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OZET

Evsel veya endiistriyel atiksularin dogaya verilmeden once insan ve ¢evre saglig1 agisindan
aritilmasi gerekmekte olup, bu dogrultuda atiksulara fiziksel, kimyasal veya biyolojik
aritma yontemleri uygulanmaktadir. Atiksu igerisinde bulunan ¢6zlinmiis organik
maddelerin bakteriyolojik faaliyetler sonucunda giderilmesi amaglanan proseslerde
biyolojik aritma yontemleri kullanilir. Bu yontemin kullanilacagr atiksu aritma tesislerinde,
bakteriyolojik faaliyetlerin olusabilmesi ve devam edebilmesi igin oksijenin atmosferden
dogrudan alindigi mekanik veya jet havalandiricilara ya da oksijenin dolayli olarak
iifleyiciler vasitasiyla saglandigi difiizorlii havalandirma sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu
caligmada iilkemizde ve diinyada kullanilan havalandirma ekipmanlari ile bu ekipmanlarin
kullanildig1 sistemler karsilastirilarak incelenmis olup, soz konusu sistemlerin oksijen
iiretme kapasitelerine etki eden parametreler agiklanmustir. Ayrica ILBANK A.S. Erzurum
Bolge Miidiirliigii kontrolliigiinde yapimi devam eden ve iki farkli havalandirma sistemiyle
prosesi tasarlanmis olan Refahiye (ERZINCAN) Atiksu Aritma Tesisi ile Sarikamis
(KARS) Atiksu Aritma Tesisleri karsilastirilarak incelenmistir. Sonug olarak ILBANK
A.S. tarafindan yerel yonetimlere kurulacak biyolojik atiksu aritma tesisleri igin gereken
havalandirma sistemlerinin teknik 6zellikleri yaninda, kurulum yapilacak bdlgenin iklimsel
sartlar1 ve yerel yonetimlerin teknik personel kapasitelerine gore havalandirma sistemini
se¢me zorunlulugu irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler . Biyolojik aritma, havalandirma sistemleri, difiizor, jet,
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ABSTRACT

Domestic or industrial wastewaters must be treated for human and environmental health
before they are given to the environment and accordingly, physical, chemical or biological
treatment methods are applied to wastewaters. Biological treatment methods are used in
the processes intended to remove dissolved organic substances in wastewater by means of
bacteriological activities. In order to enable bacteriological activities to occur and to
continue in this wastewater treatment plants that will use this method; there is a need for
mechanical or jet aerators from which oxygen is taken directly from the atmosphere, or
diffusely aerated systems from which oxygen is provided indirectly by means of blowers.
In this study, the aeration equipment used in our country and in the world with the systems
in which these equipment are used are compared and the parameters affecting the oxygen
production capacities of the subject systems are explained. Furthermore, Refahiye
(ERZINCAN) Wastewater Treatment Plant and Sarikamis (KARS) Wastewater Treatment
Plant that are under construction under the supervision of ILBANK A.S. Erzurum Regional
Directorate and designed with two different aeration systems are examined by comparison.
As a result, the technical characteristics of the aeration systems required for the biological
wastewater treatment plants to be installed to the local administrations by ILBANK A.S.
have been examined, in addition with the necessity of selecting the aeration system
according to the climatic conditions of the zone to be installed and the number of technical
personel of the local governments.
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Bu ¢alismada kullanilmis simgeler, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

°C Santigrat derece

cfm Cubic feet per minute (dakika basina kiipsel uzunluk)
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sn Saniye

Bu calismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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GIRIS

Niifusumuzun artmasiyla birlikte temiz suya olan ihtiyacimiz da aymi sekilde
artmakta ancak su kaynaklarimiz hizla yok olmaktadir. Bu sebeple atiksularin dogaya
verilmeden once aritilmasi, hem dogadaki su kaynaklarimizin korunmasi hem de

atiksularin geri Kazanilmasi agisindan oldukga 6nemlidir.

Atiksularin temizlenmesinde genel bir yontem bulunmamaktadir. Atiksular fiziksel,
kimyasal veya biyolojik olarak aritilabilir. Fiziksel aritmalar atiksuda bulunan kati
maddeleri ayrigtirmak igin kullanilir. Kimyasal aritmalar ise atiksudaki Kkirleticilerin
kimyasal maddeler eklenerek giderilmesi prensibine dayanmakta ve ¢ogunlukla atiksuyun
icmesuyuna doniistliriilmesi istenen durumlarda kullanilmaktadir. Atiksudaki organik
kirleticileri gidermede ¢evre saglig1 agisindan en uygun yontem canli mikroorganizmalarin

kullanildig1 biyolojik aritma sistemleridir.

Biyolojik aritma sistemlerinde bakteri de denilen canli mikroorganizmalar
yasayabilmekte ve atiksudaki istenmeyen zararli organik maddeleri zararsiz hale
doniistiirebilmek icin oksijene ihtiya¢ duyarlar. Bunun icin biyolojik atiksu aritma
tesislerindeki atiksuda ¢oziinmiis oksijen seviyesi her zaman bakterilerin yasayabilecegi
diizeyde olmalidir. Bu zorunluluktan dolay1r da s6z konusu proseslerde havalandirma

sistemleri kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada atiksudaki ¢ézlinmiis oksijen seviyesini arttirip canli yagamina olanak
veren ve halihazirda kullanilan havalandirma sistemleri ii¢ grup altinda toplanarak detayl
olarak incelenmistir. Bu havalandirma sistemlerinden birincisi, havalandirma havuzu
tabanina yerlestirilen diflizorlere {fleyici makinalar vasitasiyla saglanan oksijen ile
havalandirmanimn yapildig1 difiizorlii havalandirma sistemleridir. Ikinci yontem mekaniksel
yani ylizeysel havalandirma sistemleri de denilen ve havuz yiizeyinden alinan atiksuyun
tekrar ince kabarciklar halinde etrafa si¢ratilmasiyla havalandirmanin yapildig:
sistemlerdir. Uglincii yontem ise atmosferden alman havanm pervane ile atiksu igine
enjekte edildigi jet havalandiricili sistemlerdir. Bu havalandirma sistemlerinden jet
havalandiricilar kullanilan Refahiye (ERZINCAN) Atiksu Aritma Tesisi ile difiizorlii
havalandirma sistemi kullanilan Kars (SARIKAMIS) Atiksu Aritma Tesisi c¢alisma

igerisinde ornek olarak ele alinmustir.



Ayrica havalandirma sistemlerinin atiksuya yaptigi oksijen transferini etkileyen
parametreler olan, oksijen transfer katsayisi, sicaklik diizeltme faktorii, alfa faktorii, beta
faktoril, secici kullanimi ve tlirbiilans yaratma kabiliyeti bu ¢alismada incelenmis olup,
biyolojik aritma tesislerinde bakteri yasaminin saglikli devam edebilmesi i¢in
havalandirma sistemiyle takibi yapilan ¢6zlinmiis oksijen seviyesinin yaninda 6nemli diger

faktorler de agiklanmustir.

Yapilan bu ¢alismayla biyolojik atiksu aritma tesislerinde oksijen iiretmek igin
kullanilan havalandirma sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 havalandirma
terminolojisiyle ortaya konularak, calismanin ILBANK A.S.’ye bundan sonraki

yatirimlarinda fikir vermesi amaglanmustir.



1. LITERATUR CALISMASI

Bolles (2016) tarafindan hazirlanan “Modeling Wastewater Aeration Systems to
Discover Energy Savings Opportunities” (Enerji Tasarrufu Firsatlarim Kesfetmek igin
Atiksu Havalandirma Sistemlerinde Modelleme) adli makalede sabit bir biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 degeri i¢in modellenen sistemde mekaniksel ve difiizorlii havalandirma
sistemleri i¢in gii¢ gereksinimlerini tespit etmistir. Bolles (2016) tiim degiskenlerin ayni
kabul edildigi sistemde ayni oksijen transferini saglayacak mekaniksel havalandirici sistem
icin 80 hp gii¢ gereksinimi bulurken, difiizorlii havalandirma sistemi i¢in 53 hp giic
gereksinimi bulmustur [1]. Bu sebeple de havalandirma sistemlerini elektriksel maliyetleri
acisindan kiyaslayarak daha az maliyetli oldugu i¢in difiizorlii havalandirma sistemini

tercih etmenin uygun olacagini belirtmistir.

Elektrik fiyatlarindaki artislarin ve enerji muhafaza etme ihtiyacinin sonucu olarak,
Johannesburg JW Atiksu Ortakligi Firmasi, “Mechanical and Fine Bubble Aeration in
Activated Sludge Systems” (Aktif Camur Sistemlerinde Mekaniksel ve Ince Gozenekli
Havalandirma)” adli 2009 yili ¢calismasinda bir¢ok havalandirma sisteminin maliyet ve
enerji verimliligini arastirarak bu havalandirma sistemlerinin enerji verimliliklerini
karsilagtirmigtir. Johannesburg JW Atiksu Ortakligi Firmasi hazirladigi Cizelge 1.1 ile
atiksu aritma tesisleri i¢in havalandirma sistemlerine 10 kriter iizerinden derecelendirme
yapmustir. Her bir kritere verdigi 1 numara ile o kriter i¢in en uygun olan havalandirma
sistemini, 2 numara ile o kriterde orta sinifi, 3 numara ile de o kriterdeki en kotii olan
havalandirma sistemini gostermistir [2]. Ornegin Cizelge 1.1°den de goriilecegi iizere bu
firmaya gore enerji maliyeti agisindan en uygun havalandirma sistemi difiizorli
havalandirma sistemi iken baslangi¢ sermayesi agisindan en dezavantajli sistem; borulama,

blower gibi ek donanimlar yiiziinden difiizorlii havalandirma sistemidir.



Cizelge 1.1. Havalandirma sistemleri i¢in drnek karsilastirma [2]

Havalandirma sistemi
Kriterler Mekanik yiizey Jet Difiizorlii
havalandirma | Havalandirma | havalandirma
1 Bas!ang_lc; sermayesi 1 5 3
maliyeti
2 | Enerji maliyeti 2 3 1
3 | Yasam dongiisii maliyeti 2 3 1
4 | Bakim masraflar1 1 2 3
5 Ekipman yenileme 5 3 1
masraflari
6 | Sistem kolaylig1 1 2 3
7 | Enerji verimliligi 2 3 1
8 | Masraf kolaylig 2 1 3
9 | Destek kapasitesi 1 1 3
10 | Evrensel faktorler 3 1 1
Derecelendirme 17 21 20

Johannesburg JW Atiksu Ortakligi Firmasi tarafindan yapilan karsilastirmali bu
tabloya gore, mekanik havalandirmali sistem, derecelendirme sonucunda en uygun olarak

¢cikmis ve sonug olarak tercih edilmesi gerekliligi ortaya konmustur.

Gehring ve Lindam (2013) tarafindan hazirlanan “Energy-Efficiency Showdown: A
Comparison of Aeration Technologies” (Enerji Verimliligi: Havalandirma Sistemlerinin
Karsilastiriimasi) adli makalede belediyelere kurulacak atiksu aritma tesisleri i¢in; Yyiiksek
havalandirma verimliligi, yiiksek siire¢ kontrol esnekligiyle bagimsiz karistirma, az bakim
ihtiyac1 ve daha giivenli ¢alisma ortami sebepleriyle difiizorlii havalandirma sisteminin
tercin edilmesi gerekliligi agiklanmistir. Ayrica mekanik yilizeysel havalandiricilarla
kiyaslandiginda uygun teknik bir deneyimle, difiizorlii havalandirma sistemlerinin tesis
kapasitesinin artirilabilecegi, enerji tasarrufu saglanabilecegi ve isletme esnekliginin

artirilabilecegi belirtilmistir [3].

Atiksudaki havalandirma gorevini yapabilmesinin yaninda askida kati maddeleri
daha homojen bir sekilde karigim halinde tutabilmeleri nedeniyle Akbulut (2010)’un
“Diisiik Hizli Diisey Milli Mekanik Yiizey Havalandiricimin Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi” adli yiiksek lisans tezinde ise mekaniksel yiizey havalandiricilar savunulmustur

[4].



Tanner (2013) ise Cevre Yonetimleri Semineri i¢in hazirladigt “Advances in
Aeration” (Havalandirmadaki Gelismeler) adli sunumunda yiiksek alfa faktorleri
dolayisiyla yani bir havalandirma sisteminin temiz su kosullarindaki oksijen transfer
verimini atiksuda da saglayabilme imkani dolayisiyla jet havalandirma sistemlerini
savunmustur. Buna dayanak olarak da jet havalandiricilarin alfa faktorlerinin yiiksek

oldugundan teknik 6zellikleri agisindan gelistirilmeye daha acik oldugunu gostermistir [5].

Gafsi, Kettab, Benmamar ve Benziada (2009) tarafindan Laghouat Universitesi
(Cezayir)’nde hazirlanan “Comparative Studies of the Different Mechanical Oxygenation
Systems Used in the Restoration of Lakes and Reservoirs” (Géllerin ve Rezervuarlarin
Restorasyonunda Kullanilan Farkli Mekanik Havalandirma Sistemlerinin Karsilastirmali
Caligsmalary) adli ¢calismada degisik oksijenlendirme sistemleri iizerinde yapilan arastirma
neticesinde tiim havalandirma sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari ortaya konarak,
havalandirma sistemi segiminde kurulumu yapilacak isletme ve bolgenin gbz Oniinde
bulundurulmasi gerekliligi ve bunun yaninda maliyet analizleri de yapilarak sonuca

varmanin dogru olacag belirtilmistir [6].

Han (2012), tarafindan Royal Institute of Technology in Stockholm (Isvec)’de
Lisans projesi olarak hazirlanan “Air Injection Techniques for Seawater Flue Gas
Desulphurization for Aeration Systems” (Havalandirma Sistemleri i¢cin Hava Enjeksiyon
Teknikleri) adli galismada ise kaba kabarcikli ve ince gozenekli difiizér sistemleri
karsilagtirilmig, belli bir havuz derinligi i¢in bu sistemlerin tiim tekniksel Ozellikleri
incelenmistir. Ornegin yapilan bir deneye gore 5 m havuz derinligi igin kaba kabarcikli
difiizor sisteminde kja yani oksijen transfer katsayisi 16,62 olarak bulunmusken, ayni
deger ince gozenekli difiizérde 3,45 m derinlik igin 43,28 olarak bulunmustur ve ince
gozenekli difiizorlerin ki a agisindan istlinliigi ispatlanmistir [7]. Yine; ince gozenekli
diftizor sistemleri diisiik atiksu hizlarinda g¢alisabildiginden, oksijen transferi ve enerji
verimi agisindan daha istiin oldugu ve bu sistemlerin havalandirma havuzu hacimlerinin
daha biiyiik olmas1 gerektigi belirtilerek bu konuda dezavantajli oldugu ve daha ¢ok bakim
masrafi gerektirdigi sonucuna ulagilmigtir. Ayrica yapilan deneylerle kaba kabarcikli

diflizor sistemlerinde, atiksudaki pH degerinin daha hizli arttig1 sonucuna varilmistir.

Hoopman (2012), “A4 Comparison of Commercial Aeration Systems in Northern

Wisconsin ~Aquaculture Ponds” (Su Uriinleri Yetistiriciligi Havuzlarnda Ticari



Havalandirma  Sistemlerinin  Karsilagtirilmasi) adli  ¢alismasinda  biyolojik —aritma
sistemlerinde bakterilerin yasamasi i¢in gerekli olan minimum ¢&ziinmils oksijen
seviyesinin (4 ppm’den biiyiik) atiksuda stirekli ayn1 deger seviyelerinde olmas1 gerektigini
belirterek, yiizeysel havalandiricilar ve diflizorlii  havalandiricilar1  bu  hususu
saglayabilmeleri konusunda karsilagtirmistir. 10 haftalik bir deney sonucunda yiizeysel
havalandiricilarda bu deger maksimum 10,02 olurken, diflizorlii havalandirma
sistemlerinde 10,33’e ulasmustir [8]. Bu da difiizorlii havalandirma sistemlerinin daha fazla

oksijen seviyesini saglayabilme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir.

V. Loosdrecht (2015) tarafindan International Water Association (Uluslararasi Su
Birligi) i¢in yayimlanan 0043-1354 sayili ve “Water Research” (Su Arastirmasi) adli
dergide ise kaba kabarcikli diflizér sistemlerinin diger havalandiricilara gore daha yiiksek
enerji tilkketmesi ve diisiik havalandirma verimliligine sahip olmasina ragmen daha fazla

tirbiilans yarattigi, bunun da daha iyi transfer hizina imkan verdigi savunulmustur [9].

Al-Ahmady (2006) tarafindan Musul Universitesinde difiizorlii havalandirma
sistemleri tlizerinde yapilan “Analysis of Oxygen Transfer Performance on Sub-Surface
Aeration Systems” (Batmis Tip Havalandirma Sistemlerinde Oksijen Transfer Performansi
Analizi) adl arastirmada ise havalandirma havuzu derinliginin difiizérli havalandirma
sistemlerinin oksijenlendirme kapasitesi lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Ornegin 0,4 m ve
0,98 F/M (¢amur yiikii)’de oksijen transfer kapasitesi 30 grOs/m°havuz.h olurken, 4,6 m
derinlik ve yine aynit ¢amur yiikii i¢in bu degerin 170 grOz/m*havuz.h oldugu yapilan
deneylerle gosterilmis ve ayni c¢amur yiikii i¢in derinlik artisinin oksijen transfer

kapasitesini arttirdig1 ispatlanmustir [10].



2. ATIKSULAR VE ARITMA YONTEMLERINE GENEL BAKIS

Atiksu evsel, endiistriyel, tarimsal veya gesitli kullanmalar sonucunda kirlenmis

veya ozellikleri degismis sulardir.
2.1. Atiksularmn Ozellikleri

Atiksu 6zellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere {i¢ gruba ayrilir.
2.1.1. Fiziksel ozellikleri

-Toplam kati madde: Atiksu igerisinde bulunan ve ¢ogunlukla gozle goriilebilen
belli sekli, kiitlesi ve hacmi olan maddelerdir. Kat1 maddenin atiksuda miimkiin oldugunca
az bulunmasi istenir ve bu yiizden bir atiksu aritma tesisinde fiziksel aritma mutlaka
yapilmalidir. Ciinkii kat1 maddeler atiksu aritma tesisindeki mekanik ekipmanlara ¢alisma

esnasinda zarar verebilir.

-Koku: Atiksularda bulunan kimyasallar veya organik maddelerin ayrigmasi
sonucunda olusan gazlarin meydana getirdigi histir. Bir atiksuda olusan koku insan

sagligini tehdit etmeyecek seviyede olmalidir.

-Sicaklik: Atiksularda bulunan gazlarm ¢oziiniirliigii sicaklikla degisir. Ozellikle
biyolojik aritma tesislerinde biyolojik akitiveteler igin sicaklik olduk¢a Onemli bir

parametredir.

-Renk: Atiksularda iki ¢esit renk vardir. Birincisi; atiksulardaki partikiillerin
olusturdugu rengin engellenmesi i¢in santrifiiy ve filtrasyon uygulanmis atiksu
numunesinin rengi gergek renk, ikincisi ise higbir islem yapilmayan ve dogrudan 6lgiilen

zahiri renktir.
2.1.2. Kimyasal ozellikleri

-Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOIs): Atiksudaki organik maddelerin biyokimyasal

oksidasyonu esnasinda mikroorganizmalarin kullandigi ¢6ziinmiis oksijen miktaridir.



Atiksularda organik maddeler bulunmakta olup, kirlilik dlgiileri olarak konsantrasyonlari,
yani 1 litre sudaki miktarlar1 Ol¢ii alinabilir, ancak atiksularin igerikleri ¢ok degisik
oldugundan i¢indeki maddeleri formiilize etmek imkansizdir. Bu nedenle atiksularda
bulunan organik maddelerin Olglisii  olarak, karbonlu maddelerin oksitlenmesi
(biyokimyasal oksidasyon) sirasinda tiiketilen ve BOI olarak adlandirilan oksijen miktari
baz alinir. BOI’nin tespiti i¢in BOI; testinden yararlanilir. BOI; testi: mikroorganizmalar
tarafindan kullanilan ¢oziinmiis oksijen miktarinin belirlenebilmesi igin ilgili deneyin
yapilmasi ve drneklerin 5 giin boyunca oda sicakligi ve karanlikta bekletilmesinden sonra
sonuca ulasilan bir uygulamadir. Organik madde igeren sularin oksijen ihtiyact BOIs,
karbonlu maddelerin yaklasik 10 giin sonunda tamamen CO;’ye donilismesine kadar artar
ve tiim karbonlu maddeler ayrigir. Bu asamada tiiketilen oksijen, BOI, seklinde gdsterilen
birinci kademe nihai biyokimyasal oksijen ihtiyacidir. Evsel kullanimlar sonucunda

olusmus atiksular icin BOI, ile BOIs arasinda BOI/BOls ~ 1,4 bagintist vardir [11].

-Kimyasal oksijen ihtivact (KOI): Kimyasal Oksijen Thtiyac1 suda ¢oziinebilen ve
parcacikli sekilde bulunan maddeleri oksitlemek i¢in gerekli olan oksijenin bir dl¢iisiidiir.
KOI seviyelerinin yiiksek olmasi atiksudaki ¢dziinmiis oksijen diizeyini azaltir. Atiksudaki
¢cozlinmiis oksijen seviyesindeki azalmada oksijen gereksinimi olan mikroorganizmalara
anaerobik kosullar olusturur. Tasfiye edilmemis atiksular icin KOI/BOIs = 1,25-2,5
(ortalama 1,5) alinabilir [11].

-Azot: Atiksuda bulunan mikroorganizmalar azotu besin maddesi olarak tiikettigi
icin eger proseste azot yetersiz olursa atiksu aritimi i¢in azot takviyesi gerekebilir. Ancak,
evsel kullanimlar sonucu olusmus atiksulardaki azot, genellikle biyolojik aritma prosesleri

icin yeterlidir.

-Fosfor: Mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen bir baska besin kaynagidir. Fosfor;
bitkiler i¢in besin kaynagi oldugundan aritilmis atiksuda bulunmasi, bitkilerin atiksuda

kontrolsiiz gogalmasina neden olabilir.

Bunlarin yani sira pH, kloriir, alkalinite, kiikiirt, agir metaller ve zehirli bilesikler

ve gazlar atiksularin diger kimyasal 6zelliklerindendir.



2.1.3. Biyolojik ozellikleri

Atiksularin  biyolojik 6zelliklerini atiksularda bulunan bakteriler, viriisler ve
parazitler belirler. Bu mikroorganizmalarin beslenme faaliyetleri atiksuyun aritilmasina

yardimct olur.
2.2. Atiksu Aritma Basamaklar

Atiksu aritma basamaklar1 6n aritmada denilen birincil aritma, ikincil aritma ve

tigtinciil aritmadan olusur.
2.2.1. On artma

Atiksuda bulunan biiyiik ¢aptaki kati maddelerin ayristirilmasi kaba ve ince
1zgaralarla saglanirken, kum, yag, gres gibi maddelerin ayristirllmasi ise On aritmada
kullanilan kum ve yag tutucular vasitasiyla yapilir. Bu maddeler, eger atiksudan
uzaklastirilmazsa aritmada kullanilan mekaniksel ekipmanalara zarar vererek ¢alismalarini

engelleyebilir.
2.2.2. ikincil aritma

On aritma basamagiyla uzaklastirilamayan ¢oziinmiis ve kolloid (bir maddenin
baska bir madde i¢inde asili kalmasi ile olusan, homojen goriiniimlii heterojen karigim)
organik maddeler bu basamakta uzaklastirilir. Basit ¢okeltme metotlar1 ¢oziinmiis ve
kolloid maddeleri aritamayacagi i¢in bu maddeleri ¢okelebilen katilara dontistlirecek ve
aritmay1 gerceklestirecek mikroorganizmalara ihtiyag duyulur. Mikroorganizmalar, bu
maddeler tizerinde beslenip biiyiiyerek ¢cogalir ve hem ¢oziinmiis hem de kolloid maddeleri
¢okelebilen katilar haline doniistiiriir [11]. Ikincil aritim basamaginda, bu islemleri yapacak

biyolojik prosesler ve ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilan son ¢6keltme tanklari bulunur.
2.2.3. Ugiinciil aritma

Ikincil aritma ydntemlerinden sonra kullanilmasi gereken aritma basamagidir. Bu
yontem ile kullanma suyu elde etmek i¢in atiksuda bulunan organik kirleticiler ve

¢ozlinmiis inorganik tuzlar giderilerek, zararsiz organik maddelerle birlikte azot ve fosfor
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seviyeleri igilebilir su seviyesine indirilir [12]. Bu sayede dogaya birakilmasi gereken

atiksular saglikli ve kullanilabilir igme suyuna donfistiriiliir.

2.3. Aritma Yontemi Seciminde Dikkate Alinacak Hususlar

Bir atiksu aritma prosesinde hangi aritma yonteminin kullanilmasi gerektigine karar

verirken su hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidir [13]:

(@) Eger organik madde konsantrasyonu diisiikse (BOIs konsantrasyonu 100
mg/l'den az) fiziksel ve kimyasal aritma kullanilmalidir.

(b) Eger partikiiler organik madde konsantrasyonu yiiksekse yani kimyasal
koagiilasyon, ¢okeltme ve filtrasyon sonucu ¢oziinmiis BOIs konsantrasyonu 50 mg/I'den
az ise fiziksel ve kimyasal aritma uygundur.

(c) Eger aritma prosesinde kesikli atiksu bosaltim1 varsa fiziksel ve kimyasal aritma
yapilmalidir.

(d) Biyolojik aritmalar fiziksel ve kimyasal aritmalara gore daha fazla arazi ihtiyaci
gerektirirler.

(e) Fiziksel ve kimyasal aritmanin yiiksek derecede kirli (BOIs konsantrasyonu 200

mg/l'den fazla) atiksulara uygulanmasi gerekir.

2.4. Aritma Yontemleri

Aritma yontemleri fiziksel, biyolojik ve ileri aritim da denilen kimyasal

aritmalardan olugmakta olup Cizelge 2.1°de bu yontemlere ait 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.1. Aritma yontemleri [11]

FIZIKSEL ARITMA | BIYOLOJIK ARITMA | ILERI ARITIM

Izgara Aktif Camur Nitrifikasvon + Denitrifikasvon
Elek Damlatmals Filtre Yumaklagtama + Cokeltme
Kum ve Yag Tutucu Bivodiskler Filtrasyon

Filtreler Havalandumali Lagiinler | MBR

Gokeltme Havuzu Stabilizasyon Havuzlari Karbon Adsorpsivonu
Dengeleme Anaerobik Aritm Ivon Degistirme
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2.4.1. Fiziksel aritma

Kirliligin fiziksel karakteristiklerine (6zgil agirligi, viskozitesi ve maddenin
boyutlar1) bagli olarak uygulanan aritma yontemidir. Bu yonteme Ornek; kaba ve ince

1zgaralar, kum tutucular, ¢okeltme tanklar1 ve filtrasyon havuzlaridir.
2.4.2. Kimyasal aritma

Atiksuyun geri doniisiimiiniin yapilarak kullanma suyu elde etmek igin Kkirliligin
kimyasal 6zelliklerine bagli olarak, kimyasal madde eklenmesi suretiyle yapilan aritma
yontemidir. Ornek olarak; koagiilasyon ve floklastirma, iyon degistiriciler, klorlama ve

ozonlama verilebilir.
2.4.3. Biyolojik aritma

Biyolojik aritma, mikroorganizmalarin atiksu igerisindeki organik kirleticileri besin
ve enerji kaynagi seklinde kullanarak atiksudan uzaklagtirmasi yontemidir. Biyolojik
aritma ile fiziksel yollarla sudan ayrilamayan ve Kirlilik yaratan organik maddeler
mikroorganizmalar yardimiyla giderilmektedir. Mikroorganizmalar i¢in besin kaynagi olan
azot ve fosfor da biyolojik aritimla giderilir. Bu yontemde en yaygin kullanilan proses aktif
camur sistemleridir. Bu sistem organik kirliligin, askida tutulan mikroorganizmalar

(heterotrofik bakteriler) yardimiyla giderildigi bir aritma metodudur.

Biyolojik  aritma  sistemlerinin  tasariminda  ve  sistem  se¢iminde,
mikroorganizmalarin besi madde ihtiyact ve havalandirma sistemlerinin gerekliligini
belirleyen molekiiler oksijen ihtiyaci yani mikroorganizmalarin biyokimyasal aktiviteleri

olduk¢a 6nemlidir.

Biyolojik aritma sistemlerinde kullanilan mikroorganizmalardan prokaryotik grup
(eubacteria ve archaebacteria) aritimda birincil derecede dneme sahip olup, kisaca bakteri
denilen tek hiicreli canlilar olarak bilinir. Bu canlilar atiksu aritma tnitelerinde oldukga
yaygin olarak bulunurlar ve karbon, azot, fosfor ve kiikiirt bilesiklerinin giderilmesinde
kullanilirlar. Bakteri hiicrelerinin biiyiikliikleri 0,5-3 pm (10'6) araligindadir ve sekillerine
gore degisik isimler alirlar [14].
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Biyolojik aritma sistemlerinde kullanilan prosesler ortamda oksijen bulunma

durumuna gore iKiye ayrilirlar.

Havasiz (anaerobik) prosesler atiksudaki aritmayi yapacak mikroorganizmalarin
oksijen bulunmayan ortamda faaliyet gosterdigi sistemlerdir. Cok yogun atiksularin
aritilmasinda  kullanilirlar.  Anaerobik proseslerde mikroorganizmalarin faaliyetleri
sonucunda tipik olarak %70 CH4 (metan), %30’da CO; ve diger gazlardan olusan biyogaz
aci1ga ¢cikmaktadir. Biyogaz igerisindeki yiiksek enerji potansiyeline sahip (38,5 kj/l) metan
gazi, enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Anaerobik proseslerin yiiksek enerjik degere
sahip biyogaz iiretmesi, aerobik proseslere gore hacimsel olarak 5-10 kat daha biiyiik
sistemlerde kullanilabilmeleri ve bir aerobik sisteme gore 4-5 kat daha az ¢camur {liretmesi
gibi avantajlari olmasina ragmen, koku problemleri, anaerobik bakterilerin 30-37°C
arasinda faaliyet gOstermeleri ve bunun da i1sitma zorunlulugunu getirmesi, organik
maddeleri tam olarak gideremedikleri i¢in yine aerobik prosese ihtiya¢ duymalari gibi de

dezavantajlara sahiptirler [15].

Havali (aerobik) prosesler ise atiksuya verilen oksijen sayesinde faaliyet gosteren
mikroorganizmalarin  aritmayr  gerceklestirdigi  sistemlerdir.  Aerobik proseslerde

havalandirma yapilmasinin baslica amagclar1 sunlardir:

-Su  igerisindeki  ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunu arttirarak CO;
konsantrasyonunu azaltmak ve bu sebeple ortamdaki korozifligi azaltmak, (Yiksek CO;
sudaki pH’1 azaltir ve diisiik pH da su korozifligini arttirir. CO,’nin 10 mg/I’den yiiksek

oldugu durumlarda havalandirma 6nerilir [13].)

-H,S ve CH4 gibi ¢oziinmiis gazlarin sebep oldugu ve havalandirma siiresince
¢ikarilan kokuyu azaltmak, (H,S suda oldukga iyi ¢6ziiniir ve H,S zehirlenmesi 6liimlere
neden olabilir. H,S seviyesi 5 ppm oldugu zaman orta diizeyde koku yayar ancak arttigi

durumlarda yani 300 ppm gibi seviyelerde biling kaybetme ve 6liimlere neden olabilir.)

-Biyolojik aritma proseslerinde ugucu askida kati maddelerin oksijen ihtiyacini
gidererek aktif kitlenin biiyiimesi ve yasamini1 devam ettirebilmek, (aerobik bakterilerin
atiksuyun igerindeki organik maddeleri oksijen kullanarak tiiketebilmesi i¢in uygun

konsantrasyonda oksijen ihtiyaci vardir.)
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-Ugucu askida kat1 maddelerin karisimini saglayarak hem askida tutabilmek hem de

stispansiyon durumunu koruyabilmek ve atiksudaki u¢ucu organik bilesikleri ¢ikarmaktir.

Yukaridaki sebeplerden dolay1 oksijenli kosullart olugturma zorunlulugu olan ve bu
yiizden havalandirma sistemlerinin kullanildig1 aerobik prosesler ile bu aerobik (oksijenli)
prosesleri saglamak i¢in kullanilan havalandirma sistemleri 3. ve 4. Boliimde detayli olarak

incelenmistir.
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3. HAVALI (OKSIJENLI) ARITMA SiSTEMLERI

Biyolojik aritma yontemlerinde uygulanan aerobik (havali) prosesler iki grupta

siniflandirilabilirler.

Birincisi; aritmayi gergeklestiren bakterilerin askida oldugu sistemlerdir. Bu

sisteme Ornek olarak aktif camur sistemi gosterilebilir.

Ikincisi ise aritmayi gerceklestiren mikroorganizmalarin sabit bir yiizeyde tutunarak
biiyiidiigii sistemlerdir. Bu sistemlere 6rnek olarak ise havalandirmali lagiinler, biyodiskler

ve damlatmali filtreler verilebilir.
3.1. Askida Biiyiiyen Havali Aritma Sistemleri

Biyolojik aritma yontemleri ile aritmanin yapildigi atiksularda bulunan organik ve
diger maddeleri doniistiirmesi istenen bakterilerin havalandirma havuzunda askida

bulundugu sistemlerdir [16].
3.1.1. Aktif camur prosesi

Bu proseste atiksu igerisinde bulunan organik maddeler, sisteme verilen oksijenin
de yardimiyla bakterilerce biyolojik olarak parcalanmakta veya besi maddesi olarak
tiiketilmekte ve bunun sonucunda da ¢okebilen floklar veya gaz halinde ¢evreye zararsiz
sabit inorganik maddelere dontismektedir [17]. Aktif gamur prosesi, bakterilerin atiksudaki

organikleri oksijenle ayristirmalarina dayanan aerobik biyolojik aritma yontemidir.

Aktif camur prosesinde, havalandirma havuzunda bulunan mikroorganizmalarin
askida bulunmas1 gerekir. Bu proses; havalandirma havuzunda askida biiyiiyen
mikroorganizmalarin atiksudaki organik maddeleri pargalamasi prensibine dayanir. Askida
biiyiiyen mikroorganizmalar atiksudaki organik maddeleri ayristirarak H,O ve CO;’ye
cevirirler. Ancak aritma verimini koruyabilmek i¢in mikroorganizma sayisi izlenmeli ve
belirli bir sabit degerde tutulmalidir. Bu sebeple Sekil 3.1°de goriildiigii gibi biyokiitlenin
bir kismi ¢oktiirme havuzlar1 ve ¢amur susuzlastirma iiniteleriyle sistem disina atilirken,

bir kismi da havalandirma havuzuna geri gonderilir [11]. Bu sistemdeki en 6nemli

15



mikroorganizmalar bakterilerdir. Ciinkii atiksudaki organik maddeleri pargalanmakla

gorevlidirler.

Asagidaki Es. 3.1°den goriilecegi gibi bir aktif ¢amur prosesinde eger ¢amurun
tamami yani biitiin hiicreler okside olursa, hiicrelerin biyokimyasal oksijen ihtiyaci, hiicre

konsatrasyonunun 1,42 kati olur [18].

bakteri
CsH/NO; + 50, ——— 5CO; + 2H,0 + NHj3 + enerji (3.2)
113 5(32)
hiicre
1 1,42
]

= Birinci kademe antma finei Kademe veya Biyolojik Antma

Ham atilsu Fum Tutuca Bon G oktieme

garalar m & : Antilan su
Camar
“]/ Geridevir Camum é

Fompa

|
|
|
On Coktime Harvalanchrroa tark
|
|
|
|

Fompa

;
!
famt CP

Camurkorutma

Sekil 3.1. Aktif camur prosesi [17]

3.1.2. Uzun havalandirmah aktif camur prosesi

Yaygin olarak kullanilan bir aktif camur prosesidir. Bu sistemde on ¢okeltmeyi
yapacak havuzlar ve ¢amur ¢iiriitiiciiler bulunmaz. Bu sebeple, uzun havalandirmali aktif
camur prosesiyle calisacak tesislerin ingaat1 ve isletilmesi klasik aktif ¢camur tesislerine

kiyasla daha kolaydir.
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Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilen bu proseste sisteme gelen ham atiksuyun
1zgara ve kum tutucularla fiziksel aritmasi yapildiktan sonra dogrudan havalandirma
havuzuna verilir. Prosesteki atiksu havalandirma havuzunda uzun siire kaldigindan dolay1
bu sekilde adlandirilir. Havalandirma yapmak i¢in kullanilacak ekipmanlarin uzun bekleme
stiresi nedeniyle, daha fazla calistirilmas1 gerekeceginden, bu sistem klasik aktif camur
prosesine gore daha fazla enerji tiikketir. Ancak yiiksek enerji bedeli, iinite azlig1 nedeniyle
ortaya ¢ikan isletme kolaylikligi nedeniyle dengelenmektedir. Ayrica klasik aktif ¢camur
sistemine gore diger bir artist da %97-98 civarinda BOI giderim kapasitesidir [12].
Atiksuyun ticlincii kademe aritimdan sonra tekrar kullanilacagi durumlarda 6zellikle tercih

edilen bir prosestir.

Ham atiksu Hawvalanchrma tank:

Kum Tutucu (> Gkeltme
—/ —O—
garalar kum Antilan su

\L J/ Geridevir Camuny _ CJ:)
[ ]

Pompa
(ratror kurutima

Sekil 3.2. Uzun havalandirmali aktif camur prosesi [17]

3.1.3. Oksidasyon hendegi

Mekaniksel yontemlerle havalandirilan dairesel veya oval sekilli hendeklerdir.
Fiziksel yontemlerle 1zgaradan gegirilerek veya c¢okeltilerek igerigindeki kati
maddelerinden arindirilmis atiksu Sekil 3.3 ile prosesi gosterilen oksidasyon hendeginde
havalandiricilar veya karistiricilar vasitasiyla hareket ettirilerek sirkiilasyonu saglanir ve
aynt zamanda da havalandirilarak prosesteki bakteriler vasitasiyla aritilir. Oksidasyon
hendekleri proses olarak genellikle uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi 6zelligindedir.
Hendegin c¢ikisindaki ¢okeltme tanklariyla katilarin (¢amurun) ¢okmesi saglanir. Diger
proseslere gore daha az teknoloji gerektiren ve fazla isletme becerisi gerektirmeyen bu

sistemler ise genellikle kiigiik atiksu debileri igin uygundur [19].

17



Havalandima

dkeltim tanla
«— N
Atikesu girigt
L T
—»
*  amur Getidevsi .
Fazla gamur
» g

Sekil 3.3. Oksidasyon hendegi [17]

3.2. Biyofilmli (Yiizeyde Biiyiiyen) Havah Sistemler

Biyolojik aritma  proseslerindeki organik maddeleri  aritmayla gorevli
mikroorganizmalarin 6zel olarak tasarlanmis seramik, ciiruf, tas veya plastik dolgu

malzemelerinin iizerinde tutundugu sistemlerdir [16].

3.2.1. Damlatmal filtreler

Damlatmali filtreler; kati taneciklerden olusan dolgu malzemesi iizerine atiksuyun
tniform dagitilmas1 prensibine dayanan ve bu dolgu malzemeleri iizerinde
mikroorganizmalarin biyofilm olarak biiylimesi seklinde c¢alisan aritma prosesidir. Resim
3.1°deki gibi filtreye verilen atiksu filtre dolgu malzemesinin iizerinden siiziilerek akar ve
bu sirada, proses igerisindeki dolgu maddelerinin arasindaki bosluklar atiksuyla tamamen
dolmadig icin havali sartlar devam eder. Havasiz kosullar filtre dolgu maddesi ylizeyine
yakin yerlerde olusmakta olup, buradaki gazlar yardimiyla ve sivi hareketi dolayisiyla
olusan kesme kuvveti ile biyofilm dolgu malzemesinden ayrilip ¢ikis suyu ile birlikte disari
akar. Temizlenmis biyofilmden tasin iizerinde kisa bir zaman iginde yeniden biyofilm

tabakasi olugsmakta ve dongii bu sekilde devam etmektedir [20].

Cizelge 3.1° de aktif ¢amur prosesiyle karsilastiritlan damlatmali filtelerin aktif
camur proseslerine gore isletme maliyeti, ¢ikis suyunun berrakligi gibi avantajlar1 olmasina
ragmen koku, sicaklik kontroliiniin zor olusu ve yiiksek alan gereksinimi gibi bircok da

dezavantaj1 vardir.

18



Resim 3.1. Damlatmali Filtre [20]

Cizelge 3.1. Damlatmali filtre ve aktif camur sisteminin karsilagtirilmasi [21]

Parametre Damlatmah Filtre Aktif Camur
Yatrm Maliveti Yiiksek Diisiik
Isletme Maliveti Diigiik Yiiksek
Alan Gereksinimi Yiiksek Diisiik

Havalandima Yeterli olmayabilir Yeterli
Sicaklik Kontroli Zor Kolay
Sok Yiiklemelere Duvarlilik Az duyarlt Cok duyarlt
Cikis Akimmmm Berraklig Ivi Ivi degil
BOI Giderimi (%) 80-90 80-90
Hidrolik Bekleme Stiresi
Diisiik Hiz 6 - 40 saat 4 - 10 saat
Yiiksek Hiz 0.5 - 4 saat
Koku Fazla Az
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3.2.2. Biyodiskler

Biyolojik aritma proseslerinde kullanilan biyodiskler, genel olarak aktif camur
proseslerine benzerler. Ancak aktif c¢amur sistemlerinde havalandirmanin yapildigi
havalandirma havuzu yerine bu proseste Resim 3.2°de ¢alisma prensibiyle goriilen doéner
diskler bulunmaktadir. Atiksu, uzunlamasina ve ¢ok az derin olan tanklarin igerisine
konduktan sonra diskler atiksuda %45-50 oraninda ve batik sekilde dakikada 2-10 devir
hizla dondiirtiliir. Donme sirasinda olusan havadan oksijen ihtiyaci saglanir. Disklerin bir
kismui batirilip bir kismu yiizeyde kaldigr igin biyofilmlerin oksijen ihtiyaci hava ile temas
eden disklerden saglanir. Atiksuda bulunan organik bilesiklerin biyofilm iginde
yayilmasiyla, biyodisklerin {lizerinde biyofilm seklinde biiyiliyen organizmalar tarafindan
karbondioksite oksitlenirler [19]. Bu proseste yiizeyde bulunan biyofilm igerisindeki

mikroorganizmalar; organik maddeyi ayristirir.

Biyodisk sisteminin avantajlari; diisiik enerji, isletme ve bakim maliyeti, yiiksek

veya sok yiiklemelere karsi direng, sessiz ve kokusuz galismalaridir [20].

Diskler
Diskler
N, %40-5
il Motor %40-50
bat:

Yandan Goriniy Onden Gorings
Opsiyons! hava
dagttict borusy

(@) (b)

Resim 3.2. Biyodisk sistemi (a) agiktan goriiniisii ve (b) ¢alisma prensibi [20]

3.2.3. Havalandirmal lagiinler

Havalandirmali lagiinler, 3-5 metre derinliginde topraktan olusturulmus yapilardir.
Bu sistemdeki gerekli havalandirma sabit yapilar {izerine monte edilmis mekanik
havalandiricilarla veya atiksu tlizerinde yiizen dubalara monte edilmis havalandiricilarla

saglanir.
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Atik doniisiimiiniin istendigi durumlarda kullanilir. Askida kat1 madde icerdiginden

bu maddelerin askida kalabilmesi i¢in tiirbiilans gereklidir.

3.2.4. Stabilizasyon havuzlari

Atiksularin biyokimyasal olarak aritildigi en basit sistemlerdir. Sistemde ekipman
bulunmaz ve bu sebeple enerji tiikketimi minimumdur. Isletme agisindan kolaydir. Sistemde
ekipman olmadigindan proses yavas isler. Bu sebeple uzun siirelere ve biiyikk hacimde
havuzlara ihtiyag duyulur. Stabilizasyon havuzunun bulundugu iklim ve dogal sartlar
biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu sebeple, arazinin ucuz ve aymi zamanda bol oldugu ve
uygun iklimli yerler ile yiiksek aritma veriminin gerekmedigi durumlarda kullanilmasi

uygundur.
3.3. Havalandirma Havuzundaki Isletim Parametreleri

Biyolojik aritma tesislerinde havalandirma sisteminin saglikli isletilebilmesi

birtakim parametrelere baglidir. Bu parametreler agsagida sirasiyla agiklanmistir.
3.3.1.pH

Aktif ¢camur prosesleri genelde 6,5 ile 8,5 arasinda degisen pH degerlerinde
isletilmekte olup, bu aralik igerisinde kalsa bile ani pH degisimi mikroorganizmalarin
aktivitesini onemli Ol¢iide etkiler. pH diiserse normal sartlardaki aktif ¢amur tesisinde

mantarlar olugsmaya baslar ve ipliksi sekilde gamur kabarmasi olusur [18].
3.3.2. Coziinmiis oksijen (CO)

Aktif camur havuzunda istenen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ortalama 2 ile 4
mg/l arasinda olmalidir [18]. Ayrica asir1 havalandirma asir1 enerji tiiketimine neden
olurken, yaratilan asir1 tiirbiilans ile biyolojik yumaklarin pargalanmasina sebebiyet
verebilir. Bu nedenle, ¢amurun ¢okelmesi giiglesir ve ¢ikis suyu bol miktarda askida kati

madde igerir.
Otomatik kontrol sisteminin varlig1 bir havalandirma prosesinde oldukca 6nemlidir.

Ciinkii; havalandirma sisteminin tipi havay: olabildigince verimli aktarmak i¢in 6nemli

olsa da bir tesis icin diisik maliyetli enerji tasarrufu etkisini saglayan en biiyiik
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faktorlerden biri otomatik kontrol sistemi uygulamaktir. Bir atiksudaki havalandirma
donanimimi otomatik olarak kontrol edebilme o6zelligi, havalandirma sisteminin enerji
kullanimin1 azaltmanin en etkili yotemlerinden biridir. Ciinkii ortalama 3,0 ile 4,0 mg/1
(otomatik kontrole sahip olmayan tesisler i¢cin normal) arasi bir CO seviyesini alarak
bakterilerin yasayabilmesi i¢in ideal olan 2,0 mg/1'yi saglamak, havalandirma sistemlerinin

verimliligini en uygun seviyede yapar.

3.3.3. Askida kati madde (AKM-MLSS)

Havalandirma havuzunun igerigi karisik sivi olarak adlandirilir. Askida kati madde
karigik sividaki askida bulunan kati madde konsantrasyonudur. Aktif ¢camur havuzunda
istenen AKM konsantrasyonu 2,5 ile 4 g/l arasindadir [22]. Aktif ¢camur havuzunda istenen
askida kati madde konsantrasyonuna ¢amur geri devir pompasiyla ¢amur haznesinden
istenen seviyede ¢amur ¢ekilmesiyle ulagilabilinir. Camur haznesinden devrettirilen
¢amurun bulanik yerine berrak olmasi, geri devir gamurunda askida kat1 madde miktarinin
az oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla ¢amur geri devir pompasinin biyolojik aktivite i¢in

onemi oldukca fazladir.

3.3.4. Ugucu askida kati madde (UAKM-MLYVSS)

Ugucu Askida Katt Madde havalandirma havuzlarinda mikroorganizma kiitlelerinin
gostergesidir. Genelde 2 g/I’nin {izerinde olmasi istenir. Bu degerlere ancak geri devir

sisteminin saglikli ¢alistirilmasiyla ulagilir [21].

Karigik  sivi  igerisindeki  organik  kisim, ucucu askida katt madde
konsantrasyonudur. Klasik aktif ¢amur sistemlerinde, siirece beslenecek atiksuyun
biinyesindeki ¢ézlinmiis, askida ve koloidal organik maddelerin ayristirilmasinda 6nemli
rol oynayan organizmalari temsil eden AKM’nin organik igeriginin (UAKM) bilinmesi
gerekmektedir [21].

Havalandirma havuzunda karsilagilan problemlerden biri de havuz yiizeyinde
olusan taze, beyaz renkte asir1 kopiikklenmedir. Bu durum havalandirma havuzundaki
mikroorganizma (UAKM) miktarinin ¢ok diisiik oldugunu ve ¢amurun ¢ok geng¢ oldugunu

gosterir.
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3.3.5. Camur yiikii (F/M)

Organik ylikleme olarak da tanimlanir. Son ¢okeltme havuzunda iyi bir ¢okelme ve
yiiksek bir KOI giderme verimi elde etmek igin, aktif camur havalandirma havuzuna
verilen gida maddesi konsantrasyonu ile havuzdaki mikroorganizma miktar1 arasinda
uygun bir denge olmalidir. Bu denge F/M (¢amur yiikii) orani ile kurulur. Gelen atiksuyun
KOI konsantrasyonu degisken oldugundan F kontrol edilemez. Camur atma hizi
ayarlanarak M degeri (UAKM) kontrol edilebilir.

Klasik Aktif ¢amur sistemleri igin F/M orani1 0,2 ile 0,5 arasinda degismektedir.
F/M oran1 Es. 3.2 ile hesaplanabilir [18].

Q.So
V.X

i 3.2
M (3.2)

Burada F/M: Besin/Mikroorganizma orani (kgkOl/kg UAKM .giin)

Q: Atiksu debisi (m*/giin)
So: Havalandirma havuzuna giren atiksuyun KOI konsantrayonu (mg/1)
V: Havalandirma havuzunun hacmi (m?®)

X: Havalandirma havuzundaki UAKM konsantrasyonu (mg/l)
3.4. Oksijen Transferini Etkileyen Parametreler

Biyolojik aritma tesislerinde oksijen iiretmek i¢in kurulan havalandirma

sistemlerinin atiksuya verdigi oksijen miktarini birtakim parametreler etkiler.
3.4.1. Oksijen transfer katsayisi, k; a

Gaz-siv1 sistemlerde oksijen kullanilmasinin Slgiistidiir. Metabolik olarak enerji
elde edilmesi havalandirma sistemleriyle {iretilen oksijen ile ilgili oldugundan tiriinlerin ve
biyokiitlenin sentezinde kja degeri olduk¢a onemlidir. Havalandirma verimi olarak da
bilinen ki a degerinde etkili olan bir¢ok degisken vardir. Bu parametreler baslica;
havalandirma havuzundaki tiirbiilans yani karigtirma, hava basinci, hava akis hizi, sicaklik,

akigskanin 6zellikleri (yogunluk, viskozite vb.) ve kopiik onleyicilerin bulunusudur [23].

23



3.4.2. Sicaklik (0 Sicakhik diizeltme faktorii)

Gazlarin sudaki ¢oztnirligi birtakim faktorlere baglidir. Bunlardan en 6nemlisi
sicaklik basta olmak tizere basing ve atiksuda bulunan Kirletici unsurlardir. Sicaklik artarsa
oksijenin sudaki ¢oziiniirliigi azalir. Bu sebeple atiksuyla ilgili yapilan tim testlerde
kullanilan 20°C’lik sicaklik degeri arazi sartlarina uyarlanarak transfer verimi
diizeltilmelidir [16].

Sicaklik diizeltme faktoriiyle k; bagintisin1 gosteren Es 3.3’te Sicaklikla artan
ki a’daki artis, asagidaki baglantida kullanilan sivi film katsayisi ve yayinim tizerindeki

etkilere benzer.

T-20
KLa(T):(KLa(ZO"C)XH) (3.3)

Burada;

KL a m): T °C i¢in oksijen kiitle transfer katsayist (1/sn),

Kt a o-c): 20 °C igin oksijen kiitle transfer katsayis1 (I/sn),

T: Sicaklik (°C) ve

0: Sicaklik diizeltme faktorii (Bu faktor test kosullariyla degismekte olup 1,015 ile
1,040 arasindadir. Difiizorlii veya mekaniksel havalandirma sistemleri i¢in kullanilabilecek

tipik degeri 1,024 tiir [16].)

Atiksu aritma tesislerinin bulundugu yerlerde yaz mevsimlerinde sicakligin
artmastyla ¢oziinmiis oksijenin ¢oziiniirligii azalir. Bu yiizden yaz aylarinda sisteme daha
fazla oksijen girdisi saglanmasi gerekecektir. Kis aylarinda ise diisiik sicaklikla birlikte

¢oOziinlirliikk artacagindan oksijen ihtiyaci daha az olacaktir.
3.4.3. a Faktorii (Karisim siddeti ve havuz geometrisi diizeltme faktorii)

Standart sartlarda temiz suda yapilan 6l¢limlerde oksijen transfer verimleri blower-
diftizor sistemlerinde yaklasik 4-6 kgO,/kWh, yiizeysel havalandircilarda yaklasik 1,5-2,5
kgO,/kWh, jet havalandiricilarda ise yaklasik 2-3 kgO,/kWh civarlarindadir. Ancak
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oksijen transfer verimleri saha kosullarinda; blower-difiizor ile yiizeysel havalandiricilarda
1,0-1,5 kgO,/kWh, jet havalandiricilarda ise 1,0-1,1 kgO/kWh degerlerine kadar
diismektedir [24]. Bu farkliligin en 6nemli sebebi o faktoriidiir. a faktorii; atiksu etkilerinin
hesabi i¢in belirlenir. Temiz sudan atiksuya gecis faktorii olarak da adlandirilan a faktori

Cizelge 3.2°de goriildiigii lizere; havalandirma sistemine gore degistigi gibi, atiksu tiiriine,

havalandiricilarin yerlesimine, birim hava debisine ve havuz hidroligine gore de degisir.

Standart kosullardaki oksijen transfer verimlerindeki tstiinliikleri nedeniyle blower-
diftizér kullanim1 giin gegtikce artmakta olup, yiizeysel havalandiricilarin havalandirma
sistemleri arasindaki avantajlart ise goz ardi edilmektedir. Oysa standart kosullarda
belirlenen degerler, atiksu aritma tesisinin bulundugu saha kosullarina uyarlandiginda,
oksijen transfer verimleri diftizorlii havalandirma sistemlerinde dramatik olarak diismekte

ve fark kapanmaktadir.

o = K2 auksu / KL temizsu (3.4)

Es. 3.4’ten de goriildiigii gibi havalandirma sistemleri i¢in o degerleri bulunurken o
havalandirma sistemine ait atiksudaki oksijen transfer katsayisi (ki@ auksu), temiz sudaki

oksijen transfer katsayisina (ki a temizsy) boltiniir.

Cizelge 3.2. Standart alfa degerleri [25]

Havalandirma Sistemi Tipik Alfa (o)
Kalin Kabarcikl1 Diftizorler 0,80
Ince Kabarcik Difiizorleri 0,45
Jet Havalandirma 0,75
Yiizey Mekanik Havalandiricilari 0,85
Sualt1 Tiirbinleri 0,85

Sekil 3.4; difiizorlii havalandirma yapilan bir havalandirma havuzunda o
faktorlinlin zamana bagli degisimini gostermektedir. Camurun havalandirma havuzunda

bekleme stiresi (MCRT)’ nin artmasiyla alfa faktorii de zamanla artar.
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Diisiik MCRT (havalandirma havuzunda az bekleme)’de ¢alisan aritma tesisleri i¢in
alfa faktorleri Sekil 3.4’te gorildigl tizere disiiktiir ve ortalama 0,3’lerde olur. Yiiksek
SRT (¢camur yasi1)’lerde ise alfa faktorii de biiylik olur. Havalandirma havuzlarindaki uzun
bekleme siireleri o faktoriinii arttirr. Bu da o havalandirma havuzunda bulunan
havalandirma sisteminin temiz sudaki verimini, proses kosullarinda da korumasi anlamina

gelir.

o

%

[

5 10 15 20 25 30
MCRT (giin)

Sekil 3.4. Havuzdaki bekleme siiresiyle (MCRT), o faktorii arasindaki iligki [26]

Havalandirma havuzunda ¢esitli boliimlerde heterojen kisimlar olabilir. Bu da alfa
faktoriiniin ayn1 havalandirma havuzu igerisinde farkli degerler almasma sebep olabilir.
Ornegin havalandirma havuzundaki akis bolgesinde alfa faktorii 0,3 olabilirken, atik

bolgesinde yani gamurun fazla oldugu bolgelerde 0,8 gibi yiiksek bir deger de olabilir [26].
3.4.4. B faktorii

Atiksularda ¢oziinlirligii azaltan partikiiller, tuzlar ve yilizey aktif maddeleri
bulunur. B faktorii; atiksudaki tuzlulugun artmasinin neden oldugu aktarim hizindaki
azalmadir. 3; 0,7 ile 0,98 arasinda degigsmekte olup, atiksularda en yaygin kullanilan degeri
0,95’tir [21]. Bir havalandirma sisteminin [3 faktoriini bulmak i¢in Es. 3.5°den

yararlanilabilir. Buradaki Cs; doygunluk konsantrasyonunu (kgm™) ifade eder.

B = Cs auksu / Cs Temizsu (3.5)
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3.4.5. Seciciler

Segiciler azot gidermek, fosfor giderimine katkida bulunmak ve filamentli (ipliksi
mikroplar) organizmalarin biiyiimesini onlemek, dolayisiyla ¢camur kabarmalarina engel
olmak icin atiksu aritma tesislerinde kullanilirlar. Aerobik, Anaerobik ve Anoksik olmak

tizere tige ayrilirlar [26]. Son 15 yil i¢inde kullanimlari olduk¢a yayginlasmistir.

Aerobik seciciler; oksijenli sartlar iiretmeye yardimci olmak i¢in kullanilirlar.

Anaerobik secicilerde; oksijenin serbest, ¢oziinmiis gibi higbir formu bulunmaz.

Hava olmayan ortamlarda kullanilirlar.

Anoksik segiciler ise; higbir ¢oOziinmiis oksijenin bulunmadigi ancak daima
mikroplarin nitrit ve nitrat gibi metabolik siirecleri i¢in kullandigi kimyasal olarak bagli
oksijenin bulundugu secicilerdir. Genellikle atiksulardaki nitratlar1 ortadan kaldirmak veya

azaltmak icin kullanilirlar [27].

Seciciler biyokiitleleri igine ¢oziinlir kirleticileri almasiyla da alfa faktorlerini
arttirirlar. Sekil 3.5°deki gibi o faktorii havalandirma tanki uzunlugunun artmasina bagl
olarak klasik proseste lineere yakin artmasina ragmen, anoksik segici katilan proseslerde

daha fazla artar.

0.6
—‘ Anoksik Secicili
0.5 — Proses
] °
=] °
B °
a 04 —
| Anoksik Secici Klasik Proses
. o tanmlanmanns
WP - -
03 — %
n R U B
0 20 40 60 80 100

Tank Uzunlugu %

Sekil 3.5. Secici’nin o faktorii tizerindeki etkisi [26]
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3.4.6. Tiirbiilans

Tiirbiilans 6zellikle difiizorli havalandirma yapan sistemlerde hava kabarciklarinin
su ylizeyine ¢ikis hizini arttirdigi i¢in oldukc¢a dnemlidir. Bu yilizden difiizorlii sistemlerde
havalandirma havuzunda karigtirict  kullanilmasi  olduk¢a Onemlidir. Mekanik
havalandiricili sistemlerde ise ¢ogunlukla tiirbiilans da saglandigindan karistiriciya gerek
kalmayabilir. Havalandirma havuzlart i¢in, 0,3 m/sn yatay akim hizi ¢ogunlukla partikiil

stispansiyonu ve karigim icin yeterlidir.

Cizelge 3.3. Tipik havalandirma havuzu karigtrma gerekleri [1]

Havalandirma Sistem Tipi Karigtirma Gerekleri
Kalin Kabarcikli Difuze Havalandirma 20 ile 30 scfm/1000 cu.ft.
Ince Kabarcikli Diflize Havalandirma 7 ile 10 scfm / 1000 cu.ft.
Mekanik Yiizey Havalandirma 0,6 ile 1,15 hp/1000 cu.ft.

Cizelge 3.3’de havalandirma havuzlarinda tiirbiilans olusturmak i¢in karistirma
gereksinimleri belirtilmistir. (1 cu.ft=28,32 litre,1 scfm=1,45 hp). Cizelgeden de gorildigi
iizere 2832 litre atiksu i¢in ince gozenekli difiizorlii havalandirma sistemlerin karistirma

gereksinimi mekaniksel yilizey havalandiricilarin yaklagik 17 katidir.

3.5. Havalandirma Terminolojisi

AE: Aeration Efficiency (Temiz Sudaki Havalandirma Verimi): Havalandirma
proseslerindeki enerji verimliligini agiklayan en yaygin parametredir. (KgO./kWh). Es.
3.6’daki gibi tanimlanir. Buradaki OTR oksijen transfer oranini gosterir ve Es. 3.10 ile
bulunabilir [22]. P ise havalandirma prosesindeki havalandirma ekipmanlart tarafindan
tiiketilen giictiir (kWh).

AE =OTR/P (3.6)

AOR: Actual Oxygen Requirement (Gergek Oksijen Gereksinimi, kgOo/h):
Biyolojik aritma proseslerinde mikroorganizmalarin yasamini devam ettirebilmesi igin
ihtiya¢ duyulan oksijen miktaridir. AOR, her zaman tiim degiskenleri (alfa faktori, beta
faktorii, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik vb.) iceren arazi kosullarina gore belirlenmelidir. Bu
yliizden SOR yani standart kosullardaki oksijen gereksinimi her zaman AOR’ye

doniistiiriilmelidir.
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DO: Dissolved Oxygen (Suda Coziinmiis Oksijen, kgO,m™): Coziinmiis oksijen
miktar1, su altinda hava ihtiyact bulunan tiim canlilar i¢in olduk¢a Onemlidir. Atiksuda
bulunan mikroorganizmalarin da yasamsal faaliyetleri i¢in atiksuda havalandirma yapilarak

¢Ozlinmiis oksijen degeri belli bir degerde tutulmalidir.

DOgat: Suda ¢oziinmiis oksijen doygunlugu, kgOzm'3: DOgy higbir tepkimeye
girmemis ve hidrostatik basing etkisini igeren sividaki ¢oziinmiis oksijen doygunlugunu
icerir. Sualt1 havalandirma sistemleri (difiizorlii) hidrostatik basing degerleri nedeniyle

katalog degerlerinden daima daha yiiksek doygunluk konsantrasyonuna sahiptir [26].

F: Kirlenme faktoriidiir. Heniiz aritma prosesinde kullanilmamis havalandirma
sisteminin standart kosullarda temiz sudaki oksijen transfer verimliliginin, kullanildiktan

sonra yine temiz suda Ol¢iilen oksijen transfer verimliligine orani olup Es. 3.7 ile formiilize

edilebilir [26].
F= 0SOTE / aSOTE (3.7)

MCRT veya SRT: Mean Cell Residence Time, Sludge Retention Time
(Havalandirma Havuzunda Bekleme Siiresi, Camur yas1, giin): Havalandirma prosesi i¢in
anahtar parametrelerden biridir. Clinkii prosesteki diger tiim parametreleri de kontrol eder.

Ornegin; camur yas1 10 giin ise, camur net bilyiime hiz1 giinde kiitlesinin 1/10’u kadardur.

Havalandirma havuzunda enerji kullaniminm1 azaltmak i¢in optimize edilebilecek
degiskenlerden bir tanesi siirecin kati tutma siiresini (SRT) kontrol etmektir. Eger bir
tesisin azotlama yapmasi gerekmiyorsa ve atik imha maliyeti ¢ok yiiksek degilse, SRT'yi
azaltarak, sividaki askida kati maddeyi diisiirerek veya galisan havalandirma havuzlarinin
sayist azaltilarak sistem diisiik maliyetli yapilabilir [1]. Uzun SRT’li sistemler alfa

faktorlerini arttiran ylizey aktiflerini daha hizli giderirler.

OC: Oxygenation Capacity (Oksijenlenme Kapasitesi, kgm=s™): Bir havalandirma
sisteminin oksijenlendirme kapasitesi Es. 3.8 ile bulunabilir. Bu denklemdeki; ko; genel

havalandirma katsayisim (s™), Cs ise doygunluk konsatrasyonunu ifade eder (kgm™) [22].

OC = k. Cs (38)
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OTE: Oxygen Transfer Efficiency (Temiz Sudaki Oksijen Transfer Verimi, %):
Havalandirma sistemleri ile prosese verilen oksijen miktariyla bu oksijenin ne kadarina
ihtiya¢ duyuldugunu belirlemeye yarayan parametre olup sisteme giren ve ¢ikan oksijen
miktariyla iliskilidir. Es. 3.9 ile bulunabilir [22]. Standart kosullar (20 °C, 1 atm, sifir

tuzluluk ve sifir ¢oziinmiis oksijen) altinda 6l¢iiliirse SOTE olarak ifade edilir.
OTE = (02,in-02,out) / O2in (3.9)

O3, in: Sisteme verilen oksijen miktar1 (kgO,/ h)

O3, out: Sistemden ¢ikan oksijen miktar: (kgO,/ h)

OTR: Oxygen Transfer Rate (Temiz Sudaki Oksijen Transfer Orani, %): Birim
zamanda oksijen transferinin gergek kitlesi olup tasarim igin proses degiskeninin

anahtaridir ve bir havalandirma sistemi i¢in Es. 3.10 ile bulunabilir [22].
OTR =kia (DO — DO).V (3.10)

kia: T °C i¢in oksijen kiitle transfer katsayisi (mglsn),

V: Havalandirma havuzundaki atiksuyun hacmi (m3)

SAE: Standard Aeration Efficiency (Standart Kosullardaki Temiz Suda Oksijen
Transfer Verimliligi): SAE; Suya transfer edilen oksijen miktarmin, kullanilan enerji

miktarina béliinmesiyle Es. 3.11 ile bulunur. Mekanik havalandirici sistemler igin 1-2 kgO,

/ kWh, difiizorlii havalandirict sistemler iginse 2-8 kgO, / kWh’dir [26].
SAE = SOTR /P (3.11)

Denklem 3.11°deki SOTR standart kosullarda temiz sudaki oksijen transfer oranini
gostermekte olup, havalandirma sistemleri i¢in kullanilan degerleri Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 havalandirma sistemlerinin verimliliklerini gostermektedir. En soldaki
situn havalandirma sistemlerin SAE’si yani temiz sudaki havalandirma verimlilikleridir.

Sonraki iki siitun ise 2 mg/l CO’daki proses suyu yani atiksu verimliligini gostermektedir.
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Iki siituna ihtiya¢ duyulmasimin sebebi difiizérlii sistemlerin SAE’lerinin SRT ile farklilik

gostermesidir.

Cizelge 3.4. Havalandirma sistemleri SAE oranlari [26]

Havalandirict Tioi SAE Diisiik SRT AE Yiiksek SRT AE
avalandirict 1ip (kgO2/kWh) |(2 mg COIigin) (2 mg COI'* icin)
Yuksf:k hizli yiizeysel 09-13 04-08
aeratOrler
Dusu.lf hizl1 yiizeysel 1521 0.7-15
aeratOrler
Kaba Kabarcikl: 06-15 03-07 0,4-09
Diflizorler
Tiirbinler veya jet
aeratorler (Ince kabarciklr) 1,218 0,4-0.6 0,6-0.8
Ince gozenekli Diflizorler 3,6-4,8 0,7-1,0 2,0-2,6

Difiizorlii bir havalandirma sisteminin o prosesteki yogunlugu yani havalandirma

havuzu tabanindaki bulunma siklig1 oksijen transfer verimini arttirir. Diflizor yerlesim

yogunluklart Resim 3.3 ile gosterilmistir. Diflizorlerin daha sik bulunmasi suya daha fazla

oksijen transfer edilmesi anlamina gelir ve buda SAE’yi arttirir.

oooooooooo

Resim 3.3. Difiizorlii havalandirma sistemlerinde SAE-Yogunluk [25]
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SOTE: Standart Oxygen Transfer Efficiency (Standart Kosullardaki Temiz Suda

Oksijen Verimliligi, %): Standart kosullardaki temiz suda oksijen transfer verimliligini

belirtmekte olup, en ¢ok alfa faktoriiyle iligkilidir. Diger kosullar diizeltildikten sonra o

faktorii; oksijen transfer verimliligi orani olarak Es. 3.12°deki gibi ifade edilebilir [22];
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a = 0SOTE/ SOTE (3.12)

aSOTE parametresi havalandirma sistemlerini karsilastirmada en Onemli
parametredir. Ciinkii o faktorii, su kirlilikleri hari¢ diger tiim faktorleri dikkate
almamaktadir. aSOTE proses kosullarindaki oksijen transfer verimliligini simgeler ve
belirli bir su derinligi ya da her bir derinlikte ayr1 ayri belirlenebilir. Ornegin, Cizelge
3.5’teki gibi ince gozenekli, tek yon kaplamali difiizorlii bir havalandirma sisteminde
SOTE %?2 civarindayken, tam kat kaplama difiizorlii havalandirma sistemlerinde bu deger
% 3-4 aSOTE / m olabilir [26].

Cizelge 3.5. Havalandirma sistemlerinde SOTE degerleri [26]

Havalandiric1 Tipi SOTE
Ince Gozenekli Diflizor Sistemi % 2
Kaba Kabarcikli Diflizor Sistemi % 0,75
Jet Havalandiricilar % 2
Mekanik (Yiizeysel) Havalandiricilar % 1,5

SOTR: Standart Oxygen Transfer Rate (Standart Kosullardaki Temiz Suda Oksijen
Transfer Orani, kgO,/h): Standart oksijen transfer oran1 (SOTR), standart kosullardaki su
icerisinde birim zaman basina transfer edilen oksijen kiitlesidir. Avrupa litaratiiriinde bu
terim “Oksijenlegsme Kapasitesi (OC)” olarak da adlandirilir. Havalandirma sistemleri igin
degerleri Cizelge 3.6’da verilmis olup, bu konuda en istiin havalandirma sistemleri

gortldiigii tizere ince gozenekli difiizorlii havalandirma sistemleridir.

Cizelge 3.6. Cesitli havalandirma sistemlerine ait SOTR [25].

Havalandirma Sistemi Oksijen Iletme Orani
kg O,/kW-h

Kalin Kabarcikl1 Diftizorler 1,2

Ince Kabarcik Difiizérleri (Tam kaplamali) 3,8

Ince Kabarcik Difiizérleri (Sadece yanlarda) 2,4

Yiizey Mekanik Havalandiricilar 1,8

Su alt1 Turbin Havalandiricilar 1,2

Jet Havalandiricilan 2,0
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4. ATIKSU ARITMA TESISLERINDE HAVALANDIRMA
SISTEMLERI

Aerobik proseslerde havalandirma yapilmasi zorunluluguna bagli olarak kullanilan
havalandirma sistemlerinin tarthsel gelisimi Resim 4.1 ile gosterilmistir. Mekanik

havalandiricilarla baslayan gelisim ince gdzenekli difiizorlii sistemlerle devam etmektedir.

: Mekanik Havalandiric ve Kalin ve Ince ince ve Ultra ince
Mekanik l-llavalandlna Kalin Kabarcikh Difizéorler  Gozenekli Diftizérler Gozenekli Difiizorler
l 1 L >
f | | | -
1950 - 1970 1970 - 1980 1990 - 2000 2010 - 2020

Resim 4.1. Havalandirma sistemlerinin tarihsel geligsimi

Atiksu havalandirilmasinda kullanilan iki temel metot vardir:

% Hava veya saf oksijenin atiksuya batmig difiizorlerle veya diger havalandirma
cihazlari ile verilmesi (Bkz. Resim 4.2.b, difiizorli, jet aeratorlii)

s Atiksuda mekanik olarak karistirma yapilarak havanin suda ¢dziinmesinin

hizlandirilmasi (Bkz. Resim 4.2.a, mekanik havalandiricili)
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Yiizeysel Havalandimict Blower-Difiizor Jet Aerator
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Resim 4.2. Havalandirma sistemlerinden (a) yiizeysel ve (b) difiizor-jet aerator [28]
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4.1. Difiizorlii Havalandirma Sistemleri

Gerekli oksijen, atiksuya havalandirma havuzu icerisindeki degisik biiyiikliiklerdeki
delikler (difiizorler) vasitasi ile verilerek yapilir. Basinghi hava difiizorlere blower (hava
koriigii) sayesinde verilir ve atiksuyun oksijen ihtiyaci hava kabarciklarinin havuz

icerisinde yiikselmesi ile giderilmis olur.

Diflizorlii havalandirma sistemlerinde hava;

¢+ Havalandirma havuzunun zeminine yerlestirilen delikli borular,

¢ Yatay borular iizerine yerlestirilen seramik kubbe ya da tiip seklinde 6zel
delikli (perfore) borular,

% Sentetik fiber veya sarili tel liflerden 6zel hava ¢ikisina elverisli sistem veya

< Ozel olarak dizayn edilen sistemlerden verilebilir [29].

Difiizorler ince veya kaba kabarcik iiretecek sekilde olabilirler. Atiksuya ortalama
olarak verilebilecek oksijen miktar1, ince gozenekli difiizorlerde 1,3 kgO,/kWh, orta
gozenekli difiizorlerde 1,2 kgO,/kWh, biiyiik gézenekli difiizorlerde ise 0,7 kgO,/kWh'dir.
Oksijen transfer verimi ince gézenekli difiizorlerde %10-30, orta gozenekli difiizorlerde
%6-15, biiyiik gozenekli difiizorlerde ise %4-8 arasinda olup, havalandirma havuzu

derinligine, difiizor yerlesimine gore degisir [29].

Gaz transfer hizi; suyun birim hacmi i¢in saglanan gaz-sivi ara ylizey alan ile
dogru orantili olup, en ideal havalandirma sistemi temas yiizeyinin maksimum oldugu
sistemdir. Difiizorlii havalandirma sistemlerinde daha ince kabarcik iireten ekipmanlarda
havalandirma veriminin fazla olmasinin sebebi budur. Kullanilmis hava kabarciklar1 tanki
su yiizeyinden terk ettigi i¢in; gaz transferi havalandirma havuzu derinliginin arttirilmasi

ve daha ince kabarcikli sistem kullanilmasiyla artar.

Havalandirma havuzlarinin iizerinde buzlanma olursa bir dereceye kadar fotosentez
olayr devam eder. Soguk bolgelerde, yiizeysel havlandiricilarin bigaklarinin iizerinde
buzlanma olmasi sonucu bu sistemler ¢alismaz hale gelebilir. Bu buzlanma rotorun
dengesini de bozabilir. Bu yiizden sofuk bolgelerde diflizorlii havalandiricilarin

kullanilmas1 faydalidir.
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Diflizérli havalandirma sistemlerinde en c¢ok kullanilan ekipman tipi beton
havalandirma havuzlaridir. Beton havuzlarin tabanina perfore borular ya da poroz
difiizorler veya hava kabarcigi iireten diger ekipmanlar yerlestirilir. Bu kabarcik tireten
sistemler, blower tarafindan havayla beslendiginde hava kabarciklar1 olusmakta; bu hava
kabarciklar1 su yiizeyine dogru hareket ederken bir tiirbiilans olusturarak gaz transferi igin
yiizey alani hazirlamaktadir. Bu sistemlerde poroz tiip ya da perfore borular kullanilirsa,
bunlar havuz derinliginin ortalarina yakin bir noktaya asilabilir. Poroz difiizorler
kullaniliyorsa bunlarin havuz tabanina yerlestirilmesi gerekir. Ayrica difiizorlii sistemlerde,
iifleyicilerin emis agzina filtre konulmali ve difiizorlerin tikanma problemlerine karsi
onlem alinmalidir. Eger diftizorler tikanirsa basing kayiplar1 artacagindan, bu filtrelerin

belli araliklarla temizlenmesi gerekir.

Difiizorlerin havalandirma havuzunda tank derinliginin yarisina yerlestirilmesiyle
optimum verim saglanabilir. Ciinkii derinlere yerlestirilen difiizorler, blower i¢in ihtiyag¢
duyulan basinci arttirmakta, bu da yatinm ve isletme maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Kullanilacak difiizor sistemi, istenilen hava debisini en diisiik basing

kayiplartyla iletebilecek sekilde olmalidir [30].

Ayrica diflizorlii havalandirma sistemlerinde bir karistirict yardimiyla tiirbiilans

daha da arttirilabilir ve bu sayede su i¢inde kabarcik birikimi de saglanabilir.

Difiizorli havalandirma sistemlerinde kullanilan tanklar 3 ile 5 m derinlik ve 3 ile 9
m geniglige sahip olmaktadir. Kullanilan tanklarda genislik-derinlik orani, optimum
karigtirma sartlarin1 saglamak sartiyla ikiyi asmamalidir. Tank uzunlugu ise ihtiyag
duyulan aritma verimi ve temas siiresine baglidir. Difiizorlii havalandirma sistemlerinde
bekleme sitiresi 10 ile 30 dakika arasinda degismektedir. Bu sistemlerde, suya helezonik bir
hareket kazandirmak maksadiyla difiizorler tankin sadece bir kenarinda, tank tabanina

yerlestirilir [31].

Difiizorlii havalandirma sisteminde kullanilacak olan blower’a ait gerekli giic Ng
(watt), Es. 4.1. ile verilen hava debisi Og (m®sn) ve hava basmncindan P (pa) bulunabilir
[22].

Ng=Qq.P/m (4.1)
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n; toplam verimi ifade eder, motorun ve blowerin (iifleyicinin) verimleri ¢arpimidir.
P, boru ve difiizordeki toplam kayiplar ile havuzdaki su basincini yenmek icin gerekli

basincin toplamudir.

Baz1 hallerde basing kaybi yerine, metre su siitunu (mss) cinsinden yiik kaybi

verilebilir. Bu durumda Es. 4.1 ifadesi Ah = AP / pg ve Ah + d; = h esitlikleri kullanilarak;
Ng = Qg.( AP di.p.g) /n (4.2)
seklinde yazilabilir [22]. Burada;

AP: Hava borularinda ve gozenekli tiipteki toplam basing kaybini (Pa),

di: Gozenekli tiiplerin su ylizeyinden derinligini (m) gostermektedir.

Resim 4.3°de goriildiigii iizere difiizorli havalandirma sistemlerindeki hava
kabarciklarinin atiksuya verildigi kisimdaki temizlik oksijenin atiksuya daha homojen
sekilde verilmesine neden olur. Bu homojenlik atiksudaki aritmayi yapacak bakteri

yasaminin devami i¢in de olduk¢a 6nemlidir.

Resim 4.3. Difiizordeki kirlenmenin etkisinin fotografik kanit1 [32]

36



Su alt1 havalandirma veya dagmik havalandirma olarak da adlandirilan difiizorlii

havalandirma sistemi iki kategoriye ayrilir:

s 5 mm ile 12 mm arasinda delikleri olan ve ¢ap1 50 mm’ye kadar biiyiikliikte,
kiiresel olmayan ve hizla yiikselebilen kabarciklar iireten sistemler (Kaba Kabarcikli
Sistemler)

% Gozenek levhalar1 boyunca ¢ogunlukla ¢apt 1 mm ile 3 mm arasinda degisen

kiiresel kabarciklar iireten sistemler (ince Gdzenekli Sistemler)

4.1.1. Kaba kabarcikh difiizor sistemleri

Kaba kabarcikli difiizor sistemlerinin amaci, difiizrler vasitasiyla oksijeni atiksu
ve camura niifuz ettirmek ve atiksu igindeki karistirmay1 saglamaktir. Camur ve sanayi
atiksuyu gibi daha zorlu uygulamalar i¢in kaba kabarcikli difiizor sistemi uygun bir
¢coziimdiir. Cogunlukla sanayi uygulamalar ile ttkanma istenmeyen ve az bakim gerektiren

tesislerde kullanilir.

Kaba kabarcikli difiizorlerin biiyiikk kabarcik tiretecekleri igin daha giiglii blower
gereksinimleri olacak ve bundan dolay1 enerji tiiketiminde ince gozenekli difiizorlere gore
dezavantajli olacaklardir. Bazi i¢inde aerobik ciiriitiiciiler bulunan yapigkan sivili
havalandirmalar i¢in ve yiiksek MLSS (>8000 mg/l) ile calisan havalandirmalar i¢in ise en
iyi ¢oziimdiirler [31].

Spiral Rulo Cift Tarafh Spiral ~ Cift Tarafh Ortada Spiral

]
1
1
1
T rrrrrrrriruriua

Resim 4.4. Kaba kabarcikli difiizor yapilandirma 6rnekleri [33]
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Resim 4.4’de kaba kabarcik itretmede kullanilacak difiizorlerin havalandirma

havuzundaki konumlarima ait Ornekler gdsterilmigtir. Hangi yapilandirmanin

kullanilacagina dair en 6nemli parametre atiksudaki yiizey kabarmasidir. Bu dogrultuda
Resim 4.5’de a ve b ile gosterilen spiral ve ¢ift tarafli yapilandirmadaki yiizey

kabarmasindan spiral rulo seklindekinin kabarma yaratmadigi gosterilmistir.

Yiizey Kabarma

,/'/ : \\\._ //" \\“--4 =
- =5 =

Yiikseklik Goriiniimleri
Yiizey Kabarma

e T — = T Hava Besleme

Spiral (Tek) Rulo
(a)

Difiizorler

< B

-

Capraz (Cift) Rulo
(b)

Resim 4.5. Kaba kabarcik (a) tekli rulo ve (b) ¢iftli rulo geometrisine 6rnekler [26].

Resim 4.6’dan da gorildigi tizere kaba kabarcikli diftizor sistemlerinde
difiizorlerin spiral rulo seklinde, yani havalandirma tankinin sadece bir kosesine dosenmesi
atiksuda olusan yiizey kabarmasini ciddi sekilde azaltir. Buna ragmen difiizorlerin ¢apraz
yani ¢ift rulo seklinde dosenen havalandirma sistemlerinde atiksuya g¢ift tarafli etki

yapilacagindan atiksuda yiizey kabarmasi ve dolayisiyla dalgalanma sorunu olusur.
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Resim 4.6. Spiral rulo seklinde yapilmis difiizorler [33]
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Kaba kabarcikli difiizorli sistemler havalandirma havuzuna gelen ¢camurdaki kati
iceriginin yiiksek (s1vi igerisindeki %8 ve listli kati konsantrasyonu) oldugu durumlarda
kullanilirlar. Bu sistemde kullanilan difiizorlerin hava kabarcigi saglamak icin iizerlerinde
bulunan delikler 3-50 mm arasinda degisir. Resim 4.4’de kaba kabarcikli diflizor
yapilandirma ornekleri verilen sistemlerden cift tarafli ortada spiral yapilandirmast Resim

4.7 ile havuz igerisinde 6rneklendirilmistir.

Resim 4.7. Cift tarafli ortada spiral difiizor sistemi [33]

Tasarim ornekleri sekillerle agiklanan kaba kabarcikli difiizorlii sistemlerin baslica

avantajlari sunlardir;

% Uzerlerindeki genis hava kabarcik delikleri sayesinde tikanma problemleri
olusturmazlar.

% Havalandirma havuzunda yiiksek kat1 igerigindeki ¢amurlarda 1yi bir

havalandirma yapabilir ve havuzdaki gerekli karisimi saglayabilirler.
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X/

¢ Bu diflizorlerde kullanilan hava saglayicilarda yani blowerlarda ¢ogu zaman
hava filtresi kullanimina gerek kalmaz. Cilinkii difiizor ¢ikis ¢aplari biiyiikk oldugundan

tikanma problemi olmaz.

Kaba kabarcikli sistemlerin bazi1 dezavantajlari ise sunlardir;

X/

% Daha fazla kapasiteli blower gereksinimleri, ince gozenekli difiizorlere gore
daha fazla enerji tiiketmelerine neden olur [32].

% Ince gozenekli difiizérlere gére oksijen transfer verimi agisindan daha az
verimlidirler. (Bkz. Cizelge 3.5)

% Kabarciklarin atiksuyla temasi azdir. Dolayisiyla bu da havalandirmada
dezavantaj olusturur. (Ciinkii biiyiikk kabarciklar ince kabarciklara gore atiksu ylizeyine

daha ¢abuk yiikselirler.)

Resim 4.8’de gosterildigi gibi serpmeler, kaba kabarcikli dagitici tiirtidiir.
Orifisler yaklasik 10 mm civardadir. Ik serpmeler diisiik karbonlu geliklerden imal
edilmekte olup oldukg¢a agir ve pahaliydi. Fakat yeni serpmeler lastik kapakli plastiklerden

olugmakta olup kullanimlari eski tiplere gore daha kolay ve pratiktir.

Resim 4.8. Serpme koleksiyonu [26]
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Vana kapatihr ——

Kaldirma Kollar1 ———

Serpmeler 5"

Resim 4.9. Bakimi kolaylastirmak i¢in kullanilan salincak kollar [26]

Kaba kabarcikli difiizorlii sistemlerin Resim 4.9°dan goriildiigii gibi en 6nemli
avantaji da tabana yerlestirilmis serpmelerin bir kaldirma kolu vasitasiyla sekildeki gibi
kaldirilip, s6z konusu difiizorlerin bakimi, degistirilmesi, temizlenmesi gibi her tiirli
islemlerinin havalandirma havuzu bosaltilmadan da yapilabilmesidir. Kaba kabarcikli bir

diflizoriin su altinda galigmas1 da Resim 4.10 gosterilmistir.

Resim 4.10. Su altinda kaba kabarcikli difiizor sistemi [33]
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4.1.2. ince gozenekli difiizorler

Eskiden kaba kabarcikli difiizérler Belediye uygulamalarinda yayginken, su an ince
gozenekli difiizorlerin kullanimi1 daha fazladir. Bunun baslica sebebi kaba kabarcikh
difiizér sistemiyle ayn1 SOTR degerini bu sisteminin en az yaris1 kadar giicle
saglayabilmesidir [32]. Resim 4.11°de bos bir havalandirma havuzunda konumlandirilmasi
gosterilen ince gozenekli disk diftizorlerin su altinda calismasi Resim 4.12°de

gosterilmistir.

Resim 4.12. ince gozenekli disk difiizorlerin calismas [34]
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Resim 4.13. Ince gozenekli difiizorlerde (a) genis bazda ve (b) tam kat kaplama [33]

Resim 4.13’de goriildigi gibi ince gozenekli difiizorlerde iki ¢esit kaplama
yapilabilir. Genis bazda kaplamada su sirkiilasyon hiicreleri biiyiik olur. Bu da yiiksek su
hiz1 ve yiiksek pompa giigleri gerektirir. Bu sistemde kabarciklarin siiresi minimumdur. Bir
diger kaplama tiirii olan tam kat kaplamali sistemlerde ise su sirkiilasyon hiicreleri
kiigtiktiir ve yine ayni sekilde kii¢lik su hizlar ve kiiciik pompa giicleri gerektirir. Tam kat
kaplamali difiizorlerde kabarcik siiresi ise maksimumdur. Diflizérlerin havalandirma
havuzu igerisinde miimkiin oldugu kadar iiniform yani tam kat kaplamali sekilde yapilmasi
sistemi ciddi manada daha verimli yapar. Bu yiizden de ince gézenekli difiizor kullanilacak

proseslerde tam kat kaplama tercih edilmelidir.

Ornegin tam kat kaplamali ince gdzenekli bir difiizér sisteminde %3/m kadar
yiiksek SOTE saglanabilirken, spiral rulo seklinde désenmis kaba kabarcikli bir difiizor
sisteminde SOTE %]1/m’ye kadar diisebilir [26].
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Resim 4.14. Kirlenmis diftizérler [33]

Resim 4.14 Bir havalandirma havuzunun susuzlastirildiktan sonraki difiizor
sisteminin goriintiisidiir. Resim 4.15 ise difiizorlerin temizlendikten sonraki durumudur.
Ince gozenekli difiizorlerde kalin kabarcikli difiizorlerin aksine, difiizorlerin bakim,
temizlik vb. iglerinin yapilabilmesi i¢in havalandirma havuzunun bosaltilmasi gereklidir.

Bu da bu sistemlerin en biiylik dezavantajlarindan birisidir.

e
‘.“m

Resim 4.15. Temizlenmis difiizorler [34]



Resim 4.16°da goriildiigii iizere ince gozenekli bir diflizorlii havalandirma sistemine
karistiricilar  koyularak tiirbiilansin  arttirilmast ve su ig¢inde kabarcik birikiminin

saglanmast amaglanmustir.

Resim 4.16. Ornek bir tesiste ince gozenekli difiizérler ve karistiricilarin konumu

Ulkemizde ve diinyada ince gozenekli difiizérlerin kullanilmasindaki en biiyiik
problem bakimlar1 ve sik tikanmalaridir. Bu yilizden kalin kabarcikli difiizor sistemlerine
kiyasla yiiksek SOTE’lere sahip olmalarina ragmen uygulamadaki bu probleminden dolay1

kullanimlari istenilen derecede yayginlasamamaktadir [35].
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Ince gdzenekli difiizorlerin iiretildigi malzemeler sunlardir [26];

% Seramik: Diisiik isletme basincinda ¢aligip, diisiik isletme maliyeti ve yiliksek
sermaye maliyetine sahiptirler. Siirekli hava beslemesi gereksinimi vardir. En biiyiik artisi
atiksudan etkilenmemesidir. Ancak tikaniklik ve hata potansiyeli her zaman mevcuttur.

% Membran: EPDM ve diger materyallerden olusurlar ve yiiksek basingta
caligabilirler. Yiiksek isletme maliyeti ve diisiik sermaye maliyetine sahiptirler. Atiksu
etkileri bu tiirlerde fazla goriliir (6mriinii bitirebilir). Kirlenme ve ttkanma miimkiindiir.

¢ Sinterlenmis plastik boncuk ve graniiller,

s PVC: Artik kullanilmamaktadir.
++ Poliiiretan: Kullanim1 hemen hemen bitmistir.

< EPDM: Kauguk- etilen propilen dien monomer,

« Silikon

Yukarida bahsi gegen malzemelerin kendi iginde avantajlari ve dezavantajlari

vardir. Bunlart su sekilde agiklayabiliriz [26]:

% Organik maddeler atiksuyla etkilesime girebilir. Coziiciiler absorbe edilirse
sisme olabilir. Eger bilesenlerini atiksu i¢ine aktarirlarsa bu malzemelerde sertlesme veya
¢ekme olabilir.

% PVC’nin siddetli daralma ve sertlesme sorunlari olup bu yiizden hemen hemen
tiim pazarlardan ¢ikmaistir.

% EPDM bir harmandir. Dolayistyla her iiretici her zaman 6zel bir formiille essiz
bir karisim saglayabilir ve karsilagtirma yapmak da zordur.

« Silikon, Amerika Birlesik Devletlerinde az kullanilmaktayken, daha ¢ok
Avrupa’da kullanilir. Silikon ile ilgili en net sonu¢ bu malzeme hakkinda daha az genel
deneyim oldugudur.

% Seramik difiizorler 70 yildan fazla siiredir kullanilmakta olmasina ragmen
agirdirlar ve genellikle daha pahali bir borulama sistemi gerektirirler. (Ozellikle seramik

tiip difiizorler)

46



Ince gozenekli difiizorlerde kullanilan malzemelerin boyutlar1 ise genellikle su
sekildedir [26]:

< 170 mm ¢apli seramik kubbeler,

s 220 mm veya 170 mm ¢apli seramik diskler,

% 220 mm, 170 mm veya daha fazla gapta membran diskler,

% 50 mm ¢apli 360 mm uzunlugunda seramik tiipler,

s 50 mm ile 100 mm ¢apta ve 360 mm ile 720 mm uzunlugunda membran tiipler,
% Genellikle poliiiretan, 1 m genisliginde, 4 m uzunlugunda membran paneller,
% Genellikle poliiiretan, 20 mm genisliginde, 4 m uzunlugunda membran seritler,

¢ Genellikle 6zel uzunluk ve caplar icin membran tiip ve seritler.

Resim 4.17. ince gdzenekli 5 farkl: tiip difiizor [34]

Resim 4.17°de goriilen difiizorler sirasiyla, EPDM tiip, PVC tiip, Seramik tiip,
EPDM tiip ve sinterlenmis plastik tiiptiir.

47



Ince gozenekli difiizdrlerin sahip oldugu avantajlar sunlardir [34]:

% Yiksek OTE gosterirler. (Birim enerji girdisi ile suya en yiiksek miktarda
oksijen transferi saglar.)

*¢  Yiksek havalandirma verimlilikleri gosterirler. (Birim zamanda birim gii¢
basina aktarilan kitle oksijen)

% Yiiksek oksijen taleplerini kargilayabilirler.

¢ Tesisin kapasitesinin artacagi durumlara kolayca adapte olabilirler.

% Kalin kabarcikli difiizorler veya mekanik havalandiricilara gére en az ugucu

organik bilesikleri bile atiksudan ayirabilirler.
Ince gdzenekli difiizérlerin dezavantajlari ise sunlardir [34]:

% Transfer verimliligini etkileyen ve basing kayiplarina neden olan kimyasal
veya biyolojik kirlenmelere duyarhidirlar. Sonug olarak rutin bakim gerektirirler.

% Atiksu igerigine gore uygun malzemelerin secilmesi gerekir. Cilinkii ince
gozenekli difiizorler kimyasal kirlenmelere duyarlidirlar.

+ Diisiik hava akim oranlarinda bile yiiksek verim gosterdiklerinden dolay1 hava
akimi dagilimi performanslarinda énemlidir. Bu yiizden uygun hava akimi kontrol orifisi
se¢mek Onemlidir.

% Havalandirma havuzu temizligi ve difiizorlerin bakimi1 zordur ve riitin bakim
gerektirirler. Bu da personel sayisinda sikintisi bulunan yerel yonetimler i¢in isletmede

zorluklar meydana getirir.
4.1.3. Kombine tiirler (Difiizorler ve mekanik kesme)

Kiiciik delikler kullanmadan ince kabarciklar olusturmak i¢in kombine kabarciklar
ve mekanik enerji kullanan havalandirma tipidir. Kalin kabarciklar1 pervane yardimiyla

ince kabarciklar seklinde kesmekte olup, ¢alisma prensibi Resim 4.18’de gosterilmistir.

Sikistirilan havanin, déner pervaneli atiksu igerisinde bulunan fan vasitasiyla havuz
icine dagitilmasiyla ayn1 anda hem oksijen transferi hem de karisim saglanir. Blower
tarafindan iiretilen hava borulama sistemiyle prosese aktarilirken, fan araciligiyla da havuz

icinde dagitim1 yapilir.
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Tiirbinlerin Resim 4.18’deki gibi iki ana tipi vardir. Soldaki tiirbin; kabarciklari
serpmelerden duvara dogru kirmak i¢in pervaneyi kullanir. Sagdaki asagiya akimli tiirbin

ise kabarciklar1 havuzun dibine tasimak i¢in asag1 akiskan hizini kullanir [26].

Kanistirici Blower Karistirica Blower
N AN AN ol e IR SN SN i
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|
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(a) (b)

Resim 4.18. Tiirbinlerden (a) pervanesi dipte ve (b) pervanesi yiizeye yakin modeller [26]

Tiirbinler yaygin olarak yeni nesil aritma tesis tasarimlarinda kullanilmakla beraber
endiistriyel tasarimlarda yaygin degildirler. Bunun sebebi hem difiizor sistemi hem de

karistiricilardan olugmakta olup, bundan dolay1 yiiksek maliyetli olmasidir.

Tiirbinler yliksek SOTE’ye sahiptirler ama SAE bakimindan genellikle diisiik hizl
ylizeysel havalandiricilardan diistiktiirler. (Bkz. Cizelge 3.4) Bunun sebebi havalandirma

havuzunda iki gekiciyle (blower motoru ve karistirict motoru) iliskili olmalaridir.

Sonug olarak tiirbinler ince kabarciklar iiretirler ve ince gozenekli difiizérler gibi
diistik alfa faktorlerine sahiptirler. Kirlenme problemleri de yoktur. En 6nemli avantajlar

da tiirbin havalandiricilarin suyu karistirarak homojen bir sekilde tutabilmesidir [36].
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4.1.4, Difiizor bakimlari

Kaba kabarcikli difiizorler az bakim gerektirirler. Sisteme bes veya daha fazla yil
bakim gerektirmeden yilikleme ve calisma yaptirilabilir. Bakim gerektiren problemleri;
boru ve diflizoérlerdeki korozyon ile ¢izgi kirilmasidir. Nadiren de orifisler ¢ok biiyiik

oldugundan difiizér takma problemleri de olabilir.

Ince gdzenekli difiizorler ise daima temizlik gerektirir. Bu temizlik siiresi spesifik
olabilir ama genellikle 6 ayla 2 yil arasinda degisir. Diflizorleri temizlemek i¢in havuzlarin
bosaltilmasi gereklidir. Ayrica temizlik sirasinda bir haftaya yakin bos duran havalandirma

havuzlarinda ciddi oranda da bitki yiikii olusur.

Ince ve kaba difiizorler arasindaki se¢im genellikle tesisin difiizorleri temizleme
yetenegine baghdir. Eger tesisi temizleme imkani1 pek miimkiin degilse ince gdzenekli

difiizorler uygun bir se¢im olmaz.
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Sekil 4.1. Difiizor yaglanmas1 fonksiyon 6rnegi [26]
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Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi yeni difiizorlerin o faktorii daima biyiiktiir. Yani
atiksudaki oksijen transfer verimliligi temiz sudaki degerlerine yakindir. Ancak kullanilmig
veya eski diflizorlerde alfa faktorii ve diflizorlerde kirlenme faktoriine bagli alfa faktori
diistiktiir. Bunlarin sonucunda da alfa faktorlii metre basina standart oksijen transfer verimi
(aSOTE / z) eski difiizorlerde diisiik olur.
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Sekil 4.2. Difiizér durumu ve enerji tiiketimi arasindaki iliski [26]

Sekil 4.2 Hasarli, temizlenmis ve yeni durumdaki ince gozenekli difiizorler i¢in
enerji tiketiminin camur yasiyla iliskisini gostermektedir. Hasarli ve temizlenmis
diftizérlerin enerji tiikketimleri agisindan genis farkliliklar: vardir. Goriildiigi tizere hasarli
bir difiizorlii sistemle (26 kWh/kisi/yil), yeni difiizorlerle donatilmig bir atiksu aritma
tesisinde (14 kWh/kisi/y1l) kisi bagina yillik yaklasik 12 kWh enerji tiketimi fark: vardir.
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4.1.5. Difiizorlerde basing¢ diismesi

Hem kaba hem de ince gozenekli difiizorlerde basing diismesi mevcuttur. Daginik
hava sisteminin isletme basinci difiizorlerin diiseydeki konumlarmin sudaki hidrostatik
basincidir ve difiizor basing diisiisii; borulardaki basing diisiimiinii icerir. Bir difiizordeki

basing diististi; dinamik yas basing (DYB) olarak adlandirilir.

Kaba kabarcikli difiizorler genellikle ¢ok diisiik olan 5—-10 mbar arasinda DYB’ ye
sahiptirler. ince gdzenekli difiizérler ise 15-30 mbar arasinda DYB’ye sahip olabilirken,
membran cihazlar 45 mbar kadar yiiksek DYB’ye sahiptirler [26]. Uretici firmalar bu
degerleri difiizorleri temiz suda test yaparken belirlerler.

Hasarl difiizérlerde hava basing kayiplart ¢ok olacagindan bu difozorler daha fazla
DYB ‘ye sahiptirler. Diflizorler ¢cok yiiksek degerde hasarliysa bir¢ok istenmeyen sonuglar
ortaya cikabilir. Eger diflizérler membran tipteyse; basing giivenli sinirlarin ¢ok Gtesinde
artar ve santrifiij blowerlar dalgalanma yapabilir. Pozitif deplasmanli blowerlar ise asiri
yiiklenebilir ve yanabilir. Yani difiizorlerin hasarli oldugu her durumda diflizorlerin
aktarim hizlar1 azalir ve sonugta aritma tesisinin nominal kapasitesini korumasi miimkiin

olmaz.
4.1.6. Difiizor performansi

Poroz (ince gozenekli) difiizorler ince ve orta biytklikkte hava kabarciklar
olusturabilmek icin kullanilirlar. Bu difiizérler havalandirma havuzunda iyi bir karisim
yaratirlar ve degisken hava debisi ile isletimde elastikiyet saglayabilirler. Poroz

difiizorlerin tikanma ihtimallerine karsi tifleyicilerde hava filtresi kullanilmalidir.

Poroz olmayan (kaba kabarcikli) difiizorler; kabarcik kutularindan, nozullardan,
vanalardan veya orifislerden {iretilirler. Biiyliik hava kabarciklar1 olustururlar. Tikanma

sorunlar1 olmayip, bu yiizden bakim masraflari ince gézenekli difiizrlere gore diisliktiir.
Tiip diflizorler ise oldukca 1yi bir hava-su temasi saglarlar. Montaj kolayligina sahip

olmalar1 en biiyiik avantajlaridir. Fakat tiim havuz igerisinde Resim 4.19°daki gibi homojen

bir karisim yaratamazlar. Yiiksek hizli biyolojik siire¢lerde uygulanabilirligi diistiktiir.
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Ayrisma ve kaba kabarakl baloncuklar
yapmasi tiip diftizérlerde verimi diistiriir

Resim 4.19. Su altindaki tiip difiizor [33]

Oksijen transfer verimi; difiizOriin tipine, boyutuna ve bi¢imine; hava debisine;
difiizor batma derinligine; havuz geometrisine; ana borunun ve difiizérlerin konumuna ve
atiksuyun ozelliklerine bagli olup degisik tiplerdeki difiizorler igin belli bir hava debisi
araliginda SOTE degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Ornegin Cizelge 4.1°e gore rijit
poroz plastik tliplerden olusturulmus ve tekli spiral seklinde havuz tabanina désenmis bir
sistemde 4,5 m’deki SOTE %13-25 araliginda iken, poroz olmayan difiizorlerden tekli

spiral seklinde havuza dosenmis bir sistemde bu deger %9-12 araligindadir.
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Cizelge 4.1. Degisik tip difiizorlerin temiz su i¢in oksijen transfer verimleri [4]

Difiizor tipi ve yerlesimi Hava debisi 4.5 m’de SOTE
(m*/dakikaxdifiizér) (%)
Seramik diskler. grid 0.012-0.102 25-40
Seramik kubbeler, grid 0.015-0.075 27 -39
Seramik plakalar, grid 0.060-0.150 * 26-33

Rijit poroz plastik tiipler

Grid 0.072-0.120 28 -32
Ikili spiral yuvarlak 0.090-0.330 17-28
Tekli spiral yuvarlak 0.060 — 0,360 13-25

Rijit olmayan poroz plastik tiipler

Grid 0.030-0.210 26 -36

Tekli spiral yuvarlak 0.060-0.210 19 -37

Perfore membran tiipler

Grid 0.030-0.120 22-29

Cevrek noktalar 0.060-0.180 19-24
Tekli spiral yuvarlak 0.060 - 0.180 15-19
Jet havalandima. kenar 1.620 - 9.000 15-24

Poroz olmayan difiizorler

Ikili spiral yuvarlak 0.100 - 0,300 12-13
Orta genislik 0.126 - 1.350 10-13
Tekli spiral yuvarlak 0.300 - 1,050 9-12

Not :SOTE temiz su, 101 kN/m? basmg. 20 °C sicaklik ve 0 mg/ baslangic ¢coziinmiis
oksijen konsantrasyonu icindir. * : m*/m? difiizérxdakika
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Poroz difiizorlerde tikanma veya birikmeler olacagindan dolay1 bu difiizorlerin
oksijen transfer verimleri (OTE) zamanla azalir. Blowerlerda hava filtresi kullanilmazsa
havadaki kirletici faktorlerden dolayr tikanma problemleri olabilir. Difiizorlerde biyofilm
olusumu ya da inorganik maddelerin ¢okelmeleri sonucunda da birikim olusabilir. Birikim
hiz1 atiksu 6zelliklerinin degisimine, isletme kosullarina ve difiizorlerin kullanildig siireye
baglidir. Birikim hizi1 OTE’deki azalmanin ve temizleme periyodunun belirlenebilmesi i¢in

onemlidir. Birikim;

(@) bir siire boyunca OTE testinin tam olarak yapilmastyla,

(b) havalandirma ekipmanlari1 veriminin takibiyle ve

(c) tizerinde birikinti olusmus yeni difiizorlerde OTE testinin yapilmasiyla tahmin
edilebilir [4].

Havalandirma havuzlarinda giderilen birim BOI basina kullamlan hava miktari
tesisler arasinda bliylik degisim gosterdiginden, oksijen transfer verimlerinin tesisler
arasinda karsilastirilmasi dogru degildir. Ciinkii, kullanilan hava miktar1 yaninda, organik
yiikleme hizlari, tesisi kontrol Kapasitesi ve isletme yontemleri de tesisler arasinda ayni
degildir. Havuzun bir boliimiine ihtiyacindan fazla hava verilirse; oksijen transfer verimi
azalir ve bu da havalandirma havuzunda kisa dongiiler olusturarak net transfer hizinin
diismesine sebep olur. Bu sebeple de ortaya ¢ikacak biiyiik kabarciklar havuzda istenilen

stirede kalamayacak ve gerekli havalandirmay1 yapamadan ¢abucak yiizeye ¢ikacaklardir

[4].
4.1.7. Difiizorlii havalandirma sisteminde hesaplar

Oksijenlendirme kapasitesi

Difiizorlii havalandirma sistemlerinin, oksijenlendirme kapasiteleri Es. 4.3 ile

bulunabilir [17]:

O = (ROy,TorLAM)(CSd,10)(Kp)
cH (6)(CsT—Cp)

(4.3)
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Burada,

Och: Aktif gamur siireci i¢in oksijenlendirme kapasitesi (kg O,/saat),

ROy topLam: Toplam oksijen gereksinimi (kg O,/saat),

Csq10: 10°C'deki saf suda ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (Yaklasik
degeri 11,33 mg/I’dir.),

kp: Sicaklik ig¢in difiizyon katsayilar1 ile ¢6ziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonu diizeltme faktorti,

o: Saf su-atiksu ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu diizeltme faktorii (=
0,80),

Cst: T(°C)'deki saf suda ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/l) ve

C.: Havalandirma havuzundaki minimum ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu (= 1-2

mg/l).

Diizeltme faktori

Sicaklik icin diflizyon katsayilari ile ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu

diizeltme faktorii degeri arasindaki baginti Es. 4.4 teki gibidir [22]:

Burada,

D10 Ve Dy: Sirast ile oksijenin 10 ve T(°C)'deki difiizyon katsayilaridir.

Havalandirma debisi

Havalandirma debisi Es. 4.5 ile bulunabilir [22]:

_ (100)(0Cp)

4.5
(CA)(A) (4-5)

Burada, CA; Havadaki oksijen konsantrasyonunu (=0,28 kg O,/m® hava), A ise

absorbsiyon oranini ifade etmektedir.
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Difiizorlerde borulama

Diflizorlii havalandirma sisteminde borularin ¢aplarint belirlemek i¢in hava akim
hiz1 kullanilir. Hava debisini kontrol etmek igin vanalara ihtiyag duyulur. Boru ¢aplari ile
akim hizlar1 arasindaki iliski Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Ufleyicilerin ¢ikisindaki hava
sicaklig1 ¢ok yiiksek (65 ile 80°C) oldugundan, su ile herhangi bir temasi olmayan hava
borularinin igerisinde yogunlasma sorunu olmayacaktir [4]. Ancak yine de borularin
genlesme ve soniimlesmeleri ihmal edilmemelidir. Poroz diflizérlerin  bulundugu
sistemlerde borular; tikanma, birikim ve korozyona karsi korunmalidir. Bu yiizden
diftizorlii havalandirma sistemlerinde borular PVC, paslanmaz ¢elik ya da fiberglastan

uretilmelidir.

Cizelge 4.2. Hava borularinin ¢aplarina bagl olarak hava akim hizlari [4]

Boru cap: (cm) Hava alam hizni (m/dakika)
25-175 360 — 540
10-125 540 - 900
30-60 §10—1 200
75 =150 1140-1950

Sisteme verilen Briit Giig Es. 4.6 ile bulunabilir [22]:

(P)(AR)

o = Gaoer o

Burada,

Ng: Sisteme verilen briit giic (W),
ep: Blower verimi (0,50 — 0,80), AR ise havalandirma debisidir (m3hava / saat).
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4.1.8. Difiizorlii Sistemlerde Kullanilan Blowerlarin Secimi

Blowerlar su alti havalandirma sistemlerinde difiizorlere hava vermek igin
kullanilan ekipmanlardir. Pozitif deplasmanli (PD), santrifiij ve turbo tipte olmak iizere iice

ayrilirlar.

Resim 4.20’de 6rnegi ve ¢alisma prensibi gosterilen pozitif deplasmanli blowerlar
genelde kiigiik tesisler (85 m*/dak’nin altindaki birim kapasitelerde) i¢in kullanilirlar ve
%45-60 verimlilige sahiptirler. Yiiksek basingl tesislerde kullanilirlar [26]. PD blowerlar

genellikle sabit akislarda, degisken basing cihazlarinda uygundurlar.

Resim 4.20. Pozitif Deplasmanli Blower (a) goriiniisii ve (b) ¢alisma prensibi [26]

Resim 4.21°de goriilen santrifiij blowerlar ise genellikle biiyiik kapasiteli tesislerde
(85 m*/dak’min iistindeki birim kapasitelerde) kullanilirlar. Santrifij blowerlar giris
kilavuz kanatlar1 ve c¢ikis difizorleriyle %80’e yaklagsan verimliliklere sahiptir [26].
Ayrica; kanatlar ve ¢ikis difiizorleri; blower fan akis oranlarinin daha genis bir yelpazede
olmasma imkan verir. Bu da blowerlara daha fazla agma ve kapama olanagi saglar.
Santrifiij blowerlar sabit basin¢li degisken akis i¢eren sistemlerde kullanilirlar. Basinglarini
degistirmek zordur. Fakat Resim 4.21.a’da da goriildigii gibi yeni nesil santrifiij

blowerlarda daha genis calisma aralig1 saglayan kilavuz kanatlar ve ¢ikis difiizorleri vardir.
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Resim 4.21. Santrifiij blowerlarin (a) i¢ yapisi ve (b) dig gériiniisii [26]

Biiyiik kapasiteli atiksu aritma tesislerinde ayni kapasitede birden ¢ok sayida
blower kullanilmasi isletimdeki esnekligi engellemesinin yani sira fazladan enerji
tilketimine sebebiyet verir. Bu sebeple, ortalama veya daha az debilerdeki atiksuda bulunan
kirlilik yiikleri i¢in gerekli havayr temin edecek sekilde farkli kapasitede ve sayida
“blower”lar kullanilmalidir. Atiksu aritma tesisi i¢in yapilacak diftizorlii bir havalandirma
sistemi igin gerekli oksijeni saglayacak “blower”lar1 secebilmek icin ozellikle ortalama

veya daha az debideki gerekli olan hava debisinin belirlenmesi gereklidir.

Susturucu

Degigken Frekans Siirticiisii g

Kontrol Panosu

Sogutma Hava'
Girigi

Resim 4.22. Paket bir turbo blower sistemi donanimi [37]
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Resim 4.22 ile gosterilen turbo blowerlar, 20 000 rpm’ den 40 000 rpm’ye kadar
yiiksek hizlarda g¢alisabilirler. Minimum bakim, gii¢ tiikketimi, kurulum kolaylig1 ve diisiik
seste caligabilmeleri en 6nemli avantajlaridir. Ayrica Cizelge 4.3’ten de goriildigl {izere
blowerlar icerisinde en verimli olan tiplerdir. Yine Sekil 4.3 ile de, ayn1 debide (4 000 cfm)
hava veren “blower”lardan turbo blowerlarin santrifiij tiptekilere goére ¢ok daha az gii¢
tiikettikleri goriilmektedir. Turbo blowerlarda debi diistiikce tiiketilen giicte diiser. Ornegin
3400 cfm’de 85 000 watt tiiketen bir turbo blower 4 000 cfm’de 11 000 watt giic tiiketir.

Cizelge 4.3. Blower verimlerinin karsilastirilmasi [26]

Blower Tipi Verim
Tek Asamali Santrifiij Blower %65 - %80
Cok Asamali Santrifiij Blower %60 - %75
Pozitif Deplasmanli Blowerlar %45 - %60
Turbo Blowerlar %70 - %85

200 000
180 000
— \
Santrifilj blower @ 4 000 cfm
160 000
m 140 000
2
g
S 120 000
Turbo blower @ 4 000 cfm
100 000
‘Turbo blower @ 3 400 cfm
80 000
60 000
0 14 400 28 800 43 200 57 600 72 000 86 400

Gecen zaman (saniye)

Sekil 4.3. Degisen hava akimlarinin altinda blowerlar i¢in gii¢ tiikketim verileri [37]
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Bir difiizorlii havalandirma sistemi i¢in segilecek "blower"in giicii,

W)R)(T)(P.™)

B ™ Qonm)en®™

esitligi ile hesaplanabilir. Burada [22];

Ng: Blower giicii (kW),

w: Kiitlesel hava debisi (kg/sn),
R: Evrensel gaz sabiti ( = 8 314 kJ/k mol.°K),
T: Mutlak giris sicakligi (°K),
n: Sabit (hava i¢in 0,283) ve

ep: Blower verimi (=0,7 - 0,9)

(4.7)

Blowerlar i¢in en onemli husus atiksu aritma tesislerinde genis bir hava debisi ve

diistik basing araligiyla gesitli iklimsel ve ¢evre kosullarinda galisabilmesidir.

Blower o6zellikleri standart hava kosullarinda tanimlanir. (ZOOC, 760 mm civa

basinct ve %36 nem orani). Standart havanin 6zgil agirhig 1,2 kg/mg’dﬁr. Havanin

Ozkiitlesi santrifiij blowerlarin ¢alismasina etki eder. Ayrica giris hava sicakligi veya

atmosfer basincindaki farklilik, sikistirilan havanin ozkiitlesini etkiler. Gaz yogunlugu

arttitkga basing da artar ve boylelikle sikistirma igin daha fazla enerji gerekir. Blower

secerken dikkat edilmesi gereken bir diger hususta, blowerin sicak yaz aylarinda gerekli

kapasiteyi saglamasi, soguk kis aylarinda da gerekli giicii saglayacak sekilde olmasidir

[38].

Cizelge 4.4. Blower gii¢ tiikketimlerinin karsilastiriimasi [37]

.. . Tahmini Yillik Gii¢
Sartlar Ortal'ama Giig Y}lhk. Qrtalama Giig Maliyeti (0,20 TL /
Cekis (kWh) | Tiketimi (kWh/ y1l) KWh)

Santrifiij Blower
(4000 cfm devirde) 172 1500 000 300 000 TL
Turbo Blower
(4000 cfm devirde) 109 920 000 184 000 TL
Turbo Blower
(3400 cfm devirde) 89 780 000 156 000 TL
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Cizelge 4.4 olusturulurken yillik ortalama giic tiikketimleri Sekil 4.3’ten alinmis ve
ortalama gii¢ tiikketimlerine dayanilarak tahmini olarak diisiiniilmis, ayrica mevsimsel
havalandirma ihtiyaglar1 goz ardi edilmistir. Cizelge 4.4’ten goriildiigii lizere aym1 hava
debisinde (4 000 cfm) ¢alisan santrifiij ve turbo blower arasinda isletme maliyeti a¢isindan
cok biiyiik fark vardir. Turbo blowerlarin yillik maliyet agisindan iistiinliikleri burada

ortaya ¢ikmuistir.

4.2. Mekanik Havalandiricilar (Yiizeysel Havalandiricilar)

Mekanik havalandiricilar, havalandirma havuzundan aldig1 suyu etrafa piiskiirterek
oksijen transferini ve ayni anda da havuz iginde karigimi saglarlar. Mekanik

havalandiricilar yatay milli veya diisey milli olmak tlizere ikiye ayrilirlar.

4.2.1. Diisey milli yiizeysel havalandiricilar

Diisey milli havalandiricilar havalandirma havuzundaki atiksu seviyesinin sabit
veya degisken oldugu durumlarda kullanilabilir. Atiksu seviyesinin sabit oldugu yerlerde

sabit tip, degisken seviyedeki atiksularda ise dubali olan yiizer tip kullanilir.

Yiizeysel havalandiricilar; tamami veya bir kismi su altinda bulunan pervane ve bu
pervanenin bagli oldugu motor, rediiktér ve milden olusmaktadir. Diisey milli olarak
adlandirilmasinin sebebi motor ve mil arasindaki baglantinin diisey sekilde olmasindandir.
Oksijenlendirmeyi havalandirma havuzunda homojen yapmasi istenen yiizeysel
havalandiricilar igin istenen havuz derinligi ve genigligi Cizelge 4.5’te verilen
havalandirict 6zelliklerine baghdir. Bu havalandiricilar 6 m’ye kadar derinlige sahip

havalandirma havuzlarinda kullanilabilirler.
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Cizelge 4.5. Yiizeysel havalandiricilarin giicline bagl olarak havuz boyutlar1 [39]

Havalandiric: giicii (kW) Derinlik (m) Genislik (m)
7.5 3.0-36 10,0-12.0
15,0 36-42 105-15.0
225 39-45 12.0-18,0
30,0 36-51 135-195
375 45-54 135-225
36,0 45-60 150-255
75,0 45-60 18.0-270

Yiizeysel havalandiric1 etrafindaki havadan absorbe edilen oksijen Kkiitlesini
6lgmenin bir yolu yoktur. Bu yilizden bu sistemlerde SOTE ve OTE degerleri kesin olarak

belirlenemez. Sadece SAE ve AE verimlilikleri belirlenebilir.

Yiizeysel havalandiricilar pervane tipine (santrifiij, donel) veya pervane doniis
hizina (diisiik hizli, yiiksek hizli) gore gruplandirilirlar. Disiik hizli olanlar santrifiij
tiplilerdir. Yiiksek hizda galisanlar ise donel tiptekilerdir. Yiizeysel havalandiricilarin giicii
0,75- 100 kW araligindadir [40].

Santrifiij tiplerde yani diisiik hizli yiizeysel havalandiricilarda pervanenin bagh
oldugu motorda devir disiiriici bulunur. Mekanik havalandirma tiirleri igerisinde en ¢ok
uygulama alan1 bulan havalandiricilar, sabit debili yerlerde kullanilan diisiik hizli diisey

milli olanlardir.

Resim 4.23’teki gibi pervanenin, motorun doner kismina tutturuldugu yiiksek hizli
havalandiricilar ise sabit bir betonarme yap1 yapmanin zor oldugu ve su seviyesinin ¢ok
degisken oldugu golet veya lagiinlerde kullanilirlar. Ornegin balik iiretme ciftliklerinde
yiilksek hizli havalandiricilar kullanilir. Atiksu aritma tesislerindeki havalandirma

havuzlarinda su seviyesi sabit oldugundan diigiik hizli havalandiricilar tercih edilir.
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Resim 4.23. Yiiksek hizli ylizeysel havalandiricilar [26]

Yiiksek hizli ylizeysel havalandiricilar degisken seviyeli (gol, dere vb.) havuzlarda
tercih edilirler. Diisiik hizl1 yiizeysel havalandiricilarin aksine yiiksek hizda ¢alistiklar igin
sabit platformlu yerlerde yani atiksu aritma tesisleri gibi sabit debili yerlerde kullanilmaz
[37]. Dubalar sayesinde su yiizeyinde kalirlar. Dubaya bagli elektrik motoru ve buna bagli
fan vasitasiyla emdigi atiksuyu havuz yiizeyine paralel olarak havaya piiskiirtmesiyle

saglanan atiksu-hava temasiyla havalandirma saglanir.

Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricilar da yiiksek hizli yiizeysel
havalandiricilar gibi havalandirma ve karigtirma goérevini yaparlar. Bu havalandiricilarda
tiirbin; pervaneyle atiksuyu yardigi alanda maksimum hava tiirbiilanst olusturarak yiiksek
oksijen transfer verimi saglamakta ve ayni zamanda havalandirma havuzunu da devamli

askida yani karisim halinde tutmaktadir.

Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricilar, yiizeyden emdigi atiksuyu
cok kiigiik parcaciklar halinde atmosfere piiskiirterek atiksu yiizeyinin siirekli
yenilenmesini saglar ve boylelikle sonsuz defa tekrar eden yeni sivi-gaz arayiizeyleri

meydana getirir [41].

Diisey milli mekanik ylizey havalandiricilarin difiizérlii havalandirma sistemlerine
gore; ilk yatirim maliyetleri diistiktiir. Ayrica bu sistemlerde blower binasina gerek
duyulmadigindan bu konuda arazi ve insaat maliyeti sifirdir. Montaji kolaydir. Bir
yiizeysel havalandirici montaji ving yardimiyla kisa siirede tamamlanabilir. Sistemdeki
gerekli tiirblilans1 da saglayabildiginden dalgi¢ mikser kullanimimna gerek kalmaz.

Mikserler i¢in gerekli mekanik ve elektriksel donanim ve montaj maliyeti sifirdir.
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Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricilarin genel olarak stiinliikleri
yiikksek pompalama kapasiteleri, biiyiik hacimlerde miikkemmel karistirma olusturabilmeleri

ve kat1 slispansiyon saglayabilmeleridir.

(a) (b)
Resim 4.24. Diisiik hizli diisey milli (a) mekanik yilizey havalandirici ve (b) ¢alismasi [42]

Resim 4.24.a’da goriildigi gibi sabit platformda diisiik hizli bir yiizeysel
havalandirict kullanilacak havalandirma havuzunda platform veya koprii dizaynlari; saft ve
pervane agirliklarindan dolayi, egilme momenti ve titresim Ozellikleri dikkate alinarak
hesaplanmalidir. Ayrica Resim 4.24.b’deki gibi sigrama etkileri, havalandirma tankinin

geometrik agidan uygun dizayn edilmesiyle minimuma indirilebilir.
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Cizelge 4.6. Mekanik havalandiricilarin oksijen transfer verimleri (kg O2/kWh) [39]

Havalandrc tipi Standart sartlarda | Arazi kosullarinda
@) (®)
Yiizeysel, disik devirli 1.20-3.00 0.70-1.50
Yiizeysel. diisiik devirli, yiikseltme tiiplid 1.20-2.80 0.70-1.30
Yiizeysel. viiksek devirli 1.20-2.20 0.70-1.20
Yiizeysel, asagi emme tiipli 1.20-2.40 0.60-1.20
Batik tiirbin. serpicili 1.20-2.00 0.70-1.10
Batik pervane 1.20-2.40 0.70-1.10
Yiizeysel, firca veva bigak tip 0.90-220 0.50-1.10
(a) : Temiz su, 20 °C sicaklik, 760 mm Hg basmg, baslangic CO degeri 0.0 mg/1
(b) : Atiksu, 15 °C sicaklik. 150 m yiikselti, oe = 0,85, p =0.90, CO degeri 2.0 mg/

Cizelge 3.2 ile mekanik havalandiricilarin tipik o degerlerinin 0,85 civarinda
oldugu belirtilmisti. Yukaridaki Cizelge 4.6’da ise mekanik havalandiricilarin standart
sartlardaki oksijen transfer verimleri ve 0,85 alfa faktoriine gore arazi kosullarindaki

oksijen transfer verimleri gosterilmistir.

Yiizeysel havalandiricilar ¢ok iyi buharlasma saglarlar ve bu sayede de giizel
sogutma yaparlar. Bu ozellikleri eger riizgar hiz1 yeterliyse kuru iklimlerde de gegerlidir.
Yiizeysel havalandiricilar aym sartlar igin ince gozenekli havalandiricilara kiyasla 4°C
sicaklik azalmasina neden olabilir. Bu da kis aylarinda nitrifikasyonu korumak i¢in 6nemli

olabilir.

Yiizeysel havalandiricilar; sicak iklimlerde ve Ozellikle petrol rafinerisi
aritmalarinda sogutma kapasiteleri nedeniyle sicagin etkilerinden kacinmak igin

secilebilirler.
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Yiizeysel havalandiricilarda giic ¢ekisi pervanenin diisey konumunun bir
fonksiyonudur. Dolayisiyla yiiksek su seviyeleri bu havalandiricilarda asirt yiike sebep

olabilir ve motorlar yakabilir.

Resim 4.25°te gosterildigi  gibi diisik hizli diisey milli mekanik yiizey
havalandiricilarin, daima su yiizeyine yerlestirilmis pervaneleri bulunmakta olup, bu
havalandiricilar siviyr dipten yiizeye dogru diisey yonde hareketlendirirler. Pervanenin
donmesi atiksuya oksijen transfer olanagi vererek sigrama ve piiskiirtme olusturur.
Pervane, diisey dogrultuda emdigi atiksuyu havalandirma havuzu yiizeyine paralel olarak
puskiirtiir. Bu esnada doymamis atiksu igerisine doymus oksijenli atiksu karigir. Bu
puskiirtmeyle olusan ince hava kabarciklari, havuzdaki en dip kisimlara kadar gider ve

boylece oksijen transferi gerceklesmis olur [39].

Yiizeysel havalandiricilarin bakimlari havalandirma havuzu bosaltilmadan da

yapilabildiginden, isletme ve bakim kolaylig1i acisindan difiizorlii havalandirma

—= MM—. —=

sistemlerine gore avantajhidirlar.

Resim 4.25. Diisey milli yiizey havalandirici ¢alisma prensibi [43]
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Disiik hizli mekanik yiizeysel havalandirici performansini etkileyen faktorler

Diisiik hizli mekanik yiizey havalandiricilarin  oksijen transfer verimliligini
etkileyen baslica faktorler; pervane tipi, pervane hizi, pervane batma derinligi, havuz

geometrisi ve yedek karigtirma, akim kiricilar ve akis borularidir [44].

Pervane tipi: Pervanenin karakteristikleri, havalandirici performansini etkiler.
Havalandirma havuzunda homojen ve efektif karistirma yapabilmek ve yiiksek hava/sivi

yiizeyi olusturabilmek, atiksularin SOTE degerlerinin gelistirilebilmesi i¢in dnemlidir.

Pervane hizi: Bir yiizey pervanesi, kendisinden daha yiiksek bir hizda ¢alistirilan

her bir havalandirictya bagli olan hizin 6nemi, kendi karakteristik iligkilerini

sergileyecektir.

Pervane batma derinligi: Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricilar,

su ylizeyine yerlestirilirler ve pervaneleri de suya batmis sekildedir. Pervane atiksuyun ne
kadar derininde olursa, o kadar fazla gii¢ gerekecek ve siviya daha fazla gii¢ verme ihtiyaci
ortaya cikacaktir. Standart Oksijen Transfer Oran1 (SOTR), havalandiricinin batmasiyla

artar.

Havuz geometrisi: Havalandirma havuzunun geometrisi, atiksudaki tiirbiilans ve

sirkiilasyon 6zelliklerini etkiler. Havuz bu 6zellikleri saglayamaya yardimci olacak sekilde

dizayn edilmelidir.

Yardimci karistirma, akim kiricilar ve akis borulari: Yiizeysel havalandiricilarin

etkisi, sisteme yardimci ekipman eklenerek arttirilabilir. Karigtirma cihazlari, genellikle
karistirma pervaneleri veya akis borularindan olusur. Bu ekipmanlar, sirkiilasyonu
diizeltebilir ancak SAE iizerindeki etkileri ¢ok azdir [44]. Dairesel veya kare havalandirma
havuzlarinda akim kirici kullanimi, daha biiyiik tiirbiilans olusturmak veya eger
kullaniliyorsa mikserlerin yarattigi ¢evrilerden (girdap) kaginmak i¢in dnemlidir. Ancak
girdap etkilerini sadece gereken yerlerde azaltmak i¢in Resim 4.26°daki gibi akim kiricilar

kullanilmas1 uygundur.

68



Resim 4.26. Akim kiricili diisey milli yiizeysel havalandirici [45]

Yiizeysel havalandiricilarin  kullanilabilmesi i¢in havuz derinliginin yeterli
derinlikte olmasi gerekir. Bu havalandiricilar ¢ok si1g sularda havuz tabanina zamanla zarar
verir ve zeminden kum, cakil kopararak suya karistirir ve bu da havalandiricilara zarar

Verir.

Yiizeysel havalandiricili sistem tasarimlarinda, havalandirici etkisini  havuz
dibinede ulastirabilmek ic¢in havalandirma havuzu yiiksekligi ve havalandiricilarin monte
edilecegi platform veya kopriiniin dayaniminin saglanabilmesi i¢in diger havalandiricilara

gore daha fazla miihendislik ve planlama gereklidir.

4.2.2. Yatay milli yiizeysel havalandiricilar

Yatay milli mekanik havalandiricilar da diisey milli havalandiricilar gibi Ssabit
betonarme yapilarla veya yiizer platformlarla kullanilabilir. Resim 4.27°de gortldigi tizere
motor ve mil biribirine yatay sekilde konumlandirildigi igin yatay milli olarak
isimlendirilirler. Prensip olarak atiksu yiizeyine paralel olarak calisirlar. Diisey milli
havalandiricilarda pervane vasitasiyla yapilan atiksuyun hareketi bu havalandiricilarda
iizerinde bulunan firgalar sayesinde yapilir. Atiksu firgalar sayesinde su yiizeyinden havaya

dogru hareket ettirilerek havalandirma islemi gerceklestirilir. Firga tipli de denilen bu tip
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havalandiricilar, atiksu seviyesinin hemen iizerinde bulunacak sekilde fircali (plastik
cubukluy, celik fircali veya bigakll) yatay bir silindirden olusur. Fir¢alardan olusan motora
bagli bu silindir dondiik¢e, atiksuyu havalandirma havuzu boyunca kiigiik damlaciklar

seklinde piiskiirtiir ve bu sayede atiksuya hava alinir.

Yatay milli havalandiricilar batmis tipte olarak da kullanilabilirler. Ancak bu tipte
yiizeysel olanlardan farkli olarak, doner mile monte edilmis pedal veya diskler bulunur.
Diskler, ¢apinin 1/8-3/8’1 kadar atiksuya batmis sekilde konumlandirilir ve devamli olarak
suya girerler. Eger diskler durup ¢alismazsa, disk dondiigiinde atiksu yiizeyinin altindaki
hava sikisir. Bu yiizden disklerin konumlar1 oldukg¢a 6nemli olup, havalandirma ve karigma
ihtiyacina gore farklilik gosterir. Enerji gereksinimleri tipik olarak 0,1-0,75 kW/disk’tir
[46].
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Resim 4.27. Yatay milli havalandirici [47]

Atiksuya oksijen transferini hizlandirip, ayn1 zamanda da havalandirma havuzunda
tiniform karisim saglayan firgalar veya rotorlar olarak da adlandirilan yatay milli

havalandiricilar oksidasyon hendeklerinde siklikla kullanilirlar.
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Resim 4.28. Yatay miili havalandirici ¢alisma prensibi [26]

Resim 4.28’de goriildigi tizere oksidasyon hendegine giren atiksuda ¢oziinmiis
oksijen seviyesi diisiik olur. Fir¢ca havalandirici sayesinde atiksudaki ¢ozlinmiis oksijen

seviyesi arttirilarak, gerekli sirkiilasyon saglanir ve dongii bu sekilde devam ettirilir.

(a) (b)
Resim 4.29. AAT’de (a) yatay milli havalandirict ve (b) caligmasi [26]

Resim 4.29°da sabit platformdaki yatay milli havalandiricinin  ¢alismast
gosterilirken, Resim 4.30’da ise bu havalandiricilardan yiizer platform {izerinde ¢alisan tip

gosterilmistir.

Fir¢a aeratorlerin en biiyiik avantajlarindan birisi evsel ve endiistriyel atiksu
arittminda uygulanabilmesidir. Basit evsel atiklardan olusan disiik Kirlilik yiiklerindeki
oksidasyon hendeklerinden, daha fazla kirlilik yiiklerindeki petrokimya veya ilag

endiistrisinin ¢ok oldugu yerlerdeki atiklardan olusan atiksulara kadar genis bir alanda
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kullanilabilirler. Atiksudaki sirkiilasyonu saglamada yetersiz kaldiklarindan karistirict

kullanmay1 gerektirirler [48].

Resim 4.30. Dubali yatay milli havalandirici [26]

4.3. Jet Havalandiricilar

Jet havalandiricilar; atmosferden aldig1 havay: pervanesi vasitasiyla atiksu igerisine
vererek atiksudaki havalandirma islemini gergeklestirir (Bkz. Resim 4.31). Bu islem
sirasinda olugan mikrokabarciklar sayesinde hem havalandirma hem de yiiksek karistirma
verimi elde edilebilir. Genellikle ileri aritma proseslerinde tercih edilmektedir. Yiizeysel
veya batmis olarak kullanilabilirler. Yiizeysel olanlar1 da sabit veya dubali olabilir. Diisiik
diizeyli seslerde c¢alismalari ve minimum bakim gerektirmeleri en Onemli

Ozelliklerindendir.

Havalandirma havuzlarindaki su seviyesi zamanla degiskenlik gostermedigi zaman
sabit jet havalandirici kulanilirken, dengeleme havuzlarinda ve su seviyesi zamanla
degisen havalandirma havuzlarinda ise dubalar kullanilarak jet aeratorlerin su iizerinde

yiizdiiriilmesi saglanir ve batma derinligi kontrol edilir.
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Yiizeysel jet havalandiricilar kolay takilip sokiilebilme, havuz bosaltmadan bakim

olanag dolayisiyla tercih edilir.

ELEKTRIK MOTORU

HAVA GIRIsi

Resim 4.31. Yiizeysel jet havalandirici [49]

Yiizeysel jet havalandiricilarin en biiylik dezavantaji derin havalandirma
havuzlarinda dipte birikmeler yapabilmesi ve bu durumlarda atiksuda homojen bir karigim

saglayamamasidir.
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Resim 4.32. Batmus jet havalandici [50]

Resim 4.32°de goriilen ve Sekil 4.4 ile sematize edilen batmis jet havalandiricilar,
gerekli havay1 emebilmeleri i¢in ektra bir hava giris béliimiine ihtiya¢ duyarlar. Yiizeysel
jet havalandicilarin biiylik dezavantaj gosterdigi atiksu ylizeyinin donma ihtimali olan

bolgelerde batmis tip kullanilmasi mevsimlere gore ¢alismada aksaklik meydana getirmez.

Hava Girisi
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Sekil 4.4. Batmis jet havalandiric1 ¢aligma prensibi

Jet havalandiricilarin standart kosullardaki temiz suda oksijen transfer verimleri
ince gozenekli difiizorlii sistemlerle yakindir (Bkz. Cizelge 3.5) Ayrica ince gozenekli
difizorli havalandirma sistemlerindeki gibi alfa faktorleri diisiik degildir. Yani temiz su
kosullarinda gosterdikleri oksijen transfer verimlerini atiksu kosullarinda da gosterirler. Bu
ylizden bu havalandiriciyla ilgili deneysel ¢alismalar temiz su kosullarinda yapilip atiksu
kosullarina kolayca uygulanabilir. Jet havalandiricilar genellikle %2’den az kati madde
konsantrasyon igeren atiksularin havalandirilmasi i¢in uygun olup, 6zellikle batmis tipteki
jet havalandiricilar, 3-7 m derinlige kadar olan havalandirma havuzlarinda

kullanilabilmektedirler [50].
Jet havalandiricilarin genel olarak en 6nemli avantajlari; borulama sistemleri veya

kontrol vanalar1 gibi herhangi bir ilave donanim gerektirmemeleridir. Ayrica ince

gozenekli diflizorlii havalandirma sistemlerinde oldugu gibi tikanma problemleri yoktur.
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Jet havalandiricilar havalandirma havuzu igerisindeki diizgiin hesaplanmis
konumlandirilmalariyla havalandirma havuzunun tim hacmi i¢in havalandirma ve
karistirmayi yapabilir. Ancak bu sistemlerde havalandirmanin yaninda karisim i¢in yetersiz
kalinan durumlarda da karistirict kullanilarak atiksu igerisindeki tiirbiilans olusumuna ve

yatay atiksu hizinin saglanabilmesine yardimci olunabilir.
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Resim 4.33. AAT’de (a) karistiricili ve (b) karistiricisiz jet havalandirici konumlari [50]

Dikdortgen seklindeki bir havalandirma havuzunun boyutlarina goére karistiric
kullanilacaksa Resim 4.33.a’daki gibi bir konumlandirma 6rnegi verilmisken, karistirici
kullanilmadan kullanilacak bir jet havalandirict konum o©rnegi ise Resim 4.33.b ile

verilmistir.

Bir oksidasyon hendeginde ise yanyana yerlestirilmis bir jet havalandirici ve
karistirict arasindaki agiklik Resim 4.34°de oldugu gibi karistirict pervane ¢apindan daha
biiyiik olmalidir.
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Resim 4.34. Oksidasyon hendeginde jet havalandirici ve karistirict konumu [50]
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5. FARKLI HAVALANDIRMA SISTEMIYLE KURULMUS iKi
ATIKSU ARITMA TESISININ INCELENMESI

Bu boliimde ILBANK A.S. Erzurum Bélge Miidiirliigii kontrolliigiinde yapimlari
devam eden Refahiye (ERZINCAN) Atiksu Aritma Tesisi ile Sartkamis (KARS) Atiksu

Aritma Tesisi i¢in havalandirma sistemleri karsilastirilarak incelenecektir.
5.1. Refahiye (ERZINCAN) Atiksu Aritma Tesisi

ILBANK A.S. Erzurum Bélge Miidiirliigii kontrolliigiinde yapimi devam eden
Refahiye (Erzincan) Atiksu Aritma Tesisinde fiziksel ve biyolojik aritma yapilmakta olup
sistemin oksijen ihtiyaci jet havalandiricilar ile yapilmaktadir. Tesisin mevcut debisi 32
I/sn’dir. Refahiye ilgesinde yil igerisinde Olgiilen sicaklik -25,7°C’lere kadar
diisebilmektedir. Refahiye ilgesinin 2013 niifusu 4 045 olup, 2043 niifusu 12 000 olarak

tahmin edilmistir.

Sistem i¢in projesinden alinan verilere gore BOIgiriS = 300 mg/l olup, BOL;lkls:ZS
mg/’dir. Proses icin askida kati madde (MLSS) =4 kg/m® olarak almmustir. Prosesin
Camur Yiikii (F/M) = 0,08 kg.BOls/kg / MLSSgiin"diir. Sistem i¢in gereken oksijen
ihtiyaci1 34,2 kgO,/h’dir.

Refahiye (Erzincan) Atiksu Aritma Tesisinde 34,2 kgOy/h kapasiteyi saglamak igin
1 tanesi 10 kg O,/h oksijenlendirme kapasitesine sahip olan iki takim (4 tane) fir¢a aerator
kullanilip 40 kg Oy/h oksijen iiretme kapasitesine ulasilarak 34,2 kgO,/h’lik kapasite

saglanmaya caligilmistir.

Ayrica havalandirma havuzunda 0,3 m/sn yatay hizi ve atiksuyun havuzdaki devrini
saglamak lizere mikserlere ihtiya¢ duyulmustur. Sistem havalandirma havuzu hacmi 500
m3<VAT<1000 m® arasinda olup, bu araliklarda 15 watt/m*den fazla giice ihtiyac
duyuldugundan ve Var = 923,2 m® oldugundan dolayz;

Gerekli mikser giicii = 15 x 923,2 = 13,85 kw olarak hesaplanmis ve bunun i¢in 2
adet mikser kullanilmasina karar verilmis olup, 7 kW’lik 2 tane mikser bu proses i¢in

uygun gorilmistiir.

77



Bu proses i¢in hazirlanan havalandirma sistemi icin yaklagik maliyet 2012 yili

fiyatlarina gore;

- Tanesi KDV Hari¢ 3 750,00 TL’den 2 adet dalgi¢ mikser 7 500,00 TL ve
- Takimi KDV Hari¢ 65 000,00 TL’den 2 takim yani 4 adet fir¢a aeratoriin bedeli
130 000,00 TL olarak hesaplanmustir.

Prosesin havalandirma sistemi toplam yaklagik bedeli borulama ve vanalarla
birlikte KDV Dahil 183 066,09 TL olarak bulunmustur.

Erzincanda sicakligin kigin sifirin altina diistiigii zamanlar ve bu zamanlarda atiksu
yiizeyinde donma ihtimali oldugu i¢in, Boliim 4.2.2°de anlatildigi gibi su yiizeyinde
calisma prensipleri nedeniyle firca aeratorlerin projesi yiizeysel jet aeratorlerle
degistirilmistir. Bunun i¢in de sistemin oksijen gereksinimini saglayacak sekilde 310 m®/h
kapasiteye sahip 2 asil 2 yedek toplam 4 adet yiizeysel jet aerator (Bkz. Resim 5.1 ve
Resim 5.2) ile proje tadilatina gidilmistir. Ayrica piyasadan alinan teklifler neticesinde 4
adet jet aerator igin olusturulan yeni fiyatta toplam bedel 48 908,15 TL olmustur. Jet
havalandirict oksidasyon hendegindeki yatay atiksu hizini da saglayabileceginden
karigtiricilara  gerek  duyulmamis ve yeni durumda toplam maliyet sadece

havalandiricilardan olusmustur.

Resim 5.1. Refahiye (Erzincan) AAT jet havalandiriclar
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Refahiye (Erzincan) Atiksu Aritma Tesisinde jet havalandiricilarin maliyetleri bir
havalandirma prosesi i¢in mekaniksel havalandiricilardan firga havalandiricilara gore
yaklasik "4 oraninda daha az olmustur. Burada soguga dayamiklilik agisindan proje
degistirilmesine karar verilmesine ragmen, proje maliyeti de ciddi oranda diismiistiir.
Ancak oksidasyon hendeklerindeki donma tehlikesine kars1 havalandirici segilmesi istenen
durumlarda jet havalandiricilardan tamamen havuz zeminine monte edilen ve Resim 4.31
ile aciklandigi gibi tamemen su altinda g¢alisan tiplerin tercih edilmesi daha uygun

olacaktir.

Resim 5.2. Refahiye (Erzincan) AAT jet havalandiricilarin atiksudaki konumu

5.2. Sankams (KARS) Atiksu Aritma Tesisi

ILBANK A.S. Erzurum Bélge Miidiirliigiin kontrolliigiinde yapimi1 devam eden ve
iifleyiciler vasitasiyla temin edilen oksijenin ince gozenekli disk difiizorlerle sisteme yani
havalandirma havuzuna verildigi, Sarikamis (Kars) Atiksu Aritma Tesisi’nin kuruldugu
bolgede yil i¢indeki en diisiik sicaklik -41 °C’dir. Sarikamis il¢esinin 2013 niifusu yaklasik
45 000 olup, 2043 niifusu 120 000 olarak tahmin edilmistir. Sistemin pissu debisi yaklasik
42 I/sn’dir.
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Projesinden alinan verilere gore bu proses giris atiksuyunda 3-4 gr fosfor
oldugundan, bu fosforun giderimi i¢in anaerobik havuz da diigiiniilmiistiir. Sistemin ¢ikis

BOI’sinin 25 mg/l olmasi istenmistir. Sistem i¢in gerekli hava debisi Qnava=1 440 m/h’tir.

Bu hava debisini saglamak tizere iizere kapasitesi 4,8 m°/h olan ve Resim 5.3.a ile
gosterilen 600 adet ince gozenekli disk diflizérler kullanilmistir. 600 adet difiizorle
saglanabilecek maksimum hava; 4,8 m>/h x 600 = 2 880 m*/h’dir.

Difiizorler i¢in gerekli oksijen debisi de 1 200 m%h kapasiteli 3 adet “blower”la
saglanacaktir. Sistemdeki borular, vanalar, difiizorler, hava filtrelerinin toplam kaybi1 510
mm olup, 51 cm’dir. Havalandirma havuzundaki statik su yiiksekligi de 4,75 m.

oldugundan blowerlar 6 m basing kapasiteli olarak se¢ilmistir.

Yine havalandirma havuzundaki 0,3 m/sn’lik atiksu hizini saglayabilmek igin de

Resim 5.3.b’de gosterilen 4 adet 3,5 kW’lik karistirict kullanilmastir.

(@) (b)
Resim 5.3. Sarikamis (Kars) AAT de (a) diftizérler ve (b) karistiric
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Sarikamis (Kars) Atiksu Aritma Tesisi havalandirma sistemi i¢in hazirlanan

yaklagik maliyet ise 2013 yil1 fiyatlarina gore;

- Borulama, vanalar ve difiizérlerden olusan havalandirma havuzunun yaklasik
mekaniksel maliyeti KDV Dahil 279 807,30 TL dir.

- Ufleyicilerin koyuldugu ve boru, vana ve vinglerden olusan blower binasimnin
yaklagik mekaniksel maliyeti ise KDV Dahil 211 784,75 TL dir.

Sonug olarak Sarikamis (Kars) Atiksu Aritma Tesisinini havalandirma sisteminin
mekaniksel maliyeti yaklasik olarak KDV Dahil 491 592,05 TL olup, projesi degistirilmis
Refahiye Atiksu Aritma Tesisi havalandirma sisteminin maliyetinin yaklagik 10 katidir.
Yapilan bu karsilagtirmayla hemen hemen yaklagik ayni debideki iki farkli atiksu aritma

tesisi icin havalandirma sistemi se¢iminin maliyete etkisi ortaya konmustur.

Sartkamis (Kars) AAT’de havalandirma havuzuna gerekli oksijeni saglayacak
iifleyicilerin konulacagi blower binasina da ihtiyag duyulur. Oysa Refahiye AAT’de jet
havalandiricilar direk atmosferden aldigi havay: atiksuya verdigi i¢in jet havalandiricili
sistemlerde boyle bir yapiya ihtiyag duyulmaz. Bu yilizden difiizorli havalandirma
sistemlerinde blower binasi yapma zorunlulugundan dolayi, bu binanin insaat ve
elektriksel maliyetleri de olacak bu da jet havalandiricilara gore ekstra maliyet ortaya

cikaracaktir.
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SONUC VE ONERILER

Atiksularin, belli aritimlardan gegirildikten sonra dogaya verilmesi insan ve g¢evre
sagligi acisindan oldukg¢a Onemli olup, gelecek nesillerimize temiz bir ¢evre
birakabilmemizin 6n kosullarindandir. Atiksularin dogaya verebilecekleri zararli etkiler,
atiksu aritma tesislerinin kurulmasiyla giderilebilir. Atiksu aritma tesisleri aritma
yontemlerine gore fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak siniflandirilir. Atiksulardaki
zararl organik maddelerin giderilmesinde biyolojik aritma yapilmasi istenen proseslerde
aritmayl yapacak bakteri de denilen canli mikroorganizmalara ve bu bakterilerin
yasayabilmesi i¢in de havalandirma sistemlerine ihtiyag duyulur. Bu ¢alismada ti¢ grup
altinda toplanan bu havalandirma sistemleri birgok acidan incelenmis olup, bir
havalandirma sisteminde oksijen transfer verimini etkileyen faktorler agiklanmistir.
Bunlarin en basinda gelen alfa faktorii; bir havalandirma sisteminin temiz suda sagladigi
oksijen transfer verimini atiksu kosullarinda da saglayabilme kapasitesidir. Cizelge 3.2°de
goriildiigli lizere mekanik havalandiricilar bu konuda en iistiin havalandirma sistemleri
olup difiizorlii havalandirma sistemleri ise en diisiik alfa faktoriine sahiptirler. Ancak
diftizorlii havalandirma sistemleri temiz suda diger havalandirma sistemlerine gore hemen
hemen iki kat fazla oksijen transfer kapasitesi saglayabildigi igin, 0,45 gibi diisiik alfa

faktorleri yiiziinden bu avantajlarini atiksu kosullarinda kaybederler.

Difiizorlii havalandirma sistemleri; {ifleyici ekipman, hava tasiyict borular ve
havanin atiksuya iletildigi difiizorlerden olusmaktadir. Bu sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri diger havalandirma sistemlerine gore genel olarak yiiksek olmaktadir. Bu

husus, Boliim 5°te iki atiksu aritma tesisinin karsilagtirilmasi 6rnegi ile gosterilmistir.

Kaba kabarcikli difiizor sistemleri sanayi uygulamalarinin yogun oldugu yerlerde
kullanim acgisindan uygundur. Cilinkii donanimlar1 geregi kaba kabarciklarla oksijen
urettiklerinden atiksudaki yogun karisimlart oksijenleyebilme yetenekleri fazladir. Bu
yiizden ILBANK A.S. tarafindan atiksudaki kirlilik yiiklerinin yiiksek oldugu iilkemizin
sanayi bolgelerinde uygulanmasi faydali olacaktir. Cok az bakim gerektirmesi ve Resim
4.8’deki gibi; havalandirma havuzu disina kurulan kaldirma kollar1 ile havalandirma
havuzu bosaltilmadan da diflizorlere bakim, onarim yapilabilmesi avantaji, teknik
personelin az oldugu yerel yonetimlerde isletme acisindan uygulamada fayda

saglayacaktir. Ancak ince gozenekli difiizorlere gore daha biiylik ¢apta kabarcik tiretmek
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icin daha biiyiik kapasitede tifleyici gerektirmesi ve bu kabarciklarin atiksuda ¢ézliniimiini
hizlandirmak i¢in daha biiylik kapasitede karistirict kullanma gereksinimi, enerji tiikketimi
acisindan dezavantajli bir durum olusturur. Kaba kabarcikli difiizérlerin bu dezavantajlari,
sistemin enerji ihtiyaclarmin yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmasi i¢cin ILBANK
A.S. tarafindan uygulanacak tesvikler sayesinde giderilip, bir¢ok yerel yonetimde kullanim

kolaylig1 avantajiyla uygulamasi yayginlastirilabilinir.

Ince gdzenekli difiizérlerin ise son dénemde kullanimlari oldukca yayginlasmistir.
Cizelge 3.4’te gorildigii gibi havalandirma verimliligi agisindan, Cizelge 3.5’ten
goriildiigli tizere oksijen transfer verimliligi agisindan ve Cizelge 3.6’dan da goriildigi
tizere oksijen transferi acgisindan en uygun sistemdir. Ancak ¢ok sik bozulup
tikanabilmeleri ve sik bakim gerektirmeleri sebebiyle yerel yonetimlerde sorunsuz
uygulanabilmesi zordur. Bu yiizden ILBANK A.S. tarafindan biyolojik aritma projelerinde
bu sistemin Onerilebilmesi icin belediyelerin teknik personel yeterliligine bakilmasi
gerekmektedir. ince gozenekli difiizérli havalandirma sistemlerinin en  biiyiik
dezavantajlarindan birisi de bu sisteme bakim yapilacagi zaman difiizérlerin bulundugu
havalandirma havuzunun komple bosaltilmasi gerekliligi ve bakim siiresince tesisin
isletilemeyecek olmasidir. Ince gozenekli difiizorlerin diisiik alfa faktdr degerleri (Bkz.
Cizelge 3.2) yiiziinden temiz suda sagladiklar yiiksek oksijen transfer oranlarinin atiksu
kosullarina gegince oldukga diismesi teknik agidan dezavantajlaridir. Ayrica difiizorlerin
tikanma problemi gibi sorunlarindan dolayr havalandirma verimlilikleri de zaman iginde

azalir.

Mekanik havalandiricilar ile jet havalandiricilar ise uygulamada diflizorli
havalandirict sistemi gibi ek donanimlar (blower, blower binasi, borulama, ek vanalar vb.)
gerektirmediginden uygulamada daha basit benzer havalandirma sistemleri olup, ¢alisma
prensibi agisindan birbirlerinden ayrilirlar. Boliim 5’teki ornekte de verildigi gibi jet
havalandiricili bir sistemin maliyeti diflizorlii sistemlere gore daha disiiktiir. Mekanik
havalandiricilardan yliksek hizda calisanlar, degisken debili oksijen ihtiyact olan yerlerde
(goletler, balik ¢iftlikleri) kullanilmakta olup, debileri ¢cok degismeyeceginden dolay1
atiksu aritma tesislerinde daha verimli olan diisiik hizl1 diisey milli havalandiricilarin (Bkz.

Cizelge 3.4) ILBANK A.S. tarafindan kullanilmas: daha dogru olacaktir.
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Yiizeysel havalandiricilardan diisiik hizda calisanlar ile firca havalandiricilar ve jet
havalandiricilarin yerel yonetimler i¢in kurulan atiksu aritma tesislerinde tercih edilmesini
gerektirecek en onemli sebeplerden biri montaj kolayligi ile havalandirma havuzunun
bosaltilmadan da bakim veya tamirinin yapilabilmesidir. Jet havalandiricilar batmis tipte
olarak kullanilsa bile, basit bir pergel ving sayesinde havalandirma havuzu bosaltilmadan
da havuz igerisinden ¢ikarilip, gerekli tamir veya bakim yapilabilir. Eger proseste bu
havalandirma sistemleri asil ve yedek seklinde diisiiniiliirse tesisin hizmetten g¢ekilmesi
gerekmez. Mekanik ve jet havalandiricilarin ilk yatirrm maliyetindeki avantajindan dolay1

diistik biitceli yerel yonetimlerde tercih edilmesi faydali olacaktir.

Diisiik hizli mekanik havalandiricilar ile yiizeysel jet havalandiricilar atiksu i¢inde
calisacak sekilde pervane igerdiginden havalandirma havuz yiizeyinin donma ihtimali olan
soguk iklim bolgeli yerel yonetimlerde uygulanmasi isletmede sorunlara yol agabilir. Bu
yiizden hava sicakliklarinin sifirin altina diisebildigi illerde kurulacak atiksu aritma tesisleri

icin batmis jet havalandiricilarin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

Mekanik havalandiricili ve jet havalandiricili havalandirma sistemlerinin oksijen
transfer verimliligi zaman iginde azalmaz. Ciinkii ttkanma problemleri yoktur. Diflizorli

havalandirma sistemlerine gore tstiinliikleri uzun vadede budur.

Enerji verimliligine bagh c¢esitli tiplerde gelistirilmis ultra ince gozenekli
diftizérlerin giinlimiiz itibari ile teoride ve uygulamada arastirma ve gelistirme ¢alismalari
devam etmektedir. Bu difiizorlerin yerel yonetimlere uygulanabilmesi i¢in gelecek yillarda
ILBANK A.S. tarafindan arastirilmasi ve gelistirme calismalarinin yapilmas: faydali
olacaktir. Ayrica, Ozellikle ince gozenekli difiizorli havalandirma sistemlerinde alfa
faktorlerinin diisiik olmasi, yani proses kosullarinda oksijen transfer kapasitelerinin hemen
hemen yariya diismesi dezavantajim1 ortadan kaldiracak ve alfa faktoriinii gelistimeye
yonelik arastirma ve gelistirme calismalarinin yapilmast bu havalandirma sistemlerinin

gelecek uygulamalar agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Sonug olarak bir biyolojik aritma prosesinde kulanilmasi gereken havalandirma
sistemi se¢iminde bir¢cok agidan degerlendirme yapilmasi gerekir. SAE, SOTR gibi teknik
avantajlardan dolay1 ince gozenekli difiizorli havalandirma sistemleri oldukca {istiin

olmalarina ragmen, sistem karisikligi ve uygulamadaki bakim, onarim gibi zorluklarindan
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dolay1 6zellikle nitelikli personel sikintis1 olan yerel yonetimlere uygulanmamasi gerektigi

degerlendirilmektedir.

Mekanik ve jet havalandiricilar ise teknik Ozellikleri bakimindan diflizorlii
havalandirma sistemlerinden geride olmalarina ragmen, uygulamadaki rahatlik ve bakim
kolaylig1 6zellikleri ile yerel yonetimlere sorunsuz uygulanabilir. Ancak bu konuda dikkat
edilmesi gereken en Onemli husus soguk iklim bolgelerinde donma ihtimaline karsi
yiizeyde calisan havalandirma sisteminden kac¢inilmasi gerekliligidir. Bu ylizden soguk
iklim bolgeli yerlerde diflizorlii havalandirma sistemleri veya batmis tip jet
havalandiricilarin  kullanilmas1 dogru olacaktir. Ornegin ILBANK A.S. Izmir Bolge
Miidiirliigiine bagl Izmir ilinde kurulacak bir atiksu aritma tesisinde iklime bagli bir sistem
se¢imi yapma zorunlulugu olmazken, Erzurum Boélge Miidiirliigiine baglh Ardahan ilinde
kurulacak bir atiksu aritma tesisi i¢in havalandirict se¢iminde yiizeysel havalandiricilar

yerine difiizorlii veya dalgig tip jet havalandirici kullanilmast daha uygun olacaktir.
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Lisans Anadolu Universitesi / Isletme Devam ediyor

Lise Golciik Ihsaniye Anadolu Lisesi 2007

Is Deneyimi

Yl Yer Gorev

2013-Halen [ller Bankas1 Erzurum Bélge Miidiirliigii Teknik Uzm. Yrd.

YabanciDil

Ingilizce

Hobiler

Futbol
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