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TEBLIG
Cevre ve Orman Bakanligindan:
ATIKSU ARITMA TESISLERI TEKNIK USULLER TEBLIiGi
BiRiINCi BOLUM
Amag, Kapsam, Yasal Dayanak

Amag

MADDE 1 - (1) Bu Teblig, yerlesim birimlerinden kaynaklanan atiksularin aritilmasi ile ilgili
atiksu aritma tesislerinin teknoloji segimi, tasarim kriterleri, aritilmis atiksularin dezenfeksiyonu,
yeniden kullamm ve derin deniz desarji ile aritma faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan camurun
bertaraf1 icin kullamlacak temel teknik usul ve uygulamalar: dizenlemek amact ile hazirlanmustir.

Kapsam

MADDE 2 — (1) Bu Teblig, atiksu aritimu igin uygulanabilir oldugu genelde kabul edilmis
metodlar1, atiksu aritma tesisi kapasitesinin belirlenmesi ve projelendirilmesine esas teskil edecek
bilgileri, atiksu toplama sistemi bulunmayan yerlesim yerlerinin atiksu uzaklastirmada uygulayacag:
teknik esadari, atiksu toplama sistemi bulunan yerlesim yerlerinde ise degisik nifus araliklarina gére
uygulanabilecek teknik esaslari, dezenfeksiyon yontemlerini, derin deniz desarj sistemlerini, aritma
camurlarinin islenmesi ve bertarafi ile aritilmis atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanmmu ile
ilgili teknik esaslarini igermektedir.

Dayanak

MADDE 3 — (1) Bu Teblig, 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayil1 Cevre Kanunu ile mezkur kanunda
ek ve degisiklik yapan kanun hikimlerine uygun olarak hazirlanan 31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili
Resmi Gazete de yayimlanan “ Su Kirliligi KontrolU Y 6netmeligi” ve 8/1/2006 tarihli ve 26047 sayili
Resmi Gazete de yayimlanan “Kentsdl Atiksu Aritimi Y 6netmeligi” ne dayanilarak hazirlanmstir.

IKINCi BOLUM
Atiksu Aritma Tesisi ilellgili Genel Tlke ve Tasarima Ait Esaslar

Genel ilkeler

MADDE 4 — (1) Bu Tebligde verilen atiksu aritim icin uygulanabilir oldugu genelde kabul
edilmis metodlar, Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi ve Kentse Atiksu Aritimi Y 6netmeliginde
Ongorulen desarj standartlarim karsilayabilecek mevcut velveya yeni diger metodlarin kullanilmasin
kisitlamaz.

Proje hizmet alanimin segilmesi

MADDE 5 — (1) Proje hizmet alam kentin imar plam, cografik yapisi, altyap tesisleri ile alici
ortamin konumu ve 6zelliklerine bagli olarak secilir. Bunun disinda aritma tesisinin ya da tesislerinin
merkezi ya da merkezi olmamasi alternatifleri igin bir on fizibilite yapilmasi esastir.

Proje siiresi ve kademelerinin belirlenmesi

MADDE 6 — (1) Atiksu aritma tesisleri ingaat ve el ektromekanik olarak iki bdlime ayrildiginda
ingaat genelde 30-40 yil, eektromekanik kistm 10-15 yil slreyle hizmet vermektedir. Projenin
kademelendirilmesi niifusun artis hizina bagli olarak degerlendirilir. Tesisin toplam faydali omri ve
toplam kapasitesi Uizerinden kademel endirme yapilarak zamana bagl insaat ve elektromekanik yatirim
ihtiyaclar: planlanir. Atiksu aritma tesisleri teknik uygulama ve isletme kolaylig: da dikkate alinarak
kademel endirme miimkiin oldugunca simetrik olarak planlanir.

Nufus tahminleri

MADDE 7 — (1) Nufus tahmin yontemi; yerlesim yerinin imar plani, ekonomisi, turizm
potansiyeli, go¢ alip, go¢ verme gibi durumlar: dikkate alinarak segilir. NUfus tahminlerinde, aritmetik
artis, geometrik artis, azalan hizli artis, lojistik egri ve benzer yontemler kullanilir. Yerlesim yerinin
gecmis nifus sayimlar: dikkate alinarak ve birden fazla yéntem karsilastirilarak, en uygun ydntem
seqilir.

(2) 2007 yil1 adrese dayal1 nufus sayiminda ¢ok dusuk ve yiksek degerler elde edilen yerlesim
yerlerinin nifus artis hizinin belirlenmesinde 2007 yilindan itibaren TUIK tarafindan yillik olarak
yayinlanan nufus verileri goz 6niinde bulundurulur.

(3) NUfus artis metoduna gore gelecekteki nifuslarin hesabinda;

N: = No (1+(p/200))’
ifadesi kullanilabilir. Burada,

No : Son niifus sayimi degerini



N; : Son sayimdan t yil sonraki niifusu

p : Nufus artis/azalma hizim (%)

t : Son nufus sayimindan itibaren gecen stireyi (yil)
ifade eder.

(4) Kiucuk yerlesim yerlerinde kentsel nifusun hangi degerlere kadar artabilecegi, doygunluk
nifus tahkiki yapilarak karar verilir. Doygunluk nifusu degeri, tamamlanmis ise imar plam
haritalarindan veya yerlesime misait alanlarin kalan kisminin ne kadar oldugu ile bulunur. Doygunluk
nifusu degeri icin yerd idareler ileistisare edilerek karar verilir.

(5) Kiuclk yerlesim yerlerindeki kirsal nifus azalmast yerlesim yerinin sosyo ekonomik
sartlarina bagli olur. Sehirlerin nufus tahmininde, kentsel ve kirsal nifus degerlerinin ayri ayri
hesaplanmasi gerekir.

Atiksu miktar ve 6zelliklerinin belirlenmesi

MADDE 8 — (1) Nifusu 100.000' nin Gstlinde olan ve atiksu toplama altyapisinin mevcut
oldugu yerlesimlerde, kisi basina atiksu olusumu ve kirlilik yuklerinden hesaplanan atiksu miktar: ve
karakterinin kontrol edilebilmesi igin, yaz ve kis aylar ile kurak hava sartlarim temsil edecek debi
olcimil ve 24 saatlik karakterizasyonlar yapilir. Bu karakterizasyonda KOI, BOIs, AKM, TKN, TP,
PO,-P, NH4-N parametrderi izlenir.

(2) Turkiye de nifusa bagl olarak atiksu olusumu ve kirlilik yukleri degisimi Tablo 2.1'de
verilmistir. NOfusu 100.000'e kadar olan yerlesim birimlerinin atiksularinin aritma tesisleri
tasariminda yaz ve kis aylari ile kurak hava sartlarini temsil edecek debi ve 24 saatlik karakterizasyon
Olcim degerleri bulunmamas: durumunda Tablo 2.1’ deki debi ve kirlilik yikleri esas ainir.

Tablo 2.1 Nufusa bagh olarak atiksu olusumu ve Kirlilik yiklerinin degisimi*

Niifus arahg Atiksu KOI BOI AKM TN TP
Olusumu  g/kisi-gin  g/kisi- g/Kisi- g/Kisi- g/Kisi-
L /Kisi.gin gun gun gun gun
2000- 10000 80 55 40 35 5 0.9
10000-50000 90 75 45 45 6 1.0
50000-100000 100 90 50 50 7 1.1

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

(3) Tablo 2.1'de verilen debiler kanala sizma debilerini icermemektedir. Atiksu aritma tesisine
ulasan atiksu karakterinin belirlenebilmes icin evsel atiksu debisinin yaninda, sizma ve endistriyel
atiksu debileri ile bunlara ait kirletici yUklerinin de hesaba katilmast gerekir. Atiksu toplama sistemine
yeraltisuyundan gelen sizma debisi miktari, yeraltisuyu seviyesi ile kanal sisteminin durumuna bagl
olarak degisir. Birim sizma debis yerlesim yerinin yeralti su seviyesinin yuksekligine, sahilde
bulunup bulunmamasina, zemin yapising, icme suyu sebekeerinin kacak oranmna ve kanalizasyon
sebekesinin yasina ve benzeri hususlara bagli olarak degismekle birlikte birim sizma debisi hektar
basina 0.002-0.2 It/sn.ha veya birim kanal uzunlugu ve esdeger kanal capi basina 0.01-1.0
m3/gun.mm.km kanal olarak alir. lyi insa edilmis kanalizasyon sebekelerinde kabul edilebilir
infiltrasyon debisi 0.5 m3/giin.mm.km’ den kuiciik olur. istisnai hallerde gerekcesiyle birlikte proje
muellifi yerel sartlara uygun sizma debisi belirler.

(4) Endustriyel debi ve kirletici yukleri ise ayr1 ayr1 ele aimir. Proje bolgesi igin evsel ve
endistriyel su kullammlari, atiksu olusumu bilgileri toplanarak gerekli oOlgimler yapilir ve
projeendirme asamasinda kisi basina su kullammu, atiksu olusumu ve birim kirletici yuklerinin
dogrulugu tahkik edilir. Kanalizasyonun birlesik ya da ayrik sistem olmasi durumlari igin kurak ve
yagisli donem debileri de belirlenir.

Desarj kriterleri ve sistem secimi

MADDE 9 — (1) Antilmis suyun desarj edilecegi ortamin “Hassas Alan”, “Az Hassas Alan”
veya bu iki tammin kapsami disinda olan diger alanlar simifinda degerlendirilmesine gore aritma tesisi
proses akim diyagram secilir. Birinci kademe ve biyolojik aritma birimleri atiksu aritma teknolojileri
konusunda Ek.2’ de belirtilen teknol ojilerden faydalanilir.

(2) Hassas ve Az Hassas alanlardaki aritilmis su desarj limitleri icin “Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi” uygulanacaktir. Ayrica, atiksu desarj standartlarina ek olarak aritma tesisinden gikan
camurun stabilizasyonunun da gerekli olmasi durumunda, atiksu aritma sistemlerinin camur aritma
teknolojileri ile birlikte ele alinmast gerekir. Sistem segimi igin bazi aritma sistemlerinin sagladigi
cikis suyu kalite parametreleri Tablo 2.2’ de verilmistir.



Tablo 2.2 Degisik aritma sistemleri icin ¢ikis suyu kaliteleri

Parametreler Birimler Aritmasistemleri
Ham Klasik Klasik Membran Klasik Aktif
atiksu Aktif  Aktif BNR* BNR+ biyoreaktor camur +
gamur camur + filtrasyon (MBR) mikrofiltrasyon
filtrasyon + ters osmoz
AKM mg/L  120- 5-25 2-8 5-20 1-4 <2 <1
400
BOI mg/L 110- 525 520 515 1-5 <1-5 <1
350
KOIi mg/L  250- 40-80 30-70 20-40 20-30 <10-30 <2-10
800
Amonyum mg 12-45 1-10 1-6 1-3 1-2 <1-5 <0.1
iyonu NH4+/L
Toplam azot mg 20-70 15-35 15-35 3-8 2-5 <10 <1
TN/L
Toplam mg TP/L 4-12 4-10 4-8 1-2 <2 <0.3-5 <0.5
fosfor
TCM mg/L  270- 500- 500-700 500- 500-700 500-700 <5-40
860 700 700

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

UCUNCU BOLUM
Atiksu Aritmaile lgili Teknik Esaslar

Atiksu toplama sistemi bulunmayan ve insass mimkiin olmayan yerlerde uygulanacak
teknik esaslar

MADDE 10 — (1) Atiksu toplama sistemi bulunmayan ve insaasimin da mimkin olmadigi
birbirinden uzak munferit evler, kdyler ve mezralar gibi yerlerde yerinde aritma sistemleri uygulanir.
Bu uygulamalarda 19/3/1971 tarihli ve 13783 sayili Resmi Gazete de yayimlanmis bulunan “Lagim
Mecrasi insaast MUmkin Olmayan Yerlerde Yapilacak Cukurlara Ait Yonetmelik” hikimleri
gecerlidir ve asagida verilen anailkeler esas alinir.

a) Bu Teblig cercevesinde yapilacak uygulamalarda, aritilnis su kalitesi esas 6l ciitdir.

b) Atiksu toplama sisteminin bulunmadig yerler atiksularin uzaklastirilmas: agisindan ¢ ana
grupta toplanir. Bunlar; gecirimli, az gegirimli ve gegirimsiz zeminlerin oldugu yerlerdir. Bu zemin
gruplarimin uygulanabilecegi atiksu aritma ve uzaklastirma sistemleri Sekil 3.1’ de verilmistir.

1) Gecirimli zemin sartlarinda septik tank cikislar, sizdirma cukurlarina veya sizdirma
yataklarina verilir.

2) Az gegirimli zeminlerde atiksu havali aritma veya kesikli kum filtresi ile aritilmast gerekir.
Ayrica, artilan suyun bir pompa veya dozlama sifonu ile ilave bir aritmamin yapilacagi sizdirma
yatagina verilmesi gerekir. Bu tir zeminlerde, yeraltina sizdirmak zor oldugu durumlarda basing ile
calisan 0zel sizdirma yataklarinin yapilmasi gerekir.

3) Gegirimsiz zeminlerde ve gecirimliligin ¢cok dustk oldugu zeminlerde atiksular daha
kompleks aritma sistemleri ile aritilir ve uzaklastirilir.

4) Yeraltisu seviyesinin yiksek, zemin egiminin yuksek, taskinlarin meydana geldigi ve
atiksuyun, su kaynaklarinin yakinlarinda olustugu durumlarda zemine sizdirma disiinilmez.



Aritma Uygulama Uzaklastirma

Gegirimli Y ercekimi ile Kuru gukurlar, sizdirma gukurlar:
zeminler » Septik tank p akim, kesikli > veya yataklarina desarj
uygulama
Az Septik tank sonrasi Kesikli Sizdirma gukurlari, buharlastirmave
Gegirimli »| havali sistemler veya [p| pompalama veyal—p|sizdirma alanlari, yapay sulakaanlar,
zemin kesikli kum filtreleri dozlama dezenfeksiyon ve ylzeysel sulara
desarj

Susuz veya gok az su yikamal: tuvaletler, ki
Gecirimsiz hazneli tuvaletler (kat1 ve sivi kismin ayr
toplandig1), gri ve siyah akimin ayrildigi ve
ayn artilch@g tuvaletler ve septik tank,
ayrik toplamada kompostlastirma,
magnezyum, amonyum, fosfat (MAP)
¢Oktirmesi, haval1 paket sistemler,
membran bioreaktér (MBR)

Sizdirmasiz toplama tanki,
buharlastirma lagund, yapay
sulakalanlar ve arazi Uzerinde akitma,
dezenfeksiyon sonrasi puskirtmeile
sulama, sifon suyu olarak geri
kazamm

\ 4

zemin

\ 4

Sekil 3.1 Zemin gruplarina gore atiksu aritma ve uzaklastirma sistemleri

¢) Atiksu toplama sistemi bulunmayan yerlerde zemin cinsine bagli olarak uygulanabilecek
yerinde aritma sistemleri ve akim semalar: EK.1' de verilmistir.

Atiksu toplama sistemi bulunan yerler de uygulanacak teknik esaslar

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

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

b) Nufusun 84 ile 500 arasinda oldugu yerlesim birimlerinde Su Kirliligi Kontrol(l Y 6netmeligi
Tablo 21: Evsel Nitdikli Atik Sularin Alict Ortama Desarj Standartlarr’nda belirtilen desarj
kriterlerine uyulmas: gerekir. Koyler icin dogal aritma sistemleri en ideal sistemlerdir. Dogal aritma
sistemleri olarak, ylzeyse ve ylzeyati akish yapay sulakalanlar, dogal lagiinler ve havalandirmali
lagnler kullanilir. Ayrica, septik tank sonrasi araziye uygulama, arazi Uzerinde akitma veya yavas
kum filtrelerden sonra ylzeysd sulara desarj alternatifleri Sekil E1.3, Sekil E1.4 ve Sekil E1.5'de
verilmistir.

¢) Nufusun 500 ile 2000 arasinda oldugu yerlesim birimlerinde Su Kirliligi Kontrolt
Yonetmeligi Tablo 21: Evsd Nitelikli Atik Sularin Alict Ortama Desarj Standartlar’ nda belirtilen
desarj kriterlerine uyulmasi gerekir.

1) 500 ile 2000 niufus araliginda kullanilan aritma sistemleri kiiclik aritma sistemleri sinifinda
olup, bu tir yerlesim yerlerinde uygulanabilecek aritma sistemleri, Uc degisik tipte toplanmis olup,
bunlar; dogal aritma sistemleri, geleneksel aritma sistemleri ve herikisinin de birlikte uygulandig:
sistemleridir.

2) Antma sistemlerinden birine karar verirken, kisi basina disen arazi miktar1 en onemli
kriterdir. Kisi basina diisen arazi miktarina gore bir aritma sistemi tipi karar verme agaci, Sekil 3.2'de
verilmistir. Dogal aritma sistemleri, biofilm sistemler ve askida biylyen sistemlerin birlikte
kullanildigr sistemlerdir. Askida blyilyen sistemler olarak dogal lagiinler ve havalandirmal: lagtinler,
biofilm sistemleri olarak ise ylizeyse akisli ve yiizeyalti akisl yapay sulakalanlar kullanilir. Ayrica
ylzeyde biylyen sistemlerde kullanilabilmekte olup daha detayl: bilgiler Ek-2'de ve Turk
Standartlar Enstitlisi tarafindan yayimlanmis olan TS EN 12255-7 nolu standartda verilmektedir.

3) Gdeneksedl aritma sistemleri olarak; klasik aktif camur sistemleri, uzun havalandirmal: aktif
camur sistemleri, oksidasyon hendekleri, ardisik kesikli reaktorler (AKR), havasiz (Anaerobik)
reaktorler, damlatmali filtreler ve doner biyolojik disk sistemleri kullanilir.
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Karigik sistemler: Teknoloji yogun aritma +
-Stabilizasyon havuzlar ileri artma
-Havasiz reaktor + biyodisk (gerekli ise)
-Havasiz reaktor + yapay sulakaanlar

-Havasiz reaktor + stabilizasyon havuzlar
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-Y anav aullakalanlar
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Sekil 3.2 Nifusu 500 ile 2000 arasinda olan yerlesim yerleri icin aritmatesisi tipi karar verme agaci

¢) Nifusun 2000 ve 10000 arasinda oldugu yerlesim birimlerinin atiksularimn aritilmast
konusunda Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi hikimleri uygulamir. 500-2000 nifus araliginda
bdirtilen ve yonetmelik sartlarim saglayan aritma yontemleri bu yerlesim birimleri icin de kullanlir.
Yer probleminin oldugu durumlarda, klasik aktif camur sistemleri ve modifikasyonlari, arazinin
yeterli oldugu yerlerde ise dogal aritma sistemleri tercih edilir.

d) Nufusun 10000 den fazla oldugu yerlerde, bolgenin az hassas, normal veya hassas alan
olmasi durumlarina gére uygulanabilecek aritma alternatifleri farklidir. Yerlesim birimlerinin
atiksularinin aritilmasi konusunda Kentsel Atiksu Aritimi Y 0netmeligi hikimleri uygulanir. Bélgenin
hassas alan olmasi durumunda azot ve/veya fosfor giderimi yapilmasi gerekir. Azot velveya fosfor
giderimi proses secimi Ek-2’ de, tasarim klavuzu ise Ek-3' de verilmektedir.

Ozel durumlar

MADDE 12 — (1) Ozel durumlarda uygulanacak teknik esaslar sunlardr,

a) Turistik yorelerde, su kullamminin fazla olmasi ve turistik bolgelerin ekonomik ve ekolojik
acidan 6nem arzetmesi nedeni ile Kentsel Atiksu Aritimi Y dnetmeligi hikumleri gecerlidir.

1) Merkezi aritma tesisinden uzak kiclk tatil siteleri ve otellerde, atiksularin bir toplama
sistemi ile toplanip en yakin aritma tesisine ulastirilmas: veya uygun bir aritmaile bertaraf1 esastir.

b) Arazinin az ve pahali, alic1 ortam olarak denizin kullanilabilecegi Karadeniz ve Bogazlar gibi
yerlerde atiksular, mekanik aritma sonrasinda denize desarjlarin gevreyi olumsuz yodnde
etkilemedigineiliskin ayrintil1 bilimsel arastirmalar yapilmasi sartiyla derin deniz desarji yapilabilir.

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

¢) Biyolojik aritmada camur yasi, sicak iklimlerde daha dusik, soguk iklimlerde ise daha



yuksek segilir. Soguk iklimlerde dikkat edilmesi gereken bir diger husus, biyolojik aritmadaki
¢oktirme havuzunun bekletme siiresinin ayarlanmasidir. Sicaklik distikce bekletme siiresi artirilir.
Tarkiye nin iklim sartlarina gore bolgeler agisindan genel bir degerlendirmesi Ek-8' de verilmistir.
DORDUNCU BOLUM
Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon yontemleri

MADDE 13 — (1) Dezenfeksiyonda, klor ve bilesikleri, brom, iyot, ozon, hidrojen peroksit gibi
kimyasal ve 1si, 151k (UV) ve ses dalgalart gibi fiziksel yontemler kullanilir. Dezenfeksiyon
yontemlerinin etkisi, Ustin ve zayif yonleri Ek-4' de verilmektedir. Ayrica Turk Standartlar: Enstitiisi
tarafindan yayimlanmis olan TS EN 12255-14 nolu standartda dezenfeksiyon yontemleri
verilmektedir.

a) Atiksu dezenfeksiyon yontemlerinden olan klorlamanin mahzuru; tasinmas: ve uygulanmast
sirasinda kaza olasiligi dolayisiyla toksik etkisi, organik maddelerle temast sonucu koku ve
dezenfeksiyon yan Uriini olusturmast ve olusan bu yan Urlnlerin alict ortamdaki toksik etkisidir.
Gerekli klor dozu; baslangi¢ klor gereksinimi, mikroorganizmalarin dezenfeksiyonu igin gerekli klor
dozu ve bakiye klordur.

1) Klorlama tesislerinin tasariminda sirasiyla, klor dozajimin belirlenmesi, doz kontrold,
enjeksiyon ve ilk karisim Uniteleri, klor temas tanki tasarimi, minumum su hizimn kontrold, ¢ikis
kontrol (i ve bakiye klor 6lciimi ve nétralizasyon Unitelerinin boyutlandiriimas: asamalar: takip edilir.

b) Diger bir kimyasal dezenfeksiyon yontemi de ozonlamadir. Ozon temas tanklarina beslenen
gaz icerisindeki ozon konsantrasyonu oldukca distikttr. Bu nedenle, gaz-sivi transfer verimi sistemin
ekonomisi agisindan oldukga 6nemlidir ve bunun icin derin ve kapal1 temas tanklar: yapilir.

c) Atiksularin sulama amagli olarak geri kazanmlmasimin planlandigi durumlarda, UV sistemleri
kullanilir. UV dezenfeksiyonuna etki eden en 6nemli husus, atiksu igerisindeki askida katt madde
konsantrasyonudur. UV, organizmalarin temel yapisimt bozdugu igin patojen mikroorganizmalarin
zarar vermesini Onler.

BESINCIi BOLUM
Derin Deniz Desarji1 Sistemleri

Seyrelme

MADDE 14 — (1) Derin deniz desarjlari, yeterli aritma kapasitesine sahip oldugu mihendislik
calismalar ile tespit edilen alict ortamlarda, denizin seyreltme ve dogal aritma slreclerinden
faydalanmak amaciyla atiksularin sahillerden belirli uzakliklarda deniz dibine boru ve diflizorlerle
desarj edilmesi esasina dayanmaktadir. Uzun bir desarj hatti ile denize verilen atiksularin
binyesindeki kirleticiler desarj ortaminda birinci, ikinci ve tgtincti seyrelme seklinde U¢ degisik yolla
seyrdtilir.

a) Denize karisim sirasinda atiksular oncelikle kiyidaki son pompajdan veya kanalizasyon
sisteminin son bolumindeki distiden kaynaklanan enerji yardimiyla deniz desarj hatti ucundaki
diftizor deliklerinden denize verilir. “Birinci seyrelme” (S;) olarak tammlanan ilk faz, atiksu akiminin
tasidigi bu enerji ve atiksu ile deniz suyu arasindaki yogunluk farkindan kaynaklanan deniz igindeki
hareketinden ve bu hareket sirasinda temiz deniz suyuyla karisimindan meydana gelir ve atiksuyun
baslangicta sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjinin timiyle alici ortama transfer oldugu noktada
sona erer. Bu sekilde meydana gelen atiksu ve deniz suyu karisiminin olusturdugu atiksu bulutu, deniz
ortaminin dogal hareketlerine birakilir. Atiksu bulutunun deniz dibi veya derinlik boyunca herhangi
bir tabakada asil1 kalmasi mumkin oldugu gibi, derinligin yetersiz oldugu deniz kesimlerinde veya
0zel deniz kosullar: altinda bulut ytizeye de gikabilir.

b) Atiksu bulutunun hareketi, bulundugu derinlikteki akintilarla ilgilidir. Cok durgun ve
hareketsiz bir denizde, bulut ilk meydana geldigi noktayr merkez alarak ¢ok yavas bir hizla yayilip
seyreir. Derinlerde gomulu kalan batik atiksu bulutlari, o derinlikteki akintilara kapilarak yiizeydeki
gozlemlere gore farkli yonlerde de hareket edebilir. Atiksu bulutunun blyime ve uzaklasma hareketi
sirasinda, bulutu cevreleyen deniz suyu ile karsarak seyrelmesi “ikinci seyreme’ (S;) olarak
adlandirilir. ikinci seyrelmede etkili bashca faktorler, akinti, tUrbllans, difizyon ve boyuna
dispersiyondur.

¢) Deniz desarj1 projelerinde, denizin bakteriyolojik kalitesi, indikatér olarak kullanilan toplam
veya fekal koliform grubu mikroorganizmalarin belirli bir konsantrasyonun altinda tutulmas: ile
saglanir. Deniz ortaminda bu tirden kirleticilerin, atiksularin deniz icerisine bosaltildigi andan
itibaren, projeyle korunmasi hedef alinan bolgeye, mesela bir plaja, ulasmasina kadar gegecek zaman
boyunca miktarinin, giines 1sinlarimin radyasyon tesiri, tuzluluk ve ¢okelen maddelere tutunma gibi
etkilerle, kendi kendine azalmasi da “Uglincli seyrelme” (Ss) olarak adlandirilir. Ugiincii seyrdme



sadece deniz ortaminda fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlara girerek nitelik degistiren
korunamayan tipteki kirletici parametreler icin soz konusudur. Mikroorganizmalarin deniz ortaminda
% 90'1nin yok olmasi icin gecen slreyi temsil eden T90 degeri, korunamayan tirdeki indikator
kirletici toplam veya fekal koliform grubu mikroorganizmalarin tgtincti seyrelmesinde, 6nemli rol
oynar. SKKY Madde 35-c'de Turkiye denizleri ve farkli mevsimler igin klavuz nitelikli T90 degerleri
belirtilmistir.

Seyrelme hesaplari

MADDE 15 — (1) Seyrelme hesaplamalari, detayli bir sekilde, Ek-5'de verilmistir. Birinci,
ikinci ve Uglincl seyrelmeler, topluca, bir derin deniz desarji sisteminin alici ortama verilen
atiksularin icerdikleri kirletici unsurlar: seyreltme kapasitesini belirler. Derin deniz desarji sonrasi
indikator olarak kullarlan toplam veya fekal koliform grubu mikroorganizmalarin projeyle korunmasi
hedef alinan bolgeye ulagsmasina kadar gerceklesecek toplam seyrelmesi (Sr), birinci, ikinci ve G¢lincl
seyremelerin carpimina esit olmaktadir (S,.S,.Ss). Derin deniz desarji projelerinde birinci seyrelme
tercihen 100 civarinda olmali, hicbir suretle 40'1n altina dismemelidir. “Su Kirliligi Kontroll
Yonetmeligi” Tablo 23'te, derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme (Sr) sonucunda
insan temast olan koruma bdlgesinde (plaj, su sporlart yapilan yerler vb.) zamanmin % 90'inda, en
muhtemel say1 (EMS) olarak toplam koliform seviyesi 1000 TC/100 mL ve fekal koliform seviyesi
200 FC/100 mL’ den az olmast gerekir.

Derin deniz desarji ile denize bosaltim kriterleri

MADDE 16 — (1) Derin deniz desarj1 ile denize bosaltilan atiksularda, “Su Kirliligi Kontroll
Y onetmeligi” nin 34’ incti maddesine gore verilen Tablo 22’ deki kriterlere uyulmas: gereklidir. Derin
deniz desarj hatlar1 “Su Kirliligi Kontroli Yénetmeligi’nin Tablo 23 ve 24'de verilen kriter ve
kistaslara uyum saglanir.

(2) Az hassas su alan olarak beirlenen deniz suyuna yapilacak kentsel atiksu desarjlari icin
belirlenen kriterler, Kentsel Atiksu Aritimi Y 6netmeligi Madde 12" de tammmlanmustir. Az hassas su
alanlarina yapilacak derin deniz desarji tesisleri, Su Kirliligi Kontrolt Y dnetmeliginin 33, 34, 35 ve
42 nci maddel erinde yer alan hilkimlere tabidir.

(3) Deniz suyunun ters osmoz ile artilmast sonucunda arta kalan konsantre kisminin, alici
ortamda yeterli seyrelme kapasitesinin bulundugunun ayrintili mihendislik calismalari sonucunda
ispatlanmasi halinde ve alic1 ortamin tagima kapasitesi ile alict ortam kullamm planlar: da géz 6niine
aiinarak ayrintili bilimsel calismalar yapilmas: sarti ile derin deniz desarji ile bertarafina izin
verilebilir. Derin deniz desarji ileilgili detayl1 bilgi ve hesaplamalar EK-5'de verilmistir.

ALTINCI BOLUM
Camur Aritimi ve Bertar afi Esadlari

Aritma camur larimin islenmesi, geri kazamm ve bertar afi

MADDE 17 — (1) Camurlar, yuksek oranlarda su muhtevasina sahip olmalari sebebiyle, su ve
organik madde icerikleri azaltilir. Ayrica geri kazanimlari ve bertaraflar: agisindan uygun prosesler ile
arttilmalart  saglamr. Camurlarin islenmesi ve antiimalari amaciyla uygulanan yontemlerden
yogunlastirma, sartlandirma, susuzlastirma ve kurutma yontemlerinde esas amag nem iceriklerinin
azaltiimasidir. Yakma, kompostlastirma ve stabilizasyon gibi yontemler ile gamurun organik icerigi
azaltilarak kararli hale getirilir. Bu yontemlerin yam sira, belirli oranda susuzlastirilmis aritma
camurlarimin  gerekli analizlerinin  yapilmasim muteskip 0Ozelligine uygun duzenli depolama
alanlarinda depolanarak nihai bertarafi mimkindir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de, camurlarin islenmesi,
geri kazanimi ve bertarafi icin uygulanabilecek teknolojilerin akim semalar: ve Ek-6'da her bir birim
icin detayl1 bilgiler verilmistir.
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Sekil 6.2 Biyolojik ¢lritme ve ¢ farkli camur susuzlastirma prosesini iceren camur aritma
akim semasi: (a) bant filtre, (b) santrifij, (c) kurutma yatag

(2) Camurlarin islendikten sonra nihai uzaklastirmada dikkate alinmasi gereken en dnemli
kimyasal parametre nutrient icerikleridir. Camurlarin toprak iyilestirici olarak kullanilacag: arazilerde
azot, fosfor ve potasyum iceriklerini esas alan glbre degeri 6nem kazanir. pH, alkalinite ve organik
asit icerikleri ise havasiz ¢lritme prosesinde etkili bir stabilizasyonun saglanabilmesi agisindan
mutlaka izlenmesi gereken parametrelerdir. Camurlarin faydali kullannm amaglarim ve araziye
serilmelerini etkileyen kati1 Ozellikleri ise organik icerikleri, uygun miktarlarda olmayan nutrientler,
patojen mikroorganizmalar, metaller ve zehirli organik bilesiklerdir.

(3) Nihai uzaklastirmada en fazla kabul géren iki teme teknolgjiden birincisinde, aritma
camurlar1 gazlastirma veya birlikte yakma yontemleri ile enerji kaynagi olarak kullanilmakta, ikinci
teknolojide ise atiksu aritma camurlar: kurutularak toprak iyilestirici amagli kullamimaktadir. En gok
kabul goren kurutma yaklasim ise termal kurutmadir. Termal kurutma yontemi ile %90-92 oramnda
kuru katr igerigi ihtiva eden nihai Grdniin agirligi ve hacminde belirgin olarak azalma saglanmakta
olup, kokusuz ve stabilizedir. Diger nihai uzaklastirma yontemleri ise ses dalgast ve UV g1t ile
bertaraftir.



YEDINCI BOLUM
Aritilmis Atiksularin Geri Kazanimi ve Y eniden K ullanim

Aritilmus atiksularin kullamm alanlari

MADDE 18 — (1) Aritilan atiksularin kullammunda; tarimsal, endustriyel, yer alti suyunun
beslenmesi, dinlenme maksatli kullanilan bélgelerin beslenmesi, dolayli olarak yangin suyu,
tuvaletlerde geri kazanim ve dogrudan icme suyu olarak geri kazarim alternatifleri vardir. Atiksularin
geri kazammindaki teknoloji gereksinimi, geri kazamlacak suyun kullamm maksatlari ile iligkilidir.
Kentsel atiksular tarimsal veya yesil alan sulamasinda kullanilacak ise iyi bir sekilde dezenfekte
edilmis biyolojik aritma gikis1 gerekir. Dogrudan veya dolayli geri kazamm sz konusu ise membran
teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon gibi dahaileri aritma alternatifleri gerekir. Sulama suyu
kriterleri Ek 7’ de verilmektedir.

Atiksu geri kazamm tesisinin yeri

MADDE 19 — (1) Atiksu geri kazamm tesisinin yerine karar verirken geri kazanim maksadi gok
Onemlidir. Aritma sistemleri, merkezi, merkezi olmayan, uydu ve yerinde aritma sistemleri olarak
yapilmaktadir. Blyuk isyerlerinde tekrar kullamm suyu geri kazanimi veya sehir park ve diger yesil
alan sulamalar1 gibi atiksuyun tekrar kullanlabilecegi bélgeer vardir. Merkezi aritma sistemi bu
bolgelere cok uzak ise uydu aritma sistemleri insa edilerek, aritilan atiksuyun uzun mesafelere
taginmast sorunu onlenir. Bunun yaninda, merkezi kanalizasyon sistemine bagli olmayan yerlesimler
icin merkezi olmayan aritma uygulanir ve aritilan atiksuyun aym boélgede tekrar yesil alan sulamast
icin kullamm imkan vardir. Ayrica, hi¢ kanal sisteminin olmadig1 yerlerde de, yerinde aritma
sistemleri ile aritilan atiksuyun tekrar aym bolgede geri kullanim segenegi vardir.

Aritilmis atiksularin depolanmasi

MADDE 20 — (1) Atiksu geri kazanimi sonucu elde edilen suyun tam olarak kullanilabilmesi
icin bazen depolanmas: gerekir. Ozdllikle, suyun gok daha fazla ihtiyag oldugu yaz mevsimlerinde, Kis
mevsiminde depolanan aritilmis su kullamilir. Depolamanin ¢esitli yontemleri vardir. Bunlar;
yeraltisuyuna dolayl1 desarj, gol ve rezervuarlarda depolama seklinde olur. En ¢ok kullamlan yontem,
mevsimsel rezervuarlarin  kullamimasidir. Mevsimsel rezervuarlar, stabilizasyon havuzu veya
havalandirmal1 lagiinlerin bir parcas: seklinde insa edilir. Burada, ilave bir aritma da gergeklesir.

Atiksu geri kazamim igin teknoloji segimi

MADDE 21 — (1) Atiksu geri kazamm icin secilecek teknolgji tipini etkileyen faktorler;
atiksuyun nerede geri kullamlacagi, atiksu karakteristikleri, geri kazamlacak atiksuyun kalitesi, eser
elementlerin miktarr, mevcut duruma uyumu, prosesin esnekligi, isletme, bakim, enerji, kimyasal ve
personel ihtiyacidir. Atiksu geri kazanimi igin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri
kirleticiler Tablo E7.10'da, atiksu geri kazamim amaci ve uygulanabilecek teknolgjiler ise Tablo
E7.12 deverilmistir.

(2) Bir evsd atiksuyun sulama suyu olarak geri kazamlmasinda su kalitesi agisindan
kullanilabilecek en onemli indikatorler; koliform ve patojen mikroorganizma konsantrasyonudur.
Tablo E7.11'de ise degisik aritma sistemlerinin logaritmik mikroorganizma giderim verimleri
verilmistir.

(3) Atiksular, tarimsal sulamada tekrar kullanilirken asagidaki hususlara dikkat edilir. Bunlar;
sulanacak bitkide meydana gelebilecek birikme, patojen mikroorganizmalarin hala yasama ve halkin
bu bélgeye girme riskidir. Geri kullanim esnasinda, bittin bu riskler gbzénine alinir. Aritilmis atiksu
ile sulanabilecek bitkiler, Tablo E7.13'de, aritilmis evsel atiksularin dezenfekte edilmeden sulamada
kullanlip kullanilamayacagi, Tablo E7.14' de verilmistir.

Aritilmus atiksularin sulama suyu kullamm Kkriterleri

MADDE 22 — (1) Evsel nitdlikli atiksularin Tablo E7.1" de belirtilen parametreerin temelinde
yapilan analiz sonucuna gore aynm Tablo’ nun Sinif A veya Sinif B bélumiinde belirlenen alanlarda ve
bitki tUrlerinde sulama suyu olarak kullamlmasina izin verilir. Kentsd nitelikli atiksularda Tablo
E7.1e ilaveten Tablo E7.2'de bedlirtilen parametreler temelinde yapilacak analiz sonuglarina gore
Tablo E7.3, Tablo E7.4, Tablo E7.5 ve Tablo E7.6'da belirtilen bitkilerin hassasiyet durumlar1 da
sulamada dikkate alirir.

(2) Sanayi tesislerinden kaynaklanan atiksularin Tablo E7.1, Tablo E7.2 ve Kentsel Atiksu
Arntimi Yonetmeligi EK-I11'de bulunan sektorler haric Tablo E7.7'de belirtilen parametrder
temelinde yapilacak analiz sonuglarina gore yapilacak degerlendirme neticesinde sulama suyu olarak
kullamilmasinaizin verilir. Sulama suyu kriterleri ileilgili detayl bilgiler Ek 7' de verilmistir.

Y Ur drldkten kaldirilan hukmler

MADDE 23 — (1) 7/1/1991 tarihli ve 20748 sayili Resmi Gazete€ de yayimlanan Su Kirliligi
Kontrolt Y dnetmeliginin Uygulanmasina Dair Teknik Usuller Tebligi yurtrlikten kaldiril mistir.



SEKiZINCi BOLUM
Yararluk ve Y uritme
Y dr arlak
MADDE 24 — (1) Bu Teblig yayim tarihinde yururlGge girer.
Y Ur itme
MADDE 25 - (1) Bu Teblig hukimlerini Cevre ve Orman Bakan: yUrGtur.
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EKLER:
EK 1

Yerinde Aritma Sistemleri

Zemin Turidne Bagh Olarak Aritma Teknolojisinin Segimi

Normal zeminlerde, septik tank sonrasi sizdirma gukuru ve sizdirma yataklar: ile ilgili akim
semalari, Sekil Ek1.1'de ve sizdirma yataklarimn bes degisik tasarimi, Sekil E1.2'de verilmistir.
Septik tank sonrasi, yercekimi ile atiksuyun sizdirma yatagina dagitilmasi, Sekil E1.2a da verilmistir.
Sekil E1.2b ve E1.2c'de, sizdirma yataklarinin dinlendirmeli olarak calistiriimasi, Sekil E1.2¢ de,
atiksuyun septik tanktan sonra pompa veya sifonlama ile sizdirma yatagina verilmesi ve Sekil
E1.2d de septik tank sonrasi pompa ile sizdirma yatagina tabandan Uzeri 6zel bir sizdirma tabakasi ile
kapl1 kiigtik ¢apl1 bir boru ile verilen ve sizan suyun ug kissmdan toplandigi sizdirma yataginin sematik
sekli verilmistir.

Altivyonlu zeminlerde septik tank cikisinin havali aritma veya kesikli kum filtresi ile aritilmasi
ve nihai uzaklastirmasi, Sekil E1.3'de ve 6zel sizdirma yataklarina ait sematik sekiller, Sekil E1.4'de
verilmistir. Sekil E1.4a da, sig kum yataklarindan basing altinda sizdirma, Sekil E1.4b’de, dolgu kum
yataklarindan sizdirma, Sekil E1.4¢’ de, kum yataklarindan sizdirma ve Uzerindeki bitkilerin sizdirilan
su ile beslenmesi, sonra buharlasma ile atmosfere salinmasi ve Sekil E1.4¢'de, iki kademeli septik
tanktan gecen suyun yapay sulakalanlarda aritiminin sematik sekli gosterilmistir.

Gegirimsiz zeminlerde, zemine sizdirmak pratik olarak mimkun degildir. Gegirimliligin gok
dusuk, yeraltisu seviyesinin yiksek, zemin egiminin yiksek, taskinlarin meydana geldigi ve atiksuyun,
su kaynaklarinin yakinlarinda olustugu durumlarda zemine sizdirma distinilmemelidir. Gegirimsiz
zeminlerin oldugu yerlerde atiksular, daha kompleks aritma sistemleri ile aritilmali ve
uzaklastiriimalidir. Uygulanabilecek nihai desarj alternatifleri, su sizdirmayan bekletme tanki (Sekil
E1.5a), iki kademeli septik tank sonrasi buharlastirma (Sekil E1.5b), iki kademeli septik tank sonrasi
yapay sulakalanlar ve arazide aritma (Sekil E1.5¢), atiksularin toplandiktan sonra septik tank cikisinin
vakumlu membran biyoreaktor ile aritimi (Sekil E1.5¢) olabilir. Gegirimsiz zeminler igin 6nerilen bu
nihai uzaklastirma sistemleri, normal ve aliivyonlu zeminler icin de kullanilabilir.

Yerinde aritma teknolgjileri olarak sunulan bu akim semalarinda bulunan her bir sistemin
bilesenleri, daha detayl1 olarak asagida aciklanmustir.
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Sekil E1.3 Aluvyonlu zeminlerde septik tank ¢ikisimin havali aritma veya kesikli kum filtresi ile
aritilmasi ve nihai uzaklastirmasi.

Sakugnindmes dokgu Dagrima baress

Rirkilar

Dazinch dagirmn bornsn Ust zcwia |
N Bt alam

= 4

eGagirimsis fabaka, cakal talakan
veva VAS iwuirimuic semin veyvn V45

a)

Ust tabaka Kapak Dolgu malzemesi

R =74

Kaznlmis bilge

b)

13



Bitkiler

desarj

{SU&Q-U &,QU as Dezenfeksiyon ve

Batmis bosluklu tabaka

¢)

Sekil E1.4 Altvyonlu zeminlerde nihai uzaklastirma alternatifleri.
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a) Kuru (susuz) Cukurlar

Ustii ortaltn bir cukurdur. Tabam, gecirimli veya gecirimsiz olabilir. Yeralt: suyunun
kirlenmemesi gereken yerlerde tabam sizdirmaz yapilir. Buralarda biriken atiksular, bdli sirelerle
bosaltilirlar. Sizdirmal1 olanlarda ise sulu kisim yeraltina sizar, kalan kuru kisim ise gukurda toplanir.

Su sizdirmayan gegirimsiz kuyular, ayda insan basina 70 litre veya alt1 aylik bosaltma evresi
icin insan basina 400 L’lik hacim distinulerek boyutlandirilir. Gegirimli cukurlara 90 cm veya daha
buylk cap verilir ve giris borusu atindaki seviyede derzler acik olarak teskil edilir. En st derz tabii
zeminden 60-90 cm asagida bulunmalidir. Zeminin bosluklar: tikamp gukur dolduktan sonra bir T
cikist ve bir dolu savak borusu Ustteki siviyr sizdirmali bir gukurailetir.

Bu cukurlar, kuyularin yeralti suyu akimina goére alt (mansap) taraflarinda ve bakteriyel
kirlenmeyi onlemek icin 15 m ve kimyasal kirlenmeyi onlemek igin ise 50 m den daha uzakta
bulunmalidir. Bu tir ¢ukurlar bina temelinden en az 6 m uzakta acilmalidir. Merkezi bir icme suyu
sistemini besleyen su kuyular: yakinin da bu tir cukurlar asla yer amamalidir.

b) Kompostlastirma Tuvaletleri

Organik atiklarin, havali olarak kompostlastirildig: tuvaletlerdir. Hava ihtiyaci, havalandirma
borusu ile 12 Volt' luk bir havalandirma fan: ile saglanabilir. Ug sekilde uygulanabilmektedir. Birincisi
kesikli uygulamadir. Atik, 12 ay boyunca kompostlastirmaya tabii tutulur. ikincisinde kompost belli
sirderle alimr. Uglincli uygulamada ise kompostlastirma yer seviyesinin lstiinde yapilir. Olusan
sizint1 suyu, yapay sulakalanlaraveya araziye direkt olarak uygulanabilir (Sekil E1.6a).

¢) Sulu Tuvaletler

Burada, tuvaletin hemen atina yeralan sifon icindeki su dolayistyla, boru devamli suretle
kapal1 olacag: icin koku ve bocek problemi yasanmaz. Her kullamm sonrast 2-3 L'lik su ile tuvalet
sirekli olarak yikanir (Sekil E1.6b).

¢) Cok Gozlu Septik Tanklar

Curttme cukurlar1 olarak da adlandirilirlar. Kana sebekesi olmayan kirsal yerlesim
adlanlarindaki munferit bina veya kiglk vyerlesim gruplarinin  atiksularimn  bertarafi igin
uygulanabilecek kullanmsli bir sistemdir. Ustii kapali ¢oktirme cukurlarindan ibarettir. Bunlar
gendllikle, iki, U¢ veya dort gozlt olabilir (Sekil E1.6¢). Camurun biyik bir kismu ilk gzde toplanir.
Faydal1 hacim, 200 L/N’ e gtre hesaplanir. Bir biyolojik faaliyetin de olmasi isteniyor ise 1000 L/N’ye
gore bir boyutlandirma yapilmasi gerekmektedir. Bekletme siiresi 2 glin civarindadir. Su yuksekligi,
1.2-2 m araliginda alinabilir. En kiigiik hacim 3 m® olup, dipteki camur yilda 2 defa bosaltilmalidir. iki
gozlulerde, ilk goz toplam hacmin 2/3' U kadardir. Ug gozlilerde ise, ilk g6z toplam hacmin yarisi,
diger iki goz esit hacimlidir. Septik tank ¢ikisinda AKM kagisim 6nlemek Uzere, ¢ikis borusu Gzerine
elek deyerlestirilebilir.

d) iki Kath Septik Cukurlar (Imhoff Tanki)

Iki katl gukurlarda, Ust kat goktlrme, alt kat ise gliritme icin kullanilir (Sekil E1.6¢). Verimi,
mekanik aritmadaki kadarchr. Ustteki ¢coktiirme havuzu 30 L/N, alttaki camur ciiriitme kismi ise 60 L/N
esasina gore hesaplanmaktadir.

€) Yavas Kum Filtreleri
Septik tank cikisi, yavas kum filtreleri ile kontrollU bir sekilde aritilip, dezenfekte edildikten
sonra alic1 ortama verilebilir. Filtre kalinligi, 60-90 cm olabilir. Ug degisik sekilde uygulanmaktadhr.
Bunlar, kum filtre hendekleri, (gomilmus) kesikli ve geri devirli calisan filtrelerdir (Sekil E1.6d).
Basit olarak isletiimeleri, en dnemli GstinlUkleridir. Ancak, blyuk alan gerektirirler. Alan ihtiyaci,
stabilizasyon havuzlar: kadar buyik degildir.
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f) Uzun Havalandir mah Paket Aritma Sistemleri

Septik tank cikisi, havalandirma bdlmesine verilir (Sekil E1.7a8). Gerektiginde ylUzeyde
buylmeyi saglamak Uzere, dolgu malzemesi kullamilabilir (Sekil E1.7b). Havalandirma bdlmesi
yiksek camur yaslarinda calistirilir. (Sekil E1.7¢). Doner biyolojik diskler de, septik tank ¢ikisini
aritmak Uzere kullanilabilirler. Bu sistemlere ait boyutlandirma kriterleri Tablo E1.1’ de verilmistir.

Tablo E1.1 Yerinde uzun havalandirma paket aktif camur sistemleri icin boyutlandirma
kriterleri

Par ametre Arahk Maksimum
MLSS, mg/L 2000-6000 8000
F/M, g BOI/g MLVSS.giin 0.05-0.1 -
Camur yasi, gin 20-100 -
Hidrolik bekletme siiresi, giin 2-5 -
COzlinmus oksijen, mg/L >2 -
Karistirma, kw/m® 0.01-0.03 -
Coktirme ylzey yukd, 8-16 33
m/m.giin

Camur temizleme araligi, ay 3-6 8-12
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g) Kucik Membran Biyoreaktor Sistemleri

Hayat standarch yiksek yerlesim yerleri icin uygulanabilecek bir yontemdir. Septik cikisi, ayri
bir havuz icerisine daldirilnus membran ile vakum altinda ¢ekilmektedir. Vakum sirasinda, havamin da
verilmesi gerekmektedir. Membrandan slzerek elde edilen su, sulama suyu olarak geri
kullarlabilecek kalitededir.

g) Sizdirma Sistemleri

1) Sizdirma Kuyulari1 (Gukurlari);

Bunlar derin kuyulardir. Su seviyesi derinlerde olmalidir. Cukurlar, 2-4 m genisliginde ve 3-6
m derinliginde olabilir. Genellikle, yan duvarlardan sizma olur. Hidrolik yiik, 8-16 L/m?.gin’ diir.

2) Sizdirma Borulars;

Sizdirma borulari, bir 6n aritmadan gecen atiksularin, yeraltina désenmis bir boru sebekesi ile
zemine sizdirilmasidir. Sizdirma borusu sebekesinin uzunlugu, kisi basina L=10-20 m olacak sekilde
beirlenir. Burada, tabi zemin yapisimin da 6énemi vardir. Boru hatti uzunlugu, kisi basina kum ve
cakill1 zeminlerde 10 m, killi kumda 15 m ve kumlu kilde 20 m alinabilir. On aritma olarak genellikle,
cok gozll septik tanklar kullanilir. Sizdirma borusu ¢api 100 mm olup, takriben 60-90 cm derinlige
dosenir. Borularin egimi, 1/400-1/500 arasinda olmalidir. Dik arazilerde, distler yapilabilir. Sizdirma
borularinin sonuna havalandirma bacalar1 yapilir. Boru hendegi dncelikle 100 mm yukseklikte ve
hendek genisliginde ¢akil ile doldurulur. Bunun Gzerine sizdirma borusu désenerek, borunun dst kismi
en az 5 cm kalinliginda tabana désenen malzeme ile kaplamir. Sizdirma borularinin baglant: yerlerinin
Ust kisimlar1 karton ile kaplanir ve bunun Uzeri kazi malzemesi ile doldurulur. Sizcirma borularinin
son kisimlarinin boru hattina dikey olarak birbirleriyle baglanmast iyi bir isletim saglar.

3) Kum Dolgulardan Sizdirma;

Aritma islemi, dizenli olarak dolgu malzemesi yerlestirilmis bir yatak boyunca suyun asagiya
dogru hareketinden olusmaktadir. iki ana giderme mekanizmas: varcir. Bunlar, filtreleme ve
oksidasyondur. Yuzeysd filtrelemede, askida kati maddeler (SS) filtre yatagimin yuzeyinde organik
maddelerin (partikiler KOI) bir kismu ile birlikte giderilir. Yatak icine yerlestirilmis malzeme ise
mikroorganizmalarin blylmesi icin bir destek tabakasi olusturur ve yilzeyde tutunma ile blylime
meydana gelir. Mikroorganizmalarin buytimesi icin gerekli oksijen, ylizeyden asagiya dogru suyun
hareketi neticesinde oksijenin yatagin taban kismina kadar difiize olmasi ile elde edilir. Bu sekilde
azot ve ¢oziinmils KOI giderimi saglanabilir. Kum taneleri veya toprak tabakasi bakterilerin yasamasi
icin uygun ortam olusturur. Haval1 bakteri, destekleyici yataga (kum) tutunarak gelisimini strddrdr.
Yatakta dogal silis kumu veya yikannus kum kullanilabilir. Kumun tane ¢api, 0.25 mm ve 0.4 mm
olabilir. Bu sistemde dikkat edilecek en 6nemli husus, atiksuyun yatak zerine homojen bir sekilde
dagitilmasidir. Zemin bir miktar kazilabilir. Zemin gegirimsiz ise tabana membran tabakas: sermeye
gerek yoktur. Gecirimli zeminlerde tabana membran tabakasi serilir ve Uzerine drenaj borular
yerlestirilir. Drengj borularinin Gzerine ise kum tabakas: serilir ve atiksu ylzeyden ¢6zel dagitma
borulari ile dagitilir.

Bu tUr bir tesiste baglica, asagidaki birimlerin bulunmasi gereklidir: 6n aritma, ¢oktirme
sistemi (septik tank), depolama tanki, dagitim sistemi, filtre yatagi ve drengj (toplama) sistemi.
Gerekli yuzey alan, kisi basina 1.5 n? alinabilir. Patojen mikroorganizma giderimi amaglanmaz. 80
cm'lik bir filtre yatagi kalinlhigi yeterlidir. Bu sistem ile ¢ikista, 25 mg/L'nin altinda BOIls, 90
mg/L"nin atinda KOI ve 30 mg/L’ nin altinda AKM elde edilebilir.

4) Dolgu Kum Malzemesi igerisinden Y eraltina Sizdirma (Y1gma Sistem);

Yeratina sizdirma, septik tank ¢ikisimin zemin Uzerinde teskil edilen bir dolgu malzemesi
yigin icerisine yerlestirilmis 6zel bir dagitici boru ile énce dolgu malzemesi igerisine sonrasinda ise
zemine sizdirlmasidir. Bu sistemde zaman zaman tikanan dolgu malzemesinin degistirilmesi
mumkinddr. Atiksu, ilk etapta dolgu malzemesi ile karsilastigi icin, dogrudan zemine sizdirmaya gére
dahaiyi verim saglanir.

5) Hizl infiltrasyon;

Kum gibi gegirimli zeminlerden, atiksularin yeraltina sizdirilmas: prensibine dayamr. Sizan
sular, kuyu ve galerilerle alinabilecegi gibi yeralti sularimn beslenmesi amaci ile de kullanlirlar (Sekil
E1.8). Sizma hizi, 10-61 cm/giin veya daha fazla olan zeminler tercih edilir. Yeralti su tabakasi
hakkinda bilgi sahibi olmadan bu islem uygulanmamalicir. On aritma olarak, on ¢oktirme (septik
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tank) islemi uygulanabilir. Hidrolik yik, normal hizli sistemlerde 0.1-1.5 m/hafta ve yiksek hizl
sistemlerde ise 1.5-2.1 m/hafta arasinda degisir.
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Sekil E1.8 Hizl1 infiltrasyon

6) Arazi Uzerinde Akitma;

Bu metod ile egimli bir arazinin Ust tarafindan akitilan atiksular, bitki Ortlsi arasindan
akitilarak, asagidaki toplama hendeklerine ulasir (Sekil E1.9). Asagiya dogru akma esnasinda, aritma
gerceklesir. Arazi egimi, % 2 ile 8 arasinda, yeralti su seviyesi 0.6 m'den daha derinde olmalidir.
Soguk havalarda verim diser. Bir 6n aritmadan gegen atiksular igin hidrolik yuk, 0.8-1.8 cr/guin’ dur.
Eger bir biyolgjik aritma cikisi veriliyor ise hidrolik yik 2.1-5.7 cm/gin olabilir. Yuksek
konsantrasyonlu atiksular igin organik yuk, 44.8-112 kg/ha/gin’ dir. Bu sistemlerin ¢alismasi, 6-8 saat
besleme, geri kalan 16-18 saat dinlenmeye birakmak seklindedir .
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Sekil E1.9 Arazi Uizerinde akitma sistemleri
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EK 2
Aritma Teknolojileri

Birinci Kademe Aritma Birimleri
Birinci kademe aritma birimleri, kaba ve ince izgara, doner elek, kum tutucu ve 6n
¢okturmeden olusmaktadr.

a) lzgaralar

Izgaralar, kaba 1zgara ve ince 1zgara olmak Uzere iki cssittir. Kaba 1zgaralar, aritma tesisinin
en basinda ve 40 mm'den iri maddelerin mevcut mekanik ekipmanlara zarar vermemesi ve boru
hatlarinda tikariklik olusturmamast (¢Op, naylon, ahsap malzeme v.b) icin tutulmas: ve
uzaklastirilmas: icin kullamlirlar. Ug degisik tipte insaa edilirler. Bunlar, sabit cubuk izgaralar,
hareketli bant 1zgaralar ve 6gittcllerdir. Cubuk 1zgaralar, terfi merkezleri girisine yerlestirilirler. Elle
veya mekanik temizlemeli olabilirler. Buyuk aritma tesislerinde mekanik, kiicik aritma tesislerinde
elletemizlemdi olanlar kullanilabilir.

Ince 1zgaralarin gubuk aralig1, 5-15 mm mertebesindedir. Bu tip 1zgaralar mekanik temizleme
mekanizmalarina sahip olup, i1zgarada tutulan kati maddeler zaman zaman otomatik olarak
temizlenerek kat1 madde konteynerlerinde depolanir ve daha sonra uygun alanlara dokultr. Doner eek
tipi (mikroelekler), cubuk 1zgaraya gore ¢ok daha kicik (<1 mm) parcaciklarin uzaklastirilmasinda
kullanilir. DUz, sepet, kafes ve disk tiplileri vardir. Izgaralar kanaldan cikartilarak temizlenip yerine
takilirlar. Tasarimlar: ince 1zgaralara benzemektedir. Uzaklastirlacak maddelerin boyutuna bagl
olarak cubuk araliklari, 3-20 mm arasinda olabilir. Ogitiiciler, kaba deklerle birlikte kullanilirlar ve
1zgaralarda tutulan kat1 maddeleri 6gitirler. DOnen veya titresen bir merdane Uzerinde kesme disleri
veya dograma kisimlar: vardir. Ogiitiiciler tamamen batmis konumdadir.

Ince 1zgaralar, hareketli ve hareketsiz elekler seklinde olabilir. Hareketsiz veya statik elekler
dik, egik veya yatay olarak monte edilirler. Hareketli eekler, calisma sirasinda strekli olarak
temizlenirler. Her iki tip ince elekte de, % 20-25 oraminda askida kati madde ve BOIls giderimi
saglanir. Ayrica bu sistemlerde, yag giderimi ve ¢tziinmis oksijen degerlerinde yikselme saglanir.
Hareketli eleklerde, hareketsiz eleklere kiyasla yik kaybi daha disik, fakat enerji gereksinimi daha
yuksektir. Mekanik diizeneklere sahip ince eleklerde ortaya cikabilecek arizalara karsi, sistemde ele
temizlemeli 1zgara da dusunilmelidir. Elle temizlenenler, 1.7 m boyundaki bir adamin boyuna gére,
tirmig1 rahat ¢cekmesi gbz 6ninde tutularak, yatayla 35 ile 45° a¢1 yapacak sekilde tasarlanabilirler.
Mekanik 1zgaralar ise 60 ile 80° ag1 ile diizenlenmektedir. Ince 1zgaralarda tirmik siyirma hizi, 0.10-
0.15 m/s almnabilir. Tirmigin bir tur yapmas: (¢alisma devresi), 1zgara boyuna bagli olarak 2 ile 5
dakika arasinda degismektedir. Mekanik temizlemeli i1zgaralar genelde ¢ ana hareket
mekanizmasindan olusmaktadir. Bunlar, tirmigi yukari-asagi calistiran mekanizma, asagi giderken
tirmig1 1zgaradan uzaklastiran mekanizma ve tirmik yukar: ciktiginda Ustiindeki ¢opleri konteyner
veya banta dogru siyiran mekanizmadir.

|zgara cubuklar1 arasindaki ortalama su hizi 0.75 m/s, maksimum su hizi 1.25 m/s olmalidir.
Daha biyuk hizlar, copleri slrikleyecegi igin istenmemektedir. Yaklasim kanalindaki hiz ise
maksimum debide 1 m/s degerini gecmemesi ve ¢cokelmeye meydan vermeyecek sekilde minimum
debide 0.3 nVs degerinden kiicik olmamast gerekir. Biyuk tesislerde bir tek 1zgara kanal1 yerine daha
fazla 1zgara kanal1 planlanmalidir. Izgara kanalinin minimum genisligi, 60 cm olmalidir.

Izgaralarin giris-Gikis su seviyeleri arasindaki fark belirli bir degere (mesela 15-25 cm) ulastigi
zaman temizlenmdlidir. Ancak seviye farki bu degere ulagincaya kadar uzun bir siire gecerse, 1zgara
Uzerindeki copler kuruyarak otomatik temizleme dizeneginde soruna yol acabilir. Bu yilzden,
1zgaralarin temizleyicileri hem seviye farkina hem de zaman araligina gére devreye girmelidir.
|zgaradan gegen her 1000 m*® evsel atiksu icin genelde 0.015 m?® civarinda atik olusmaktadir. Bir 1zgara
yapisimi projelendirebilmek icin, 1zgaradan gececek pik ve ortalama debiler ile 1zgara yapisina giris
yapan atiksu kanal1 akar kotunun bilinmesi gerekmektedir.
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b) Terfi Merkezi

Terfi merkezleri her ne kadar mekanik aritma birimi olmasa da, genellikle 1zgaralardan sonra
uygulandig: icin bu bolimde ele alinmugtir. Atiksu terfi merkezi, atiksu, camur ve aritilmis sularin bir
bolgeden baska bir bdlgeye pompalar ile nakledilmesi ve yluksdtilmesi icin insaa edilmektedir. Bir
terfi merkezi, emme haznesi, pompa odasi, basma hatti ve kontrol odasindan meydana gel mektedir.

Pompalar calisma prensipleri agisindan, kinetik enerjili pompalar ve pozitif yer degistirmeli
pompalar olmak lzereiki ana grupta toplanabilir. Su ve atiksu mihendisligi alamnda en ¢ok kullarilan
pompalar santriflij pompalar olup, kinetik enerji pompalari sinifina girerler. Bu pompalarin U¢ tipi
vardir: radyal, karisik ve eksenel akigli pompalar. Genellikle radyal ve eksen akisli tipler yaygin olarak
kullanlirlar.

Pompa istasyonlar ise1slak ortamli ve kuru hazneli olmak Uzereiki grupta siniflandirilir. 1slak
hazneli pompalar, disey milli ve dalgic pompalardir. Islak hazneli disey milli pompalarda, motor 1slak
hazne sivi seviyesinin Ustlinde monte edilir, fakat pompa batmis olarak kalmaktadir. Dalgic pompalar
sivi iginde calismaya uygun, 6zd izolasyonlu entegre motorludur. Kuru hazndi terfi merkezleri, kuru
tip veya kendinden emisli santrifij pompalardir. Pozitif emmenin mimkin olabilmesi igin pompa
ekseni 1slak taraftaki suyun alt seviyesi hizasinda olmalidir. Diger bir alternatif de pompann bir
kademe teskili sonucu 1slak bolimiin icinde olmasidir.

Pompalar icin en O6nemli kavramlar, kapasite (debi), manometrik  yUkseklik (basma
yuksekligi), verim, glc ve kavitasyondur.

Bir pompanin kapasitesi (debi), birim zamanda pompaadigi suyun hacmidir. Manometrik
yukseklik, bir referans diizlemine gore suyun kazandig: yikseklik veya birim agirliktaki sivinin pompagirisi
ile gikis1 arasinda kazandigi enerjidir. Bir pompamin manometrik yuksekligi (Hr), statik emme ve basma
yukseklikleri, sirekli yuk (strttinme) kayiplari, yerse yuk kayiplar: ve hiz yikseklikleri toplamina esittir.
Statik emme yuksekligi, sivi emme seviyes ile pompa carkinin merkezi arasindaki seviye farkidir. Statik
basma (desarj) yuksekligi, sivimin bosaldigi depodaki su seviyes ile pompa carki ekseni arasindaki
yukseklik farkidir. Statik yukseklik, statik basing yuksekligi ile statik emme yiksekligi arasindaki yukseklik
farkidir. Boru sistemleri boyunca sivinin stirttinme sonucu kaybettigi enerjiye stirtiinme kayiplar: ach verilir.
Hiz yiksekligi, pompalanan (terfi edilen) sivinin herhangi bir noktasindaki kinetik enerjisidir. Yersd yik
kayb1, baglant: eemanlar: ve vanalardaki yik kaybin karsilamak icin gerekli basing yuksekligidir.

Pompalarda enerji (giic) gereksinimi, Q, gerekli pompa debisi (m?/s), h, pompa verimi (%), p,
pompalanacak sivinin yogunlugu (kg/m®), Hy, toplam terfi yiksekligi ve g, yercekimi ivmesi (m/s) ne
baglidir.

Bir pompanin, verilen bir basma yiksekligi ve verimde calisabildigi kapasitesi, pompanin
performans: olarak belirtilmektedir. Pompanin kapasitesi, dizaymnin bir fonksiyonu olup bununla ilgili
bilgiler, beirli bir pompa icin pompa Ureticileri tarafindan verilmektedir. Pompa verimi (hp), pompann
faydal1 ¢ikis glicliniin, pompaya giren glice orani olarak tarif edilmektedir.

Santrifllj pompalarin verimi gendlikle 0.60 — 0.85 arasinda degismektedir. Bir pompadaki enerji
kayiplar1, hacimsel, mekanik ve hidrolik olarak simiflandirilmaktadir. Hacimsel kayiplar, pompa goévdes ile
donen cark arasindaki gerekli araliklardan sizmaar sebebiyle olmaktadir. Mekanik kayiplar, yataklardaki
sirtinmeler, i¢ disk srtiinmesi ve akiskanin kayma gerilmeleri sebebiyle meydana gelmektedir. Hidrolik
kayiplar ise akis yollarindaki stirtinme ve gevrinti kayiplari olarak gz ontine alinabilmektedir.

Pompalarin kullamimasinda karsilasilan en énemli problemlerden birisi kavitasyondur. Sivi
akimindaki basing, buhar basinci degerinin altina distigt ve buhar ceplerinin olusmaya basladigi
zaman kavitasyon meydana gelmektedir. Bunun sonucu verim ve kapasite dismekte, pompa asiri
derecede titresim yapmakta ve zarar gormektedir.
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Surtinme ve yesd yik kayiplari toplami, sistemin  toplam yUk kaybir olarak
adlandirilmaktadir. Bu deger, iletilen debinin (Q) bir fonksiyonudur. Sistem yiku ile debi arasindaki
miinasebeti gosteren egriye, boru hatti karakteristik egrisi adi verilmektedir. Sabit devir sayisinda
calisan bir santriflj pompamn Urettigi yik (hy) ile debi (Q) arasindaki miinasebet pompa karakteristik
egrisi veya kisaca pompa egrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu iki egrinin kesim noktasi gercek isletme
noktasini gostermektedir.

Pompa gruplar farkli debi ve basma yiksekliklerinde calistirilabilirler. Bdirli bir verim
degerinde calistiriimak Uizere pompalarin paralel ya da seri olarak baglanmas: gerekmektedir. Ayrica,
pompa motorlar: kademeli veya degisken hizli motorlar olarak da calistirilabilmektedir.

Pompa emme haznesi, pompamn calisma ve durma seviyeleri arasindaki su hacmidir. Bu
hacim, pompanin ¢alisma peryodu T'ye (ve galisma sikhg: (salt sayis), i'ye i=1/T), pompanin
kapasitesine (Q) baglidir. Gerekli hazne hacmi, debinin 4i’ye oram seklinde ifade edilmektedir. Salt
sayisi, i, blylk tesislerde 6-8, orta blyuklUkteki tesislerde (fabrika, kasaba vb) 8-15 ve kiglk
tesislerde 15-30 arasi alinabilir.

Terfi merkezlerinde dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar asagida belirtilmistir:

1) Elektrik kesintileri ve pompalarin arizali oldugu zamanlarda emme haznesi dolmakta ve atiksu
geri tepebilmektedir. Bu durumlarda atiksuyun geri tepmesini 6nlemek tizere, uygun kottan bir
tahliye (dolu savak) yapilmalidir. Mimkiin mertebe, yedek enerji imkanlar: saglanmalidir.

2) Tefi mekezi projelendirilirken, gelecekte konulmasi muhtemel pompalar iginde yer
ayrilmalidir.

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

¢) Dengeleme Havuzu

Aritma aritma tesislerinde dengelemenin amaci, atiksu karakteristiklerindeki degisiklikleri
minimize ederek, aritma kademel erinde optimum sartlar1 saglamaktir. Dengeleme Unitesinin boyutu ve
tipi, atiksuyun miktar1 ve degisimi ile ilgilidir. Dengeleme tanki, atiksu debisindeki farkliliklar: ve
Uretimden dolay1 zaman zaman atilan veya istemeyerek dokilen bazi konsantre atiksu akimlarin
biriktirebilecek boyutta tasarlanmalidir. Dengeleme Unitesinde, konsantrasyonun dengelenmesi ve
¢cokelmenin onlenmesi amaciyla karistirma uygulanir. Buna ilaveten karistirma ve havalandirma ile
yukseltgenebilen maddelerin ve BOI'nin kismi oksidasyonu da gerceklesmektedir. Dengeleme
havuzlarinda atiksu bilesiminin  homojen hale getiriimesi ve kati maddelerin ¢okelmesinin
engellenmesi icin karistirma islemi uygulanabilir. Dengeleme tanklarinda karistirma, giris akiminin
dagitimi ve perdeleme, tirbinlerle karistirma, difizorle havalandirma ve mekanik havalandiricilarla
havalandirma gibi tekniklerle yapilmaktadir. Atiksu debisi godzonine alindiginda, dengeleme
havuzlarinin hacimlerine giinliik maksimum ve minimum atiksu debilerini dengeleyecek sekilde karar
verilir. Bunun disinda dengeleme havuzlar: Ozellikle Ardisik Kesikli Resktor (AKR) gibi kesikli
calisan sistemlerin uygun isletilmesinde de kullanlabilir.

Debi dengelenmesinde gerekli hacim, toplam akis hacminin zamana karsi cizilmesi ile
hesaplanir. Ayni diyagrama ortalama gunltik debide (orijin ile son noktanin birlestirildigi diz ¢izgi)
cizilir. Kitle akis egrisine teget, ortalama gunlik debi egrisine paralel bir dogru cizilir. Gerekli
dengeleme hacmi, teget cizilen noktanin ortalama giinl ik debi dogrusuna dik dogrultudaki uzakligidir.
Eger debi grafigi, ortalama akis hizi dogrusunun dstiine cikiyorsa gerekli dengeleme hacmi, iki teget
dogru arasindaki dik uzakhiktir. Uygulamada dengeleme tanki hacmi teorik olarak hesaplanan
degerden daha blydk tutulur. Genellikle, bekletme siiresi 4 ile 8 saat arasinda olacak sekilde bir
bekletme sliresi secilir. Bu siire bazi durumlarda 12 saat, hatta daha fazla olabilir.

Dengeleme tankimn kum tutucudan sonra, biyolgjik aritmadan Once bir yerde olmasi
uygundur. Dengeleme, camur ve kopik problemlerini azaltmaktadir. Tlk ¢oktirmeden ve biyolojik
aritmadan 6nce yapilacak dengeleme Unitelerinde, kati maddeerin ¢okmesini ve konsantrasyon
dalgalanmalarimt 6nlemek icin yeterli karisim, koku problemine karsi da yeterli havalandirma
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saglanmalhidir. Karistirma, tank igeriginin karismasim saglamak ve tankta katilarin gokmesini
Onleyecek dizeyde olmalidir. 220 mg/L askida kat1 madde iceren orta kuvvette bir evsel atiksu icin
karistirma gereksinimi, 4-8 W/m® diir. Haval:1 sartlari korumak icin de 0.01-0.015 m¥m?>.dk debide
hava verilmelidir. On c¢oktirme sonras ve kisa kalma sireli (iki saatten daha az) dengelemede
havalandirma gerekmeyebilir. Giriste terfi merkezi bulunmasi durumunda ise emme haznesi
dengeleme havuzu olarak teskil edilebilmektedir.

Dengeleme tanki ingasinda dikkate alinacak hususlar, insaatin yapildigi malzeme, tank sekli ve
techizattir. Mevcut bir havuz kullamlacaksa gerekli degisiklikler yapilir. Genellikle borulama ve
yapisal degisiklikler gerekmektedir. Dengeleme havuzlar: toprak, beton veya c¢elikten insa edilebilir.
Toprak havuzlarin maliyeti daha dustktir. Yerel sartlara bagl olarak sev egimi 3:1 ve 2:1 olmalidir.
Yerat: suyu kirliligini dnlemek igin havuz gegirimsiz bir malzeme ile kaplanabilir. Havasiz sartlarin
olusmasin 6nlemek igin ise difizorler veya ylizer havalandiricilar ile havalandirma yapilabilir.

¢) Kum Tutucu

Kum tutucular, kum, c¢akil gibi inorganik maddeleri atiksudan ayirmak, aritma tesislerindeki
pompa ve benzeri techizatin asinmasina ve ¢oktirme havuzlarinda tikanma tehlikesine engel
olabilmek, hareketli mekanik ekipmamn asinmasim 6nlemek, boru ve kanallarda birikintileri
engellemek ve kum birikiminden dolayr camur clr(tlcinin temizlenme periyodunu azaltmak
amaclar: icin kullanmlir. Bu ¢esit maddeler genellikle, yagmur sulari ile stiriiklenerek kanalizasyon
sistemlerine karigmaktadir. Kum tutucularda sadece, inorganik malzemelerin ¢okelmesi istenir.
Cokelmesi halinde koku problemine sebep olabilecek organik maddelerin ¢cokelmesi istenmez.
Ozdllikle, yogunlugu 2650 kg/m® ve tane caplari 0.1-0.2 mm'den daha bilyik olan inorganik
maddelerin tam olarak tutulmasini saglamak icin kullanmlir. Kum tutucular genellikle kaba 1zgaradan
sonrailk ¢oktirmeden once teskil edilirler.

Kum tutucularin, istenen buyUklUkteki kati maddeler tutulacak, arzu edilmedigi halde tabana
¢cokelen daha kiicik capli kat1 maddeler ve organik maddel erin tekrar suya karisinm saglanacak sekilde
projelendirilmesi gerekmektedir. Bunun icin yatay akis hizi belli bir degerin altina dustrilmemelidir.
Yatay akis hiz1 0.25-0.4 m/s (ortalama 0.3 nvs) olup, kum tutucularin boyutlandirilmasinda kullarilan
en onemli parametredir. Bu akis hizi organik maddelerin ¢okelmeden kum tutuculardan disariya
atilmasim temin etmektedir. Kum tutucularin boyutlandirilmasinda kullanilan ikinci 6nemli parametre,
ylzey yukudar. 0.1 mm ve daha biyUk captaki daneciklerin ¢coktlrilmesi icin ylzey yiki, 24 m/sa
degerinin altinda olmalidir.

Kum tutucular, yatay akish dikdortgen planli, havalandirmali, daire planli ve disey akimli
olarak siniflandiriimiglardir. Yatay akisli kum tutucular uzun havuzlardan ibarettir. Kicik tesislerde
kum temizleme & ile mumkindir. Bu durumlarda temizlenecek olan havuz devre dis1 kalacagi icin en
az iki gozli olarak boyutlandirimas: gerekmektedir. Blyuk tesislerde mekanik temizleme
ekipmaninin techiz edilmesi gerekmektedir. Yatay akisli kum tutucular igin projelendirme kriterleri
Tablo E2.1'de verilmistir.

Tablo E2.1 Yatay akish kum tutucularin tasarim kriterleri

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

Havalandirmali kum tutucularda, havalandirma basingli havalandirma ile yapilmaktadir.
Saatlik pik debilerde, 0.2 mm boyutundaki partikilleri, 2-5 dakikalik kalma stiresinde gidermek tzere
tasarlanirlar. Havalandirma difiizorleri, kum tutucu havuz tabammin 0.45-0.60 m yukarisina
yerlestirilir. EndUstriyel atiksularin da  karistirldigr  kentsel  atiksularin, havalandirmali  kum
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tutucularda aritiminda, havalandirmadan dolayr UOK (Ugucu Organik Karbon) olusumu dikkate
alinmalidir. UOK olusumu, aritma tesisi isletmecileri agisindan saglik riski tasimaktadir. Eger, UOK
olusumu 6nemli miktarlarda ise kum tutucu Uzeri kapatiimali veya havalandirmasiz kum tutucular
tercih edilmelidir. Havalandirmali kum tutucular spira akisli havalandirma tankindan olusur. Spiral
hiz, tank boyu ve verilen hava miktar: ile kontrol edilir. Havalandirmali kum tutucular icin
projelendirme kriterleri, Tablo E2.2' de verilmistir.

Tablo E2.2. Havalandir mahh kum tutuculardatasarim kriterleri

Parametre Deger
Aralik Ortalama
Pik debide hidrolik bekletme siresi, dk 2-5 3
Boyutlar:
Deinlik, m 2-4 3
Uzunluk, m 7.5-40 20
Genislik, m 2.5-7 5
Genislik-derinlik oran 1:1-5:1 151
Uzunluk-genislik oram 3:1-5:1 4.1
Verilecek hava, m*/dk.m uzunluk 0.19-0.46
Tutulan kum miktari, m¥10°.m* 0.004-0.2 0.015

Daire planli kum tutucular, giris ve ¢ikis1 ayarlamak sureti ile akima dairesel bir yoriingenin
verildigi kum tutuculardir. Kumlar, merkezkag kuvvetinin etkisi ile merkezdeki kum bdlmesinde
birikirler. Atiksu tegetsd olarak giris yaparak girdap olusturur. Santrif(j ve yercekimi kuvvetleri
kumun ¢okmesine neden olur. Dairesel kum tutucunun boyutlandirilmasi, yizey yukinin segilmesi
sureti ile gerceklestirilir. Yiizey yiki olarak, 24 m*m”sa alinmas: tavsiye edilmektedir. Pik debide
hidrolik bekletme slresi 30 s alnabilir. Capi, 1.5 ile 7 m araliginda, yiksekligi ise 3 ile 4.5 m
araliginda secilebilir.

Kum tutucularda tutulan kum miktari, kanalizasyon sistemine, yollarin buzlanmaya karsi ne
siklikta kumlandigina, endistriyel atiksu tirine, mutfak 6guttictisii kullanim oramna, yoredeki kumlu
toprak miktar: gibi faktorlere bagl: olarak, 0.004-0.21 m%10° m® araliginda degismektedir. Kisi basina
ise gunlik, 5 ile 15 g arasinda kumun olustugu belirtiimektedir. Kum tutucularda toplanan kum,
kiregle stabilize edilip dizenli ¢Op depolama alanlarinda bertaraf edilebilir. Kum tutucu tabanminda
biriken maddeler az da olsa bir miktar organik madde ve patojen mikroorganizma ihtiva ettiginden
bunlarin gelisiglizel atilmalar: sakincalidir. Bunlar da 1zgara atiklarinda oldugu gibi evsel kati atiklarla
beraber bertaraf edilebilirler. Kum tutucularda toplanan kum ve gakil, biytk tesislerde basingli hava
ile calisan pompalar veya bantli, kovali ve helezonlu mekanizmalar ile sirekli olarak, kiiguk tesislerde
ise d ile zaman zaman temizlenirler.

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

d) Yag ve Gres Tutucu

Atiksuda bulunan ve yogunlugu sudan kiclk olan yag, gres, solvent ve benzeri ylzer
maddeleri sudan ayirmak icin yag tutucular kullanilir. Evsd atiksu aritma tesislerinde yaglar, 6n
¢coktirme havuzu ylzeyindeki yag siyiricilar ile uzaklastirilirlar. Bu nedenle 6n coktirme
havuzlarinda, koplk ve yag toplama tertibati teskil edilebilir. On ¢oktirme havuzunun olmamasi veya
bu gibi maddelerin oramimn ¢ok yiksek olmasi halinde, gerek bu maddeleri geri kazanmak, gerekse
aritma verimini yikseltmek amaciyla yag tutucular yapilmalidir.

Yag tutucuda serbest yag tankin ylzeyine toplamir ve daha sonra siyirma ile ortamdan
uzaklastirilir. Yag tutucu tasarimu, yogunluklar: 0.80 g/cm® ve capi 0.015 c' den bilyilk serbest yag
taneciklerinin giderilmesi esasina dayanmaktadir.
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Yag tutucu verimini artirmak igin havuz icerisine plakalar da yerlestirilebilir. Plakali yag
tutucu, paralel ve oluklu levhalardan olusur ve 0.006 cm' den biyik yag damlaciklarint ayirmak igin
tasarlanirlar. Burada problem, yiksek yag yiklemelerinde, yag taneciginin kesme kuvvetinden dolay:
aritma veriminin dismesidir. Bu durumda atiksu girisi, plakanin tersi yontinde yapilmalidir. Boylece
ayrilan yag tanecikleri akisa ters yonde hareket ederek yikselir (burada levhalar 45° acili ve 10 cm
aralikl1 yerlestirilir). Hidrolik yuk, sicaklik ve yagin 6zgul agirlig: ile degismektedir. Yag, 20 °C
sicaklik ve 0.9 g/lem® 6zgul agirhginda en dusik debiye sahiptir. 0.5 m¥mf.salik hidrolik
yiklemelerde, 0.006 cm boyutundaki yag damlaciklar: tutulabilmektedir. Tasarimda belirlenen
buylkltk, % 50 emniyet faktori ile buyatulmelidir.

Emllsifiye yag, ortamda kolloidal halde bulunan yagdir. Emilsifiye yagin uzaklastirilmasi
icin serbest forma donustrilmesi gerekmektedir. Yagin serbest forma donismesi icin ise asit ilavesi
yapilmakta veya emilsiyon kirici polimerler kullamimaktadir. Daha sonra serbest yag, yuzdirme ile
yuizeyden alinmaktadir. Emilsiyon halindeki yag: ayirmak igin ise kabarcikli ya da ¢oziinmis havaile
ylzdirme Uniteleri kullanilir. YUzebilenler disindaki diger kati maddelerin tabana ¢okelmeleri soz
konusu oldugunda yag tutucular, camur depolama hazneli olarak yapilirlar ve ¢cokelen camur ile yiizen
maddelerin kolayca alinabilecekleri bir diizende insa edilirler. Kentsd atiksu aritma tesisleri icin en
uygun ¢ozum (6zellikle 6n ¢oktirme havuzunun olmadig: hallerde), kum tutucu ile yag tutucunun ayn
havuz igerisinde yapilmasidir. Yuzeyden alinan yaglar, yakma ve geri kazanma tesislerine
iletilebilirler.

€) On Coktirme Havuzu

On ¢oktiirme, cokelebilme 6zelligine sahip organik ve inorganik yapida askida kat1 maddelerin
yergekimi etkisiyle sudan ayriimas islemidir. On ¢oktirme havuzlari, 1zgara ve kum tutuculardan
sonra ingaa edilir. On ¢oktirme islemini takip eden diger aritma Unitelerinin organik madde ve kati
madde yikleri azaltilmus olmaktadir. Ham atiksuyun icindeki c¢okelebilen maddeler, yiksek
yogunlukta 6n ¢oktirme camuru olarak uzaklastirilir. Ongoktiirme havuzunda askida kati madde
giderme verimi bekletme siiresi ve ylizey yukinin bir fonksiyonudur.

Atiksuda organik madde, etkin bir biyolojik azot ve fosfor giderimi igin istenmektedir.
Ozdllikle biyolojik nitrient giderimi icin tasarlanan aktif camur sistemlerinde 6n ¢oktiirme tanklarimn
projelendirilmesi asamasinda organik madde gideriminin tesisin ¢ikistaki azot ve fosfor standardinin
saglanmasindaki olasi olumsuz etkileri de tahkik edilmelidir. On ¢oktiirme camurlar: organik madde
icerigi zengin oldugundan yogunlastirma asamasindan sonra ¢camur stabilizasyon islemine (havasiz,
haval1 vb.) tabi tutulmasi gerekmektedir. Ozellikle esdeger nifusu blyuk olan yerlesimler icin 6n
¢oktirme camurunun havasiz stabilizasyonundan elde edilen biyogaz ile enerji geri kazammu
ekonomik bir ¢oziim olabilmektedir.

On c¢oktirme havuzlarinda ham atiksu kalitesi ve debisi dengelenmektedir. On ¢oktirme
havuzunun yapilip yapilmayacagi, KOI/TKN oramna baglicir. KOI/TKN oram 7'nin lzerinde ise
gendlikle 6n ¢oktirme havuzu yapilmakta, 7’ den disuk ise gerekmemektedir. Bir diger kriter debidir.
On coktirme tanklar: genellikle biiyiik kapasiteli (>3800 m*¥giin) atiksu aritma tesislerinde kurulur.
Daha kiicik tesislerde, ikinci kademe aritma Unitesi tim yuk( kal dirabilecekse ve kopuk, yag ve ylzen
katilar isletme problemi yaratmayacaksa (kum tutucuda giderilebilecekse) 6n ¢oktirme Unitesi
kurulmaz. Damlatmal: filtre, doner biyolojik disk ve batnmus biyolojik reaktdr gibi ikinci kademe
aritma Uniteleri mevcutsa, ekipmamn zarar gérmemesi icin mutlaka sistemin 6niine 6n ¢oktirme
havuzu konulmalidir.

On ¢okturme havuzunda, AKM giderimi % 50-65’ ler, BOI giderimi ise % 25-40 seviyelerinde
olmaktadir. Boylece biyolojik aritma Unitesinde aritilacak organik yik azaltilmus olmaktadir. Organik
yukteki azalma, biyolojik aritma Unitesinde sisteme verilmesi gereken oksijen miktarinin azalmasina,
dolayisi ile enerji gereksiniminin ve olusan fazla aktif camur miktarimin azalmasina neden ol maktadir.
Ham atiksudaki kdpugin giderilmesi ile havalandirma ve c¢oktirme havuzlarinda kopik olusumu
azalmaktadir. On c¢oktirme tankina kimyasal ilavesi yapilirsa aritim oranlar yikse mektedir.
Cokturme tankinda hidrolik kisa devreler, atiksu debisindeki asir1 degisiklikler, cok yiksek ya da
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dusuk atiksu sicakliklar: ile yiksek geri devir oranlari, BOIls ve askida kat1 madde giderimlerinin tipik
degerlerin altina diismesine neden ol maktadir.

On coktirme tanklarimin tipleri, yatay akisli, kati madde temashi veya egri yizeyli
olabilmektedir. Yatay akisli havuzlarin Gstinligl, daha az yer kaplamasi, birden fazla tnite halinde
olabilmesi suretiyle Uniteler arasinda ayni duvar kullamlarak ekonomi saglanmasi, koku kontroltntin
daha kolay olmasi, daha uzun ¢okelme zaman, giris-Gikis yapilarindaki kayiplarin az olmasi ve gamur
toplama icin daha az enerji harcanmasidir. Mahzurlari ise 6lU bdlgelerin olusabilmesi, debi
degisimlerine hassas olmasi, camur toplama ekipman icin genisligin kisitlayici faktor olmasi, savak
yukini azaltmak icin birden fazla savak yapilmasi ve yiksek bakim masraflaridir. Yatay akisl
havuzlar dairesel veya dikdortgen planlt yapilabilmektedir.

Dairesel 6n c¢oktirme tanklarinda besleme merkezden yapilmaktadir. Atiksu merkezden
cevreye dogru hareket etmekte ve dis ¢cevre boyunca uzanan savaktan cikis yapmaktadir. Coken
camur, siyiricilarla merkeze dogru itilmektedir. Ustte toplanan yiizer maddeler ise doner siyiricr ile
toplanarak bir haznede biriktirilmektedir. Dikddrtgen planli 6n ¢oktirme tanklarinda atiksu beslemesi
bir uctan yapilmakta, atiksu uzun kenar boyunca hareket ederek diger uctan tanki terk etmektedir.
Dikdortgen ve dairesel 6n ¢coktiirme havuzlarimn projelendirme kriterleri Tablo E2.3' de verilmistir.

Tablo E2.3 Dikddrtgen ve dairesel planh 6n ¢oktir me havuzlar: projelendirme kriterleri

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

Kati madde temasli 6n ¢oktirme havuzlarinda, kati maddeler yiksederek camur oOrtlsl
olustururlar ve gelen kati maddeler burada birleserek tutunurlar. Sivi faz ise yikselerek savaklara
dogru ilerler. Ayni giderme verimindeki yatas akisli 6n ¢oktirme tanklarina gore daha iyi hidrolik
performans gosterirler. Dairesel ya da dikdortgen planli olarak tasarlamirlar. Septik kosullar
olusturdugundan biyolojik camurlar icin kullamimast uygun degildir.

Plakal1 (lamelli) 6n ¢oktirme havuzlarinda, plaka ylzeyleri ¢cok daha kisa ¢cokelme zaman
sagladigr icin verimlidir. Yaygin olarak asirn yikli ilk ve son c¢oktirme tanklarinin
yenilenmesi/gelistiriimesi i¢in  kullaniirlar. Lamdler, tip seklindeki yapi veya plakalar ile
saglanabilmektedir. Boylelikle tank hacmi kigulmektedir. Bu sekilde daha az riizgar etkisi olmakta ve
laminer akim olusmaktadir. Lamelli ¢oktlirmenin dezavantaji ise septik kosullarin olusabilmesi ve
tuplerin ya da kanallarin tikanmas riskidir.

On cokturme havuzlarimin hesabi, ylzey yukl, bekletme siresi ve derinlige baglichr.
Boyutlandirilmalarinda kullanilan en 6nemli parametre yiizey yukidir. Ayrica, iyi bir performans elde
etmek icin tank derinligi, bekletme slresi, camur siyirici tasima kapasitesi gibi parametrelerin de
dikkate alinmasi gerekmektedir. Yiizey yiikii ortalama debide, 33 ile 49 m¥/nv.giin ve pik debide ise
81 ile 122 m¥m?.giin araliginda tutulur. Savak yikii ise 124 ile 496 m*¥m/giin araliginda alinir. Savak
yukinin 6n ¢oktirme tanki performansina etkisi gok azdir. Asirt su hizint 6nlemek Gizere uygun tank
derinligi ve ¢ikis suyu oluklart arasinda yeterli mesafenin temini Onerilmektedir. Boylece dipte
toplanan ¢camurun hareketlenip cikis suyu ile savaktan siriklenmesi 6nlenmis olmaktadir. Ortalama
tasarim debisinde bekleme siresi 2.5 saati gecmemelidir. Uzun kalma sirelerinde septik sartlar
olusmakta, bu da ¢oktirme tanki performansinin diismesine (havasiz ¢liriime sartlarinda olusan gazlar
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camurun ¢cokmesini engellemekte) ve koku olusmasina sebep olmaktadir (havasiz ¢lirime sirasinda
¢ikan gazlar). Camurun uzun siire bekletilmesi de ¢oken organik katilarin ¢éztinmesine neden ol makta,
bu da takip eden aritma Uniteleri icin daha yiksek organik yiklemeye sebep olmaktadir. Dizgin
tasarlanmis camur toplama Gniteleri, toplanan ¢camurun uygun sirede nakli ile tankin dibinde camur
birikimini 6nleyebilmektedir. Camur kalinligi, septik sartlarin olusumunu ve uzun ¢amur bekleme
siresini 6nlemek Gzere minimize edilmelidir.

Cokturme islemlerinde ¢oken camurun akiskan tarafindan siriklenmemesi igin yatay hiz
buylk 6nem tasimaktadir. Yatay hizin belirli bir degerden buyik olmasi durumunda ¢oktiirme tanki
tabaninda birikmis camurun siiriklenme riski vardir. On ¢oktirme havuzlar: dikdortgen ve dairesel
planii olarak projelendirilir. Suyun tniform dagitimim ve akimim saglayacak sekilde giris-gikis savak
yapilar: ile donatiimalart gerekmektedir. Yizeydeki kopik ve tabandaki camur birikintilerinin
uzaklastirilmas: icin uygun bir ylzey ve taban siyirma tertibati bulunmalidir. Camur haznesinin
buylkltg, camurun 6zelliklerine ve camur bosaltma araliklarina uygun olmalidir.

Biyoloijk Aritma Birimleri

Biyolojik aritma, atiksuda bulunan organik kirleticilerin, mikroorganizmalar tarafindan besin
ve enerji kaynagi olarak kullamilmak suretiyle atiksudan uzaklastirilmalart esasina dayanmaktadir.
Biyokimyasal sireglerin sonunda, ayrisabilen organik madde elektron verip ylUksdtgenerek
(oksitlenme) kararli son Uriin olan CO, ve H,O'ya donusmektedir. Dolayisi ile ayrisabilen organik
maddelerin bir kismu biyokitleye, diger kismi ise enerjiye gevrilmektedir.

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

Desarj standartlarina bagli olarak aktif camur sistemleri karbonlu organik madde giderimi ve
nitrifikasyon, denitrifikasyon; asir1 biyolojik fosfor giderimi igin uygun reaktor konfigurasyonlari ile
etkin olarak calistirilabilir ve proses sartlarina bagli olarak aktif camur reaktérii havali, anoksik ve
havasiz sartlarda olabilir. Son ¢okturme tankinda ¢okelen camur aktif camur havuzuna geri
devrettirilmek sureti ile uygun biyokitle konsantrasyonu saglanmus olur. Ongortlen biyokitle
miktarindan fazlasi ise fazla camur olarak sistemden atilir.

Haval1 prosesler oksijenli ortamda organik madde giderimi ve/veya nitrifikasyon prosesleri
icin kullanilmaktadir. Nitrifikasyon prosesinde ototrof bakteriler amonyum azotunu oksijenli ortamda
nitrata kadar yukseltgemektedir. Bu prosesler, mikroorganizmalarin konumuna gére askida ¢ogalma,
ylzeyde ¢ogalma ve ikisinin birlikte uygulandigi kombine sistemler olarak siniflandirilir. Birden fazla
prosesin ardarda kullanildig: ardisik sistemler de mevcuttur.

Askida, yuzeyde ve her ikisininde gerceklestigi blyume olmak Uzere U¢ degisik sekilde
olmaktadir.

a) Askida Blytyen Sistemler

Askida biylyen sistemler, Aktif camur havuzu icindeki biyokitlenin havalandirma ya da
mekanik karistirma ile askida tutulmasi ve atiksu ile homojen karistirilarak uygun kosullarda istenilen
reaksiyonlarin olusturulmas: esasina dayanmaktadir. Bu amagla, genellikle diftizorler veya ylizeysel
havalandiricilarin kullanimi oksijen transferi ve tam karisimin saglanmasi agisindan yeterli olmaktadir.
Havalandirma havuzuna oksijen transferi gunlik ve mevsimlik ihtiyaci karsilayacak sekilde
tasarlanmalidhr.

Tam karisimli veya piston akimli reaktor olarak projelendirilebilen aktif camur havuzlarinda
atiksu, havalandirma havuzundan sonra son c¢oktirme havuzuna yonlendirilir. Son ¢oktirme
tanklarinda yergekimi etkisi ile aritilmis su biyokitleden ayrilarak sonraki aritma Unitelerine
(dezenfeksiyon, filtrasyon vb.) iletilir veya desarj edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, havali
aktif camur tanklarinda sadece organik madde ve amonyum azotu gideriminin (nitrat azotuna
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gevrilmesi) saglanmasidir.

Askida cogalan aktif camur sistemleri organik madde giderimi ve nitrifikasyon prosesi,
sistemin (havali) camur yasina baglidir. Organik madde giderimi yapan heterotrofik bakteriler,
nitrifikasyonu saglayan ototrofik bakterilere gore daha az hassastir. Dolayisi ile normal sartlarda,
nitrifikasyonun saglandigi kosullarda organik madde giderimi de saglanmaktadir. Oncelikle,
nitrifikasyon prosesi igin gerekli olan (havali)) camur yasi soguk hava sartlari gdzonine alinarak
hesaplanmal1 ve reaktdr hacmi buna gore hesaplanmalidir. Pratikte nitrifikasyon karbonlu organik
maddenin giderilmesi icin kullanilan reakttrde gerceklestirilebilecegi gibi, ayr1 bir reaktérde de
saglanabilmektedir. Nitrifikasyon prosesinde 1 gram amonyum azotunun (NH4-N) oksitlenmesi
sonucu 7.14 gram CaCO; alkalinitesi tiketilmektedir. Dolayisi ile nitrifikasyon prosesi igin atiksudaki
alkalinitenin kontrol edilmesi gerekmektedir. Camur yasinin belirli seviyede secilmesi ile (6.< 10 giin)
sadece organik karbon giderimi de saglanabilir.

Biyolojik camurun stabilizasyonu, reaktérin icinde yani yuksek camur yaslarinda uzun
havalandirma yontemine gore isletilmesi veya olusan fazla camurun reaktor disinda secilen bir camur
stabilizasyon prosesi ile saglanmaktadir. Aritma tesisi tasarinu asamasinda tesisinin tuminun ele
alinarak ilgili tasarim parametrderi agisindan kiitle dengesinin olusturulmas: gerekmektedir.

Aktif camur sistemlerinin gesitli konfigurasyonlar: Sekil E2.1'de verilmistir. Tablo E2.4'de,
karbon giderimi yapan aktif camur prosesleri icin tasarim parametreleri verilmistir.
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Sekil E2.1 Aktif camur sistemlerinin gesitli konfiglrasyonlar:
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Tablo E2.4 Aktif

amur prosesleri icin tasarim parametreleri

Proses cesitleri Jde, FIM, kg BOIs/ TAKM, t=V/Q, Q/Q
gin | kg BOI/kgTAKM.g m’.g mg/L saat
Klasik 515 0.2-0.4 0.32-0.64 | 1500-3000 | 48 | 0.25:0.75
Tam karisimi 515 0.2-0.6 08192 | 2500-4000 | 35 0.25-1
Kademedli bedeme | 5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 | 2000-3500 | 35 | 0.250.75
Degistirilmis 0.2-05 1550 12-24 | 200-1000 | 153 | 0.05-0.25
havalandirmal:
(1000-3000)° a
;:;if‘isz - 5.15 0.2-0.6 0.96-1.2 (4000- ((();52 0.5-15
s 10000)"
Uzun 20-30 0.05-0.15 0.16-0.4 | 3000-6000 | 1836 | 0.5-15
havalandirmal:
Y tksek-hizh 510 1616 | 4000-10000 | 2-4 15
0.4-15
havalandirma
Kraus proses 515 0.3-0.8 0.64-1.6 | 2000-3000 | 4-8 051
Saf oksijenli 3-10 0.25-1.0 1632 | 20005000 | 1-3 | 0.2505
Oksidasyon hendesi | 10-30 0.05-0.3 0.08-0.48 | 3000-6000 | 836 | 0.75-15
AKR c 0.05-0.3 0.08-0.24 | (1500-5000) | 12-50 c
Tex kademdli 8-20 0.1-0.25 0.08-0.32 | 2000-3500 | 615 | 0515
nitrifikasyon
iki kedemeli 0.05-0.2 0.5-2.0
nitifikesyon 15-100 0.05-0.144 | 2000-3500 | 3-6

& Temas birimde

®Temas stabilizasyon birimi

b) Y lizeyde Biylyen Sistemler
Y Uizeyde blyuyen sistemler, damlatmal: filtreler, doner biyolojik disk ve dolgulu reaktorler
sistemleri seklindedir (Sekil E2.2).
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a) Damlatmali filtre

sistemlerinin sematik gosterimi

1) Damlatmal1 Filtreler;
Atiksularin, degisik dolgu malzemeleri Uzerinde dagitilarak asagiya dogru akitilmalar:

b) Déner biyolojik disk
Sekil E2.2 Mikroorganizmalarin yizeyde tutundugu damlatmali filtreler ve doner biyolojik disk

prensibi ile calismaktadir. Dolgu malzemesi (zerinde biyofilm tabakasi olusmakta ve
mikroorganizma, oksijen ihtiyacimi havadan almaktadir. Damlatmal: filtrelerde tas veya plastik dolgu
malzemesi kullanilabilir. Filtre malzemesi derinligi, tas dolgu filtrelerde 1.8-2.4 m, plastik dolgu igin
3.0-12.2 m araliginda alinabilir. Atiksu bu filtre yatagindan gecerken, dolgu malzemesi Uzerinde
bakteriler bir biyofilm tabakas: olusturur. Kullanilan dolgu malzemesinin arasinda bosluklar bulunur.
Bdylece, mikroorganizmalarin dolgu malzemesi Uzerinde bir tabaka halinde yasamalari, organik
maddelerle beslenmeleri ve hava gecisi ile oksijen transferi saglamalart mimkin olur.
Mikroorganizmalar belirli bir kalinliga ulastiktan sonra, dolgulardan koparlar ve cikis suyundaki bu
biyofilm parcaciklar1 son ¢oktirme havuzlarinda ¢okeltilerek sudan ayrilirlar. Damlatmali filtrelerin
boyutlandiriimasi yiizeysel hidrolik yik (m*%m?giin), hacimsel organik yiikleme (kg BOis/m¥giin) ve
geri devir oram esas alnarak yapilir. Filtrenin yikanmasini saglamak ve minimum debilerde gerekli
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akis1 saglamak Uzere geri devir dizenekleri teskil edilmelidir. Damlatmali filtreler, yizeysel hidrolik
yuk; hacimsel ve organik yukin blydklGgine gore dusuk, orta ve yiuksek hizli olmak Gzere Ug tipte
olabilmektedir. Uygulanan organik madde ve azot (TKN) yiUkleme hizlarina bagli olarak karbonlu
organik madde giderimi ve nitrifikasyon saglanabilir. Yaz ve kis kosullarinda optimum oksidasyonu
saglayacak havalandirma sistemi (havalandirma delikleri ve kanallari) teskil edilmelidir.

2) Doner Biyolojik Disk;

Doner biyolojik disk (biyodisk) sistemleri, mikroorganizmalarin Uzerinde Gremesi icin uygun
bir ylzeyi saglayacak sekilde yapilmis, gelen atiksuyun muhtemel korozif 6zelliginden
etkilenmeyecek, plastik malzemelerin diskler halinde, doner bir saft (mil) Uzerine yerlestirildigi veya
ici dolgu malzemesi ile dolu delikli tambur seklindeki silindirik bir yapidan olusmaktadir. Oksijen
ihtiyaci, dénme sirasinda havadan saglamaktadir. Disklerin yizeylerinde mikroorganizmalar biyolojik
film olusturur. Diskler kismen batirildiklar: icin ylzeyde kalan (hava ile temas eden) donglleri
biyofilmlerin oksijen ihtiyacim karsilamaktadir. Biyodisklerde genelde uygulanabilir caplar 1.5-3.0
m' dir. Saftin her 1 metresine 2 cm araliklarla 20-30 adet disk yerlestirilebilir ve uzunluk 6 m’ye kadar
cikabilir. Dolgulu tambur tiplerinde ise istenen toplam dolgu malzemesi ylzeyi saglanacak sekilde
boyutlandirma yapilmaktadir. Doner disk veya tambur saftlarinin her biri ayr1 bir silindir haznesine
(kanal@), % 45'i su icinde batik olacak sekilde monte edilir.

3) Dolgu Y atakl Reaktorler;

Dolgu yatakli resktorler, mikroorganizmalarin tutunmasi igin bir dolgu maddesi iceren
biyofilm sistemleridir. Tipik bir dolgu yatakli reaktdrde hava, alt kismindan havalandiricilar
yardimyla verilir.

¢) Askida ve Y lUzeyde Cogalan Aktif Camur Ardisik Sistemler

Yukarida bahsedilen aritma metotlarimn kombinasyonlarini yapmak suretiyle ¢ok sayida
aritma akim semasi olusturmak mumkindir. Ozdlikle meveut aritma tesislerinin genisletilmesi
(gelistirilmesi) ile biyolgjik azot ve fosfor giderimi saglayan tesisler haline donistirilmesi
mumkinddr. Boylece tek basina yeterli aritmayr saglayamayan aktif camur ya da damlatmali filtre
sistemlerinde yeni konfiglrasyonlar bir arada kullanilarak uygun aritilmis su kalitesini saglamak
mUmkin olabilmektedir.

Anoksik Prosesler

Heterotrofik (fakiltatif) bakteriler oksijensiz ortamda ayrisabilen organik maddeyi ve bagli
oksijeni (nitrat, nitrit vb.) kullanarak organik madde oksidasyonunu gerceklestirmektedir.
Denitrifikasyon prosesi yardimiyla anoksik kosullarda nitratin azot gazina dénistirilmesi sonucu azot
giderimi gerceklestirilmektedir. Anoksik kosullar askida ya da ylzeyde cogalan sistemler ile
saglanabilir. Ancak, denitrifikasyon veriminin yiksek olmasi, proses stabilitess ve kontroltniin
kolayligi acisindan anoksik kosullar askida cogalan sistemlerde kolaylikla saglanmaktadir.
Denitrifikasyon prosesinin verimi anoksik reaktdre giren organik madde miktari, havali tnitelerden
geri devrettirilen nitrat miktar: ve ortamdaki ¢6ziinms oksijen konsantrasyonuna baglidir.

a) Askida cogalan sistemlerde denitrifikasyon

Askida cogalan sistemlerde denitrifikasyon, aktif camur sistemlerinde oksijenin olmadig:
haval1 tanklardan geri devredilen nitrat yarcimiyla anoksik havuzlarda gerceklestirilir. Nitratin
yaninda bakteriler icin gerekli organik karbon kaynagi saglanmalidir. Gerekli organik madde ham
atiksudaki organik maddeden veya dissal karbon kaynagindan saglanir. Biyolojik azot giderimi igin
tasarlanan aktif camur sistemlerinde ©On coktirme tanklarimin  verimi, organik maddenin
denitrifikasyon prosesi igin yeterliligi agisindan kontrol edilmelidir. Denitrifikasyon hacminden dnce
nitrifikasyonun saglandigi havali reaktdr hacmi belirlenmeli daha sonra aritilmis suda desarj edilen
toplam azot konsantrasyonunu saglayacak anoksik hacim oranina gore denitrifikasyon hacmi (Vp)
secilmelidir. Anoksik reaktorlerin boyutlandiriimasinda anoksik hacim oramimin, Vp/V (anoksik
reaktdr hacminin toplam reaktér hacmine oram) %50 degerini asmasi istenmemektedir. Nitrifikasyon
prosesinde kaybedilen alkalinite denitrifikasyon ile geri kazarmlmaktadir. 1.0 gram nitrat azotunun
(NOs-N) azot gazina gevrilmesinde 3.56 gram CaCO; akalinitesi olusmaktadir.
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b) Y Uzeyde cogalan sistemlerde denitrifikasyon
Y Uzeyde cogalan sistemlerde denitrifikasyon, icerisinde tas veya plastik dolgu malzemesi bulunan bir
ortamda gergeklestirilir. Dolgulu yatakta tikanmalarin engellenebilmesi icin periyodik olarak geri
yikama gerekebilir. Askida biylime denitrifikasyonunda oldugu gibi, bu islemde de dis karbon
kaynag1 genellikle gereklidir. Guntuimizde 6zellikle biyuk sistemler icin ylizeyde ¢ogalan sistemlerde
etkin denitrifikasyon saglamak oldukga zordur.

Azot ve Fosfor Giderim Y ontemleri

Biyolojik azot ve fosfor giderimi yapan aktif camur sistemleri kisa ve/lveya uzun sireli
degisken cevresd kosullara ve Kirlilik yuklerine maruz kaldigindan en uygun giderim veriminin
strdardlebilirliginin saglanmasi igin bu sistemlerin uygun ve yerinde dlgiim cihazlari, proses kontrol
ekipmanlari1 ve otomasyon sistemleri ile donatilmasi gerekmektedir.

Biyolojik azot ve fosfor giderimi igin;
- Tasarima oncelikle nitrifikasyon prosesinden baglanmal: ve sistemin olumsuz cevresel
kosullar altinda verimli ¢aligmasi igin gerekli onlemler alinmalidir.
Ikinci acimda denitrifikasyon prosesi icin gerekli olan hacimler belirlenmelidir.
Son olarak biyolojik fosfor giderimi icin gerekli tasarim kriterleri olusturularak tank
hacimleri hesaplanmalidir.

Biyolojik nitrient giderimi igin tasarlanan aktif camur sistemi segimi  atiksu
karakterizasyonuna ve gevresel kosullara baglidir. Bunun yanminda endistriyel katilimlarin yiksek
oldugu atiksular evsel atiksu karakterizasyonundan ¢ok biyuk farklilik gosterebileceginden, yukarida
bahsedilen tasarim kriterlerinin uygulanmas: agisindan sikinti - olabilir. Ozellikle endistriyel atiksu
oram yiksek kentsel atiksularda ayrisabilen organik madde miktari, tirleri ve ayrisma hizlarinin
yaninda azot ve fosfor parametreleri de farklilik gosterebileceginden, biyolojik azot-fosfor giderimi
acisindan prosesin uygunlugunun detayl: olarak arastirilmas: gerekmektedir.

Biyolojik fosfor giderimi verimi atiksudaki ucucu yag asidi (UY A) konsantrasyonuna baglidir.
Yuksek konsantrasyonlarda UY A, biyolojik fosfor giderimi icin biyolgjik azot gideriminden once
konulacak havasiz reaktdrlerin daha kiglk hacim oranlarinda (havasiz reaktér hacminin toplam
biyolojik reaktor hacmine orani) projelendirilmesini saglayacaktir. Ornegin, UYA icerigi yiksek olan
atiksular igin %5 civarinda bir hacim oram yeterli olacaktir. Ote yandan, UY A icerigi diisiik atiksular
icin fermentasyon prosesinin verimli olmasini saglayacak yuksek havasiz hacim oranlarina (%15-
%25) ihtiyag duyulacaktir. Dolayisiyla havasiz reaktorin hidrolik bekletme siresi 90 dakika
mertebesine ulagabilecektir.

Atiksuda nispeten diisiik KOI/TKN, KOI/DP seviyelerinde biyolojik fosfor giderimi icin UCT,
VIP tipi aktif camur sistemleri tercih edilmelidir. Bunun sebebi havasiz tanka geri devir ile (icsel geri
devir ve camur geri devri) giren nitrat ve oksijen yukinin azaltilmasin saglamaktir. Evsd atiksular
icin KOI/TP degerinin diisiik olmasi durumunda UCT, VIP tipi aktif camur sistemleri biyolojik fosfor
giderimi agisindan A”O sistemine gére daha avantajli olmaktadir. Ancak, UCT ve VIP sistemlerinde
daha yiiksek havasiz hacim oranlarina ihtiyag duyulmaktadir. Farkli evsel atiksu karakterizasyonlari
icin Onerilen biyolgjik nitrient gideren aktif camur sistemleri Tablo 3.1’ de 6zetlenmistir. Tabloda DP,
atiksu aritma tesisi girisindeki toplam fosfor ile ¢ikisindaki ¢éziinmis fosfor arasindaki fark: ifade
etmektedir.

Tablo 3.1 Farkh BOIs/DP ve KOI/DP seviyeleri icin énerilen sistemler

Proses BOIs/DP K Oi/DP
mg BOIs/mg P mg KOi/mg P
VIP*, UCT** 15-20 26-34
AOx*x AQ***x 20-25 34-43
Bardenpho >25 >43

*  Virginialnitiative plant

*  University of Cape Town
**  Anaerobik-Anoksik-Aerobik
*** Anoksik-Aerobik
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Atiksu icinde yavas ayrisan organik madde konsantrasyonu yiksek ise biyolojik aritma
Unitesinden 6nce camur yas1 3-5 giin olan 6n fermentasyon tanklari eklenebilir. Bunun yamsira 6n
¢cokeltme tanklarinda camur Ortlsil bdirli bir seviyede tutularak 6n fermentasyon islemi icin
kullanilabilir. Camur yasinin 4-5 giinden fazla olmasi metanojenik aktivitenin artmasina ve biyolojik
ndtrient giderimi icin gerekli UY A potansiyelinin kaybolmasina yol agmaktadir.

Heterotrofik bakteriler cogalma sirasinda ndtrient ihtiyaci olarak fosforu binyelerine
almaktadir. Bu durumda fosfor giderimi %10-30 mertebesinde olmaktadir. Ancak, biyolojik asirt
fosfor gideriminde, fosfor depolayan mikroorganizmalar fosfati nitrient ihtiyacindan daha fazla
miktarda depolamakta olup sistemin fosfor giderimi % 85-95 mertebesine kadar ulasmaktadir. Fosfor
depolayan heterotrofik mikroorganizmalar nitrat ve c¢ozinmis oksijenin bulunmadigi havasiz
kosullarda, atiksudaki ucucu yag asitlerini depolayarak biinyesinde tuttugu fosforu hiicre disina
salmaktadir. Bunu takibeden anoksik ve/veya havali kosullarda ise depolama Urinlerini hicre
sentezinde kullanarak saldigi fosfordan daha fazlasini binyesinde depolamaktadir. Biyolojik asir
fosfor giderimi icin biyolgjik denitrifikasyonun yapildigi anoksik reaktorlerin dntine havasiz reaktorler
de eklenmelidir. Diger aktif camur Unitelerinden geri devir akimlari (igsel geri devir ve camur geri
devri) ile havasiz reaktOrlere donen nitrat ve oksijen konsantrasyonlari minimum seviyede
tutulmalidhr.

Biyolojik asir1 fosfor giderimi igin giris suyundaki kolay ayrisabilen organik madde miktar:
(fermente olabilen maddeler, ucucu yag asitleri vb.) biyiuk 6nem tasimaktacir. Ozellikle diistik
konsantrasyonda kolay ayrisabilen organik madde miktar: igceren atiksular igin uygun proses
konfiglrasyonu segilmesi gerekmektedir. Biyolojik ¢amur stabilizasyonunun biyoreaktor iginde
gerceklestirildigi uzun havalandirmali aktif camur sistemleri yalmiz biyolojik asir1 fosfor giderimi igin
uygulanmamalidir. Fosfor igerigi yuksek biyolojik camura stabilizasyon (havali, havasiz) islemi
uygulandiginda camur yogunlastirma ve susuzlastirma Unitelerinden aritma tesisine geri dénen tim
geri devir akimlarindaki ndtrient yUkleri agisindan kiitle dengesi hesaplanmast gereklidir. Gerekli
goruldigiinde aritma tesisine donen camur geri devir akimlarinda uygun ilave aritma islemleri
(kimyasal ¢oktirme vb.) de uygulanmalidir.

Evse atiksularda biyolojik azot giderim verimi biyolojik aritmaya giris atiksuyundaki
KOI/TKN oranina baglidhr.

KOI/TKN<10 olmasi durumunda 6n denitrifikasyon sistemleri etkin olarak kullanilabilir.
Oranin (KOI/TKN) 10 dan bilyiik olmas: durumunda ise sonda denitrifikasyon sistemleri
avantgjlidir. Bu durumda birden fazla anoksik resktdre sahip; ©nde ve sonda
denitrifikasyon sistemlerinin avantajlarinin birlestigi Bardenpho tipi aktif camur sistemi
kullarlabilir.

Giristeki organik maddenin yiksek olmasi cikista disik nitrat konsantrasyonunun elde
edilmesini saglar. Ayrica, birlikte es zamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemleri de alternatif
¢6zUm olarak kullanilabilir.

Evsd atiksulardan biyolojik azot giderimi, havali ve anoksik kosullarin mevcut oldugu aktif
camur sistemi konfigurasyonlar: ile saglanmaktadir. Oncelikle havali sartlarda amonyum azotu nitrata
donUstirdlmektedir. Olusan nitrati denitrifiye etmek icin anoksik reaktdre geri devrettirmek (Nitrat
geri devri) ve atiksudaki organik madde ile tam karismasini saglanmak gerekmektedir. Sekil E2.3a da
verilen sistem 0On denitrifikasyon prosesidir. Bu proseste denitrifikasyon havali tankin oncesine
yerlestirilen anoksik reaktérde saglanmaktadir. Proses sirasinda ¢oziinmis oksijenin geri devir akim
ile birlikte anoksik reaktdre girisi minimize edilmeidir. Sekil E2.3b’'de ise iki anoksik reaktoriin
kullarildigr Bardenpho tipi iki kademeli aktif camur sistemi gosterilmektedir. Birinci kademede olan
haval1 tanki takibeden ikinci kademe anoksik reaktorde daha gok bakteriyel i¢sel solunum prosesi
kullamlarak azot giderimini saglanmaktadir. Biyolojik azot giderimi es zamanli nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesi ile de gergeklestirilebilir . Bu proseste uygun camur yasi ile hem nitrifikasyon
hem de denitrifikasyon prosesleri birlikte yurGtilmektedir. Bunun igin ¢ozinmis oksijen seviyesinin
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reaktdr icinde etkin olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Biyolojik azot giderimi ayni reaktor icinde
saglanmaktadir. Es zamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi aym reaktor igindeki farkl
bolgel erde anoksik ve haval1 kosullarin olusturulmast (oksidasyon havuzlar: vb.) ve/veya aym reaktér
icinde oksijenin diusuk seviyelerde kontrolli ile de saglanabilmektedir (Sekil E2.3c).
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¢) Simultane Nitrifikasyon Denitrifikasyon tipi aktif camur sistemi
Sekil E2.3 Biyolojik karbon ve azot giderimi yontemleri

Atiksulardan biyolojik azot giderimi ile birlikte fosfor giderimi igin; havasiz, anoksik ve
haval1 kosullarin saglandig: aktif camur sistemi konfiglirasyonlar: gerekmektedir. Y ukarida bahsedilen
biyolojik azot giderimi prosesine ek olarak fosfor depolayan bakteriler icin havasiz sartlarin da
saglanmasi gerekmektedir. Sekil E2.4a da verilen A0 (Havasiz (Anaerobik)-Anoksik-Oksik) prosesi
On denitrifikasyon prosesi oniine bir havasiz reaktériiniin eklenmesi ile elde edilmistir. Burada nitrat
geri devri anoksik reaktore, camur geri devri son ¢oktiirme tankindan havasiz reaktore yapilmaktadir.
Havasiz kosullarin saglanmast icin geri devir akimlarindaki nitrat ve oksijenin minimize edilmesi
gerekmektedir. Sekil E2.4b’ de gérildigl gibi, havasiz reaktére nitrat geri devrinin azaltilabilmesi icin
havasiz tank geri devri anoksik reaktorden yapilmaktadir. Nitrat geri devri ise havali tanktan anoksik
tanka, camur geri devri ise son ¢oktirme tankindan anoksik tanka yapilmaktadir. Sekil E2.4c de
verilen VIP prosesinde ise havasiz reakttre nitrat geri devrini en az seviyede tutabilmek igin anoksik
reaktor bolimlere ayrilmaktadir. Ayni sekilde havasiz tank geri devri anoksik reaktdriin sonundan
yapiimaktadir. Nitrat geri devri ise havali tanktan anoksik tankin basina yapilmaktadir. Camur geri
devri de son ¢oktirme tankindan anoksik tanka yapilmaktadir. Havasiz tanka yapilan nitrat geri devri
seyretik oldugundan havasiz reaktoriin bekletme siresinin uzun segilmesi daha uygundur. Sekil
E2.4d'te biyolojik azot ve fosfor gideren 5 Kademeli Bardenpho prosesi gosterilmistir. Bu sistemde,
biyolojik azot giderimi yapan 4 Kademeli Bardenpho prosesinin basina havasiz reaktdriin eklenmesi
ve ¢okeltilmis camurun bu reaktore geri devrettirilmesi ile biyolojik fosfor giderimi saglanmaktadir.
Es zamanli (birlikte) nitrifikasyorn/denitrifikasyon prosesine havasiz reakttriin eklenmesi ile azot
giderimine ek olarak biyolojik fosfor giderimi de saglanabilir. Bu prosese ait aktif camur sistemi
konfiglrasyonu Sekil E2.4€de verilmistir. Azot ve fosfor giderimli MBR sistemleri de,
kullarilabilecek aritma alternatifleri arasindadir.
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e) Biyolgjik fosfor gideren Simultane Nitrifikasyon Denitrifikasyon tipi aktif camur sistemi
Sekil E2.4 Biyolojik karbon, azot ve fosfor giderimi yontemleri

Y ukarida bahsedilen proseslerden alici ortamlarin hassasiyeti, cevresel kosullar, Ulke sartlar
ve ekonomi de gbzoninde tutularak en uygun alternatifin secilmesi gerekmektedir. Tablo E2.5 de
biyolojik azot ve fosfor giderimi igin Onerilen temel tasarim parametreleri ve Ek.3' de ise karbon, azot
vefosfor gideren ileri aritma tesisinin boyutlandirilmas: acimlar: verilmistir.

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

Ak ax* MLSS v (saat) Camur  icsd
Geri Devri Geri
Devir
Proses gun gL Toplam Havasiz Anoksk Havali %> Qgris % > Qairis
Reaktér  Reaktor  Reaktor
Azot Giderimi
On denitrifikasyon ~ 7-20 3-4 5-15 1-3 4-12 50-100  100-200
Ardisik Kesikli 10-30 35 20-30 Degisken Degisken - -
Reaktor
Bardenpho (4- 10-20 34 8-20 1-3 4-12 50-100  200-400
kademeli)
(1. tank) (2. tank)
2-4 0.5-1
(3. tank) (4. tank)
Oksidasyon Havuzu 20-30 24 18-30 Degisken Degisken 50-100
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Biodenitro™ 20-40 34  20-30 Degisken Degisken  50-100
Orbal 10-30 24 10-20 6-10 3-6 50-100 Istege
bagli
(1. tank)
2-3
(2. tank)
Biyolojik Fosfor Giderimi
A/O 2-5 3-4 0.5-1.5 - 1-3 25-100
A?/O 5-25 3-4 0.5-1.5 0.5-1 4-8 25-100  100-400
UCT 10-25 3-4 1-2 2-4 4-12 80-100  200-400
(anoksik)
100-300
(haval1)
VIP 5-10 2-4 1-2 1-2 4-6 80-100  100-200
(anoksik)
100-300
(haval1)
Bardenpho (5- 10-20 34 0.5-1.5 1-3 4-12 50-100  200-400
kademeli)
(1. tank) (1. tank)
2-4 0.5-1
(2. tank) (2. tank)
AKR 20-40 34 15-3.0 1-3 2-4

4 Camur yas: ° Reaktordeki askda kat: madde konsantrasyonu  © Hidrolik bekletme siiresi

Kimyasal Yontemler

Fosforun kimyasal olarak aritilmasinda aliminyum ve demir tuzlar: ya da kireg kullanilabilir.

Kimyasal ¢oktirmede, fosfat metal-fosfat tuzlari halinde c¢oktirilerek uzaklastirilmaktadir. Fosfor
giderimi igin eklenen kimyasal maddeler aritma tesisi 6n ve son c¢oktirme tanklari 6ncesinde
uygulanabilecegi gibi aritilmis suda da uygulanabilmektedir. Ancak kimyasal madde eklenmesinden
sonra mutlaka bir ¢oktirme islemi gerekmektedir. Kimyasal madde eklenmesi durumunda aritma
tesisinin alkalinite dengesinin de kontrol edilmesi gerekmektedir.

Aktif Camur Sisteminin Modifikasyonlari

a) Uzun Havalandir mah Aktif Camur Sistemleri

Klasik aktif camur sistemlerinin degistirilmis bir seklidir. Bu sistemde, camur yUki ¢ok distik
tutuldugundan mikroorganizmalar, cogalma egrisinde 6lme fazinda faaliyet gosterirler. Uzun sireli bir
havalandirma uygulandig: icin camur yas: yiksek olup daha stabil bir camur elde edilmektedir.
Sistemde olusan fazla camur, dogrudan camur kurutma yataklarina veya mekanik su alma tesislerine
verilebilir. Kiguk (paket) aritma sistemleri ve oksidasyon havuzlari, uzun havalandirmal: aktif camur
tarzinda galismaktadir. Boyutlandirma kriterleri asagidaki gibi alinabilir:

-F/M : 0.05 - 0.15 kg BOIs/kg UAKM .giin
-Hacimsel yukleme : <0.35 kg BOIs/m3.giin
-Camur konsantrasyonu : 3-6 g UAKM/L;
-Bekleme siiresi: yaklasik olarak 24 saat (uzun havalandirma)
-Camur yast: 20-30 gin
-O, gereksinimi: yaklasik olarak 1.8 O,/kg giderilen BOIs
-Karstiricr gtct:
e 30 ile 40W/m? turbin tipi ylzey havalandiricilari igin
e 3ile 10 W/me karstiricilar igin
e 10-20 W/m? ince kabarcikl1 havalandirma sistemleri igin
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b) Oksidasyon Hendegi

Oksidasyon hendekleri dairesdl ya da oval sekilli hendekler olup mekanik yontemlerle (rotor
ya da ylzey havalandirici) havalandirilirlar. lzgaradan gegirilerek veya c¢okeltilerek katilardan
arindirilmis atiksu, hendek icinde 0.3-0.4 m/s yatay hizla hareket ederken havalandirilmaktadir.
Oksidasyon hendekleri, genellikle uzun havalandirmali aktif camur sistemi Ozelligindedir. Hendek
cikisinda diger biyolojik sistemlerde oldugu gibi, ¢okturme tank: ile katilarin (¢amurun) ¢okelmesi
saglanmaktadir. DusUk atiksu debileri (kuguk ve orta nufuslu yerlesimler) icin uygun olup, diger
sistemlere kiyasla daha az teknoloji gerektiren ve fazla isletme becerisi gerektirmeyen sistemlerdir.
Boyutlandirma kriterleri asagidaki gibi alinabilir:

-Bekleme siiresi: yaklasik olarak 24 saat
-Camur yast: 20 gun

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

c) Ardisik Kesikli Reaktorler

Ardisik kesikli reaktorler (AKR), 6zdlikle kiicik ve orta nifuslu yerlesim yerlerinde yaygin
olarak kullanilan aktif camur sistemleridir. Atiksu miktarina bagl1 olarak ardisik kesikli reaktérler de
tek ya da birden cok reaktor parald olarak kullanilabilir. Ardisik kesikli reaktéorler, 1) doldurma, 2)
havalandirma/karistirma, 3) coktirme, 4) bosaltma ve 5) dinlendirme fazlarindan olusmaktadir. Bu
fazlarin surelerinin toplami gevrim siresini vermektedir. Fazlarin stireleri ayarlanarak organik karbon,
biyolojik azot ve fosfor giderimi saglanabilir. Doldurma/karistirma ve havalandirma fazlarinin
(surderinin) farkli sekillerde uygulanmas: ile etkin organik karbon ve biyolojik nitrient giderimi
saglanabilmektedir. Ornegin  organik karbon kaynagi saglamak icin doldurma  siresi
havalandirma/karistirma fazi boyunca surdirdlebilir. Fazlardan bos faz, parald calstirilan AKR
sistemlerinin faz sire erinin ayarlanmasinda ve fazla gamur atilmasi islemleri igin kullaniimaktadir.

AKR sistemlerinde reaktorin baslangic ve doldurma hacmi arasindaki oran ayarlanarak nitrat
geri devri yaplmis olur. Reaktdrdeki havasiz kosullarin olusabilmesi icin nitratin olmamasi
gerekmektedir. Biyolojik fosfor giderimine yonelik olarak havasiz kosullar1 saglayacak isletme
dizenine (nitrat geri devrinin azaltilmasi, atiksudaki ugucu yag asiti (VFA) potansiyelinin
kullamimast, uygun karistirma stird eri vb) ihtiyag duyul maktadir.

¢) Membran Biyoreaktorler

Membran biyoreaktdrler (MBR), klasik aktif camur sistemlerinin gdistirilmis sekli olup,
biyolojik reaktorler ile membran teknolgjisinin birlestirilmis halidir. Biyolojik aritmadan sonra,
¢coktirme havuzu yerine ultrafiltrasyon (UF) veya mikrofiltrasyon (MF) membranlar: kullanilarak,
kati/sivi ayirmaislemi gergeklestirilmektedir.

Membran biyoreakttrlerde elde edilen stiziintli suyu, askidaki maddeler, bakteri ve virtislerden
arindirllmis, geri kullanilabilecek mertebede temiz sulardir. Membran biyoreaktorlerin iki degisik
tertip tarzi vardir. Bunlardan birincisinde, ayrisma ve ayirma islemi aym tankda, ikincisinde ise ayri
tanklarda gerceklesmektedir. Sekil E2.5a da goruldugi Uzere, iki islemin aym tankda gerceklestigi
birlesik sistemde, plaka ve cerceve veya bosluklu elyaf membranlar kullamimaktadir. Bu sistemlerde,
suizintl akimi vakum ile ¢ekilmektedir. Ayrik sistemde, tibular, spiral sargili veya bosluklu elyaf
membranlar kullanilmaktadir. Biyolojik sistemden cikan atiksu bir pompa ile membranlara
gonderilmektedir. Membranda akim ikiye ayrilmakta, siizinti kisim uzaklastirilmakta, konsantre
akim ise biyolojik reaktore geri devir ettirilmektedir (Sekil E2.5b). Evsd atiksularin aritiminda son
yillarda, birlesik sistem MBR sistemleri yaygin hale gelmistir. Ayrik sistem ise daha ¢ok endustriyel
atiksularin arittminda kul lanilabil mektedir.

MBR'ler 6zellikle debisi az olan, otdl ve tatil kodyl gibi yerlesim yerleri igin ¢ok uygun bir
sistemdir. Evsel atiksularin geri kazanilmasinda yaygin kullanimi s6z konusu oldugu gibi endistriyel
atiksularin aritilmasinda da bir ¢ok alanda kullamilmaktadir. Son zamanlarda blyik kapasiteli
tesislerde de kullanilmaya bagslanmustir.
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Sekil E2.5 Membran biyoreaktdrlerde uygulanan degisik tertip tarzlar

Membran biyoreaktorlerin en 6nemli 6zelligi, yuksek organik yukleri karsilayabilmesidir (10
kg KOI/ m®. giin’ e kadar). Membranin tipine bagl olarak, havalandirma havuzunda biyokiitle miktari,
40000 mg/L  mertebesine cikabilmektedir. Bundan dolayi, havalandirma havuzunun hacmi ile olusan
camur miktar1 cok azalir. Biyokitleye dontsim orani, klasik aktif camur sistemlerinde, 0.5 kg
AKM/kg KOlggeilen Mertebesinde iken, membran biyoreaktorlerde bu deger, 0.05-0.2 kg AKM/kg
K Ol giderilen Civarindadhr.

MBR prosesinin optimum tasarim oldukga komplekstir. Zira membran performans: ve
maliyeti, enerji tiketimi ve camur aritimi gibi birgok faktér gbz éniinde tutulmalidir. Ayrica, bunlarin
cogunlugu birbiri ile alakal1 olup yatirim ve isletme masraflarini olumsuz yénde etkileyebilmektedir.
MBR'nin avantaji, yiksek biyokitle konsantrasyonunda sistemi kullanabilme imkamdir. Bu nedenle,
hacimsel yiki arttirmak da mumkindir. Yuksek biyokitle konsantrasyonu ise oksijen transferi ve
camur viskozitesini, dolayisiyla enerji masraflarim etkilemektedir.

Membran segimini etkileyen en 6nemli faktdr, membranin akisidir. Diger nemli bir faktor de,
membramin maliyetidir. Atiksuyun turiine bagli olarak, membran segimi degisebilir. Aritilacak atiksu
geri kazanilacaksa, daha iyi kalitede su Ureten membranlar segilebilir. Ayrica, membranlarin tikanma
egilimi az olmal1 (hidrofilik) ve kolay temizlenebilmelidirler.

MBR sistemlerinin  boyutlandirilmasinda  kullamlan en  6nemli  parametre akidhr.
Boyutlandirmada, bosluklu elyaf membranlar icin aki degeri olarak 10-25 L/nf.sa (ortalama 13
L/m’.sa), levha halindeki membranlar icin ise 10-30 L/mf.sa (ortalama 17 L/m?sa) degerleri
alinabilmektedir. Oksijen transfer katsayisi, biyokitle konsantrasyonu arttikca azalmakta, enefji
ihtiyaci ise artmaktadir. Enerji ihtiyaci olarak bosluklu elyaf membranlar icin 0.7-1.0 kWsa/m®, levha
halindeki membranlar icin ise 0.7-0.8 kWsa/m® degerleri alinabilmektedir. Enerji ihtiyaci, 15000 mg/L
biyokitle konsantrasyonuna kadar sabit kalmakta, 15000 mg/L'nin Uzerindeki biyokitle
konsantrasyonlarinda ise artmaktadir. MBR sistemlerinde gerekli membran alanini bulmak icin aki
degeri secilmekte ve debi, secilen bu aki degerine bolinmektedir.

MBR sistemlerinde, azot giderimi de yapilabilmektedir. Havali reaktdr éncesinde, anoksik
bolme ilave edilebilmektedir. Anoksik bélme olmadan bile, havali reaktdrdeki yuksek biyokdtle
konsantrasyonlarindan dolay1, havali reaktér icerisinde yer yer anoksik bolmeler olusabilmekte ve
klasik aktif camur sistemlerine gore daha yiksek azot giderimleri meydana gel ebilmektedir.

Son Cokturme Havuzlar:

Son ¢oktirme havuzlar: biyolojik aritmadan sonra aritilmus atiksuyu biyokitleden yercekimi
etkisi ile fiziksel olarak ayiwran dairesel ya da dikdortgen planli havuzlardir. Dairesel havuzlarda
biyoktle atiksu karisimu besleme sekli olarak merkezden ya da ¢evreden yapilmakta, aritilan su radyal
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dogrultuda hareket etmektedir. Dikdortgen planli havuzlarda ise yatay hareket ederek coktirme
tankindan ¢ikmaktadir. Giris yapisi ve ¢camur toplama sisteminin tasarimi ¢oktirme tankindaki laminer
akim kosullarini ve gamurun ¢okelme 6zelligini bozmayacak sekilde yapilmalidir. Ayrica, giris yapist
ve Koprinin hizi, karisimin enerjisini kirict dizenekler ile donatiimali ve gerekli hiz tahkikleri
yapilmalidir.

Cokeltilmis su, son ¢oktirme havuzlarindan savaklar yardim ile toplanmaktadir. Birim savak
yukleri hesaplanarak, toplam savak uzunlugu ve savak sayisina karar verilmektedir. Gerekli goruldigu
takdirde tek ve cift tarafl savaklar teskil edilmektedir. Savaklar genellikle, dikdortgen veya tiggen tipli
olarak segilmektedir. Savak yapilart minimum ve maksimum yukleri gegirecek sekilde planlanmalidir.

Y Uzeydeki kopuk ve tabandaki biyolojik camur birikintilerinin uzaklastirilmasi igin uygun bir
yuizey ve taban siyirma tertibati bulunmalidir. Tabandan gamur toplama islemi kopriye bagli siyirici
ya da pompaile emmetipli olarak projelendirilir. Camur haznesinin buyuklGgt camurun 6zelliklerine
ve camur bosaltma araliklarina uygun olmalidir. Kopriye bagl siyirici olan sistemlerde havuz tabam
uygun teskil edilmelidir. Emme tipli siyirma tertibatinda son ¢oktirme tankinin tabam diiz olmalidir.
Son ¢okturme tankindaki kenar su derinliginin en az 3 m civarinda olmasi 6ngdril mektedir.

Ozédllikle biyolojik niitrient (azot ve fosfor) giderimi yapan sistemlerde son ¢oktiirme tankinin
tasarimi, sistemin verimi agisindan biyik 6nem tasimaktadir. Son ¢oktiirme tankinda bekletme siresi
ve besleme sekli, denitrifikasyondan dolay1 serbest azot gazinin ortaya ¢ikmasina izin vermeyecek
sekilde secilmelidir. Aksi halde serbest azot gazi biyolojik camurun ylizmesine neden olabilir. Ayrica
camurun son ¢oktirme tankinda ¢ok beklemesi sonucu havasiz kosullarin olusmas: fosfor depolayan
bakterilerin binyesine aldigi fosforu tekrar salmasina neden olmakta ve cikis suyu kalitesini
bozmaktadir. Dolayisi ile projelendirmede bu hususlar gézonine alinmalidir.

Son ¢oktlrme havuzlar: igin ana tasarim parametreleri, bekletme siresi (t), katt madde yuku
(qm), yuzeysd hidrolik yUk (gu) ve kenar su derinligidir (Hs). Bu parametrelerden kati madde yiki
havalandirma havuzundan son ¢oktirme tankina gelen (atiksu ve camur geri devir debileri ile birlikte)
toplam kat1 madde yukinin havuzun etkin ylzey alamina bdlinmesi ile bulunmaktadir. Y lizeysel
hidrolik yuk ise havuzun yizeyinden savaklanan aritilmis su debisinin havuzun yizey alamna
bolinmesi ile bulunmaktadir. Son c¢oktirme tankinin tasarim kriterlerinink maksimum  debi
kosullarinda da kontrol edilmesi gereklidir. Biyolojik fazla camur, geri devir akimindan (ya da
biyolojik reaktorden) dizenli olarak atilmali ve ¢camur isleme Unitelerine hemen ulastiriimalidir. Son
¢oktirme havuzu boyutlandirma kriterleri asagida 6zetlenmistir:

Y lizey yiiki:: < 0.6-0.7 m¥/n.sa
Bekletme siresi: 2-4 sa

Derinlik: 2.5-5m

Kat1 madde yiikii: < 3-6 kg AKM/m?.sa

Havasiz Aritma Sistemleri

Havasiz aritma, organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik siireclerle ayristirilarak metan
(CH,) ve karbondioksite (CO,) dontstirtlmesi olarak tammmlanmaktadir. Cogunlukla aritma camurlar
ve yiuksek konsantrasyonda organik madde iceren endustriyel atiksular icin uygulanan bu aritma
sistemi son yillarda kentsd atiksularin aritilmasinda da yaygin olarak kullamlmaktadir. Olusan
biyolojik camur miktarinin distik olmasi, havali sistemlere gore daha az alan kaplamasi, biyoenerji
eldesine imkan vermesi, mekanik-ekipman maliyetinin disik olmas: ve reaktorlerin beslenmedigi
durumlarda mikrobiyal aktivitenin uzun siire koruyanabilmesi havasiz aritma sistemlerinin Ustiin
taraflanidir. Ancak bu aritma sistemleri ile alici ortama desarj kriterlerinin saglanmasi mumkin
degildir. Bu nedenle havasiz ve haval1 aritmanin birlikte uygulanmasi daha uygundur.

Havasiz aritmay1 gerceklestiren mikroorganizma toplulugunun kapasitesinden yiiksek oranda

yararlanabilmek icin reaktorde uygun cevre sartlarinin saglanmasi gereklidir. Bu ¢evre faktorlerinden
en Onemlisi sicakliktir. Evsel atiksularin aritimi sirasinda sicaklik disinda diger parametreler cok etkili
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degildirler. Havasiz sistemler ¢ farkli sicaklik sinifina gore isletilebilir. Bunlar sakrofilik (<20°C),
mezofilik (25-40°C) ve termofilik (>45°C)'tir. Evsel atiksularin KOI konsantrasyonu nisbeten diisuk
oldugu icin bu sistemlerden elde edilen gaz miktarlari kiclk tesislerde ekonomik olarak
degerlendirilemeyecek miktarlardadir. Bu nedenle reaktor isletme sicakligi segilirken isitma igin
disaridan enerji kaynagina ihtiyag duyulacagi goz ontinde bulundurulmalidir. Enerji gereksinimini
azaltmak icin, havasiz aritma hava sicakliginin yiksek ve gece ile gundiz arasindaki sicaklik
degisiminin distik oldugu yerlesim yerlerinde tercih edilmelidir. Havasiz aritma ¢zellikle mevsimlik
aritmanin sbz konusu oldugu turistik bolgelerde biiylk bir potansiyele sahiptir.

Reaktdrler genellikle silindirik veya yumurta kesitli olarak tasarlanirlar. Reaktor tipi havasiz
sistemlerde, atiksu reaktor tabarmndan beslenerek yukari dogru akis saglamir. Mikroorganizmalar
reaktor tipine bagli olarak askida veya ylzeyde cogalirlar. Kentsel atiksu aritiminda yaygin olarak
kullanmilan havasiz aritma tipleri havasiz filtre, havasiz camur yatag: ve havasiz lagun’ dr.

a) Havasiz Filtre

Dolgu malzemesi bosluklarinda ve yizeyinde tutunan mikroorganizma ile atiksuyun etkin
temasinin saglandigi bir aritma sistemidir. Dolgu malzemesi biyokitleyi sistemde tutan en iyi
bilesendir. Reaktordeki biyokitle belli oranda filtre dolgu malzemesi Uzerinde ince bir biyofilm
tabakas: halinde tutunur, ancak sistemdeki toplam biyokdtlenin buydk bir kismi malzeme iginde ve
arasindaki bosluklarda biriken grantler ve flokiler camur halindedir. Havasiz filtrelerin isleyisi,
damlatmal1 filtrelerin mekanizmasina benzer, ancak havasiz filtrelerde giris suyu tabandan verilir.
Sistemin sakincalar: ise sistemde olusan aritma camurlari, giris akimindaki askida kat1 madde ve
¢cokelen mineraller nedeniyle tikanma ihtimalidir. Bu nedenle ¢éziinmiis organik maddelerin aritilmasi
icin uygun bir sistemdir. Diger klasik aritmaislemlerinde oldugu gibi, bu sistemde de ham atiksu 6nce
1zgaralardan ve kum tutucudan gecirilir. Havasiz filtrder diger havasiz islemlere gére daha disik
sicakliklarda calisirlar.

Hidrolik bekletme siiresi 4-36 sa arasinda degisir. Evsel atiksularin yiksek verimlerde havasiz
olarak aritilabilmeleri ve reakttr icerisinde iyi bir karisimin saglanabilmesi igin sistemin yiksek
hidrolik yiklerle beslenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, disik kirlilik yiklerine sahip atiksularin
havasiz aritimlar1 sirasinda gerekli reaktor hacimleri, genellikle hidrolik bekleme siresi ile
belirlenmelidir. Bu sistemlerde kentsel atiksu icin hacimsel yikleme 0.1 ile 1.2 kg KOi/m®.giin
arasindadir. KOI giderme verimi %50-70 civarindacir. Havasiz filtreler daire veya dikdortgen
enkesitli, ¢capi veya genisligi 6-26 m, yuksekligi ise 3-13 m arasinda degisen reakttrlerdir. Dolgu
malzemesi 6zgiil yiizeyi, sentetik mal zeme tipinden bagimsiz olarak ortalama 100 m%m® alinabilir.

Ayni zamanda alt kisminda dolgu malzemesi bulunmayan hibrid filtreerin kullamm da
yaygindir. Bu tip reaktorlerde alt kisim grantiler camurlu havasiz camur yatagi; dolgu malzemeli st
kisim ise ylUzeyde cogalan biyokitlenin hakim oldugu ve daha ziyade lamelli ¢okeltici islevi
gormektedir. Havasiz filtre reaktor yiksekliginin tst 2/3 [tk kismim kaplamali ve dolgu yiksekligi
asgari 2 m olmalidir.

b) Havasiz Camur Yatag

Iyi cokelen floklardan olusan camur yatag:, kendine has 6zellikleri nedeniyle biyokiitlenin
sistemde kolaylikla tutuldugu yukari akisli bir sistemdir. Sistemin akiskanlik 6zelligi atiksu ile
biyokitlenin temas yuzeyini artirdigindan yilksek KOI giderim verimleri elde edilmektedir. Diger
klasik aritma tesislerinde oldugu gibi, 1zgara ve kum tutucudan gecirilen atiksu dagitim yapisinda
bulunan ¢ok sayidaki diisey borularla tasinarak havasiz camur yatag: reaktdriine alinmaktadir (Sekil
E2.6). Bu reaktdr tipinde ¢capi 1-5 mm olan graniler biyokditle ile birlikte flok yapidaki biyokdtle de
gozlenmektedir. Granlller yuksek yogunluga sahip olup yuksek cokelme hizina ve yiksek
metanojenik aktiviteye sahiptirler. Biyokitlenin graniler ya da flok yapida olmasi sistemin verimini
etkilememektedir. Reaktdrdeki biyokutleyi muhafaza etmek icin yukar: akis hizi ortalama debide 0.5
nv/sa'i ve pik debideise 1.2 m/sa’i gegmemelidir.
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Bu tip aritma sistemleri gendlikle 20°C ve st sicakliklara sahip iklim kosullarinda tercih
edilmektedir. Reaktdrdeki ortalama biyokiitle konsantrasyonu ~70 kg/m?® olarak ve hidrolik bekleme
siresi de ortalama debide g, 2 8~10 giin alnabilir. Kentsel atiksularin aritildigi havasiz camur yatakli
reaktorlerde (HCYR) toplam derinlik 4.5-5.0 m olup camur ortiisii kalinhigr 2.0-2.5 m'dir. Ust
kissmdaki ¢okelme bolgesi yuksekligi 2.0-2.5 m alinabilir. Yeterli seviyede camur ¢okelmesi icin
maksimum yuzeysel hidrolik yukleme 1~1.2 nm/sa sinirlarim asmamalidir. Organik yikleme 0.3-1.0 kg
KOi/kg UKM.giin, hacimsel yiikleme ise 1-3 kg KOI/m®.giin olarak alinmalicir. Floklu tip camur
ihtiva eden sistemin enkesit tayininde de ylzeysd hidrolik yikin 1-1.5 m/sai asmamasi tavsiye
edilmektedir.

Ham

Gaz
Atiksu
/, / I:I HCYR - Haval1 Aritma Sulamaya

Kum tutucu Oksidasyon hendegi
Havalandirmal1 Fakltatif lagin
Stahilizasyon havuzu
Y apay sulakaan

Fazla Camur

Sekil E2.6 Havasiz camur yatag: sistemi akis semast

¢) Havasiz L agiinler

Haval1 ortami saglayacak ¢oziinmis oksijenin olmadigi derin havuzlardan olusan sistemdir.
Gecirimsiz kil tabakasindan olusturulmus bu havuzlar genellikle kentsel atiksularin 6n aritinunda
kullanimaktadir. Endustriyel atiksulardan dolay: artacak organik yike de cevap vermesi agisindan
ideal bir 6n aritma sistemi olarak dusUnulebilir. Bu 6n aritmada, ¢okelebilen kat1 maddelerin tabanda
birikmesi, ¢lriimesi ve sivi fazdaki organik maddelerin ayrismasi saglanmaktadir. Havasiz lagiin Gikis
suyu alict ortama desarj icin uygun degildir. Desarj standartlarim yakalamak icin gerekli aritma
gendllikle haval1 veya fakultatif lagunler kullamlarak yapilir. Arazinin gok ve maliyetinin disuk
oldugu kicik ve kirsal yerlesim yerlerinde uygulanan bir sistemdir. DUslk ilk yatirim ve isletme
maliyetlerinden dolay: havasiz laginler diger aritma sistemlerine gore daha caziptir. Havasiz aritma
sistemlerinde siralanan Ustunliklerin yamsira en Onem Ozelliklerinde biri  degisken organik
yuklemelere hizli ve etkili bir sekilde cevap verebilmesidir. Havasiz laginlerde herhangi bir
havalandirma, 1sitma veya karistirma yapilmaz. Bu nedenle enerji gereksinimi de yoktur. Buna karsin
genis arazi ihtiyaci, istenmeyen kokularin olusmasi ve uzun bekletme sirderi gibi mahzurlar
bulunmaktadir.

Havasiz lagunlerin girisine genellikle gubuk 1zgara ve sonrasinda debi 6l¢uimu igin Parshall
savag1 yerlestirilebilir. Lagunlerin Uzeri, Uretilen metan gazinin toplanmast ve kullammu igin
kapatilabilir. Ancak bu uygulama pratik degildir. Havasiz ortamin olusturulmasi ve yiizeyde olusacak
oksijen difizyonunu azaltmak igin lagiin derinliginin en az 2-4 m olmasi gerekmektedir. Uygulamada
gendllikle 6 m segilmektedir. Derinligin artmasi ile lagiinin ylizey alam azalmakta ve lagiindeki 1st
korunmus olmaktadir. Tipik kabul edilebilir organik yikleme hizi sicakliga bagli olarak 0.04 ile 0.3 kg
BOIs /m>.giin arasinda degismektedir. Hidrolik bekletme siiresi 1-50 giin araliginda olabilir. Yiizey
alam 0.2-0.8 ha segilebilir. Tabanda biriken kati maddelerin miktar1 yilik ol¢cimler yapilarak
belirlenmelidir. Genellikle 5-10 yilda bir biriken kati maddelerin lagiinden ¢ekilmesi gerekmektedir.

Basit (Dogal) Aritma Sistemleri

a) Havalandir mah L aguinler

Havalandirmal1 laginler, 2.5-5 metre derinliginde toprak yapilardir. Havalandirma, dubalar
veya sabit kolonlar Uzerine yerlestirilen mekanik havalandiricilar vasitasiyla yapilir. Bu havuzlar,
stabilizasyon havuzlarina gore daha kisa bekletme sireerinde isletiimekte ve daha derin
tasarlanmaktadir. Bu nedenle, stabilizasyon havuzlar: ile kiyaslandiginda 6nemli oranda daha kuguk
hacimlere sahiptirler. Mekanik ekipman olarak, ylzeysel havalandiricilara ihtiyag vardir.
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Insaatlar1, stabilizasyon havuzlarinin insaatina benzemektedir. Bu havuzlann tasariminda
buylk esneklikler mevcuttur. Bu tip laginler bir taraftan basit fakiltatif tipte, diger taraftan da camur
geri devrinin yapildigi1 daha verimli ve kompleks Uniteler olarak projelendirilebilirler. Her iki durumda
da havalandirmal1 laglinlerin ingaat1 ve isletilmeleri cok kolaydir. Bu nedenle hem gelismis hem de
gelismekte olan Ulkelerde yaygin kullanim alanina sahiptirler. Havalandirmal: laglinlerin tasarinunda
gozonine ainan faktorler, BOI giderimi, cikis suyu Ozellikleri, oksijen ihtiyaci, sicaklik etkisi,
karistirma icin gerekli enerji ve kat1 ayirma sistemidir. Lagin ¢ikis atiksuyunda 6nemli parametreler
BOI ve AKM konsantrasyonudur. Cikis suyundaki BOI ve AKM konsantrasyonlar: bazen kiiguk
miktarda alg'i de kapsamaktadir. Oksijen ihtiyact aktif camur tasarinunda kullamilan yontemlere gére
belirlenmektedir. Ihtiyag duyulan oksijen miktar;, giderilen BOI'nin 0.7 ile 1.4 kat1 olarak
alinmaktadir. Havalandirmali laginler, genis iklim sartlar1 ve sicaklik degisimlerinde kurulup ve
isletilecekleri dustnilerek tasarlanirlar. Burada, sicakligin onemli etkileri, biyolojik aktiviteyi
azaltmasi, aritim verimini disirmesi ve buz olusturmasidhr.

Havalandirmali laginler, evsd ve endustriyel atiksularin  artiminda basarn  ile
kullanImaktadirlar. Baglica Ug tipe ayrilabilirler: Fakiltatif, havali ve havali camur geri devirli. Her ¢
tip havalandirmal1 lagiinde de biyolojik aritma prensipleri aymdir. Tasarim kriterleri Tablo E2.6'da
verilmistir.

Fakultatif havalandirmali laginlerde, birim hacim bagina disen enerji yogunlugu, gerekli
oksijen miktarinin siviya verilmesi igin yeterlidir. Fakat bu enerji girdisi, buttin katilar: askida tutmak
icin yeterli degildir. Bunun sonucunda, lagiine giren askida kati maddelerin bir kismi ve substrat
giderimi sonucunda olusan kati maddeler, tabana ¢okmeye baslarlar ve tabanda havasiz bozunma
meydana getirirler. Bu lagunlerdeki aktivite kismen havali, kismen de havasiz oldugundan bu tip
lagunlere “fakultatif” denir.

Haval1 laginlere verilecek enerji, sadece istenilen miktarlardaki oksijeni sivi icerisine verecek
seviyede degil, aym zamanda aktif camur havalandirma tanklarinda oldugu gibi bitun kati maddeleri
askida tutacak seviyede olmalidir. Bu nedenle, bu tip laginlerde fazla askida kati ¢Okelmesi
gozlenmez (Sekil E2.7a). Aritim verimi fazla yiksek degildir. Cikis suyunda ¢ok miktarda askida kat1
madde bulundugundan verim yaklasik olarak % 50-60 seviyesindedir. Daha iyi BOI ve kati madde
giderim istenirse coktirme gerekmektedir.

Camur geri devirli havali laginler, uzun havalandirmali aktif camur sistemlerine benzer.
Enerji girdis hem oksijen ihtiyacim karsilayacak hem de bitin katilari askida tutacak seviyede
olmalidir. Bu laglinlerdeki camur geri devrinden dolay: kati madde konsantrasyonu da oldukga
yiksektir. Isletmeyi kolaylastirmak icin lagiin icerisinde bir ¢oktirme bélgesi olusturulabilir veya
alternatif kullamm amaciyla sistem iki gozlti yapilabilir. BOI giderimi yiksek olup %95-98
araligindadir. Sistemde aym zamanda nitrifikasyon da gerceklesmektedir.

Bu havuzlarin boyutlandirilmasinda, uygun bekletme slresi secilerek hacim hesaplanir.
Segilen mekanik havalandirici icin uygun su derinligi secilerek boyutlar ve bu boyutlara gore
dispersiyon katsayisi belirlenir. Dispersiyon sayist igin dispersiyon katsayisi bilinmelidir. Havuz
sekline ve akima gore dikdortgen havuzlar icin dispersiyon sayisi D, (16.7-33).B arasinda alinabilir.
Havuz sicakligi hesaplanir ve bu sicakliktaki K, degeri bulunarak, Wehner-Wilhelm denkleminden
veya bu denklemin kullamlimasiyla elde edilen tablo veya grafikten ¢ikis konsantrasyonu belirlenir.
Havalandirmal1 lagiinlerde havalandirici giicii, fakiiltatif olanlarda havuz hacmi basina 1.0-1.2 W/m®
ve havali olanlarda ise 2.75 W/m® den biyik alinarak hesap yapilir. Giderilen BOIis basina
havalandirici gicl ise 1.8-2 kW' dir. Kisi basina gerekli yizey aan, 1.5 ile 3 n? alinabilir ve iki
kademeden olusabilir. Birincisi, havalandirma, ikincisi ise ¢oktirme havuzudur. Birinci havuzdaki
hacim ihtiyaci, kisi basina 3 m* ve havuz derinligi, 2.5-3 m olabilir. Coktiirme havuzunda ise hacim
ihtiyaci, kisi basina 0.3-0.5 m® araligindadr.
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Tablo E2.6 Evsdal atiksular: aritan farkl tipteki lagtnlerin tasarim Kriter leri

Ozellik

Fakultatif

Haval surekli akish

Haval geri devirli

Kat1 madde kontrol U

Y oktur (bir kismi
¢oker, diger kismu

Kismen (katilar
¢okmez, aritilmis suile

Tam kontrol (fazla
camur kontrollG olarak

aritilmis su ile gikar) cikar) sistemden ¢ekilir)
Lagtindeki AKM 50-150 100-350 3000-5000
konsantrasyonu, mg/L
UAKM/AKM (%) 50-80 70-80 70-80
Camur yas1 g, giin Y Uksek Genellikle5 Sicak iklim: 10-20
[k iklim: 20-30
Soguk iklim: >30
BOI giderim hizi 0.6-0.8 1-15 20-30
(20°C'de gunlik,
filtrelenmis), kg/m*/giin
Sicaklik katsayisi, g 1.035 1.035 1.01-1.05
Hidrolik kalis slresi, 3-12 Gendllikle5 0.5-2
gun
BOI giderim verimi 70-90 50-60 95-98
(%0)
Nitrifikasyon Yok Uygunsuz sartlar Az
Koliform giderimi (%) 60-99 60-90 60-90
Lagln derinligi, m 255 255 255
Arazi ihtiyaci,(mP/kisi)
Sicak iklim 0.3-04 0.3-04 0.15-0.25
[k iklim 0.45-0.9 0.35-0.7 0.25-0.55
Gl ihtiyact,
kW/kisi-yil 12-15° 12-14 18-24
hp/1000 2-2.5° 2-2.5 35
Mi n.gUg 0.75-1 2.75-5 15-18
(kwW/10°m3lagtin hacmi) (esit O, yaymak) (bltuin katilar: askida (bltuin katilar: askida
tutmak) tutmak igin)
Camur Birikir ve birkag yil Birikim olmaz. Kati Fazla camur gunlik
sonra uzaklastirilir maddeler aritilmis su uzaklagtirilir
ile cikar
Cikis yapisi savakla disar1 verilir Kismi veya tam boru Savak veya boru
kullanlr kullanlir

b) Stabilizasyon Havuzlari

Stabilizasyon havuzlari, en basit ve isletilmesi kolay aritma sistemleridir. Bu havuzlarda,
enerji ve mekanik techizata ihtiyag yoktur. Ayrica yetismis isletme elemanina da ihtiyagc duyulmaz. Bu
sistemde atiksular sig havuzlarda uzun sire bekletilmekte ve organik maddelerin ayrismast
saglanmaktadir. Ancak yukarida belirtilen ¢ok biyik UstinlUklerinin yamnda, genis araziye ihtiyag
gostermeleri bir mahzur olarak alinabilir. Dolayisiyla, stabilizasyon havuzlar: ancak arazinin ucuz ve
iklim sartlarinin musait oldugu sicak ve 1liman bdlgeler icin uygun aritma sistemi olarak dustnulebilir.
Stabilizasyon havuzlari, reaksiyon kinetikleri ve akim sekilleri yontinden reakttrlere benzemektedir.
Artim verimi, BOI giderimi ile birlikte mikroorganizma ve besi maddeleri (N ve P) aritiminda da
istenilen sartlar1 saglayacak sekilde tasarlanabilir. Stabilizasyon havuzlarim ¢ sinifta toplamak
mumkinddr. Bunlar, havali, havasiz ve fakiltatif stabilizasyon havuzlaridir. Bunlara ait boyutlandirma
kriterleri Tablo E2.7' de verilmistir.
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Haval1 stabilizasyon havuzlarinda derinlik, 1s1k gegirimini ve fotosentezle alg olusumunu en
yiksek seviyede tutmak icin oldukca sigdir. Derinlikleri, 0.5 m civarindadir. Havasiz stabilizasyon
havuzlar1 ise daha derin insaa edilirler. Havasiz ve fakiltatif mikroorganizmalar, nitratlar ve
slfatlardaki oksijeni kullanirlar. Bu tip havuzlar yiksek organik yukleri kabul edebilirler ve alg
fotosentezi olmadan calisabilirler. Isigin gegirimi bu havuzlarda 6nemli olmadigindan, 3-5 m
derinlikler kullarilir. Ancak guinimtizde bu havuzlar yerine daha verimli olduklar: igin havasiz camur
yatakli reaktorler (HCYR) veya havasiz perddi reakttr (HPR) sistemleri kullanilabilir.

Tablo E2.7 Havah, havasiz ve fakiltatif stabilizasyon havuzlary icin tasarim parametreleri

Parametre Haval Fakiltatif Havasiz
Hidrolik bekletme siiresi, giin 5-20 10-30 20-50
Su derinligi, m 03-1 1-2 255
BOI; ykii, kg/ha.giin 40-120 15-120 200-500
Cozinmis BOIs giderimi, % 90-97 85-95 80-95
Toplam BOIs giderimi, % 40-80 70-90 60-90
Alg konsantrasyonu, mg/L 100-120 20-80 0-5
Cikis AKM, mg/L 100-250 40-100 70-120

Fakultatif stabilizasyon havuzlari, ne tam havali ne de tam havasizdir. Bu havuzlarin
derinlikleri 1 - 2 m arasindadir. Fakultatif stabilizasyon havuzlarinda iki tabaka mevcut olup, ylzeye
yakin kisimlarda alglerin faaliyeti sonucu oksijen bulunur. Bu yizden Ust tabaka havali olup, organik
maddelerin ¢cokeldigi alt tabaka havasizdir. Bu tip havuzlar kismen havali, kismen de havasiz olarak
calismaktadir. Bu nedenle hem alg hem de fakiltatif mikroorganizma gelisimi olmaktadir (Sekil
E2.7b). Glnduz gines 1s1ginda havuz agirlikli olarak haval1 karakterde iken, gece havuz tabamndaki
su havasiz karakterdedir. Dinyadaki mevcut havuzlarin ¢ogu fakultatif tiptedir. Bekletme streleri
iklim durumuna gore 20 - 40 giin, hatta daha fazla alinabilir. BOI giderme verimi, iklime, bekletme
siresi ve karisim sekline bagli olarak % 70 ile 90 arasinda ve koliform giderme verimi % 60 ile 99.9
arasinda degismektedir.

Stabilizasyon havuzlarimin boyutlandiriimast su kademelerden olusmaktadir: Oksijen Uretimi
hesaplanir. 20 °C igin birinci mertebe karbonlu organik madde giderim hiz1 sabiti, K, tahmin edilir,
havuz sicaklig: secilir ve Ky de sicaklik dizeltmesi yapilir. Dispersiyon sayisi, D segilir. Gerekli
verim veya S'So degerlerinden K.t hesaplanir ve bekletme siiresi t, bulunur. Daha sonra havuz hacmi
hesaplanir ve boyutlar belirlenir.

Fakuiltatif stabilizasyon havuzlar igin BOI yuklemeleri, Akdeniz Bélgesinde 150 kg
BOI/ha.giin, Ege, Marmara ve K aradeniz Bolgelerinde 100 kg BOI/ha.giin, ic Anadolu Bolgesinde, 80
kg BOIi/ha.giin ve Dogu Anadolu Bolgesinde 50 kg BOI/ha.giin alinabilir. Fakiltatif stabilizasyon
havuzlarinin boyutlandiriimasinda iklim (sicaklik, giines 1s1g1, bulutluluk, rizgar vb) ve aritilacak
atiksuyun 6zelliklerinin tesiri oldugu dikkate alinmalidhr.

Camur birikimi  0.03-0.05 m®/camur/kisi.yil’dir. Bu durum gdzéninde tutularak camur
birikimi icin fazladan bir hacim dikkate alinmalidir. Hacim hesabinda, camurlann 5-10 yilda bir defa
temizlenecegi kabul edilmelidir.

Stabilizasyon havuzlari, tabii zeminde insa edilirler. Havuz tabammin su sizdirmamasi,
dolayisiyla yeralti sularim kirleimemesi igin havuz tabam gegirimsiz yapilmalidir. Zemin sikistirilip,
killi toprak serilmesi gerekebilir. Havuz yan yuzleri, 2-2.5 yatay ve 1 disey olacak sekilde sevli inga
edilir. Yan yuzler, beton veyatas ile kaplanacaksa, egim 1-1.5 yatay ve 1 dusey alinabilir.

Stabilizasyon havuzlari, birden fazla sayida velveya seri halde (¢ gozlt) yapilabilir. Kisi
basina yiizey alari, 10-15 m? olabilir. Birinci havuzun yiizey alan kisi basina 6 n?, ikinci ve Gclinci
havuzlarin toplam yiizey alan kisi basina 5 m? olabilir. Havuz tabaru kesinlikle catlak ve karstik
yapida olmamal: ve gerekli gegirimsizlik saglanmalidir.



Hicbir aritmadan gegmemis atiksulari kabul eden havuzlara ham veya birinci kademe
stabilizasyon havuzlar: denir. On g¢oktirmeden gegmis veya biyolojik olarak artilmus atiksularin
geldigi havuzlara ise ikinci kademe stabilizasyon havuzlar: adch verilir. ikinci kademe stabilizasyon
havuzlarina 6rnek olarak olgunlastirma havuzlar: sayilabilir. Stabilizasyon havuzlarinda veya diger
klasik aritma tesislerinde aritilan atiksular daha iyi hale getirilmek Uzere (6zellikle, bakteri sayisi
azaltilmak Uzere), bdli bir sire (yaklasik 5-7 gun) olgunlastirma havuzlarinda ilave aritmaya tabi
tutulurlar. Olgunlastirma havuzlari, organik yik yontinden oldukga hafif yiklenirler. Sicak iklimlerde
olgunlastirma havuzlari, klorla dezenfeksiyona ekonomik yonden fizibil bir alternatif olmaktadir.

Havalandirmal: lagiin ve stabilizasyon havuzu sistemi cikis sulari genelde sulama amagl
kullarilabilir. Hassas su alanlarina desarj icin ilave N, P giderimi yapilmalidir.

c¢) Olgunlastirma Havuzlari

Olgunlastirma havuzlari, havalandirmali lagiin veya fakiltatif stabilizasyon havuzu ¢ikis suyu
kalitesinin 6zellikle patojenler agisindan iyilestirilmesi amaciyla kullamlan havuzlardir. Olgunlastirma
havuzlarimin BOI giderim verimi ¢ok az olsa da azot ve fosfor giderimine katkilari buytktir.
Olgunlastirma havuzlarinda dikey biyolojik ve fizikokimyasal tabakalasma gozlenmemektedir.
Olgunlastirma havuzunun yer aldig: tipik bir akim semasi Sekil E2.8' de verilmektedir.
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b) Stabilizasyon havuzlar
Sekil E2.7 Havalandirmal1 laglinler ve stabilizasyon havuzlar:
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Sekil E2.8 Olgunlastirma havuzunun yer aldigi tipik bir akim semasi

Olgunlasma havuzlarindaki alg popullasyonu fakiltatif havuzlardakine oranla cesitlidir.
Fakultatif havuzlarda kismen fekal bakteri giderimi gergeklesirken olgunlastirma havuzlarinin sayisi
ve boyutlar c¢ikis suyundaki fekal bakteri miktarim bdirler. Fakultatif stabilizasyon havuzu ve
olgunlastirma havuzlarinda fekal bakteri giderimi icin bagslica faktorler, hidrolik bekletme siiresi ve
sicaklik, yuksek pH (> 9) ve ¢oziinmis oksijen konsantrasyonu ile birlikte yiksek 1sik yogunlugudur.

Bekletme siresi ve sicaklik, olgunlastirma havuzlarimn tasariminda kullamlan iki ana
parametredir. Alglerin hizli fotosentezi nedeniyle karbondioksit tikenmesi ve bakterial solunumun
gergeklesmesi sonucu karbonat ve bikarbonat iyonlarimn ayrilmasi ile olgunlastirma havuzunda
yiksek pH degerleri olusur. 425-700 nm arasindaki 151k dalga boylarinda fekal bakteri
giderilebilmektedir.

Olgunlastirma havuzunun da yer aldig1 bir stabilizasyon havuzu sisteminde (havasiz lagin +
fakulltatif stabilizasyon havuzu + olgunlastirma havuzu) olgunlastirma havuzu sayisina bagli olarak,
azot giderimi %80’ e ulasirken, amonyak giderimi % 90'1n Uzerinde olmaktadir. Ayrica, bu tir bir
sistemde %50 oranminda fosfor giderimi de e de edilebilir.

Olgunlastirma havuzlar: fakultatif havuzlardan sig olup, 1-1.5 m derinlikte tasarlanabilirler.
Olgunlastirma havuzlarina disiuk organik yiklemeler uygulanmasi nedeniyle derinlik boyunca iyi
oksijenlenme saglanir. Olgunlastirma havuzlarimin bekletme siiresi 18-20 giin araliginda degismekte
olup, organik kirlilik ytku, 15 kg BOIs/ha.gin’ den kiigtik olmalichr.

Olgunlastirma havuzu veya lagunlerinde ¢esitli su bitkilerinin yetistirilmesi velveya balik
Uretimi ile bu sistemlerdeki aritma verimlerinin arttirilmasinin yaminda, Uretilen bitkisel veya
hayvansal proteinin ekonomik olarak degerlendirilmesi imkan da mevcuttur.

¢) Yapay Sulakalan Sistemleri

Y apay sulakalan uygulamalar1 son zamanlarda ol duk¢a 6nem kazanmustir. Y apay sulakalanlar,
dogal sulakalanlarda gergeklesen surecin kontrollU bir sistem igerisinde gergeklestirilmesi nedeniyle
Onemli bir UstinlUk tasimaktadir. Bu tur sulakalanlar atiksuyun dogal kosullarda fiziksel, kimyasal ve
biyolojik proseslerle gendllikle derinligi 1 m'den daha az olan havuz, yatak veya kanallarda, sucul
bitkilerin buyuttlmesi ile aritilmast esasina dayanmaktadir. Yapay sulakalanlar gegirimsiz kil tabakast
veya sentetik tabakalar ile izole edilen hacimlerin igine tas, ¢akil ve kum gibi gozenekli maddelerin
yerlestirilmesi ile olusturulan, atiksu akisinin, bekletme sliresinin ve atiksu seviyesinin kontrol edildigi
yapilardir.

Uygulanabilecek nifus buyukltgl, meveut arazi durumu, hidrolgji, iklim ve zemin sartlari,
toprak gecirgenligi, taskin riski, cevresel ve dizenleyici sartlar gibi faktorlere baglidir. Buna ragmen
kuzey Avrupa Ulkeleri gibi soguk iklime sahip Ulkelerde de kullamlmaktadir. Bu tesisler, nifus
yogunlugunun disik oldugu ve diusik debilerin ileri antmaya ihtiya¢ duydugu vyerlerde
kullanImaktadir. Genellikle yatak akimli tiptedirler.

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

On artma Ikincil artma
= cikist 1kis Dezenfeksiyon Gikis
Ham atiksu On 3 Yapay GIKiy veya gincil suyu
—> atma » sulakalan >
. antma
ikincil artma

Sekil E2.9 Yapay sulakalanlar icin tipik akim semasi

On artma segenekleri olarak, yiizen kaba partikillerin giderilmesi igin 1zgara Unitesinin
ardindan, askida partikullerin giderilmesi ve organik yiklemenin azaltilmasi igin imhoff tanki veya
septik tanklar, stabilizasyon havuzlari veya 6n ¢oktirme havuzu uygulanabilir. Atiksu aritildiktan
sonra uygulanacak nihai uzaklastirmaya bagli olarak yapay sulakalan sistemlerinden 6nce veya sonra
diger aritma sistemleri eklenerek basarili bir aritma saglanabilir. Yapay sulakalanlar ¢zellikle evsel
yerlesimlerde yer alan septik tanklardan gelen atiksular ile havalandirmali lagiinler veya aktif camur
sistemlerinden gikan atiksularin 3. kademe aritilmalart icin kullamilabilir.

Sulakalanlarin baslica bilesenleri, aritma hicresine yakin setler, en uygun aritma igin giris
atiksuyunu dagitan ve dizenleyen giris yapisi, agik su alanlar: ile bitUniyle bitki blydmesinin
gozlendigi alanlarin kombinasyonu ve giris yapisi tarafindan saglanan dagilinu tamamlayici ve aritma
hiicresindeki su seviyesini duzenleyici ¢ikis yapisidir.

Yuzey akisli ve ylzey alti akisli olmak Uzere iki tip yapay sulakalan sistemi mevcuttur. Y Gzey
akislt yapay sulakalanlarda atiksu akisi, toprak tabakasinin altina dogru kok salmis su bitkilerinin
gbvdesi ve yapraklar arasindan gecerek, ylzey alti yapay sulakalanlarda ise akis, tas, cakil ve kum
gibi malzemelerin igerisinde yetistirilmis bitkilerin govdesi ve kokleri ile atiksu temas ettirilerek
saglanmaktadir. Elverisli bir 6n aritma ve yuizey akisli sulakalan ile aylik ortalama bazda BOI ve
AKM c¢ikis konsantrasyonlart 10 mg/L’den daha az elde edilebilmektedir. Yuzey ati akish
sulakalanlarin gikisinda ise BOI ve AKM konsantrasyonlari, 30 mg/L’ nin altinda €l de edilmektedir.

1) Yuzey Akisli Sulakalanlar;

Yuzey akish sulakalanlarda su derinligi icin genellikle, 0.15-0.6 m arasinda degisen tipik
degerler kullamimakla beraber, yetisen bitkilerin yogunluguna bagli olarak 0.1-2 m'ye kadar da
secilebilmektedir (Sekil E2.10). Yizey akisli sulakalanlarda ylizey alani, bekletme siiresi ve derinlige
baglidir. Toplam yizey aan, iyi bir hidrolik kontrol ve isleime kolayligi saglamak amaciyla
banketler ile ayrilarak en az iki paralel havuza boltinmelidir.

Yuzey akisli sulakalanlarda bitkiler, ¢cokelmis katilar, diger kat1 maddeler ve su kolonunun
uzunlugu kullaniabilir su alamni azaltabilir. Bitkilerin yogun bulundugu bdlgeler icin sulakalanin
gozenekliligi 0.65-0.75 arasinda kabul edilebilirken, bitki yogunlugunun artmasi ile orantili olarak
daha disik degerler de kullanilabilir. Agik su alamna sahip sulakalanlar igin sulakalanin gbzenekliligi,
1.0 kabul edilebilir.

Yuzey akigh sulakalanlarda su kolonuna oksijen saglanmasi bitki yogunluguna bagli olarak

azalmakta olup, organik yukleme oram 18-116 kg BOi/ha.gin arasinda degismekte ve %70-95
arasinda bir giderme verimi elde edilebilmektedir.
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2) Yuzey Alt1 Akigh Sulakalanlar;

Yuzey ati akigh sulakalanlarda bitkiler suya govde/kok sistemi ile oksijen sagladig igin
tasarim derinligi, bitki govdelerine ve koklerine nifuz etme derinligi ile kontrol edilmektedir. Su
derinligi, maksimum 0.4 m kabul edilmeli, giristeki atiksu seviyesi ile tammlanan ortam derinligi ise
su derinliginden en az 0.1 m fazla olmalidir. Yizey ati akigli sulakalanlarin kesit alam hedeflenen
hidrolik kapasiteye ve akis hizina bagli olarak hesaplanmaktadir. Akis hizi en fazla, 6.8 m/gin
olmalidir.

Baslangicta sulakalanin gdzenekliligi icin tipik degerler 0.18-0.35 arasinda kabul edilebilirken,
sistemin bitki gévdelerinin bllylmesi ve olgunlasmasi sonucu gozeneklilik degeri degismektedir.

Yizey ati akish sulakalanlarin organik yikleme miktar1 en fazla 110 kg/ha.giin olabilir.
Sistemin giris yapisinda BOI yogun halde bulunacag: icin, tasarim organik yikleme orannin oksijen
transfer hizinin bir buguk katindan fazla olmamasi tavsiye edilmektedir.

Yizey ati akish yapay sulakalanlar, yatay ve disey akisli olmak Uzereiki sekildedirler (Sekil
E2.11). Yatay akisli yapay sulakalanlarda, filtreler suya doymus durumdadir. Atiksu, filtre girisinden
verilmekte ve daha sonra malzeme boyunca yatay yonde akmaktadir. Su seviyesi, ylzeyin 5 cm
altinda olmalidir. Yatak derinligi 60 cm olabilir. Derinlik, maksimum bitki koki penetrasyon degerine
esit olmalidir. Bitki yogunlugu ise 4 bitki/n? olarak alinabilir.

- | ’

Atk ; F

1ksu girigi it
— 4

Atiksu girigi .;;1}{‘}:’
T

ii“%ﬁ"}-‘ : - B0 e
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a) Yatay akisl yapay sulakalan b) Dikey akish yapay sulakalan
Sekil E2.11 Yizey ati akish yapay sulakalanlar
Dikey akisli yapay sulakalanlar, aritilacak atiksu ¢zelligine gére degisen oranda kum ya da
cakil katman iceren ve tabani tamamen sizdirmaz yapida olan sistemlerdir. Filtre tabakasi icerisine

uygun yoresel bitkiler ekilebilir. Atiksu belirli noktalardan yizeyden beslenmektedir (Sekil E2.12).
Basta bir cubuk 1zgara kullanilabilir.
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Dikey akish yapay sulakalanlar, iki kademeli seri baglh reaktérler halinde de kullanilabilir
(Sekil E2.13). ilk kademenin kisi basina yiizey alan 1.2 n, organik yikleme ise 40 g BOIs/m.giin
alinabilir. Birinci kademe, toplam yiizey alanimin % 60’11 kaplayabilir. ikinci kademenin yiizey alam
kisi basina 0.8 m? olabilir. Bitki tlrt olarak en ¢cok karmis kullanilmaktadir. Bitki yogunlugu 4 bitki/m?2
dir. Isletiminin kolay ve maliyetinin disiik olmas: bu tir sistemlerin en 6nemli Ustinlukleridir.
Topografya uygun ise hi¢ enerji tiketimi gerektirmez.
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Sekil E2.12 Yapay sulakalanlarda giris ve ¢ikis akimlar
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1. Kademe 2. Kademe

Sekil E2.13 Seri haldeki dikey akisli yapay sulakalanlar
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EK 3

KARBON, AZOT VE FOSFOR GIiDEREN BiR ARITMA TESiSi TASARIM

Asagida, karbon, azot ve fosfor gideren bir tesis icin, biyolojik Gnitelerin ve ¢oktirme
havuzunun tasarimini igeren iki ayri tasarim klavuzu olusturulmustur. Bu yontemlerden
birincisi klasik yontem olup, bu yontemde mevcut literatiirdeki kaynaklar baz alinmstir Ikinci
yontemde ise ATV-DVWK-A 131E, 2000 Kriterleri kullamlmustir.

ATV-DVWK-A 131E yontemine gore biyolojik proses (karbon, azot, fosfor

KILAVUZU

giderimi) hesabi

Biyolojik proses hesabinda azot-fosfor giderimi gergeklestirecek bir A0 prosesinin
tasarimi icin ATV-DVWK-A 131E yontemi kullamlarak bir tasarim klavuzu olusturulmustur.

Ilk olarakTablo E3.1'de, bu yontem icin kullanilan sembol listesi ve birimleri verilmistir.

Tablo E3.1 ATV-DVWK-A 131E yonteminde kullamlan sembol listes

Sembol Aciklama Birim
Snos, b GunlUk denitrifiye edilecek ortalama nitrat konsantrasyonu mg/L
Cn, AT Giris TKN konsantrasyonu mg/L
Sorgn, EST Cikis organik azot konsantrasyonu mg/L
SNH4, EST Cikis amonyum konsantrasyonu mg/L
SnosEST Cikig nitrat konsantrasyonu mg/L
XorgN, BM Hicre icine alinan azot konsantrasyonu mg/L
Ccop, IAT Artmatesis girisinde toplam KOI konsantrasyonu mg/L
Caop, AT Artmatesis girisinde BOI konsantrasyonu mg/L
Vp Anoksik bblme hacmi m’
Var Toplam reaktor hacmi (Anoksik + Aerobik) m’
tss, dim Toplam ¢amur yasi glin
SF Guvenlik faktori -
Xp, prec Cokturulmesi gereken fosfor konsantrasyonunu mg/L
Cp iaT Girig fosfor konsantrasyonunu mg/L
Cp est Cikis suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu mg/L
X Heterotroflarin cogalmak amaciyla kullandiklar: fosfor
P.BM konsantrasyonunu mg'L
Xp, BioP Biyolojik olarak giderilecek fosfor konsantrasyonunu mg/L
SPy ¢ Karbon giderimi sonucu olusan camur miktar: kag/gin
Qq Ortalama kuru hava debisi m>/giin
Xcop, sp Karbon giderimi sonucu Uretilen camurun KOI esdegeri mg/L
X Antmatesis girisinde inorganik askida kat1 madde mg/L
NOrgSSIAT konsantrasyonu
Xcop, nerT.1aT | Inert partikiler giris KOI konsantrasyonu mg/L
Xcop, BM Olusan biyokiitlenin KOI esdegeri mg/L
X Icsel solunum sonucu olusan inert partikiiler KOI mg/L
COD, INERT, BM konsantrasyonu
Scop, IAT Artmatesis girisinde goziinmils inert KOI konsantrasyonu mg/L
Xcop, IAT Artmatesis girisinde partikiler inert KOI konsantrasyonu mg/L
c Artmatesis girisinde biyolojik olarak ayrisabilir KOI mg/L
COD.deg IAT konsantrasyonu
Xss, IAT Artmatesis girisinde partikiler KOI konsantrasyonu mg/L
ts Toplam ¢amur yasi glin
b 15 °C’ de mikroorganizmalar igin 6lUm katsayisi gun
Y Mikroorganizma déniisiim oran 9 Kag_ll 9 KOluiaroii
ayrisabilir
Fr Sicaklik diizeltme faktori -
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T Sicaklik °c

B AKM'’nin inert kismi )

SPyp Fosfor giderimi sonucu olusan camur miktar: kg/gin
XPp, Biop Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu mg/L
XPp, Prec, Fe Demir kullanilarak ¢oktirilen fosfor konsantrasyonu mg/L
XPp, Prec, Al Aluminyum kullanilarak ¢okturtlen fosfor konsantrasyonu mg/L
SPy Toplam gunl ik camur miktari kg/gin
Mss aT Biyolojik reaktdr icinde gerekli olan AKM kiitlesi kg
SSgs Son ¢oktiirme havuzu dip camurunda AKM konsantrasyonu kg/m’
SVI Camur hacim indeks L/kg
tth Son ¢oktirme havuzunda camur yogunlastirma siiresi saat
SSks Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonu kg/m’
Qrs Geri devir camur debisi m/gin
RC Toplam geri devir oram -

SNH4, N Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu mg/L
Snos, EsT Cikistaki nitrat konsantrasyonu mg/L
IR Icsel geri devir oram -

RS Aktif camur geri devri -

SSat Reaktor ici biyokiitle konsantrasyonu kg/m®
O Hidrolik bekletme siiresi saat

Qq Ortalama kuru hava debisi m>/giin
OUg. ¢ Karbon giderimi sonucu tiketilen oksijen miktari kg OJ/gln
Scop, inert, EST Cikis coziinmiis inert KOI konsantrasyonu mg/L
OUg, n Nitrifikasyon sonucu tiketilen oksijen miktar: kg OJ/gln
Snos, b Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu mg/L
Snos, IAT Girig nitrat konsantrasyonu mg/L
Snos, EsT Cikis nitrat konsantrasyonu mg/L
OUg. b Denitrifikasyon sonucu agiga ¢ikan oksijen miktari kg OJ/gln
OUy, Saatlik oksijen ihtiyact kg O./sa
fc Karbon icin pik faktor -

fn Azot icin pik faktor -

Ja Y Uzeysdl yukleme hizi m/sa
Osv Camur hacim yikleme hizi m/sa
DSV Seyrdtilmis camur hacim indeksi L/m?
SSeat Son ¢oktirme havuzu girisinde AKM konsantrasyonu kg/m’
Agr Son ¢oktiirme havuzu alan m’
Quwih Saatlik yagish hava debisi m°/sa
hy Temiz su bolgesi m

h, Ayirmabdlgesi/ geri devir bolges m

hs Y ogun akis ve camur depolama bdlgesi m

h, Y ogunlastirma ve ¢camur ayirma bolgesi m

ot Toplam havuz derinligi m

1. Adim: Denitrifikasyon kapasitesinin belirlenmesi

SNO3, D= C:N, IAT — SorgN, EST— SNH4, EST— SNOB,EST_ XorgN, BM

Swos, o : GUnluk denitrifiye edilecek ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/L)
Cn, 1aT: Giris TKN konsantrasyonu

Sorgn, es: Cikis organik azot konsantrasyonu
- Eger aktif camur sisteminin disinda atik ¢camura baska bir islem yapilmiyorsa 2
mg/L segilir.
SiHa, est: Gikis amonyum konsantrasyonu
- Guvenli tarafta kalmak igin kural olarak O mg/L segilir.
Swosest: Cikis nitrat konsantrasyonu
- Azoticin ¢ikis standardirin 0.6 — 0.8'i arasinda segilir.
Xorgn, Bm: HUCre icine alinan azot konsantrasyonu
- Giris KOI konsantrasyonunun 0.02 — 0.025'i arasinda kabul edilir.
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Gerekli denitrifikasyon kapasitesi: Syos, o/Ccop, 1aT Oranina gére bulunur.

SNOB, D/CCOD, IAT = 015( SNOB, D/ C:BOD, IAT) .

Ccop, 1a1: Aritma tesisi girisinde toplam KQOI konsantrasyonu, mg/L

Csop, 1a7: Aritmatesisi girisinde BOI konsantrasyonu, mg/L

olarak kabul edilir. Bu oran sisteme giren KOI basina ne kadar nitratin denitrifiye edilecegini gosteren
bir orandir. Buna gére Tablo E3.2'den gerekli Vp/V ar (anoksik hacim/toplam hacim) oram segilir.

Tablo E3.2. 10 °C -12 °C kuru hava sicakhg icin denitrifikasyon hacim oramnimin
belirlenmesinde kullanilacak degerler (giris kg BOIs basina denitrifiye edilecek kg
nitrat azotu), (ATV-A131E)

SNOB, D/CBOD,IAT
Vo/Var Onde denitrifikasyonu yapan Eszamanli ve kesikli
sistemler ve benzer prosesler denitrifikasyon yapan sistemler

0.2 0.11 0.06

0.3 0.13 0.09

0.4 0.14 0.12

0.5 0.15 0.15
12 °C'den yiksek sicakliklar icin denitrifikasyon kapasitesi 1 °C basina %1 seklinde
arturilabilir.

Wo/Var = 0.2den kiclk ve Vp/Var = 0.5ten blyik denitrifikasyon hacimleri
boyutland:rma icin tavsiye edilmez.

He&apl anan SNOB, D/ CBOD, IAT degerl ne g('jre VD/VAT oran tablodan S&;Illr

2. Adim: Toplam ¢amur yasinin belirlenmesi
Nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin gerekli olan camur yas1 asagidaki formille belirlenir.

tes gm = SF X3.424.103%° 1 x L

1- (VD /VAT)
tss aim: TOplam camur yasi, gin
- Aerobik camur stabilizasyonun reakttrde yapilmas: durumunda camur yast tss, gim
> 25 gun olmaldhr.
SF: Guvenlik faktoru
- Guvenlik faktoril (SF) seciminde; maksimum blylime hizinda degisimlere yol
acabilecek atiksudaki substratlar, kisa donemli sicaklik degisimleri ve pH’ taki
degisimler, ortalama c¢ikis amonyum konsantrasyonu ve giristeki nitrojen
yukindeki degisimlerin ¢ikis amonyak konsantrasyonu Uzerine etkileri gibi
faktorler dikkate alimir. Daha 6nceki deneyimlere dayanarak KOI yukiiniin 12000
kg/gin oldugu durumlarda givenlik faktdrinun 1,45 alinmasi tavsiye edilir.
Boylece ortalama cikis amonyum konsantrasyonu, maksimum biyime hizin
negatif olarak etkileyen bir faktor bulunmadik¢a 1,0 mg/L civarinda tutulabilir.
KOI yiikiiniin 2400 kg/gun’ den kiigiik olmasi durumunda SF degeri 1.8 alinur.

3. Adim: Biyolojik fosfor giderimi
Xp, prec = Cp,1a1— Cp, EsT— Xp, BM — XP, BioP
- Xp prec: COKtUrdlmesi gereken fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Cp 1aT: Girig fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Cp est: Cikis suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Xp,sm: Heterotroflarin gelisim amagli kullandiklari fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Xp,iop: Biyolojik olarak giderilecek fosfor konsantrasyonunu, mg/L

Cp, est: Fosfor cikis standardinin 0.6-0.7’si arasinda alinir.
Xp gw: Giris KOI konsantrasyonunun 0.005’i kabul edilir.
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Xp, giop: Giris KOI konsantrasyonunun 0.005-0.007' si arasinda alinir.

Bu sonuca gore (sadece biyolgjik fosfor giderimi halinde) fosfor icin desarj standardh degeri
saglanamaz ise, aritma tesisinde fosfor giderimi icin ilave kimyasal aritma uygulanmasi
gerekmektedir. Fosfor gideriminin gerekli olmadigi ve artilmis suyun sulama amacli kullanilacak
olmast durumunda kimyasal fosfor giderimi yapilmasina gerek olmayabilir. Fakat Ozellikle hassas
adlanlara desarj yapan aritma tesiderinde biyolojik fosfor gideriminin yetmedigi durumlar icin
kimyasal fosfor giderimi yapilmasi gereklidir. Bu durumda olusacak kimyasal gamur son islemlerde
(camur susuzlastirma ve ¢lritme) dikkate alinmalidir.

4. Adim: GUnldk olusan camur miktar: (SPy)
Karbon giderimi sonucu olugan camur hesab:

N 5
P, .= ————— =+ Xior /1000
d,C Qd %0,8&45@ orgSS, |IAT g
SPy, c: Karbon giderimi sonucu olusan camur miktari, kg/gin
Qg Ortalama kuru hava debisi, m’/giin
Xcop, sp: Uretilen camurun KOI esdegeri, mg/L
XinorgssiaT: Aritmatesisi girisinde inorganik askida kat1 madde konsantrasyonu, mg/L

Xcob, sp= Xcop, INERT, IAT T Xcop, BM T Xcob, INERT, BM
Xcop, INerT, 1aT- INert partikiler giris KOI konsantrasyonu, mg/L
Xcop, sv: Olusan biyokitlenin KOI esdegeri, mg/L
X cop, inerT, Bm: 1¢sel solunum sonucu olusan inert partikiiler KOI konsantrasyonu, mg/L

Atiksudaki KOI bilesenlerinin analizler sonucu belirlenmesi gereklidir. Farkli bolgelerdeki
evsel atiksular igin ve/lveya kanalizasyona endistriyel atiksu girisinin yogun oldugu bolgeler igin
mutlaka atiksuya 6zgii KOI bilesenlerinin analiz edilerek bdirlenmesi gerekmektedir.

& 1 0
Ceop degiat XY ’gm;
SS T

Ccop.degiaT: Aritmatesisi girisinde biyolojik olarak ayrisabilir KOI konsantrasyonu, mg/L
tss dim = lss

XCOD,BM

Fr=1.0720"
b: 15 °C’ de mikroorganizmalar icin éliim katsayisi (giin™)
Y : Mikroorganizma dontisim oran (g KOI/ g K Olpiyolojik aynsabilir)
Fr: Sicaklik duzeltme faktori
T: Sicaklik, °C

X copiinatem = 0-2XX cop am Mss X >,

XinorgSS,IAT =B. Xssjiat
B: AKM’nin inert kismi: B degeri 0.2 ila 0.3 (%70 ila %80 organik) arasinda alinabilir. Eger
bu deger icin hichir calisma mevcut degilse ham atiksu icin B = 0.3 ve birincil ¢oktirme
tankindan ¢ikis icin B = 0.2 alinmasi tavsiye edilmektedir.
Xss1a1: Aritmatesisi girisinde partikiler KOI konsantrasyonu, mg/L

Fosfor giderimi sonucu olusan ¢amur:
Spdvp = Qd-(s-xp,BioP + 6.8.Xp'prec'|:e + 5-3-XP,Prec,AI ) /1000
SPyp: Fosfor giderimi sonucu olusan camur miktari, kg/gin
Xp, siop: Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu, mg/L
Xp, prec, Fe DEMIir kullanilarak ¢oktirilen fosfor konsantrasyonu, mg/L
Xp, prec, ai- Aliminyum kullanmilarak ¢okturilen fosfor konsantrasyonu, mg/L
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Biyolojik fosfor giderimi icin biyolojik giderilen fosforun miligram basina 3 mg AKM hesaba
katilabilir. Kimyasal fosfor gideriminde ise; kimyasal olarak demir bilesikleri kullamlmasi durumunda
mg giderilen fosfor basina 6.8 mg AKM ve kimyasal olarak aliminyum bilesikleri kullamlimas:
durumunda mg giderilen fosfor basina 5.3 mg AKM olusmaktadir.

Gunltk olugan toplam gamur miktar: (SPy, kg AKM/giin):
SPy= SPd, ct SPd’ p

5. Adim: Biyolojik reaktdr icinde gerekli olan AKM Kutlesi (Mss, aT):
Mss, AT = tss dim-SPq

6. Adim: Son ¢oktirme havuzu dip camurunda AKM konsantrasyonu (SSgs):
_ 1000
BS ﬁ tTh
SVI: Camur hacim indeksi, L/kg

trh: Son ¢oktiirme havuzunda camur yogunlastirma siiresi, saat
- SVI vetrdegerleriicin Tablo E3.3 ve Tablo E3.4' den yararlanilabilir.

Tablo E3.3 Camur hacim indeksi icin standart degerler

: SVI (L/kg)
Aritma hedefi Uygun Uygun
Nitrifikasyonsuz 100-150 120-180
Nitrifikasyon + denitrifikasyon 100-150 120-180
Camur stabilizasyonu 75-120 100-150
Tablo E3.4: Atiksu aritma der ecesine bagl olar ak tavsiye edilen yogunlastir ma sir esi
Atiksu Aritma Tipi Y ogunlastirma siiresi try (saat)
Nitrifikasyonsuz aktif camur tesisleri 15-20
Nitrifikasyonlu aktif camur tesisleri 1.0-15
Denitrifikasyonlu aktif camur tesisleri 20-(25)

Yogunlastirma slresinin 2 saati agmas biyolojik reaktérde ¢ok ileri bir denitrifikasyon
gerektirir. Bu yogunlast:rma strderi sadece disik camur hacim indeks degerleri ve kigik
camur geri devir oranna uygun olarak saglanir.

7. Adim: Geri Devir Hesab:
Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonu (SSzs) hesabr:

Coktirme havuzlarinin tabamindan camur c¢ekilirken olusan kisa devre akimlar: sebebiyle
havuz tabanmindaki AKM konsantrasyonu geri devir camuru icerisinde seyrelir. Coktiirme havuzlarinda
camur toplama yontemine gore SSgs hesaln asagidaki gibi yapilmaktadir.

siyirici Uniteleriyle SSrs ~ 0,7.SSgs
emme Uniteleriyle SSrs~0,5-0,7.SSgs

Geri devir oranm: (RS hesab:

RS= QRS/Q
Qrs: Geri devir camur debisi

Icsel geri devir oran::



RC = S 4N 4
NO3,EST
RC: Toplam geri devir oran
Swra, n: Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu = Cy, a1, mg/L
Snos est: Gikistaki nitrat konsantrasyonu, mg/L

RC = IR+ RS
IR: icsel geri devir oram
RS: Aktif camur geri devri

8. Adim: Reaktdr ici biyokutle konsantrasyonu (SSar):
_ RSx&S,

AT 1+RS

9. Adim: Biyolojik reaktdr hacmi (Va7):
S:)d
SSAT

Vir =

Buradan Vp/V orant kullanilarak aerobik ve anoksik tank hacimleri hesaplanabilir.
Anaerobik reaktor hacmi hidrolik bekletme siiresi (0y,) segilerek boyutlandirilmistir.

Qg + Qs

Anaegrobik Hacim= —=———==
dn

10. Adim: Oksijen ihtiyaci:
Karbon giderimi sonucu tiketilen oksijen:

OU,c =Qqy XCoop,iat = Scopinertest = Xcop,sp) /1000
OUy c: Karbon giderimi sonucu tiketilen oksijen miktari, kg O,/gin
Ccop, 1at: Giris KOI konsantrasyonu, mg/L
SCOD, inert, EST- Clkls Qozunmu$ inert KOI konsantl’asyonu = SCOD, inert, IAT) mg/L
Xcop, sp: Karbon giderimi sonucu olusan camurun KOI esdegeri, mg/L

Nitrifikasyon sonucu tiketilen oksijen:
OUd,N = Qd x4!3>(SNO3,D - SN03,|AT - SNOB,EST)/J-OOO

OUgq n: Nitrifikasyon sonucu tiketilen oksijen miktari, kg O./gin
Snos p: Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu, mg/L

Snos 1aT: Giris nitrat konsantrasyonu, mg/L

Swos est: Gikis nitrat konsantrasyonu, mg/L

Denitrifikasyon sonucu agiga ¢rkan oksijen:
OU, p =Q, 9554, /1000

OUy, p: Denitrifikasyon sonucu agiga ¢ikan oksijen miktari, kg O./giin

Saatlik oksijen ihtiyac: (OUy):
fc >(OUd,C - OUd,D)+ fN >‘OUd,N
24

ou, =

Oksijen ihtiyacimn belirlenmesinde azot ve karbon yuklerindeki gunlik salimmlar dikkate
alinmalidir. Bu amagla karbon igin fc, azot igin fy pik faktorleri kullanilir. fc vefy degerleri Tablo 13'e
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gore secilir. Bu degerlerin belirlenmesi su sekilde yapilabilir: ilk olarak, fc degeri 1 kabul edilerek
tasarima esas camur yasina gore Tablo E.3.5'den fy degeri secilir ve bu degerler kullanilarak OUy,
hesaplanir. Bu adimdan sonra, fy degeri 1 kabul edilerek tasarima esas camur yasina gére Tablo
E3.5'ten fc degeri secilir ve bu degerler kullamlarak OUy, hesaplanir. Bliyik olan OUy sonucu saatlik

hava debisi olarak kabul edilir.

Tablo E3.5 Oksijen ihtiyaa hesabinda kullanmilan pik faktor ler

fc vefy degerleri Camur yas1 (guin)
4 6 8 10 15 25
fc 1.3 1.25 1.2 1.2 1.15 1.1
BODd,BOD,I igin fNS 1200 kg/gun - - - 2.5 2.0 15
BODd’BODJ igin f n> 6000 kg/gun 2.0 1.8 1.5 -

11. Adim: Son ¢okturme havuzu:
Yuzeysdl yikleme hizi
_ Oy _ 9y
DSV S5, xSVI
Oa: YUzeysel yukleme hizi, m/sa
Osv: Gamur hacim yukleme hizi, m/sa
DSV: Seyreltilmis camur hacim indeksi, L/m®

da

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

Yatay akisli ¢oktirme havuzlarinda ¢ikis AKM konsantrasyonunun 20 mg/L’ den diistk ol abilmesi

icin gy < 500 L/n?.sa olmalidir.

Son ¢oktirme tanki ytizey alam hesabi:

Quh
ASI' = _<wwn
Qa
Asr: Son ¢oktirme havuzu alan, m?

Quwh: Saatlik yagsl hava debisi, m¥sa

Bu yontemde son ¢okttirme tanki derinligi 4 kisma ayrilmstir.

hy: Temiz su bélgesi, m
min 0.5 m olmalidir.
h,: Ayirma boélgesi/ geri devir bolgesi, m
h, = 0.5°q,>(1+RS)
1- DSV/1000
hs:Y ogun akis ve depolama bdlgesi, m
h = 1.5°0.3>q4, (1+ RS)
500
hs: Y ogunlastirma (thickening) ve camur ayirma bolgesi, m
h = SSear >QA(1+ RS) A,
4
SSes
Toplam havuz derinligi = hg = hy + hy + hg +hy

Bu derinlik ¢oktirme havuzunun merkezinden 2/3 yarigap uzagindaki derinliktir ve en az 3 m
olmasi istenir. Dairesel ¢okturme havuzlarinda kenar su derinligi 2.5 m’ den biyik olmalidir.
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Klasik yénteme gor e biyolojik proses (karbon, azot, fosfor giderimi) hesabi

Biyolojik proses hesabinda azot-fosfor giderimi gerceklestirecek bir A%O prosesinin tasarim
icin klasik yontem kullanilarak bir tasarim klavuzu olusturulmustur. Tablo E3.6'da bu ydntem icin
kullanilan semboller ve birimleri verilmistir.

Tablo E3.6 Klasik yonteme gor e hesaplamalarda kullamlan sembol listes

Sembol Aciklama Birim

MaX Qo Maksimum evsel atiksu debisi m°/giin

N Nufus Kisi

OrtQeyvsa Ortalama evsdl atiksu debisi m°/giin

Q Gunl ik maksimum su kullamm L/N.gin

Qbaca Y agisli havalarda kanalizasyon bacalarindan sisteme giren debi | m*/giin

Q4 Ortalama atiksu debisi m°/giin

Q Hesap debis m°/giin

Qrax.12 Maksimum atiksu debisi m°/giin

Quin.a7 Minumum atiksu debisi m°/giin

Qszma Sizma debisi m°/giin

Ny, Ny, Nz ven, | Sabit degerler -

PF Pik faktori -

Vg Dolu kesitte atiksu akis hizi m/s

Qu Dolu kesitte atiksu debisi me/s

J Taban egimi -

N Boru tipine bagl katsay -

D Cap m

H Y Ukseklik m

T Izgara cubuk kalinlig: m

E Izgara gubuklar arast mesafe m

A Alan m’

So Y Uizey yikil m°/m?’.saat

S Cozinmuis inert KOI konsantrasyonu mg/L

X Partikiiler inert KOI konsantrasyonu mg/L

Ss Kolay ayrisabilir KOI konsantrasyonu mg/L

Xs Partikiller KOI konsantrasyonu mg/L

Cs Biyolojik olarak ayrisabilir KOI konsantrasyonu mg/L

M, Heterotrof bakteriler icin maks mum spesifik cogal mahizi g UAKM/gUAKM.gin
Mmn Ototrof bakteriler icin maks mum spesifik cogalmahizi g UAKM/g UAKM.giin
YH Heterotrof bakteriler igin substrat donuistim orant g UAKM/g KOI
Ya Ototrof bakteriler icin substrat doniistim oran g UAKM/g NH4-N
Kg Heterotrof bakteriler icin mikroorganizma 6lUm hizi g UAKM/g UAKM.giin
Kdn Ototrof bakteriler igin mikroorganizma 6lim hizi g UAKM/g UAKM.giin
Kg Heterotrof bakteriler icin substrat yar1 doygunluk sabiti g bKOI/ m*

KN Ototrof bakteriler icin amonyak yar1 doygunluk sabiti g NH4-N/m’®

Ko Ototrof bakteriler icin oksijen yar1 doygunluk sabiti g/m’

bK Ol Biyolojik olarak ayrisabilir KOI mg/L

Oxa Aerobik camur yasi glin

Bxa,min Minumum aerobik ¢camur yasi gun

SnH Artmatesis ¢ikisinda amonyum azotu konsantrasyonu mg/L

Vp Denitrifikasyon bdlmesinin hacmi m’

V Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bdlmelerinin toplam hacmi m’

Ox Toplam ¢amur yasi glin

NO Nitrata dénlisen amonyak azotu miktari mg/L

fq Olen biyokitlenin inert partikiler KOI' ye doniisiim oram

S Coziinmiis KOI mg/L

(NH4-N)e Antmatesis ¢ikisinda amonyum azotu konsantrasyonu mg/L
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Yy Biyokitle net doniisiim orani g KOI/g KOI
h Anoksik sartlarda heterotrofik mikroorganizmalarin hiz i
9 yavaslama katsayisi
Npp Denitrifikaston potansiyeli mg/L
Sno Arntmatesis ¢ikigindanitrat azotu konsantrasyonu mg/L
Pxgio Gunl Uk olusan biyolojik camur miktari kg/gin
Pyt Gunltk olusan toplam ¢camur miktar: kg/gin
bp KOI Biyolojik olarak ayrisabilen partikiler KOI mg/L
p KOI Toplam partikiiler KOI mg/L
Py Gunltk olusan inert camur mg/L
Pt Atiksudaki sabit kat1 madde erden olusan camur mg/L
Xt Reaktor ici AKM konsantrasyonu mg/L
ol Oksijen ihtiyac kg O,/sa
SO Etandart sartlarda (20 OC,_ 1 atm basing, 0 oksijen kg OJsa
onsantrasyonu) oksijen ihtiyaci
Cao 20 °C’ de oksijen doygunluk konsantrasyonu mg/L
Cr Isletme sicakliginda oksijen doygunluk konsantrasyonu mg/L
C. Reaktdr icinde minimum oksijen konsantrasyonu mg/L
A Atiksu icin oksijen transfer verimi diizeltme katsayisi -
B Atiksu icin oksijen doygunluk konsantrasyonu diizeltme i
katsay1si
F Tikanma katsayisi -
R Toplam geri devir oram -
IR Icsel geri devir oram -
RAS Aktif camur geri devir oranm -
On Hidrolik kalis (bekletme) siires saat
XRr Geri devir camurunda AKM konsantrasyonu mg/L
TN, Antmatesis cikisindatoplam azot konsantrasyonu mg/L

Bu yontemde, atiksudaki KOI bilesenleri yapilacak analizler sonucu belirlenmelidir. Farkl
bolgelerdeki evsel atiksular icin ve/lveya kanalizasyona endistriyel atiksu girisinin yogun oldugu
bolgeler icin mutlaka atiksuya 6zgii KOI bilesenlerinin analiz edilerek belirlenmesi gerekmektedir.

Atiksudaki KOI bilesenleri:
S : Coziinmis inert KOI konsantrasyonu, mg/L
X,: Partikuler inert KOI konsantrasyonu, mg/L
Ss: Kolay ayrisabilir KOI konsantrasyonu, mg/L
Xs: Partikiler KOI konsantrasyonu, mg/L
Cs: Biyolgjik olarak ayrisabilir KOI konsantrasyonu, mg/L

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon yapan aktif camur sistemlerinde camur yasi, nitrifikasyon
yapan mikroorganizmalarin ézgill cogalma hizina gére belirlenir (Tablo E3.7). 20 °C'deki standart
degerlerin tasarima esas isletme sicakligina gére, Arhenius denklemi kullanilarak dizeltilmesi
gerekmektedir. Havalandirma havuzunda ortalama oksijen konsantrasyonu genellikle 2 mg/L kabul

edilebilir.

Tablo E3.7 Nitrifikasyon-Denitrifikasyon yapan mikroorganizmalar icin Kinetik sabitler

Parametre Birim Deger 0
(20C)

Heterotrof bakteriler icin maksimum spesifik cogalma hizi,

Hm g UAKM/g UAKM giin 6 1.07

Heterotrof bakteriler icin substrat dontisiim oran, Y g UAKM/g bKOI 0.4 -

Ototrof bakteriler igin substrat dontsuim oran, Y o g UAKM/gNH4-N 0.12 -
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Heterotrof bakteriler icin mikroorganizma 6lim hizi, K g UAKM/g UAKM.giin 0.12 1.04
Ototrof bakteriler icin mikroorganizma 6lum hizi, kyp, g UAKM/g UAKM.giin 0.08 1.04
Heterotrof bakteriler igin substrat yar: doygunluk sabiti, K g bKOI/ m® 20 1.00
Ototrof bakteriler icin amonyak yar1 doygunluk sabiti, Ky gNH 4—N/m5 0.74 1.053
Ototrof bakteriler icin oksijen yar: doygunluk sabiti, K 5 g/m® 05 _

bKO/: Biyolgjik olarak ayrsabilir KO/
K(T) =k, >9" *: Arrhenius sicakl:k diizeltmesi denklemi

Biyolojik azot-fosfor giderimi yapan aktif camur sistemlerinde camur yasi nitrifikasyon yapan
ototrofik mikroorganizmalara gore segilir.  Bu mikroorganizmalarin maksmum cogalma hizi
heterotrofik biyokitleye gore ¢ok distktir. Bu mikroorganizmalarin sistemden yikanmamast icin

camur yas1 nitrifikasyon yapan biyokuitleye gore segilir.

1. Adim: Minumum camur yas1 hesab:
1 N DO
- m'nn - kdn
qXAmin Kn+N KO+DO
Bulunan minumum ¢camur yas1 gin icerisinde tesise gelen pik TKN konsantrasyonun ortalama
TKN konsantrasyonuna bdliinmesiyle elde edilen pik faktort (PF) ile carpilarak aerobik camur yasi
bulunur.

qXA = PF >(:IXAmin
Hesaplanan aerobik camur yasina gore cikista NH4-N konsantrasyonun standart degerin
atinda kaldigi asagidaki formile gore kontrol edilir. Uygun deger elde edilemezse 6xa yeniden

hesaplanir.
Kn >(1+ kdn >(:IXA)

M s - (LF Ky )

NH

Denitrifikasyon bdlgesi hacminin hesaplanabilmesi igin ilk olarak Vp/V oran segilir.
V
VD (0,2—0,5 aras: segilehilir)

Vp: Denitrifikasyon bélmesinin hacmi, m®

V: Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bélmelerinin toplam hacmi, m®

TUm sistemin camur yas: asagidaki formulle belirlenir.
_ 9
ax = _x\,;
1_ D
\Y
Buna gore cikista biyol ojik olarak ayrisabilen ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu

KgX1+Kk, >gy)

M, Gy - (K, )
formullyle hesaplanir.

Bu adimda azot kitle dengesi kurulur. Bu amacla ilk olarak aritma tesisine gelen TKN
konsantrasyonunun bdlirli bir kismimin nitrifikasyon prosesiyle nitrat azotuna dénistigl kabul ve
nitrata dénisen amonyak azotu (NO,) miktar: bdirlenir.
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2. Adim: Gunlik olusan biyolgjik camur miktar: (Pxgio)

_QX XS - ) K X OQXS,; - )0y Q, XNO,)

T 1k, oy 1+K, 0 1+ Ky, Xy
f4: Olen biyokiitlenin inert partikiler KOI' ye doniisiim oran

3. Adim: Oksitlenmesi gereken amonyak azotu miktari:

NO, =TKN - (NH, - N), - 0.12% x0°

Bu adimda bulunan sonucun baslangicta kabul edilen nitrata dontisen amonyak azotu (NO,)
miktarina yaklasik esit olmasi gerekmektedir.

4. Adim: Denitrifikasyon potansiyelinin (Npp) belirlenmesi:
Y

14k o0y,
Y : Biyokiitle net doniisiim oram, g KOI/g KOI

N

\i - YN) >CS
‘v 2.86
h o - Anoksik sartlarda heterotrofik mikroorganizmalarin hizi igin yavaslama katsayisi

NDP :h

5. Adim: Cikis nitrat azotu konsantrasyonunun (Syo) belirlenmesi:
SNo = Nox - NDP

6. Adim: Cikis toplam azot konsantrasyonunun (TN,) belirlenmesi:
TN, =NH, + NO,

Artmatesisi ¢ikisindaki toplam azot konsantrasyonun toplam azot desarj standardindan kicuk
olmasi durumunda segilen anoksik bdlme hacmi orani uygundur. Aksi halde Vp/V oramt yeniden
secilerek hesaplar tekrarlanir.

7. Adim: Gunlik olusan camur miktari (Pxt):
P =Pygio + Py + Py
Px: Gunlik olusan inert camur miktari, kg/gin
Pxi =[(1—bp KOI / p KOI).UAKM].Q/( UAKM/AKM)
bp KOI: Biyolojik olarak ayrisabilen partikiler KOI, Xs
p KOI: Toplam partikiiler KOI, Xs + X;
Pxs: Atiksudaki sabit kati1 maddelerden olusan camur, kg/gin
Px = (AKM - UAKM)xQ

8. Adim: Toplam Reaktér Hacmi (Anoksik + Aerobik) (V1):
Reaktor ici AKM konsantrasyonu (Xr) segilir.

VX,

Ax
Havuz hacmi hesaplandiktan sonra uygun havuz geometrisi belirlenir.

I:>XT

9. Adim: Oksijen Ihtiyaci (OI):
Ol =QXS, - S)- 1.42xP,, +4.33>QxNOX - 2.86>QxN,,

Havalandirma ekipmaninin 6zelliklerine gore standart sartlardaki oksijen ihtiyaci belirlenir.
Havalandirmanin diftizérlerle yapilmas: halinde asagidaki formilden yararlanilabilir.
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SO =0l g Ca (10247
& F (b >C; - C )y
SOI : Standart sartlarda (20 °C, 1 atm basing, 0 oksijen konsantrasyonu) oksijen ihtiyaci
Cx: 20 °C'de oksijen doygunluk konsantrasyonu, (9.08 mg/L)
Cr: Isletme sicakliginda oksijen doygunluk konsantrasyonu
C. : Reaktor iginde minimum oksijen konsantrasyonu
a : Atiksu icin oksijen transfer verimi diizeltme katsayisi, (0.3 —1.2)
b : Atiksu icin oksijen doygunluk konsantrasyonu diizeltme katsayisi (0.7 — 0.98)
F: Tikanma katsayisi, (0.9)

Gerekli havadebis = (501, kg/ saat) _
|E X60dakika/ saat) (kg O, / m’hava)|

E: Difuzorler icin oksijen transfer verimi

10. Adim: Geri devir oran (R):
R=1R+ RAS
IR: icsdl geri devir oram
RAS: Aktif camur geri devir oram

11. Adim: Biyolojik fosfor giderimi:
Biyolojik fosfor giderimi igin planlanan anaerobik reaktdrin hidrolik bekletme siiresi (6, =
0.5-2 saat) arasinda segilir ve hacmi hesaplanir.

q, =Y
" Q

Camur yas:zn:n biyol ojik fosfor giderimini de icerecek sekilde hesaplanmas::
Toplam biyolojik reaktér hacmi (V1) =V aaerobik + Vanoksik + V aeronik
Reaktdrde tutulan toplam camur miktar: = V+.X+

Toplam camur yast,

X
qy =——, formultile bulunur.
XT
12. Adim: Hidrolik bekletme sliresinin hesaplanmasi:
VT
y = ——
Q

13. Adim: i¢sel geri devir oramimin belirlenmesi:

Aktif camur havuzu camur geri devir akiminda AKM konsantrasyonu (XR) segilir.
RAS= XT/(XR bl XT)

RAS: Aktif camur geri devir oram

Geri devir camurunda AKM konsantrasyonu (Xg = 4000 — 12000 mg/L ).

IR=R-RAS

14. Adim: Son ¢okturme havuzu:
Son ¢oktirme havuzlarinin boyutlandirilmasinda dikkat edilmesi gereken husudar, hidrolik
yuzey yuku, kat1 madde yikleme hizi, hidrolik bekletme stiresi ve derinliktir. Bu havuzlarda;
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Hidrolik yiizey yiikii: 16 — 48 m¥/n.giin
Kati madde yikleme hizi: 4 — 6 kg/m?.saat
Hidrolik bekletme siiresi: 1 — 4 saat
Derinlik: 3.5—-6m

Cokeltme havuzu toplam alan: (Aq):

_ Q
Hidrolik yikleme hizi
Y lizey alan belirlendikten sonra kati madde yikleme hizinin kontrol edilmesi gereklidir.

+ xX
Kat: madde yukii = Q QFXS) I
Atzlan camur debisi:
Q - I:)XT
10007, Y0Kat Madde
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EK 4

Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyonla, hiicre duvarimn parcalanmasi, hicre gecirgenliginin bozulmasi, hiicre
protoplazmasimin - kolloid yapisimin  bozulmasi ve enzim aktivitesinin inhibisyonu yoluyla
mikroorganizmalar inaktif hale getirilmektedir. Dezenfeksiyona etki eden faktorler, temas sires,
dezenfektan konsantrasyonu, su icerisinde bulunan diger bilesiklerin miktar1 ve tipi, sicaklik,
mikroorganizma tipi ve suyun diger 6zellikleridir. Sicaklik arttikga dezenfeksiyon hizi artmakta ve
aym dezenfeksiyon verimini aimak icin gerekli temas stiresi azal maktadir.

Klorlamada temas siiresi olarak ortalama debilerde 30120 dakika, pik debilerde 20-60 dakika
alinmalidir. En az 2 adet Klor tanki yapilmalidir. Klor temas tankinda kati maddelerin ¢okelmesinin
Onlenebilmesi icin yatay akis hizi 2-4.5 m/dk olmalidir. Reaktdr icerisine sasirtma duvarlar ve
perdeler ilave edilmesi durumunda perdeler Uzerindeki agikliklarin toplam alami, akimin gegtigi kesit
alamnin % 6-10' u arasinda degismelidir.

Ozon, aritma tesisinde ozon jeneratorleri ile Uretilir ve temas tanklar vasitasiyla atiksuya
karstirilir. Ozon reaktére boru hatti Uzerine dbsenen statik karistirnicilarla transfer edilir. Dogru
tasarlannus bir difizorde ozon transfer verimi % 90’ dir.

Elektromanyetik enerji, UV lambasindan hticreerin protein ve niklek asitlerine (RNA-DNA)
transfer edilir. UV 1s1n1, organizma tarafindan adsorbe edilir. Organizmaya adsorbe olan UV isini,
yansima ile ol¢tltr. UV 1simnin en 6nemli hedefi, DNA molekilidir. DNA tarafindan emilen 1s181n
hasar derecesi, UV 1siminin dalga boyu ile ilgili olup en ¢ok etki, 250-265 nm dalga boylarindadir.
Bunun en everisli degeri 254 nm dalga boyudur. UV lambalari, atiksu ile temas eden ve etmeyen
sekilde ki tirdedir.

Klorlama, ozonlama ve UV ile dezenfeksiyonun, aritilns atiksuda bulunan bakteri, protozoa
vevirigere olan etkisi Tablo 4.1 de verilmistir. Tablo 4.2’ deise her bir dezenfektanin aritilmis atiksu
dezenfeksiyonundaki Ustiin ve zayif yonleri verilmistir.

Tablo 4.1 Klorlama, ozonlama ve UV ile dezenfeksiyonun, bakteri, protozoa ve virlsere olan
etkis

Mikroorganizma tipi Klorlama Ozonlama uv

Bakteri Cok etkili Cok etkili Etkili

Protozoa Etkisiz-az etkili Etkili Cok etkili

Virls Cok etkili Cok etkili Etkili
Tablo 4.2 Klorlama, Ozonlama ve UV’ nin atiksu dezenfeksiyonundaki Ustin ve zayif yonleri

Ustunlikleri Zayif yonleri
Klorlama

-Etkili bir dezenfektandir. -Tehlikeli bir kimyasaldir.

-Cok iyi bilinen bir teknolojidir. -Diger dezenfektantlara gore daha uzun temas

-Bakiye klor kullanilabilir. siiresi gerekir.

-Ilk yatirim ucuzdur. -Dezenfeksiyon yan Urini olusur.

-Klor gazindan daha emniyetli olan kalsiyumve  -Atiksuyun TDS seviyesini bir miktar artirir.

sodyum hipoklorit kullanmilabilir. -Cryprosporidium tizerinde etkili degildir.

-DusUk dozajlarda, bazi virls, spor ve cysts
turleri Gzerinde etkili degildir.
Ozonlama
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-Etkili bir dezenfektandr.

-Bazi1 virls, spor, cysts ve oocysts tirleri
Uzerinde klora gore daha etkilidir.

-Klora gore daha kisa temas stiresi gerekir.
-Daha az alan kaplar.

-Coziinmis oksijeni artirir.

-Eser organik maddel erin konsantrasyonunun
azaltiimasi i¢in kullanilabilir

-Bakiye ozonun uzaklastirilmas: gerekmektedir.
-Bakiye ozon etkisi yoktur.

-DusUk dozajlarda, bazi virls, spor ve cysts
turleri Uzerinde etkili degildir.

-Korozif vetoksiktir.

-k yatirim ve isletme maliyetleri yiksektir.

uv

-Etkili bir dezenfektandir.

-Kimyasal madde kullanmlmamaktadir.

-Baz1 virls, spor, cysts ve oocysts turleri
Uzerinde klora gore daha etkilidir.
-Dezenfeksiyon yan Uriin olusumu yoktur.
-TDS seviyesini artirmaz.

-Guvenlidir.

-Klorlamaya gore daha az alan kaplar.

-Eser organik maddel erin konsantrasyonunun
azaltiimasi i¢in kullandabilir .

-Bakiye etkisi yoktur.

-DusUk dozajlarda, bazi virls, spor ve cysts
tUrleri Uzerinde etkili degildir.

-Hidrolik tasarim 6nemlidir.

-TIk yatirim maliyeti yiksektir.

-UV lambalarinin yiizeyi zamanla kapanabilir.




EK 5

Derin Deniz Desarj1 Seyrelme Hesaplamalari

Birinci Seyrelme
Difuzor deliklerinden ¢ikan atiksu jetleri arasinda girisim olmamast igin delikler arasindaki
mesafe (L), atiksu tarlasimin ylizeyde tesekkil eimesi halinde,

L>lh
3
Batmis tarla halinde ise,

1
L>—
3 ymaks

olmalidir. Bu ifadelerde h, ddlik ekseni Uzerindeki su derinligini, Ymas ise batmus atiksu tarlasimn Gst
sinirinin,  diftizor deliginden olan uzakligini gostermektedir. Difuzor delikleri sasirtmali ise bu
degerlerin yarisi alinabilir.

Yogunluk tabakalasmasi bulunmayan (Uniform) ortama yatay dairesel jet desarjinda, her
hal Gikarda atiksu bulutu su ytizeyine ¢cikmaktadir. Belirli bir derinlikte tutulma stz konusu degildir.

Durgun ve Uniform yogunluklu ortama yatay dairesd jet desarjinda, jetler arasi girisim
olmamasi durumunda jet eksenindeki seyredmeler (Sy) icin asagidaki yaklasik ifadeler verilmistir. Bu
ifadeler yaklasik olmalarina ragmen, pratikte yaygin sekilde kullamlmaktadir.

. Y you
/D < 0.89F S =04 .F(——
y/D < icin N (D.F)

0.38y

D.F
Burada, F, densimetrik Froude sayisi (boyutsuz), D, difizor delik capt (m), y difuzér
ddliginden itibaren Olgllen disey mesafe (m) olarak verilmektedir. Yukarida bahsedilen eksenel
seyrdme denklemlerinde y/D ve Fnin fonksiyonu olarak difiizér deliginden 6D kadar uzaktaki
noktaya goére rolatif seyrelme hesaplanmaktadir. Diflzérin delik kesitine gore rolatif eksenel
seyrelmeyi bulmak igin Froude sayisi (F) %7 arttirilarak, F'= 1.07F degeri icin hesap yapil maktadir.

y/D > 0.89F igin S, =0.54.F( +0.68)"

Froude say1si (F),
U 0

)

formultinden hesaplanabilir. Burada, U,, jetin difiizor deliginden ¢ikis hizint (m/s), g, etkili yergekimi

F=

. .. Dr
ivmesini (=—xg), Dr =r_ - r,, r,, aic ortam yogunlugunu (kg/m), r , atiksu yogunlugunu
r

(kg/m?), g, yercekimi ivmesini (m/s?), D, difiizor delik capini (m) gostermektedir.

Difuzor delikleri birbirine ¢cok yakin oldugu durumda, jetler arasinda girisim meydana
gelmektedir. Bu halde atiksular adeta B kalinlikli bir gizgisel kaynaktan desarj ediliyor gibi
distintilmektedir. Bu durumda, (y/B).F**> 20 icin yatay dairesel jetlerdeki eksend seyreme (Sy),
S.=0.38.(y/B).F?*
veya
S.=0.38.g 3.2y
ifadel erinden hesaplanabilir. Burada B,
pD®
4L
bagintis ile tammlanmaktadir. q ise birim difiizor basina disen debidir. Olusacak ortalama seyrelme
de,

B=(
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S0 = \/Esm
ifadesi ile hesaplanabilir.

Ilk seyrelme hesaplarinda, akint: yoluyla olusacak ilk seyrelmenin hesaplanarak diger ilk
seyrelme hesaplari ile karsilastirilmasi ve daha kiguk oldugu durumlarda emniyet icin bu seyrelmenin
esas alinmas: faydali olacaktir. Akinti yolu ile olan ilk seyrelme (Sy) daha basit olarak, sureklilik
denklemi yardimu ile
Qo.S(): u.b.h*
ifadesinden hesaplanabilir. Burada, Qo, diflizérden desarj edilen toplam atiksu debisini, h*, atiksu
tarlasinin kalinligini, u, akintt hizini, b, akintiya dik difiizor boyunu gostermektedir. Atiksu tarlasi
kalinlig1 ylzeyde tarla halinde h*=h/5, batmis tarla sbzkonusu oldugunda ise h*=ya2 ainabilir.
Akintinin difizor eksenine parald geldigi 6zel durumda etkili difiizér boyu, b=h/3 alinabilir.

Yogunlugu derinlikle lineer olarak artan durgun (akintisiz) ortama yatay dairesel jet desarjinda
atiksu jetleri arasinda girisim olmamast durumunda, atiksu tarlasinin yikselebilecegi en yiksek nokta
ile difizor delik ekseni arasindaki mesafe, Ymus

.- 38
ry dy (%]
ifadesi ile hesaplanir.

Burada, r,, delik ekseni hizasindaki deniz suyu yogunlugunu, r ,, atiksu yogunlugunu, Qq,
ortama desarj edilen atiksu debisini gostermektedir. Atiksu tarlasinin en Ust kismindaki eksenel
seyrdme, S’ de

S$=0.071.9' "2 Yimaks > Qr %
ifadesi ile verilmektedir. Bu durumda atiksu tarlasi Ust seviyesindeki ortalamailk seyrelme,

S=1.71S,
ifadesinden hesaplanabilir.

Y ogunlugu derinlikle lineer olarak artan durgun (akintisiz) ortama yatay dairesel jet desarjinda
atiksu jetleri arasinda girisim olmasi durumunda, atiksu tarlasinin yikselebilecegi en yiksek noktaile
difizér deligi arasindaki mesafe, Ymas

-1/2

L yee dr. 0

Ymas= 2.5(0.9 )%‘g gx—ai
r1 dy 4]

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada, g, birim difiizér bashna diisen debiyi (m%¥s.m) gostermektedir.
Atiksu tarlasimin en Gst kisnundaki eksend seyrelme, S, de

Sn=0.36.9' 2 yimas. G 22

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

S=V2 S,

esitliginden bulunabilir.

Desarj ortaminda akint1 hizinin diisik oldugu durumlarda, yukaridaki ifadelerden hesaplanan
seyrdmeler gercek degerlerden daha biyik c¢ikabilir. Bu durumda, atiksu tarlasimn su yiizeyine dogru
yukselmesi, net seyrelmede bir artis meydana getirmez. Bu yizden, yogunluk tabakalasmasi olan veya
olmayan ortamlar icin seyrelme hesabi asagidaki yaklasik hesap metoduna gore tahkik edilmelidir.

J2QS,
p=——

ub.Y s
S,=Sn(1/(1+p))
olmak Uzere buradaki 1/(1+p) ifadesi atiksu tarlasinin bathus vaziyette tutulmasimn etkisini
yansitmaktadir. Arastirmalar p=2 olmasi halinde, atiksu bulutunun, desarj bolgesinde su yiizeyinden
itibaren derinligin Ust 2/3'10k kismum kapsayacagini, difuizérden yeni ayrilan atiksularin ancak
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derinligin /3'l0k kismunda etkili olarak seyrdtilebilecegini gostermektedir. Bu sebeple, pratikte p3 2
halinde, bu yaklasik hesap metodu kullaniimamalidir. p<2 halinde ise akint1 yoluyla ilk seyrelme de,
S=25s,

ifadesinden hesaplanir.

Lineer olmayan yogunluk profiline sahip deniz ortaminda ilk seyrelme hesaplarinda 2 farkl:
yaklasim uygulanabil mektedir.

a) Derinlik boyunca yogunluk profilini her biri Dy kalinlikli n adet Gniform yogunluklu
parcaya ayirarak Uniform yogunluklu ortamlar icin verilmis bulunan ifadel erle niimerik ¢oziim

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

s =05(,,+s,)

ifadesinden hesaplanir. Yogunluk tabakalasmasi Froude sayisi ve seyrelme miktarimi etkileyecegi icin
dilim sayilar esit alinarak i. dilimdeki Froude say1s,

.-05

6 U .
F=Uo((i 1 ,)*° 80D (?? ajlo %

é j=€ a0
seklini almaktadir. Denizsuyu ile seyrdtilmis atiksuyun yogunlugu, deniz suyu yogunluguna esit
oldugunda, atiksu jetinin yikselmesi durmaktadir. Atiksu jeti icerisinde konsantrasyon ve yogunluk
degisimi s6z konusudur. Konsantrasyonun maksimum oldugu jet ekseninde yogunluk minimum olup,
jet merkezindeki atiksular bathus tarlamin en Ust seviyelerini teskil etmektedir. Bu seviyede Ust

(MAXI) ile gosterilir. Ust seviye, jet merkezindeki yogunlugunun (s . ), (i. dilimin Ust yuziindeki)
deniz suyu yogunluguna esit veya daha biyuk oldugu ilk dilimin Ust 3’/[]zeyi olarak bdirlenir. Jetin
ortalama yogunlugunun S i, deniz suyu yogunluguna (S ai) 6sitoldugu ilk dilimin Ust ylzeyi ise orta
(MIDI) seviye olarak tarumlanir. Ust seviye, jetin eksenel yogunlugunun (s ;) adim adim hesaplanip
deniz suyu yogunlugu(s ,;) ilekarsilastinimasi ile bulunur. s | ; eksenel yogunlugu,

_ S mi-1 + (Sm >§n1| 1° 1)5 a,i

S mi
’ SHE S
bagintisindan hesaplanir. Ortalama osinografik yogunluk ise

S i1 T (S >§;1;,i-1_ s,

S

e S, ’Gni,i-l
ifadesinden, ortalama seyrdmeise
S =28,

ifadesinden hesaplanabilir.

b) Difuzor ekseni ile maksimum bulut yukselme derinligi (Ymas) arasinda yogunlugun lineer
degistigi kabul edilerek hesap;
Bulut yukselme mesafesi icin cizgisel kaynak (jetler arasi girisim olmasi) halinde, Ymas,
er, 0
Yma= 6.25 (¢ 9)*° g—lz
gDr ad
bagintisindan bulunur. Burada g' ve q bilindigi icin, y’nin fonksiyonu olan Dr ,ya cesitli degerler
verilerek y- Dr _ grafigi cizilir. Bu sekilde yukaridaki ifade ile verilen hiperboliin yogunluk derinlik

egrisini kestigi nokta yardim ile ymas bulunur. Daha sonra, Ymas belli oldugu icin yatay dairesel
jetlerde girisim olmasi durumunda eksenel seyreme,
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11/3

g ymaks

2/3

q
ifadesinden hesaplanabilir. Jetler arasinda girisim olmamas: halinde, yatay dairesel delikler icin
yukaridaki ifadeyerina

Syn=0.36

Ymas= 9.1 (Q.9)*° 93/5
m S_ g Dr B
ve
S= 2.8§GEDr T

Dra (%]
ifadeleri kullanilir. Burada,
I)‘dzr a~To

olarak tammlanmaktadir.

ikinci Seyrelme
Ikinici seyrelme, asagidaki hesap teknigi yardim ile hesaplanabilir.

e=e,(L/b)*? igin  L/b=(1+2/3b g)”

Burada, e,, x=0 noktasindaki tirbulans difiizyonu katsayisim, L, x'in belli bir degeri icin atiksu

sabiti gostermektedir.

Baslangictaki tlrbulans diflizyonu katsayisinin
e, = hb*'3
denklemi ile ifade edilebilecegi ve Eddy diflizyonu katsayist (h )'nin de ortalama bir deger olarak,
h =0.01 alinabilecegi gosterilmistir.

Atiksu tarlasinin x ekseni boyunca ugrayacag: ikinci seyrelme icin bu ¢ozimler, asagidaki
denkleme uygulanabilir.

S, = !

..0-5

erf.15/3+2b59-

qo

Burada erf, standart hata fonksiyonunu géstermekte olup, standart hata fonksiyonu tablosu
kullarlarak hesaplanmalidir.

U(;uncu Seyrelme

Uglincli seyrelme (Ss), atiksudaki kirleticilerin birinci seyrelmenin tamamlandigi bolgeden
proje |JTeg(I)<orunma31 hedef alinan bdlgeye ulasmasina kadar gecen siiret olmak izere,
S;=10
ifadesinden hesaplanabilir.

Birinci (S,) ve ikinci seyrelmelerde (S;), deniz ortam ve hidrolik sartlar daha karmasik bir
sekilde etkili oldugundan, farkli deniz ortamlar: igin farkli hesaplama yontemleri de kullanilabilir.
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EK 6

Aritma Camurlarimn islenmesi, Geri K azamim ve Bertaraf ile ilgili Genel Esaslar
ve Uygulanan M etodlar

Camurlarin ¢evreye duyarli ve uygun bir sekilde islenmeleri, aritilmalar ve bertarafi icin kati
madde kaynaklarimn ve miktarlarimin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Camur
kaynaklari, aritma tesisinde yer alan aritma birimlerine gore farklilik gosterir. Camurlarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik Ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi 6zellikle camurlarin islenmesi,
aritilmas: ve bertarafi sirasinda kullamlan proseslerin kontrolti ve bu proseslerin performanslarinin
izlenmesi agisindan gok 6nemlidir. Farkli atiksu aritma islemlerinden ve proseslerinden kaynaklanan
camurlarin fiziksel ozellikleri ve miktarlart Tablo E6.1'de verilmistir. Aritma sirasinda uygulanan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler sebebiyle atiksularda bulunan agir metaller, biyolojik olarak
zor ayrigsabilen eser organik bilesikler ve potansiyel olarak hastalik yapici patojen organizmalar camur
ile birlikte cokelerek konsantre hale gecerler. Diger taraftan, camurlar azot ve fosfor gibi besi
maddel erince zengindir. Ham camurlarin ve ¢lritilmis 6n ¢oktirme camurlarimn kimyasal bilesimi,
Tablo E6.2' de ve atiksu camurlarindaki metal icerikleri ise Tablo E6.3' de verilmistir.

Tablo E6.1 Farkh atiksu aritma islemlerinden ve proseslerinden kaynaklanan camurlarin
fiziksel O6zellikleri ve miktarlar:

Kuru Kat1 Maddeler

(kg/10° m®)
Aritma Islemi veya Prosesi Kati Camurun Aralik Tipik
Maddelerin  Yogunlugu Deger
Y ogunlugu kg/m®
kg/m®

On Coktiirme Tanki 1400 1020 110-170 150
Aktif Camur 1250 1005 70-100 80
Damlatmal: Filtre 1450 1025 60-100 70
Uzun Havalandirmali  Aktif 1300 1015 80-120 100°
Camur
Havalandirmal1 Laginler 1300 1010 80-120 100°
Filtrasyon 1200 1005 12-24 20
Alg Giderimi 1200 1005 12-24 20
On Coktirme Tankinda
Kimyasal Fosfor Giderimi

Dusik Kireg Dozaj 1900 1040 240-400 300°

(350-500 mg/L)

Y Uksek Kireg Dozaji 2200 1.05 600-1300 800"

800-1600 mg/L)
Askida Buiytyen Nitrifikasyon - - - -
Askida Buyuyen Denitrifikasyon 1200 1005 12-30 18
Piiriizl{i Filtreler 1280 1020 - &

20n ar:tma yok kabul (i

®On ¢oktiirme ile giderilebilen kat: maddelere ilave olarak

“/nmal edilebilir

9Biyolojik arstma proseslerinde iiretilen aritma camurlar:na ilave olarak

Tablo E6.2 Ham ¢camur un ve ¢lr Gtilmus aritma camurlarimn kimyasal bilesimi

Ham On Coktir me Curutlmus On Ham

Camuru Coktirme Camuru Aktif

Camur

Par ametre Birim Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik
Toplam Kuru Kati % 5-9 6 2-5 4 0.8-1.2
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Madde (TKM)

Ucgucu Kati % TKM 60-80 65 30-60 40 59-88
Madde (TUKM)
Yag-Gres % TKM
CozUnmus 6-30 - 5-20 18 -
Ekstrakte 7-35 - - - 5-12
Protein % TKM 20-30 25 15-20 18 32-41
Azot (N) % TKM 1.5-4.0 25 1.6-3.0 3.0 24-5.0
Fosfor (P,Os) % TKM 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 25 2.8-11
Potasyum (K;0) % TKM 0-1.0 0.4 0-3.0 1.0 0.5-0.7
Seluloz % TKM 8-15 10 8-15 10 -
Demir %KM 2.0-4.0 2.5 3.0-8.0 4.0 -
Silika (SI0y) % TKM 15-20 - 10-20 - -
pH - 5-8 6 6.5-7.5 7 6.5-8
Alkalinite mg 500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100
CaCO4/L
Organik Asitler mg HAc/L ~ 200-2000 500 100-600 200 1100-1700
Enerji icerigi kJkg 23000- 25000 9000-14000 12000 19000-
AKM 29000 23000

Tablo E6.3 Atiksu camur larimn metal icerikleri

Kuru Katilar (mg/kg)

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

Atiksu aritmatesislerine bir giinde gelen kati madde miktar: genis bir aralikta salinim gosterir.
Bu sebeple camurlarin islenmesi, artilmasi ve bertarafi amaciyla kullamlacak sistemlerin bu
salimmlar: karsilayabilecek sekilde tasarimu yapilmalidir. Tasarim sirasinda, ortalama ve maksimum
kat1 madde Uretim hizlar: ile tesis icerisinde aritma birimlerinin potansiyel depolama kapasitderi de
dikkate alinmalidir. Siirli miktarlardaki katt maddelerin, ¢okelme ve havalandirma tanklarinda gegici
olarak depolanmalari mimkindir. Ayrica degisken seviyelerde ingaa edilen ¢lritme tanklari blyik
depolama kapasitelerine sahiptir. Camur hacmi, esas olarak su igerigine, ¢ok az da kati madde
karakterine baglidir. Camurdaki kat1 madde, sabit ve ucucu kat1 olmak Uzere ikiye ayrilir. Camurun
kat1 igerigi biliniyorsa, camur hacminin kat1 icerigi ile ters orantili olarak degistigi kabul edilerek
camur hacmi yaklasik olarak hesaplanabilir. Camur hacimleri sirasiyla V; ve V, olan iki ¢amur
numunesinin kat1 madde yizdel eri sirasiyla P, ve P, ise, camur hacmi hesab;
V]_.P]_ = Vz. Pz
esitligi kullamlarak hesaplanabilir. Farkli atiksu aritma islemlerinden ve proseslerinden beklenen kati
madde konsantrasyonlar: Tablo E6.4' de verilmistir.
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Tablo E6.4 Farkh atiksu aritma islemlerinde ve prosederinde gbzlenen kati madde
konsantrasyonlari

Kat1 Madde Konsantrasyonu (% KM)

Uygulanan Aritma Islemi veya Prosesi Aralik Ortalama
On ¢oktiirme Tanki
On ¢oktiirme camuru 5-9 6
On ¢oktiirme camuru + atik aktif camur 3-8 4
On ¢oktiirme camuru + damlatmali filtre humusu 4-10 5
On ¢oktiirme camuru + demir tuzlar: (fosfor icin) 0.5-3 2
On ¢oktiirme camuru+diisiik kirec dozaji (fosfor icin) 2-8 4
On ¢oktiirme camuru+yiiksek kireg dozaji (fosfor icin) 4-16 10
K dpuk 3-10 5
Son Coktirme Tanki
On ¢oktiirme uygulanms atik aktif camur 0.5-1.5 0.8
On ¢oktiirme uygulanmans atik aktif camur 0.8-2.5 1.3
On ¢oktrme uygulanmus yiiksek saflikta oksijen 1.3-3 2
On ¢oktiirme uygulanmans yiksek saflikta oksijen 1.4-4 2.5
Damlatmal: filtre humusu 1-3 15
Doner biyolojik temas tanki atik camuru 1-3 15
Graviteli Y ogunlastiric
On ¢oktiirme camuru 5-10 8
On ¢oktiirme camuru + atik aktif camur 2-8 4
On ¢oktiirme camuru + damlatmals filtre humusu 4-9 5
Coziinmus Hava Y Uzdurmeli Y ogunlastiric
Polimer ilaveli atik aktif camur 4-6 5
Polimer ilavesiz atik aktif camur 35 4
Santrifdj ile Y ogunlastirici
Atik aktif camur 4-8 5
Graviteli-Bant Y ogunlastirici
Polimer ilaveli atik aktif camur 4-8 5
Havasiz Clritme
On ¢oktiirme camuru 2-5 4
On goktirme camuru + atik aktif camur 1.5-4 25
On ¢oktiirme camuru + damlatmals filtre humusu 2-4 3
Haval1 Clritme
On ¢oktiirme camuru 2.5-7 35
On goktirme camuru + atik aktif camur 1.5-4 25
On ¢oktiirme camuru + damlatmals filtre humusu 0.8-2.5 1.3

Atiksu aritma tesislerinde Uretilen camurlar, 6n ¢oktirme tanklari, son ¢oktirme tanklar: ve
ileri aritma proseslerinden kaynaklanir. On ¢oktirme camuru, ham atiksudaki ¢okebilen katilari, son
coktirme camuru ise biyolojik ve ilave ¢okebilen katilar: icermektedir. ileri aritma proseslerinden
kaynaklanan camurlar ise biyolojik ve kimyasal ©zellik gosteren katilart da binyesinde
bulundurmaktadir. Bu sebeple camurlarin Gniform bir sekilde karistirilarak bir sonraki aritma birimine
iletiimeleri gerekmektedir. Ozdlikle susuzlastirma, 1si ile artma ve yakma gibi kisa bekleme
sirderinde isletilen sistemlerde camurlarin Gniform bir sekilde karistirilmalari gok dnemlidir. Aksi
halde aritma tesisinin performansinda belirgin olarak azalma goézlenebilir. Camurlarin karistirilmalar:
su sekillerde gerceklestirilir;

a) Son coktirme camuru ve ileri aritma proseslerinden kaynaklanan camurlar, 6én ¢oktirme
tanklarina geri devrettirilerek karistirilir ve 6n ¢oktirme gamuru ile birlikte cokeltilirler.

b) Camurlar borularin igerisinde karistirilabilirler.

¢) Tam karisimli havali veya havasiz clriticller gibi uzun bekleme sireerinde isletilen
stabilizasyon proseslerinde karistirilabilirler.
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¢) Camurlar ayr1 karistirma tanklarinda karistirilabilirler.

Blyuk kapasitelerde isletilecek atiksu aritma tesislerinde Uretilen camurlarin karistirilmadan
Once ayr1 olarak yogunlastiriimalar: ve yogunlasmis ¢camurlarin karistirilmasi en elverisli performansin
elde edilebilmesi agisindan tavsiye edilmektedir. Camurlarin depolanmasi ise besleme akininda
karsilagilacak salimmlarin dengelenmesi ve proseslerin isletme dist kaldigi donemlerde camurlarin
biriktirilmelerine imkan verilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Ozellikle mekanik susuzlastirma, kiregle
stabilizasyon, 1s1 ile kurutma ve yakma proseslerinden 6nce ¢amurlarin Gniform olarak beslenmesi
gerekmektedir.

Havasiz ve havali ¢lritmenin bulunmadigi blyik tesislerde, camurun birkag saatten birkag
gune kadar bekletildigi ayr1 karistirma ve depolama tanklar: inga edilir. Camurlarin 2-3 giinden daha
fazla bekletildigi depolama tanklarinda, camur bozunarak istenmeyen koku problemlerine sebep
olmaktadir. Ayrica bu gamurlarin susuzlastirilmalar: daha zordur. Camurlar, depolanmalari sirasinda
sk sk havalandirilarak septik sartlarin olusumu  engdlenir. Camurlarin  depolanmalart  ve
karistiriimalar: sirasinda karsilasilan septik sartlarin ve kokunun dnlenebilmesi icin klor, demir tuzlari,
potasyum permanganat ve hidrojen peroksit gibi kimyasal maddeler sinirli miktarlarda da olsa tank
icerisine ilave edilebilir. Ayrica hidrojen stlfir gazindan olusan kokunun kontrolt ve bu gazin ¢ozelti
icerisinde tutulabilmesi icin sodyum hidroksit ve kireg ile pH degeri artinlabilir. Camurlarin
depolanmalar: kapal: tanklar icerisinde gerceklestirilecekse, uygun koku kontrol teknolojileri ile tank
icerisi  havalandirilmalidir. Bu teknolojiler arasinda kimyasal siyiricilar  veya  biyofiltreer
bulunmaktadir. Havalandirma islemi ayrica camurun karistirilmasina da yardimci ol maktadir.

Uygulanan M etodlar
a) Camurlarin Yogunlastirilmas
Y ogunlastirma, gamurun biinyesinde bulunan sivi kismin belirli bir miktariin giderilmes ve

camurun kati iceriginin arttirilmasidir. Son ¢oktiirme tanklarindan uzaklastirilan atik aktif camurun %
0.8 olan kat1 igerigi, %4 kat1 icerigine kadar yogunlastirilarak camur hacminde yaklasik 5 kat azalma
elde edilebilmektedir. Yogunlastirma amaciyla uygulanan yontemler birlikte ¢okturmeli, yergekimi
etkisiyle (gravitdi), yUzdirmeli, santriflj (merkezkag) ve doner tamburlu yogunlastirmadir.
Yogunlastirma islemi uygulanarak camurlarda gerceklestirilen hacim azalmasim takip eden
proseslerin tasarimi ve isletilmelerinde cok 6nemli ekonomik faydalar bulunmaktadir. Y ogunlastirma
icin kullanilan tank ve ekipmanlarin kapasiteleri ve camurlarin sartlandiriimalari sirasinda kullamlan
kimyasal madde miktarlar1 6nemli dlclide azalmaktadir. Ayrica ciritlcllerin 1sitilmalart amaciyla
gerekli olan 1sitma ihtiyaci ve 1s1 ile kurutma ve yakma gibi prosesierde kullaniimalari gereken
yarcimer yakit ihtiyaci azalmaktadir. Ozdlikle bilyiuk kapasitderde isletilen artma tesislerinde
Uretilen camurlarin uzak mesafelere nakliyesini gerektiren durumlarda, hacimdeki azalma, camurlarin
iletilmeleri icin kullamlacak pompa boyutlarinda da énemli oranlarda kiigllme saglamaktadir.

Kapasitesi 4000 m*giin’ den kiicik olan tesislerde genellikle 6n ¢oktiirme tanklarinda, camur
curdtlictlerde veya her ikisinde camurlarin birlikte yogunlastiriima islemi gerceklestirilebilir. Ayri
olarak gerceklestirilen yogunlastirmaislemi genellikle blylk aritma tesislerinde ekonomik olmaktadir.
Yogunlastirma isleminde kullamlan ekipmanlarin ¢ogu mekaniktir ve tasarimlari sirasinda pik
ihtiyaclar: karsilayabilecek yeterli kapasitelerin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica yogunlastiricilarda
olusabilecek septik sartlarin ve koku probleminin 6nlenmesi icin de tasarim sirasinda gerekli
tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

1) Gravitdi Y ogunlastirma;

Y ogunlastirma amaciyla en yaygin olarak uygulanan yontem gravitedi yogunlastirmadir. Bu
yogunlastiricilarin tasarimlar: klasik ¢oktirme tanklarina cok benzemektedir. Yogunlastirma islemi
genellikle dairesel tanklarda gerceklestirilir. Sulu camur merkezde bulunan bir besleme bdlmesinden
tankin igerisine beslenmektedir. Beslenen camur ¢okdtilerek yogunlastirilir ve yogunlasmis camur
tankin konik tabanindan gekilerek bir sonraki prosese gonderilir. Ust su (duru faz) ise ya aritma
tesisinin basina ya da on c¢oktirme tankina geri devrettirilir. Gravitei yogunlastirmanmn en etkili
oldugu camur tipi islem gérmemis (ham) 6n c¢oktirme camurlaridir. Bu yogunlastiricilar katt madde
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yikine ve yluzeyse hidrolik yike gére boyutlandirilir. Tavsiye edilen hidrolik yik araliklari 6n-
cokelme camuru icin 15.5-31 m¥n.giin, atik aktif camur igin 4-8 m*m?.giin ve karisik (6n goktirme
+ atik aktif camur) icin 6-12 m¥m?.giin olarak verilmektedir. Hidrolik yilk tavsiye edilen aralik
degerinden dusik ise tank icersinde septik sartlar ve istenmeyen koku olusumu meydana gelerek
yogunlashmis camurun yiizmesine sebep olur. Hidrolik yik tavsiye edilen aralik degerinden yuksek ise
savaklardan kati madde kagisi gozlenerek cikis suyu kalitesi azalmaktachr. Isletme sirasinda
yogunlastiricinin tabamnda bir camur 6rtiisii olusarak camurun konsantre hale gelmesi saglanmaktadir.
Camur yogunlastiricilarin tasarimi sirasinda goz ontine alinmas: gereken diger bir isletme parametresi
de camur-hacim oramdir. Bu oran, yogunlastirict i¢erisinde tutulan camur 6rtlisi hacminin, bir giinde
sistemden uzaklastirilan yogunlashus camur hacmine oran olarak ifade edilmektedir. Bu oran, 0.5-20
gun arasinda degismektedir. Sicak havalarda bu oran daha da diisebilmektedir. Buna alternatif olarak
tank icerisindeki camur Ortlsinin yuksekligi de o6lculmelidir. Bu deger, 0.5-2.5 m arasinda
degismekte ve sicak havalarda daha da dusebilmektedir. Yogunlasmis ve yogunlasmamis camur
konsantrasyonlar: ve gravitei yogunlastiricilar icin kat1 madde yukleri Tablo E6.5' de verilmistir.

Tablo E6.5 Yogunlasmus ve yogunlasmamis camur konsantrasyonlarr ve gravitei
yogunlastiricilar icin kati madde yukleri

Kat1 Madde K onsantrasyonu Kati
(%) Madde
Y ki
Aritma Camurunun Tipi Yogunlasmamis  Yogunlasmis  kg/m.giin
Ayrik
On goktlirme camuru 2-6 5-10 100-150
Damlatmali filtre humusu 1-4 3-6 40-50
Doner biyolojik temas tanki atik camuru 1-35 2-5 35-50
Atik aktif camur 0.5-1.5 2-3 20-40
Uzun havalandirmal: aktif gamur 0.2-1.0 2-3 25-40
Havasiz olarak cOritilmis ©n ¢oktirme 8 12 120
camuru
Kopuk
Birlesik (karigik)
On c¢oktirme camuru + damlatmali filtre 2-6 59 60-100
humusu
On coktirme + doner biyolojik temas tanki 2-6 5-8 50-90
camuru
On goktlrme camuru + atik aktif camur 0.5-1.5 4-6 25-70
On ¢oktiirme camuru + atik aktif camur 2.5-4 4-7 40-80
Atik aktif camur + damlatmali filtre humusu 0.5-2.5 2-4 20-40
Kimyasal (ileri) Aritma Camuru
Y Uksek kireg 3-4.5 12-15 120-300
DusUk kireg 3-4.5 10-12 50-150
Demir 0.5-1.5 3-4 10-50

2) Yuzdirmeli Y ogunlastirma;

Yuzdiurmeli yogunlastirmada yuksek basingta tutulan hava, camur icerisine basilmaktadir.
Camur basincinin distrdlmesi, ¢ozinmis hava kiclk kabarciklar halinde salinarak camurun tank
ylzeyine dogru yuzdirilmesini ve tasinmasim saglamaktadir. Tank ylzeyinde biriken yogunlasns
camur, buradan siyrilarak uzaklastirilir. YUzdirmeli yogunlastirmamn en etkili oldugu camur tipi
askida blylyen biyolgjik aritma proseslerinden kaynaklanan atik aktif camurlardir. Y Uzdirmeli
yogunlastirici performansini etkileyen faktorler hava-kati orarmi, camur Ozelikleri (camur hacim
indeksi vb), kat1 yiukleme hizi ve polimer uygulanmasidir. Hava-kat1 orani, yizdirme igin gerekli
meveut hava agirliginin besleme akiminda bulunan yizdirilecek kati madde agirligina oranmdir ve %
2-4 arasinda degisim gostermektedir. Normal polimer dozajlarinda daha iyi bir performans izlenmesi
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acisindan, camur hacim indeksinin 200'den disik olmast dnerilmektedir. Camur hacim indeksinin
200'den buyik oldugu durumlarda ise ylzeydeki camur yapisi bozularak daha fazla polimer
dozajlarina ihtiyag duyulmaktadir. Y izdurmeli yogunlastiricilarda katt maddeler atiksudan ¢ok daha
hizl1 bir sekilde ayrilabildikleri icin bu tip yogunlastiricilar graviteli yogunlastiricilara kiyasla daha
yiksek yUklerde isletilebilmektedir. Fakat yiksek yikler, distk konsantrasyonlarda yogunlashus
camura sebep olmaktadir. Bu ylUzden isletme performansinin azalmamast i¢in kati madde yikintin 10
kg/m?.saat degerini asmamast gerekmektedir. Y iiksek yiiklerde yiizeyde yogunlasan camurlar daha sik
olarak siyriimalidirlar. YUzdirmeye yardimecr olmasi amaciyla eklenen polimer ile ylizen camurdaki
ka1 geri kazamm %85 den %098-99'a kadar arttirilabilmektedir. Ornek olarak atik aktif camurun
yuzdirmeli olarak yogunlastiriimast igin gerekli polimer dozaji, 2-5 kg kuru polimer/ton TKM
olmaktadir. Coziinmus hava yuzdirmeli yogunlastiricilar igin onerilen kati madde yukleri Tablo
E6.6' de verilmistir.

Tablo E6.6 Cozinmus hava ylzdir meli yogunlastiricilar icin dnerilen kati madde yukleri

Kat1 Madde Y iikii (kg/m®.sa)

Aritma Camurunun Tipi Kimyasal Madde Kimyasal Madde
ilavesiz ilaveli

Aktif camur
Tam karisim halinde 1.2-3 10'a kadar
Cokelmis 2.4-4 10" a kadar

Damlatmal: filtre humusu gamuru 3-4 10" a kadar

On ¢oktirme camuru + damlatmals filtre humusu 4-6 10 a kadar

On ¢okturme camuru + atik aktif camur 3-6 10" a kadar

On ¢oktirme camuru 4-6 12.5' a kadar

3) Santrifij ile Yogunlastirma;

Santrifljler camurun yogunlastiriimas: ve susuzlastinlmas: amaciyla kullanmimaktadir.
Santrifdjlerin kullammi genellikle atik aktif camur ile simirlandirilmustir. Santrifdy ile yogunlastirma,
camurun icersindeki partikillerin santrifij (merkezkag) kuvvetlerinin etkisi altinda cokeltilmesi
prensibine dayanmaktadir. Santrifijj ile yogunlastirma genellikle, 0.2 m®/s den biiyiik kapasitelerde
isletilen tesislerde ve alan kisitlamast olan yerlerde tercih edilmektedir. Atik aktif c¢amurun
yogunlastiriimast icin 0-4 kg kuru polimer/ton TKM dozajlart kullanilmaktadir. Santrifdjlerin
performanslar yogunlastirilmis ¢camurun kati icerigi ve askida katt madde geri kazammu (kati tutma
oranm oOlarak da ifade edilir) ile degerlendirilmektedir. Sabit camur beslenmesi altinda, stizint(
suyundaki kati madde konsantrasyonu arttikca kati tutma oram da artmaktadir. Kati tutma oranlarinin
yuksek olmasi, aritma tesisi basina geri devrettirilen siizintd suyunun igersindeki biyolojik olarak
aynrisabilen kati madde konsantrasyonunun daha distik olmasi demektir. Atiksu aritma tesisleri icin
kitle dengesi kurulurken, yogunlastirma, stabilizasyon ve susuzlastirma proseslerinden geri devir
ettirilen debilerin (aynm zamanda yan akim debileri olarak adlandirilirlar) mutlaka dikkate alinmasi
gerekmektedir. Santrifllj ile yogunlastirmada baslica isletme degiskenleri, beslenen camurun
Ozdlikleri (camurun su icerigi ve camur hacim indeksi), santrifUjin dénme hizi, hidrolik ytkleme hizi
ve sartlandirma amaciylailave edilen polimer dozajidir.

b)Camurlarin Stabilizasyonu

Stabilizasyon, aritma camurlarimin igeriklerindeki patojen organizmalarin  azaltilmas,
istenmeyen kokularin engellenmesi, curiime, bozulma ve kokusma gibi problemlerin ortadan
kaldirilmas: amaglariyla uygulanmaktadir. Stabilizasyon prosesinde en onemli 0Ozellik aritma
camurlarimn ugucu veya organik icerikleridir. Patojen organizmalarin yasayabilmeeri, koku olusumu,
kokusma, bozulma ve giriime gibi stireglerin gerceklesmesi, ancak mikroorganizmalarin camurlarin
organik kisminda gelismeleri ile gerceklesmektedir. Bu sebeple istenmeyen bu problemlerin
engellenebilmesi icin camurun ugucu iceriginin biyolojik olarak giderilmesi ve mikroorganizmalarin
yasayabilmeleri igin uygun olan kosullarin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir. Camura ilave edilecek
uygun kimyasal maddeler ile mikroorganizmalarin yasabilmeleri icin elverigli olmayan ortamlar
olusturulabilir. Stabilizasyon prosesi, yukarida belirtilen saglik ve estetik kaygilar disinda, ayrica
hacim azaltilmasi, faydali biyogaz (metan) Uretimi ve ¢amurlarin susuzlastiriimalarint iyilestirmek
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amaclariyla uygulanmaktadir. Baglica stabilizasyon yontemleri, kireg ilavesi ile gergeklestirilen alkali
stabilizasyon, havasiz ¢lritme, havali guritme, ototermal havali ¢lriitme ve kompostlastirmadir.
Ayrica stabilizasyon amaciyla 1si ile aritma ve oksitleyici kimyasal ilavesi ile stabilizasyon gibi
yontemler de bulunmaktadir. Bir stabilizasyon prosesinin tasarimu yapilirken stabilize edilecek camur
miktarinin tayini cok énemlidir. Ayrica camurlarin nihai bertarafi icin hangi yontemin secilecegi de
stabilizasyon uygulanmasi agisindan énem tasimaktadir. Ornegin camur bertarafinda arazi uygulamasi
secilecek ise stabilizasyon ile gerekli diizeyde patojen giderimi mutlaka saglanmalidir.

1) Alkali Stabilizasyonu;

Camura ilave edilecek alkali maddeler ile mikroorganizmalarin yasayabilmeleri icin everisli
olmayan ortamlar olusturulabilir. Kireg ilaves ile stabilizasyon prosesinde, yeterli miktarda kireg
eklenerek camurun pH’s1 12" den yuksek degerlere kadar arttirilabilir. Boylece yiksek pH degerlerinde
mikrobiyal reaksiyonlarin yavaslamasi ve/veya tamamen durmasi saglanarak, istenmeyen kokularin
olusumu engellenerek kemirgen, kus, hasere vb. (bu canlilara vekttr denilmektedir) potansiyel hastalik
tasiyict canlilarin ilgisini cekecek ortamlar ortadan kaldirilmaktadir. Camurun pH’si bu seviyelerde
tutulabildigi slrece kokusma, bozulma, clrime, koku olusumu ve saghiga zararli etkenler
olusmayacaktir. Alkali ile stabilizasyon prosesi ile ayrica virus, bakteri ve diger mikroorganizmalarin
aktiviteleri de durdurulmaktadir. Sonmemis kire¢ camurailave edilir edilmez, camur biinyesindeki su
ile reaksiyona girerek sonmis kireg olusmaktadir. Bu reaksiyon ekzotermik (1t veren) bir
reaksiyondur ve yaklasik 64 kJ/g.mol degerinde bir 1s1 enerjisi agiga ¢gitkmaktadir. Sonmemis kireg ile
karbondioksit arasinda gerceklesen reaksiyon da ekzotermik bir reaksiyondur ve yaklasik 180 kJ/g.mol
degerinde bir 1s1 enerjisi olusmaktadir. Alkali stabilizasyonunda kireg, susuzlastirma oncesinde (kireg
ile 6n aritma) veya sonrasinda (kireg ile son aritma) ilave edilebilir. Her iki yaklasimda da camur ile
kirecin homojen bir sekilde karisimu ¢cok dnemlidir. Camur stabilizasyonu ile 6n aritma igin dnerilen
kireg dozajlari, Tablo E6.7 de verilmistir.

Tablo E6.7 Camur stabilizasyonu ile dn-aritmaiicin Onerilen Kirec dozajlari

Kat1 Madde Kirec Dozajr®
K onsantrasyonu g Ca(OH)./kg kuru kati
(%)
Camur Tipi Arahk Ortalama Arahk Ortalama
On ¢oktirme camuru 3-6 4.3 60-170 120
Atik aktif camur 1.0-1.5 1.3 210-430 300
Havasiz olarak clritilmis karisik 6-7 5.5 140-250 190

camur
®30 dakika siireile pH = 12 degerinin saglanabilmesi igin gerekli sonmiis kireg [Ca(OH),] miktar:

¢) Havasiz Clritme

Aritma camurlarinin stabilizasyonunda uygulanan en yaygin ve eski prosesdir. Havasiz
clritmede, organik veinorganik (stilfat gibi) maddeler molekiler oksijenin bulunmadig: sartlar altinda
parcanmaktadir. Evsel atiksu aritma tesiserinden kaynaklanan camurlarin havasiz clritilmeleri
sirasinda Uretilen biyogaz, bu tesislerin bir¢cogunun isletilmeleri sirasinda gerekli enerji ihtiyacinin
hemen hepsini karsilamaya yeterli olabilmektedir. Havasiz ¢lritme sirasinda U¢ tip kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bunlar, hidroliz, asit Gretimi (fermentasyon) ve metan
Uretimidir. Fermentasyonda ¢oziinmis organik bilesikler ve kisa zincirli yag asitleri olusurken metan
Uretimi  safhasinda organik asitlerin - metan ve karbondioksite kadar bakteriyel cevrimi
gerceklesmektedir. Havasiz clritmedeki en onemli cevresel faktérler, kati madde bekleme siiresi,
hidrolik bekleme siiresi, sicaklik, alkalinite, pH, inhibitorlerin ve zehirli maddelerin varligi,
nutrientlerin ve eser elementlerin varlig: olarak siralanmaktadr.

Bu faktorlerin basinda yer alan kat1 madde bekleme siiresi (camur yasi) ile hidrolik bekleme
siresi, geri devirsiz clriticUlerde birbirine esittir. Kati madde bekleme slresi, kati maddelerin
cUrdtlict icersindeki ortalama bekleme (tutulma) zamanini, hidrolik bekleme slresi ise sivinin
cUrdttict icerisindeki ortalama bekleme (tutulma) zamanini ifade eémektedir. Coziinmis substrat icin
kat1 madde bekleme siiresi, reakttrdeki kati madde miktarinin reaktorden bir glinde uzaklastirilan kati
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madde miktarina oramdir. Hidrolik bekleme siiresi de reaktdrdeki sivi hacmin bir giinde beslenen
camur hacmine oramdir. Clritme sirasinda meydana gelen (¢ reaksiyonun gerceklesebilmesi
tamamen bu iki bekleme siiresi ile dogru orantili olarak degismektedir. Her reaksiyon igin minimum
bir kat1 madde bekleme stiresi vardir ve bu siirenin altindaki bekleme siirelerinde bakterilerin hizl bir
sekilde gdisimi gozlenmemekte ve nihayetinde clritme prosesi tamamen durmaktadir. Pratik
uygulamalarda, yuksek-hizli havasiz clriticllerin tasarinunda 12-20 gin araliginda kati madde
bekleme surderi secilirse mikroorganizmalarin yikanma tehlikesinin bulunmadigi gézlenmistir. Kati
madde bekleme slrelerinin seciminde pik hidrolik yuklemeler de dikkate alinmalidir. Tam karisgimli
havasiz clritlculerin tasarimi sirasinda Onerilen kati madde bekleme sireleri Tablo E6.8'de
verilmistir.

Tablo E6.8 Tam karisimh havasiz ¢ur tttcller in tasarimi sirasinda 6nerilen kati madde bekleme
sureleri

Isletme K at1 Madde Bekleme K at1 Madde Bekleme
Sicakhg Slres Slres
(°O) (minimum) (tasarim)
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10

Diger bir onemli parametre ise sicakliktir. Sicaklik sadece mikroorganizmalarin metabolik
aktivitelerini degil aym zamanda biyolojik katilarin ¢cokelme 6zelliklerini ve gaz transfer hizimt da
etkilemektedir. Ozdlikle hidroliz ve metan Uretim hizlarimin belirlenmesinde sicaklik parametresi gok
onemlidir. istenilen ugucu kati madde gideriminin saglanabilmesi igin gerekli minimum kat: madde
bekleme strderinin belirlenmesi sicaklik parametresi g6z Ontine alinarak yapilmaktadir. Genellikle
havasiz clrUtliciler mezofilik sicaklik (30-38°C) araliginda tasarlanmaktadir. Termofilik (50-57°C)
ve farkli kademelerde her iki sicaklik araliginin kullanilldigi birlesik guriticller de bulunmaktadir.
Termofilik curitmenin mezofilik ¢lritmeye gore Ustunlikleri bulunmaktadir. Bu Gstinlikler daha
yiksek kat1 madde ve patojen organizma giderimi seklindedir. Fakat yUksek sicakliklarda isletildikleri
icin daha yuksek enerji ihtiyaclari, yiksek ¢ozunmis kati madde iceren dusuk kalitdi Gst faz, daha
fazla koku olusumu ve daha diisik proses stabilitesi termofilik ¢lritmenin en énemli mahzurlarin
olusturmaktadir. Ozellikle metan Ureten bakteriler basta olmak (izere ciiriitme prosesinde yer alan
bakteriler, sicaklik degisikliklerine (salimmlarina) karsi gok hassastirlar. Bu sebeple sicaklik degerinin
curGtlcller icerisinde sabit tutulmast ¢ok Gnemlidir. Cardtlct tanklarimin - duvarlarindan,
kapaklarindan, tabanlarindan ve 1sitma kaynag: ile tank arasinda yer alan boru tesisatinda meydana
gelecek 1s1 kayiplarimin ise tasarim sirasinda hesaplanarak énlem alinmast gerekmektedir. Bu sebeple
havasiz bir ¢uriticuinin tasarimi yapilirken gerekli ist ihtiyacimin gok dikkatli bir sekilde hesaplanmast
gerekmektedir.

Iyi bir sekilde isletilen havasiz bir curiitiictide alkalinite konsantrasyonunun 2000-5000 mgy/L
CaCO; arasinda olmast 6ngoérulmektedir. Curiticller icersinde bulunan kalsiyum, magnezyum ve
amonyum bikarbonatlar tamponlama 6zelligine sahip elementlerdir. Amonyum bikarbonat zaten
clrdtme prosesi sirasinda ham camurun icersindeki proteinlerin parcalanmasiyla olusmaktadir. Diger
tamponlayict maddeler ise beslenen camurun icerisinde bulunmaktadir. Bir ¢lritlcl icerisindeki
baslica alkalinite tUketicisi karbondioksittir. Ayrica ugucu yag asitleri de alkaliniteyi tiketmektedirler.
Karbondioksit, fermentasyon ve metan Uretimi adimlarinda olusmaktadir. Curdtiicide bulunan
gazlarin kismi basinclarindan dolayi, karbondioksit ¢oziinmekte ve karbonik asite donismektedir.
Karbonik asit ise ortamda bulunan alkaliniteyi tiketmektedir. Bu sebeple cirltlicllerin alkalinite
ihtiyaclarimin izlenmesi agisindan, Uretilen gazin karbondioksit icerigine bakilmaktadir. Kostik,
sodyum bikarbonat, sodyum karbonat veya kirec gibi akalinite kaynaklar: eklenerek, clrlttcllerde
olmasi gereken alkalinite miktar: saglanabilmektedir.
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1) Tek Kademeli Mezofilik Havasiz Clritme;

Tek-kademdi mezofilik havasiz ¢lritme prosesi 1sitma, karistirma, Gniform camur beslenmesi
ve beslenen camurun yogunlastirilmis olmasi ile karakterize edilmektedir. Curutlicilerde camur
karigimi, Uretilen gazin geri devri ve/lveya yardimcr mekanik karistiricilar ile saglanabilmektedir. Bu
tip cUrGtlcllerde olusan koplk tabakasimn ve duru fazin ayrilmasi gerceklestirilememektedir.
Optimum clirime hizlarina ulasabilmek agisindan curdtic icerisindeki camur 1sitilmaktadir. Camurun
uniform bir sekilde beslenmesi ¢cok dnemlidir. Bu sebeple camurun siirekli veya 0.5-2.0 saat araliklar:
ile beslenmesine dikkat edilmelidir. Bu clritme prosesinde ucucu kati madde giderimleri % 45-50
arasinda degismektedir. Curitlcllerin kapaklar: sabit veya yuzer tipli olabilir. YUzer tipte tasarlanan
kapaklarin ¢cogunda gaz depolama 6zelligi de bulunmaktadir. Bdylece daha fazla miktarlarda gazin
depolanmasi mimkun olabilmektedir. Alternatif olarak gaz, dusik basingli ayri1 bir gaz toplayicida
veya basing altinda sikistirilarak depolanabilir. Havasiz ¢lritme sirasinda Uretilen gaz, hacimce
yaklasik %65-70 arasinda metan icermektedir. Geri kalan %30-35'lik kismun biyuk miktar
karbondioksit icermekte ve disik miktarlarda N,, H,, H,S, su buhari ve diger gazlar gozlenmektedir.
Curtict gazinin 6zgul agirhigi havaya oranla yaklasik 0.86' dir. Havasiz bir ¢lritlcinin diizgin bir
sekilde isletildiginin en onemli gostergesi gaz Uretimidir. Uretilen biyogaz yakit olarak
kullanilabilmektedir. Birim ucucu kati madde giderimi basina Uretilen gaz hacmi 0.75-1.12 m¥/kg
UKM olarak kabul edilebilmektedir. Fakat beslenen camurda gdzlenen degisken ucucu kati madde
konsantrasyonlar: ve ¢urittcideki biyolojik aktiviteye bagli olarak gaz Uretimi, ¢cok genis bir aralikta
salimm gosterebilmektedir. Gaz Uretimi ayrica bir giinde kisi basina Uretilen gaz hacmi cinsinden de
tahmin edilebilmektedir. Ornegin evsel atiksularin biyolojik aritma ile aritildig: bir artma tesisinde
gaz Uretimi yaklasik 28 m*/10° kisi.giin olmaktadir. Metan gazinin standart sartlar altinda (20°C ve 1
atm basincta) 35800 kJ m® 1sil degeri vardir. Giriitiicilerde iiretilen toplam gazin yaklasik % 65'inin
metan icerikli oldugu kabul edilerek, ciiriitiicii gazinin 1sil degeri 22400 kJ/ m® olarak alinabilmektedir.
Uretilen biyogaz icerisinde HS, N,, partikiil madde ve su buhar1 bulundugundan, curiitiicti gazinn
kuru veya 1slak yikayicilardan gegirilerek temizlenmesi ve daha sonra igten yanmali motorlarda
kullamimas: tavsiye edilmektedir. Hidrojen sulfirin hacimsel olarak 100 ppm degerini gegmesi
durumunda ise bu gazin giderilmesi igin ayr1 bir tesisat kurulmalidir.

Stabilizasyonun derecesi ayrica ucucu kati maddelerdeki giderim yizdesi ile 6lcllmektedir.
Alkalinite ve ugucu asit igerigi de gunltk olarak takip edilmelidir. Curituctlerin boyutlandirilmasinda
en fazla bagvurulan yaklasim, yikleme faktor secilerek ¢lritiicl hacminin hesaplanmasidir. Bunun
icin birim ¢uritiici hacmi basina bir glinde ytiklenen ucucu katt madde miktar: kullanilmaktadir. Kati
madde yikleme hiz1 igin uygun aralik 1.6-4.8 kg UKM/m?.giin olarak verilmektedir. Yilksek ugucu
kat1 madde yuklemel erinde basta amonyak olmak Uzere reaktor icerisinde zehirli madde birikimi veya
metan Ureten mikroorganizmalarin (arkelerin) sistemden yikanmasi gozlenmektedir. Seyreltik camur
ile cUricllerin beslenmelerinde, isletme sirasinda gozlenebilecek olumsuziuklar su sekilde
siralanabilir; disik hidrolik bekleme sirderi, disiik ucucu kati madde giderimleri, disik metan
Uretimleri, yetersiz alkalinite miktari, yuksek isitma ihtiyaci ve nispeten sulu olan gamurun bir sonraki
sisteme tasinmasi icin daha yiuksek maliyet ihtiyaci. CuritlcUlerin boyutlandiriimasinda géz 6niine
aiinan diger bir yaklasim ise kisi basina disen reaktor hacmi secimidir. Bu deger farkli atiksu
camurlart icin farkli araliklarda olmaktadir. Ornegin 6n ¢oktirme camuru igin bu aralik 0.03-0.06
m>/kisi olarak verilirken, karigik (6n goktirme + atik aktif camur) camurlar icin bu aralik 0.07-0.11
m?/kisi olmaktadir. Tam karisimli mezofilik yilksek hizli havasiz bir camur ciritiiclide tahmin edilen
ucucu kat1 madde giderimleri 30, 20 ve 15 gunlik clriitme zamanlarina gére sirasiyla % 65.5, 60 ve
55 geklinde olabilmektedir.

Havasiz curtticulerin tasariminda kullamlan silindirik betonarme tanklarin yaminda son
yillarda uygulamalart hizla artan konvansiyond betonarme ve yumurta kesitli c¢elik tanklar da
bulunmaktadir. Bu tanklar ¢zellikle karistirma veriminin artmasi, 1St yalitiminin daha iyi bir sekilde
gerceklesmesi ve tabanda biriken kum vb. inorganik kati maddelerin daha etkili bir sekilde sistemden
uzaklastirilmast amaciyla tasarlanmustir. Dairesel betonarme tanklarin caplari 6-38 m arasinda
secilebilmektedir. Tank tabam genellikle konik yapida ve merkeze dogru egimlidir. Camurlar tankin
tabamndan gekilecegi icin minimum egim 1 dikey-6 yatay olacak sekilde yapilmalidir. Tam karisimli
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mezofilik yiksek hizli havasiz camur curdticilerin boyutlandirilmalar: sirasinda kullanilan tasarim
kriterleri Tablo E6.9" de verilmistir.

Tablo E6.9 Tam kansimh mezofilik yiksek-uzlhh  havasiz camur  clrutdcilerin
boyutlandiriimalar: sirasinda kullanmilan tasarim kriterleri

Par ametre Birim Deger
Hacim esaslt m/kisi
On ¢oktiirme camuru 0.03-0.06
On ¢oktirme camuru + atik aktif camur 0.07-0.11
On ¢oktiirme camuru + damlatmals filtre humusu 0.07-0.09
Kat1 madde yukii kg UAKM/m’.giin 1.6-4.8
Kat1 madde bekleme siiresi gun 15-20

¢) Havah Curdtme

Haval1 ¢clritme prosesi, atik aktif camura, karisik (6n ¢oktirme + atik aktif camur veya 6n
¢coktirme + damlatmal: filtre camuru) camurlara veya uzun havalandirmali aktif camur proseslerinde
ortaya cikan camurlara uygulanmaktadir. Bu yontem, kapasites 2 m®/s'ye kadar olan tesislerde
basariyla uygulanmaktadir. Ucucu katt madde giderimleri havasiz ¢lritme prosesi ile yaklasik ayn
oranda gerceklesmektedir. Duru fazda ise havasiz cliritme prosesine kiyasla daha diisiik BOI
konsantrasyonlar1 bulunmaktadir. Haval1 ¢lriitme uygulamast ile kokusuz, humus benzeri, biyolojik
olarak kararli nihai Urunler elde edilebilmekte ve camurun biinyesindeki temel gubre degerleri geri
kazanilabilmektedir. Isletilmeleri nispeten kolaydir ve ilk yatinm maliyetleri dustktir. Camurlarin
ayn olarak curttilmeleri sirasinda, biyolojik camurun havali olarak clritilmesi daha cazip bir
secenektir. Fakat bu stabilizasyon yonteminin en belirgin mahzurlarindan birisi havalandirma igin
gerekli oksijenin saglanabilmesi sirasinda yiksek enerji masraflarina gerek duyulmasidir. Ayrica bu
camurlarin  susuzlastinlma ozellikleri  zayiftir. Havali sistemler ortam sicakligindan, tank
geometrisinden, beslenen camur konsantrasyonundan, karistirma/havalandirma  ekipmanlarinin
tipinden ve tankin yapildigi malzemeden 6nemli 0l¢lide etkilenmektedir. Faydali yan Uriin olan metan
Uretimi ve enerji geri kazaniminin gdzlenmemesi ise prosesin diger mahzurlaridir.

Iyi bir patojen gideriminin saglanabilmesi icin 20°C’ de kat: madde bekleme siiresinin en az 40
gun, 15°C’ de ise en az 60 giin olmasi gerekmektedir. 40 gliniin altinda isletilen haval1 ¢lriticilerde,
iyi verimde patojen giderimi istenirse, ilave depolama kapasitesinin veya yogunlastiricinin bulunmasi
gerekmektedir. Yukarida onerilen camur bekleme sirderinde isletilmeyen havali clriticilerde,
patojen iceriklerinin, ucucu kat1 madde giderimlerinin ve vektdr canlilar icin cazip olmayan ortamlarin
olusup olusmadig: stirekli kontrol edilmeli ve izlenmelidir.

Havali clritme prosesi, aktif camur prosesine benzemektedir. Ortamda mevcut besin
tikenince, mikroorganizmalar kendi protoplazmalarim tiketmeye baslayarak hiicre onarim
reaksiyonlar: icin gerekli enerjiyi temin etmektedirler. Enerjinin hiicre dokusundan temin edilmeye
baslandig: siire boyunca mikroorganizmalar i¢sel solunum fazda bulunurlar. Hicre dokusu oksijenin
varliginda karbondioksit, su ve amonyaga oksitlenmektedir. Gercekte hiicre dokusunun yaklasik %75-
80'i okside olmakta ve geri kalan %20-25'i inert maddelerden ve biyolojik olarak giderilemeyen
organik bilesiklerden meydana gelmektedir. Clrime devam ettigi slirece, amonyak sonucta nitrata
okside olmaktadir. Biyolojik olarak giderilemeyen ugucu kati maddeler havali clrimenin nihai
Urdnlerini olusturmaktadir. Organik azotun nitrata oksitlenmesi sirasinda ortamda hidrojen iyonlar:
artmakta ve camurda yeterli tamponlama kapasitesi yoksa pH degerinde azal maya sebep olmaktadir. 1
kg amonyagin oksitlenmesi sirasinda yaklasik 7 kg CaCOs; akalinitesi tiketilmektedir. Nitrifikasyon
ile tiketilen akalinitenin teorik olarak vyaklasik yarisi (%50'si) denitrifikasyon ile geri
kazanilabilmektedir. Curttlcl icerisindeki ¢coziinmis oksijen degeri cok disik seviyeerde tutulursa
(<1 mg/L), nitrifikasyon gerceklesemeyecektir. Havali clritlcllerin havalandirma ve karistirma
arasinda isletilmeleri sirasinda pH kontrolii de saglamirsa yuksek hizlarda denitrifikasyon
gerceklesmektedir. Reaktor icerisindeki pH rmin 5.5 degerinin Uzerinde kalabilmesi icin yeterli
tamponlama kapasitesi yoksa mutlaka tesis icerisinde akalinite beseme sistemi kurulmast
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gerekmektedir. Sistemin tamponlama kapasitesi hava ile styirma sebebiyle de azalmaktadir. Ayrica
nitrat iyonlarimin artmasiyla pH degerinde disme gbzlenmekte ve disik pH degerleri filamentli
mikroorganizmalarin reaktor icerisinde artmasina yol acabilmektedir.

Havali clriticller kesikli veya sirekli sistemler olarak isletilmektedir. Konvansiyonel
havalandirmal1 ¢uritme prosesinin tasarim sirasinda, sicaklik, kati madde giderimi, beslenen camurun
kat1 madde konsantrasyonu, tank hacmi, oksijen ihtiyaci ve prosesin isletilmesi dikkate alinmalidir.

Havali tanklarin ¢ogu acik tanklar olarak insa edilmektedir. Bu sebeple ciritiictler
icerisindeki 151, hava kosullarina bagli olarak degismekte ve genis bir aralikta salimm
gosterebilmektedir. Diger tim biyolojik sistemlerde oldugu gibi distk sicaklik degerleri prosesin
yavaslamasina, yuksek sicakliklar ise prosesin hizlanmasina sebep olmaktadir. Sicaklik kayiplarinin da
mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Tankin yer Uzerinde kalan kisimlari yalitim malzemesi ile
kaplanmasi, ylzeysel havalandirma yerine tankin icersine batmis sekilde yerlestirilen havalandirma
ekipman kullanilmasi, ¢ok soguk iklimlerde kapal: tanklarin kullanmm veya gamurun isitilmasi yoluna
gidilebilmektedir. Kisaca beklenen en disik isletme sicakliginda gerekli camur stabilizasyonu
gerceklesebilmeli ve beklenen en yiksek isletme sicakliginda ise en yiksek oksijen ihtiyac
saglanabilmelidir. Havali clritmenin diger bir amaci da uzaklastirilacak kati madde kitlesinin
azaltimasidir. Kati madde gideriminin sadece ¢amurun biyolojik olarak giderilebilen kismi ile
gerceklestigi  dustnllse de organik olmayan maddelerin de bir miktar parcalanmasi mumkin
olabilmektedir. Havali ¢lrttme ile ugucu kati madde giderimleri % 35-50 arasinda gozlenmektedir.
Sicakligin disinda bu giderim verimini etkileyen diger parametre ise gamur yasidir. Haval1 giritmenin
tam karisimli ve kademeli (iki veya ¢ kademeli) konfiglrasyonunda, toplam camur yasi esit bir
sekilde kademeler arasinda boltinmelidir. Havali ¢lriitme proseslerinin verimlerinde 6nemli etkisi olan
camur yasinin, tasarim ve isletme sirasinda mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Ornegin ciiriitiici
Oniinde yogunlastirma islemi uygulanacak ise cirltlicliye beslenecek camurun kati madde
konsantrasyonu ve boylece curitiiciinin hacmi basina verilmesi gerekli oksijen miktar: da artacaktir.
Besleme akimindaki yuiksek kati madde konsantrasyonlar: daha uzun gamur yaslarina ve daha kiigtik
curdttict hacimlerine ihtiyac gostermektedir. Ayrica 6zellikle kesikli beslenen sistemlerde duru faz
olusumu daha az olacaktir ve bu durum proses kontroliinde kolaylik saglayacaktir. Yogunlasmayi
takip eden curutlcilerde ise daha yuksek ucucu kati madde giderimleri gozlenmektedir. Fakat kati
icerikleri %3.5-4'den yiksek olan durumlarda, karistirma ve havalandirma islemleri zorlasmaktadir.
Bu sebeple %4 den yiksek kati madde iceriklerinde, clritlcllerde yeterli karistrma ve
havalandirmanin saglanabildiginden emin olunmasi gerekmektedir. Y ogunlastirma sirasinda polimer
kullammu ile bu gamurlarin guritilmeleri sirasinda karistirilmalar igin daha yiksek miktarlarda enerji
ihtiyaci gerekecektir. Haval1 ¢liritme sirasinda hticre dokusunun tamamyla oksidasyonu (nitrifikasyon
dahil) sirasinda gerekli oksijen ihtiyact 7 mol/mol hiicre veya yaklasik 2.3 kg/kg hiicre dir. Karisik
camurun igerisindeki 6n ¢oktirme camurundaki BOI’nin tamamiyla oksidasyonu icin ise giderilen
BOI'nin 1 kilogram basina 1.6-1.9 kg oksijen ihtiyaci gézlenmektedir. Bitin isletme sartlarinda,
sistemde kalan oksijen miktar1 1 mg/L’den yiksek olmalicir. CUritlct 6ninde yogunlastirma
uygulanmamussa, ¢urltlictiden ¢ikan aritma camurlar: bir sonraki isleme verilmeden 6nce Ust sularinin
ayrilip daha yogun camur icerigi elde edilmelidir. Havali camur clrdtictlerin boyutlandiriimalar
sirasinda kullanilan tasarim kriterleri Tablo E6.10'da verilmistir.

Tablo E6.10 Havali camur c¢ur tlculer icin tasarim Kriterleri

Par ametre Birim Deger
Kat1 Madde Bekleme Siresi gin

20°C’de 40

15°C'de 60
Ugucu Kat1 Madde Y (iklemesi kg.m*/giin 1.6-4.8
Oksijen Ihtiyac

Huicre dokusu kg O./kg UAKM ~2.3

On ¢oktiirme camurundaki BOI tiketilen 1.6-1.9
Karistirma icin Enerji ihtiyac

Mekanik karistiricilar kW/10°.m? 20-40
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Diftizorl Ui karistiricilar m*/m?>.dk 0.02-0.04
Havuzdaki Coziinmis Oksijen mg/L 1-2
Ucucu Kat1 Madde Giderimi % 38-50

Havali clritmenin birinci kademesi termofilik, ikinci kademesi mezofilik sicakliklarda
isletilen iki kademeli ¢lritme tipi, konvansiyonel ve yiksek saflikta oksijen ile gerceklesen ototermal
termofilik ¢lritme tipi ve yiksek saflikta oksijenli ¢lritme tipi de bulunmaktadir. Bu tipteki havali
curitme prosesleri son yillarda atiksu camurlarinin stabilizasyonu amaciyla sik¢a uygulanmaktadir.

d) Camurlarin Sartlandiriimas

Sartlandirma, anitma camurunun susuzlastirilma ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
uygulanmaktadir. GUniimizde en yaygin ve ekonomik sartlandirma yontemi kimyasal ilavesi ile
sartlandirmadir. Kimyasal sartlandirma uygulamast ile giris akinunda %90-99 olan su muhtevas: %65-
85 degerine kadar azaltilabilmektedir. Kimyasal sartlandirma ile kati maddeler pihtilasarak
bunyelerinde absorbe ettikleri suyu salmaktadirlar. Sartlandirma uygulamalar: 6zellikle santrifdj, bant
filtre ve filtre pres gibi mekanik susuzlastirma sistemlerinin gelisimlerinden sonra artmugtir. Demir
klortr, kireg, alum ve organik polimerler gibi kimyasal maddeler sartlandirma amaciyla
kullamimaktadir. Demir tuzlari ve kireg, camurun kuru kati kisminmt %20-30 oraninda arttirirken,
polimerlerin kuru kati oranina bir etkisi yoktur. Kireg ile yapilan sartlandirmada pH’ nin ¢ok yiiksek
degerlere cikmasi, kuvvetli amonyak kokusuna ve kireg ile taslasma problemine sebep olmaktadir.
Filtre pres ile susuzlastirma 6ncesinde polimer kullammu 6nerilmemektedir. Kimyasal sartlandiricilar
gendllikle sivi formda daha kolay uygulanabilmektedir. Bu sebepletoz (kuru) halde olan kimyasallarin
¢cozllebilmeleri icin tesis icerisinde ayr1 tanklarin insa edilmesi gerekmektedir. Bu tanklarin en az 1
gunluk kimyasal madde temin edilecek hacimlere sahip olmalar: gerekmektedir. Ayrica bu tanklar ve
ekipmanlar korozyona karsi1 dayanikli malzemel erden yapilmalidir.

Laboratuvar ve pilot oOlcekli testler yapilarak en uygun sartlandirict dozaji ve tipi
beirlenmelidir. En yaygin olarak kullanilan laboratuvar testleri Buchner hunisi testi, kapiler emme
Siresi testi ve standart jar test deneyidir. Kimyasal sartlandirici tipini ve dozajin etkileyen faktorler,
kat1 madde 6zellikleri ve kullanilan karistirici tipidir. Ayrica sartlandirmay: takiben uygulanacak
susuzlastirma yontemi de 6nemlidir. En onemli katt madde 6zellikleri ise kati maddenin kaynagi,
konsantrasyonu, yasi, pH ve akalinitesidir. Kat1 madde konsantrasyonu, eklenecek sartlandiricinin
dozajint ve bu sartlandiricinin gamur icerisindeki egilimini etkilemektedir. Zor susuzlasan gamurlarin
sartlandirilmalarinda yiksek dozajlarda kimyasal maddeye ihtiyag duyulmakta ve genelde kuru kek
olusumu gozlenmemektedir. Ayrica bu camurlarin stiziintil suyu kalitesi de distktir. En kolaydan en
zora dOgru susuzlasabilen camur tipleri su sekilde siralanmaktadir;

Ham 6n ¢oktirme camuru

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

Ham karisik (6n ¢oktirme + atik aktif) camur

Havasiz olarak curtilmis 6n ¢oktirme camuru

Havasiz olarak curtitilmis karisik (6n ¢coktirme + atik aktif) camur

Ham atik aktif camur

Haval1 olarak cUritilmis camurlar

Polimer dozajlar1 aym zamanda molekul agirligi, iyonik kuvvet ve kullamilan polimerin
aktivite seviyesine gore de degismektedir. Kullamilacak polimer dozajlar: ile ilgili olarak Uretici
firmaya danisilmas: gerekmektedir.

Eklenen sartlandiricinin verimli bir sekilde calismast icin karistirmamin énemli  etkisi
bulunmaktadir. Camur ile pihtilastirict madde homojen bir sekilde karigabilmelidir. Ancak karistirma
hizi olusan floklarin parcalanmamast icin uygun arahikta secilmelidir. Ayrica camurlar
sartlandirldiktan sonra en kisa zamanda susuzlastirma birimine gonderilmelidir. Sartlandirici
kimyasallar susuzlastirma Oncesinde ayri1 bir tankta karistirilacagi gibi, susuzlastirma Unitesinin
beseleme akiminda da camura dogrudan eklenebilir.
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Kimyasal ilavesi ile sartlandirmanin haricinde 1s1 ile aritma, ¢camurlarin 6n 1sitiimalar: ve
donma-¢ozilme gibi yontemler de aritma camurlarimin sartlandirilmalart amaciyla uygulanmaktadir.

€) Camurlarin Susuzlastirilmasi

Susuzlastirma, aritma gamurunun nem igeriklerinin azaltilmasi amaciyla uygulanan fiziksel bir
|slemd|r Susuzlastirma asagidaki sebeplerden biri veya birden fazlasi amaciyla uygulanmaktadr:

Camur hacminde belirgin bir azalma saglamak suretiyle aritma camurlarinin  nihai

uzaklastirma alanmna nakliye masraflarim distirmek

Susuzlastirilmis camur keklerinin ¢cok daha kolay bir sekilde kirek ve benzeri aetlerle

tasinabilmelerini saglamak

Y akma uygulamas igin camurun kalorifik degerini arttirmak

Kompostlastirma uygulamasi icin ilave edilmesi gereken yardimci maddelerin miktarlarin

azaltmak

Aritma camurlarindaki fazla nemin giderilerek kokusuz ve kokusmaya everissiz kek

olusumunu saglamak

Nihai uzaklastirmada dizenli depolama tercih edilirse bu sahalarda meydana gelecek sizinti

suyu Uretimini azaltmak

Susuzlastirma amactyla uygulanan dogal yontemler sirasinda buharlasma ve stiziilme islemleri
gerceklesmektedir. Mekanik olarak gerceklestirilen susuzlastirma yontemlerinde ise, camurlarin
susuzlastirilmalart mekanik sistemler kullanilarak fiziksel olarak gok daha hizli gergeklesebilmektedir.
Mekanik yontemler arasinda filtrasyon, sikma, kapiler hareket, santriflj (merkezkag kuvveti) ile
ayirma ve sikistirma yer almaktadir. Susuzlastirma yénteminin seciminde goz 6niine alinmast gereken
en Onemli etkenler camurun tipi, susuzlastirmadan sonra olusacak Urinin (kek) ozelligi ve alan
ihtiyacidir. Yer temini problemi yoksa kurutma yataklar: veya laginler tercih edilebilir. Ancak dar
danlarda insaa edilen antma tesislerinde gendlikle mekanik susuzlastirma yontemleri
uygulanmaktadir. Havasiz olarak c¢lrtilmis camurlar basta olmak Uzere bitin camur tiplerinin
susuzlastirilmalar: sirasinda meydana gel ebilecek istenmeyen koku olusumu kontrol altina alinmalidir.
Ayrica havali olarak curitilmis camurlarin mekanik yontemlerle susuzlastirilmalart tavsiye
edilmemektedir. Cunkl c¢lritme prosesi sirasinda kati maddder ¢cozinmils hale gecerek partikdl
boyutlarinda azalma meydana gelmekte ve bu husus mekanik olarak susuzlastirma islemini
zorlastirmaktadir. Bu sebeple havali clritme uygulanmis camurlara mekanik susuzlastirma
yontemlerinin yerine dogal (kum yataklar: vb) susuzlastirma yontemleri onerilmektedir. En yaygin
olarak uygulanan mekanik ve dogal camur susuzlastirma yontemleri santriflj ile susuzlastirma, bant
filtre, filtre presler, kurutma yataklar: ve laginlerdir. Ayrica gamur yatagimin tabam gegirimsiz bir
malzeme ile kaplanms, sazlik ve benzeri bitki ortistyle kaplanmis camur kurutma yataklar: da
uygulanmaktadir. Vakum filtreler ise ¢ok uzun yillardan beri uygulannms fakat son yillarda daha
verimli segeneklerin ortaya cikmast ile birlikte uygulamalar: nemli oranda azal mistir.

f) Mekanik Susuzlastir ma Y ontemleri

1) Santrifdj ile Susuzlastirma;

Santrifdj ile susuzlastirmaislemi gamur suyunun santrifdij kuvvetlerinin etkisi altinda ayrilarak
daha yogun camur keki haline getirilmesidir. ince ve diisik yogunluklu katr maddeler iceren siiziintii
suyu tesis basina geri verilmektedir. Camurun tipine bagl: olarak olusacak kekte %10-30 arasinda
degisen TKM iceriklerine ulasilabilmektedir. Yakma ve dizenli depolama gibi nihai uzaklastirma
yontemlerinde camur kekinin konsantrasyonunun % 25'den biyidk olmast 6ngorilmektedir.
Sartlandirma amaciyla ilave edilen polimer dozaj: ise 1.0-7.5 kg/10° kg TKM araligindadir. Santrif(j
ile susuzlastirma islemi aym zamanda camurlarin yogunlastirilmas: amaciyla da uygulanmaktadir. On
¢oktirme camurlarimin santrifjj ile susuzlastirilmasindan sonra camur kekinde % 25-35 arasinda kati
madde icerigine ulasilabilmektedir. Bu ¢camurlarda kati madde tutma oranlar: ise kimyasal ilaveli ve
kimyasal ilavesiz uygulamalar icin sirasiyla % 75-90 ve % 95’ den bllyUk ol maktadhr.

2) Bant Filtreile Susuzlastirma;

Bant filtre ile susuzlastirma isleminde camur siirekli olarak beslenmektedir. Bu yontemin ¢
temel prensibi kimyasal sartlandirma, yercekiminin etkisiyle drengj islemi ve susuzlastirilma amaciyla
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mekanik basin¢ uygulamasidir. Bant filtrelerin bir¢cok uygulamasinda, sartlandirilnus camur yercekimi
etkisi ile drengj kismina verilerek burada yogunlasmaya birakilmaktadir. Bu bolmede serbest suyun
biyuk bir kismi yercekiminin etkisiyle camurdan ayrilarak giderilmektedir. Bu bolmeyi takiben dusik
basin¢ uygulanan kisim yer almaktadir. Burada uygulanan diisik basing altinda, sartlandirilnus camur
karsilikli gecirimli bez bantlarin arasinda ezilmektedir (sikistirilmaktadir). Bu sikma ve kesme
kuvvetleri daha fazla suyun ¢amurdan salinmasina yardimci olmaktadir. Susuzlastirma sonucunda
olusan camur keki, bantlardan styirici bigaklar yarcimiyla siyrilarak uzaklastirilmaktadir. Mevcut bant
geniglikleri 0.5-3.5 m arasindadir. Evsd atiksu camurlar: icin en yaygin olarak kullanlan bant
genigligi 2 m’'dir. Susuzlastirilan camur tipine ve konsantrasyonuna bagli olarak, camur yukleme
hizlar1 90-680 kg/m.sa, hidrolik yiklemeler ise kayis genisligine bagli olarak 1.6-6.3 L/m.s arasinda
degismektedir. Susuzlastirma yapilarinda hidrojen stlfir (H,S) ve diger gazlarin giderimi icin yeterli
havalandirmanin saglanabilmesi icin tasarim sirasinda gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Bant filtre ve santrifijle camur susuzlastirmada kullanmlan polimer dozajlar: ve bant filtreerin
farkli aritma camuru tipleri icin susuzlastirma performanglar: sirasiyla Tablo E6.11 ve Tablo E6.12'de
verilmistir.

Tablo E6.11 Bant-filtre ve santrifiijle camur susuzlastirmada kullamlan polimer dozajlari

kg/ton TKM
Camur Tipi Bant filtre Santrifij
On ¢oktirme camuru 1-4 1-25
On ¢oktiirme camuru + atik aktif camur 2-8 2-5
On ¢oktiirme camuru + damlatmals filtre humusu 2-8 -
Atik aktif camur 4-10 5-8
Havasiz olarak curttllmis n ¢oktirme camuru 2-5 35
Havasiz olarak curttilmis on ¢oktirme + atik aktif camur 15-85 2-5
Haval1 olarak ¢lritilmis 6n ¢oktirme + atik aktif camur 2-8 -
Tablo E6.12 Bant-filtrelerin farkl aritma camur tipleri icin susuzlastir ma per for manslari
Kuru kati Bir metre bant Kuru polimer Kekteki kati
Camur Tipi madde uzunlugu basina (o/kg TKM) madde
beslemesi yikleme hizi (%)
(%) L/s kg/sa Deger  Aralik
On ¢oktirme camuru 3-7 1.8-3.2 360-550 1-4 28 26-32
Atik aktif camur 1-4 0.7-25 45-180 3-10 15 12-20
On ¢okturme camuru + atik 3-6 1.3-3.2 180-320 2-8 23 20-28
aktif camur (50:50)%
On ¢oktirme camuru + atik 36 1.3-3.2 180-320 2-10 20 18-25
aktif camur (40:60)%
On ¢oktirme camuru + 3-6 1.3-3.2 180-320 2-8 25 23-30
damlatmal1 filtre humusu
Havasiz olarak curitulms
On goktiirme camuru 3-7 1.3-3.2 360-550 2-5 28 24-30
Atik aktif camur 34 0.7-25 45135 4-10 15 12-20
On goktirme camuru + atik 3-6 1.3-3.2 180-320 3-8 22 20-25
aktif camur
Haval1 olarak curitilmis
On goktirme camuru + atik 1-3 0.7-3.2 135-225 2-8 16 12-20
aktif camur
(yogunlagmamus)
On goktirme camuru + atik 4-8 0.7-3.2 135-225 2-8 18 12-25
aktif camur (50:50)%
(yogunlass)

%0n ¢oktirme ve atik aktif camurdaki kuru kati miktarlarina gore oranlannstir.
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3) Filtre Presile Susuzlastirma;

Mekanik susuzlastirma yontemlerinden bir digeri ise filtre preslerdir. Bunlarin sabit ve
degisken hacimli olmak Uzere iki farkli tipi bulunmaktadir. Bant filtrdlerden en Onemli fark:
camurlarin suyunu verebilmelerinin arttirnlmas:t amaciyla daha yiksek basinglar uygulanmasidir. Bu
susuzlastirma yonteminin avantajlart yiksek konsantrasyonlarda kati madde iceren kek olusumu,
yiksek stzinti suyu kalitesi ve yuksek kati tutma kapasitesidir. Fakat mekanik techizat daha karmasik
yapidadir, daha yuksek kimyasal madde ilavesine ve insan gliciine ihtiyag duyulmaktadir. Ayricafiltre
bezinin 0mri daha kisadir. Filtre presler, sabit ve degisken hacimli yerlestirilmis plakali olmak Gzere
iki tipte bulunmaktadir. Her iki tipteki filtre preslerin tasarimi sirasinda géz 6niinde bulundurulmast
gereken faktorler sunlardir:

a) susuzlastirilmanin gerceklestirildigi odada yeterli havalandirma olmalidir,

b) yiiksek basinca sahip yikama tnitesi bulunmalidir,

¢) kireg kullanildigr durumda olusan kalsiyum taslasmasimin giderilmesi icin bir asit yikama
sirkllasyon sistemi bulunmalidir,

¢) sartlandirici tankinin éniinde bir camur 6gittict bulunmalidir,

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

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

g)Dogal Susuzlastirma Y ontemleri

1) Camur Kurutma Y ataklari;

Camur kurutma yataklari Ozdlikle cOrGtilmis aritma camurlarimn ve yogunlastirma
uygulanmamus uzun havalandirmal: aktif camur sistemlerinden Uretilen camurlarin susuzlastirilmasi
amaciyla yaygin olarak uygulanan dogal bir camur susuzlastirma yontemidir. Bu yataklarda kurutulma
isleminden sonra olusan katilar dizenli depolama alanlarinda uzaklastirilabilirler veya toprak
iyilestirici olarak kullanilabilirler. Baslica UstUnlUkleri, distik maliyetleri, isletme ve bakim ihtiyaclar:
ile kurutulmus Oriindeki yuksek kati icerikleri sayilabilir. Fakat genis alanlara ihtiyag gostermeleri,
iklim degisikliginin kuruma Ozellikleri Uzerindeki Onemli etkisi, camur kekinin uzaklastirilmasi
sirasinda insan guctine ihtiyag duyulmasi, hasere ve potansiyel koku olusumunun gdzlenmesi en
Onemli mahzurlarim olusturmaktadir.

2)Klasik kum dolgulu camur kurutma yataklarz;

Klasik kum dolgulu camur kurutma yataklari gendlikle kiclk ve orta dlgekli yerlesim
yerlerinde uygulanmaktir. NUfusu 20000’ den blyik olan yerlesim yerlerinde uygulanmalar: tavsiye
edilmez. Cunki bu yataklarin ilk yatirim maliyetleri, olusan camur keklerinin yataktan kaldirilmas: ve
uzaklastirilmasi igin gerekli maliyetler, yatak icerisindeki kumun geri yerlestirilmesi ve biyik alanlara
ihtiyac duyulmas: gibi dezavantgjlari, nifusu biytk olan yerlerde kullammlarini kisitlamaktadir. Tipik
bir kurutma yataginda, aritma camuru yataga 200-300 mm kalinhiginda serilerek kurumaya
birakilmaktadir. Camurun ihtiva ettigi su, camur yatagi ve destekleyici kum icerisinde slzilerek
drengj ile ayrilmaktadir. Ayrica yatak yizeyinin hava ile temas eden kisimlarinda meydana gelen
buharlasma camurun su muhtevasini azaltmaktadir. Fakat camur suyunun blydk bir kismu camurdan
drengj ile giderildigi icin yatagin tabarminda yeterli drengj sisteminin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
amacla kurutma yatag: drengj hatti (delikli plastik veya seramik borular) ile techizatlandirilmaktadir.
Drengj borulart minimum % 1 egim ile dosenerek Uzeri kaba cakil veya kirma taslar ile kapatilarak
desteklenmektedir. Kum tabakasimin kalinligi 230-300 mm araliginda olmalidir ve yatagin temizligi
sirasinda bir miktar kum kaybinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Daha kalin kum tabakas: drenaji
engelleyebilmektedir. Kurutma yataklarina serilen kumun tniformluk katsayisi 4’ den kicik ve kum
daneciklerinin etkili boyutu 0.3-0.75 mm arasinda degismelidir. Kurutma alam farkli yataklara
bolinmekte ve bu yataklar 6 m genislikte ve 6-30 m uzunlukta olmak Uzere tasarlanmaktadir. Camur
kurutma yataklarina gelen borular icerisindeki en disik iz 0.75 m/s olmalidir. Aritma camurlar:
tamamen drene olduktan ve kuruduktan sonra kurutma yataklarindan uzaklastirilmaktadir. Kurumus
camurun iri ve catlamis gorintimde ylzeyi bulunmakta ve gendllikle siyah veya koyu kahverengi
renkte olmaktadir. Uygun sartlar altinda isletilmis kurutma yataklarinda kurutulan ¢camurlarin nem
oranlar1 10-15 gunlik kurutma stiresi sonrasinda yaklasik % 60 olmaktadir. Kurutulmus camur kekleri
insan gucl yardimyla €l arabalarina veya kamyonlara kireklerle yiuklenmektedir. Fakat camur kekleri
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0zd mekanik ekipmanlar yardimiyla da uzaklastirilabilmektedir. Acik kurutma yataklarinda
istenmeyen koku olusumu gozlenebilmektedir. Bu sebeple tasarim sirasinda olusabilecek kokuya karsi
Onlem alinmasi gerekmektedir. Bu yataklar yerlesim yerlerinden en az 100 m uzaklikta insa
edilmelidir. Camur kurutma yataklarimn yukleme kriterleri kisi basina gerekli kurutma yatag: alam
(mP/kisi) veya bir yilda birim yatak alaina yiklenebilecek TKM miktar1 (kg/m”yil) olarak
dusUntlmektedir. Kapali kurutma yataklari, yagmur, kar gibi olumsuz hava sartlarindan
etkilenmeyecekleri icin daha fazla aritma ¢camuru yiklemelerine izin verebilmektedir. Farkli aritma
camuru tipleri icin agik kurutma yataklarinda susuzlastirmada gerekli alan ihtiyaclar1 Tablo E6.13'da
verilmistir.

Tablo E6.13 Farkh aritma camuru tipleri icin ack kurutma yataklarinda susuzlastirma
airasinda ger ekli alan ihtiyaglar:

Alan Camur Y ukleme Hiza
Camur Tipi (mP/Kisi) (kg TKM/m?.yil)
Curttdlmis 6n ¢oktirme camuru 0.1 120-150
Curttdlmis 6n ¢oktirme camuru + damlatmali filtre humusu 0.12-0.16 90-120
Curitilmis 6n ¢oktlirme camuru + atik aktif camur 0.16-0.23 60-100
Curitilmis 6n ¢oktirme camuru + kimyasal camur 0.19-0.23 100-160

3) Camur kurutma lagunleri;

Camur kurutma laginleri  6zellikle c¢Oritdlmis camurlarin  kurutulmalart  amaciyla
uygulanmaktadir. Bu laginler ham camurlarin, kireg ihtiva eden camurlarin veya duru fazinda
yiksek Kirlilik iceren camurlarin kurutulmalar: sirasinda istenmeyen koku olusumlarindan dolay1
uygun degildir. Camur kurutma yataklarinda oldugu gibi camur kurutma laginlerinin verimleri de
hava sartlarindan 6nemli Glgluide etkilenmektedir. Yagmur, kar ve benzeri yagislar ve disuk
sicakliklar susuzlastirma prosesini engellemektedir. Bu sebeple buharlasma hizimin yiksek oldugu
bolgelerde uygulanmalar: tavsiye edilmektedir. Ozellikle yeraltr sularimin korunmast ile ilgili
yonetmelikler, ylzey alti drengj1 yoluyla susuzlastirma prosesinin uygulamalarini kisitlamaktadir.
fcme suyu amagh kullanilan bir yeralti su kaynagina yakin olan kurutma lagunlerinin tabam
gecirimsiz hale getirilmelidir. Aksi takdirde stiziilme ile gergeklestirilen susuzlastirma onemli
oranda sinirlandirilmalidir. Sartlandirilmams ¢uritdlmis aritma gamurlar: genellikle 0.75-1.25 m
derinlikte olacak sekilde kurutma lagiinlerine esit olarak dagitilarak serilmelidir. Susuzlastirmanin
esas mekanizmasi buharlasmadir. Duru faz ayrilarak aritma tesisinin basina geri verilmektedir.
Kat1 igerigi %25-30 arasinda olan kurutulmus camurlar mekanik olarak laginlerden
uzaklastirlmaktadir. Lagunlerin birkag aydan birkag yila kadar degisebilen araliklarda yukleme
donguleri bulunmaktadir. Tipik olarak, aritma camurlar: lagiinlere 18 ay boyunca pompalamakta
ve daha sonra lagiinler 6 ay boyunca dinlenmeye birakilmaktadir. Kati1 (TKM) yiukleme hizlar1 36-
39 kg/m>.yil lagiin kapasitesindedir. Temizleme, bakim, onarim veya acil durumlar icin lagiinler
en az iki gozll olarak tasarlanmalidhr.

£)lsl Kurutma

Isi ile kurutma aritma camurlarinin ihtiva ettikleri suyun buharlastiriimast ve Klasik
susuzlastirma yontemleri ile elde edilebilen nem igeriklerinden daha disik nem iceriklerinin ede
edilebilmesi amaciyla 151 uygulanmasidir. Ayrica, camurlarin stabilizasyonu da gerceklestirilmis
olmaktadir. Bu yontemle elde edilen kurutulmus aritma camurlarinin uzaklastirilmas: amaciyla gerekli
nakliye masraflari cok daha distk olmaktadir. Ayrica ilave patojen giderimleri gerceklesmekte ve bu
Urdnlerin depolanabilirlikleri ve pazarlanabilirlikleri iyilesmektedir. Bu yontemle 1slak katilara 1si
transferi gergeklestirilmektedir. Isi transfer yontemleri konveksiyon (dolayli), kondiiksiyon (dolaysiz),
radyasyon (kizil6tesi) veya bunlarin kombinasyonu seklinde olabilir. Konveksiyon sistemlerinde 1slak
camur 1s1 transfer mekanizmasi (genellikle sicak gazlar) ile dogrudan temas halindedir. Kondiiksiyon
sistemlerinde ise 1slak ¢camur ile 1si transfer mekanizmasi (genellikle buhar veya diger sicak sivilar)
arasinda birbirlerinin  temasint  Onleyecek bir duvar bulunmaktadir. Radyasyon ile kurutma
sistemlerinde, kizilGtesi lambalar, eekirikli rezistanslar ve benzeri radyasyon yayan 1si kaynaklar
kullarilarak 1slak camurun suyu buharlastirilmaktadir. Isi kaynaklar: olarak koémir, yag, gaz, kizil 6tesi
radyasyon veya kurutulmus camur kullaniimaktadir.



En yaygin kullanilan konveksiyon ile kurutma sistemi akiskan yatakl1 kurutma yontemidir. Bu
yontemde buhar kazar ve akiskan yatak ile techizatlandirilmis bir kurutma sistemi bulunmaktadir.

Buharlasma igin gerekli 1s1, yatak icerisindeki 1s1 esanjord ile olusturulan buhar yardimiyla
saglanmaktadir. Yatak igerisindeki 1si yaklasik 120°C civarinda sabit tutulmaktadir. Y tksek 1s1 altinda
akiskan hale getirilmis kum yatag: ile 1slak camur dogrudan temas halindedir. Olusan kurutulmus Griin
yardimecr yakit amaglh olarak veya diizenli depolama alanlarinda guinlik 6rtti icin kullanlabil mektedir.
Uriiniin kokusu ¢ok az ve rahatsiz eémeyecek diizeydedir. Sistem otomatik olarak isletilebilmekte ve
az yere ihtiyagc gostermektedir. Kurutucudan cikan 0rin, depolanmadan veya yiklenmeden once
yaklasik 50°C’ye kadar mutlaka sogutulmalidir.

En yaygin kullamlan kondiksiyon ile kurutma sistemi ise yatay veya dikey kurutma
firinlaridir. Bu kurutma firinlarinda beslenen camur 1s1 kaynag: ile temas halinde degildir. Yaklasik
%20 kat1 icerigine sahip susuzlastirilmis camurlar, geri devir ettirilen kurutulmus Grin ile karistirillarak
kurutma firinlarina beslenmektedir. Firindan gikan Grinin nem icerigi %5-8'dir. Ayrica bu Grinlerin
partikil boyutlar: 2-4 mm arasinda olup pazarlamada tercih edilmektedir. Pazarlanabilmeleri agisindan
en uygun tanecik boyutu olan 3-5 mm araligindan daha kiclk ve daha biyUk partikiller eekten
gegirilerek giris camur akim ile karistinlmak Uzere basa geri dondirilmektedir. Boylece kurutma
firinlarina beslenen ¢camur akiminin nem muhtevas: degismeden kati madde miktar arttirilmaktadir.
Camur kurutmada, isletme sirasinda karsilasilan en biyuk tehlike ise kurutuculardan c¢ikan Grinin
yiksek kurulukta ve yiksek miktarda ince toz icermesidir. Bu 0rinin tasinmasi ve depolanmast
sirasinda havada askida bulunan organik toz, cok kolay ve hizli bir sekilde tutusarak patlayabilmekte
ve yangin cikarabilmektedir. Bu sebeple tasarim sirasinda bu Uriinlerin depolanacaklart mekéanlarda,
tutusmaya sebep olacak ates kaynagimn bulunmamas: gerekmektedir. Ayrica depolama alanm
icerisinde calisan Kisilerin de sigara ve benzeri ates kaynaklari ile bu alanlarda ¢alismalarimin
Onlenmesi gerekmektedir. Isi ile kurutma yontemleri ile kurutma sirasinda iki énemli parametrenin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunlardan biri olusan kiiltin toplanmast, digeri ise koku kontrol tidiir.

h) Camur Kompostlastirma

Camur kompostlastirma, ham veya clritilmis aritma camurlarinin agag parcasi, talas, saman
veya evsel ¢cop gibi katki maddeleriyle karistirilip, gézenekli ve daha az sulu hale getirilerek havali
sartlarda mikroorganizmalar vasitasiyla faydali bir Grine donistirdlmesi islemidir. Aritma camuru
kompostlastiriimasinda 6nemli miktarda (hacim olarak 2/1-3/1 katki maddesi/camur orani) katki
maddesi gerekmektedir. Bununla birlikte katki maddesinin biyik bir kisminin proses sonunda elenip
tekrar kullanimi mimkunddr.

Kompostlastirma sistemleri genellikle karistirmali yigin, havalandirmali statik yigin ve
reaktorde kompostlastirma olmak Uzere U¢ kategoriye ayrilmaktadir. Karistirmali yigin metodu en eski
ve basit metot olup, aritma ¢amuru/katki maddesi karisimindan yiginlar olusturulmakta ve biyolojik
faaliyet icin gerekli hava, karistirma vasitasiyla (baslangicta haftada iki defa, sonra haftada bir) temin
edilmektedir. Havalandirmal1 statik yiginda, karigtirmali yigin metoduna benzer sekilde yiginlar
olusturulmakta, ancak yiginlarin havalandirilmast hava Ufleyicilerle gerceklestirilmekte ve karistirma
yapilmamaktadir. Reaktorde kompostlastirma sistemleri, 6zellikle son yillarda daha iyi bir proses ve
koku kontroli saglamak amaciyla gdistirilmistir. Bu amagla yatay ve dusey reaktorler
kullarlabilmektedir.

Karigtirmali yigin ve havalandirmal1 statik yiginlarda 30 guin aktif kompostlastirma ve takiben
30 giin olgunlastirma islemi yapilmaktadir. Reakttrde kompotlastirmada ise aktif kompostlastirma 3-
7 gun siirmekte ve daha sonra 30 gin olgunlastirma yapilmaktadir. Karistirmali yiginlarda ortalama
yukseklik 1.5-2.0 m, havalandirilmal: statik yiginlarda ise 2.0-2.5 m olup, her iki sistemde genislik
1.5-3.0 m civarindadhr.

Aritma ¢camuru kompostlastirma tesisleri, aritma gamurlar: ile katki maddelerinin kabul ve
depolama sahalari, aktif kompostlastirma sahasi, olgunlastirma sahasi, eleme sahasi ve Uriin depolama
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sahasim icerecek sekilde tasarlanmalidir. Kompostlastirma prosesini etkileyen faktorler pH, su
muhtevasi, C/N orani, havalandirma ve sicakliktir. Proses sliresince biyolojik faaliyetin devam etmesi
icin pH nmin 6-9, su muhtevasinin % 40-65 ve oksijen konsantrasyonunun % 5-15 araliginda kalmasi
saglanmalidir. Kompostlastirma igin baglangigc C/N oramnin optimum 20-25 civarinda olmasi tavsiye
edilmekle birlikte, aritma ¢amuru kompostlastirilmasinda aritma ¢amurunun disuk C/N oramndan
dolay:1 nispeten distik baslangic C/N oranlar1 elde edilmektedir. Katki maddesi ilavesi C/N oraninin
artmasini saglamaktadir. Kompostlastirma sirasinda, organik maddelerin mikrobiyal parcalanmast
sonucunda 1s1 ortaya gikmakta ve kompostlastirma prosesinde optimum sicakligin 55-60 °C araliginda
kalmasi tavsiye edilmektedir. Proses stiresince elde edilen yuksek sicakliklar aritma ¢amuru igindeki
patojenlerin ve diger birgok kirleticinin giderilmesini saglamaktadir.

Aritma ¢camurlarinin kompostlastiriimas: sonucu elde edilen kompost faydali bir Griin olup
farkli amaglar icin kullamlabilmektedir.

1) Yakma

Aritma camurlarinin yakilmasi sirasinda ¢gamur icerisindeki organik katilar, tamamen okside
olarak nihai son Urtinlere cevrilmektedir. Bu nihai Grinler 6nemli oranda karbondioksit, su ve kilddr.
En onemli UstinlUkleri; camurlarin hacimlerinin yiksek oranlarda azaltiimast ve bu sayede
uzaklastirilmalari igin gerekli masraflarin azalmasi, zehirli maddelerin ve patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi ve enerji geri kazanim potansiyeline sahip olmasidir. Ancak yiuksek ilk yatirim ve isletme
maliyetleri, kalifiye isci ihtiyaci ve hava kirletici emisyonlar: bu yéntemin en énemli mahzurlarin
olusturmaktadir. Yakma genellikle sinirli uzaklastirma alamna sahip orta ve biyuk oOlgekli aritma
tesislerinde uygulanmalidir. Genellikle susuzlastiriimis ve ham camurlarin yakilmas: 6nerilmektedir.
Fakat camurun nem igeriginin dusurdlmesi ile yardimecr yakit (genellikle yag, dogal gaz veya fazla
miktardaki cUritlicl gazi) ihtiyact 6nemli oranda azalmaktadir. ClrttUlmis camurlarin yakilmasi
kesinlikle oOnerilmektedir. Cunkd, bu tir camurlarin ihtiva ettikleri disik ugucu kati madde
miktarlarimn yakilmas: icin yiksek oranda yardimci yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Aritma camurlar
ayr olarak veya evsel kati atiklar ile birlikte yakilabilmektedir. Kati atiklar ile birlikte yanmanin en
Onemli faydasi, beslenen camurun yakit degerinin arttirilarak yardimer yakit ihtiyacimn azaltilmasidir.
Ist geri kazanmminin gergeklestirilmeyecegi sistemlerin isletilmeleri sirasinda, 1 kg kuru atiksu gamuru
basina yaklasik 5 kg evsd kat1 atik karisimi uygun olmaktadir. Isi geri kazamminin gergeklestirilecegi
isletmelerdeise 1 kg kuru atiksu gamuru basina 7 kg evsel kati atik karisimi uygun olmaktadir.

Yanma, yakit icerisindeki yanabilen maddelerin hizli ekzotermik oksidasyonudur. Yakma
islemi ile tamamen yanma gerceklestirilmektedir. Camurun ugucu maddesi icerisinde bulunan
karbonhidrat, yag ve proteinlerin baslica elemanlari karbon, oksijen, hidrojen ve azottur. Camurun
yakit degeri camur tipine gore desismektedir. Ozdlikle yilksek yag iceren 6n ¢oktiirme camurlarinin
yakit degeri en yuksek iken, clritilmis camurlarin yakit degeri neredeyse yari yariya daha disutktir.
Farkli camur tipleri icin yakit degerleri bir kilogram toplam kati madde miktar1 basina, ham 6n
¢oktirme camuru icin 25000 kJ, aktif camur icin 21000 kJ, havasiz olarak clritilmis 6n ¢oktirme
camuru icin 12000 kJ, kimyasal olarak ¢okeltilmis ham 6n ¢oktirme camuru icin 16000 kJ ve
biyolojik filtre camuru icin ise 20000 kJ ol maktadhr.

Yakma tesislerinin tasarimlar: sirasinda, detayl: bir 1s1 dengesinin kurulmast ve bu dengenin
kurulmas: sirasinda, yakma firim duvarlarindan, bacadan atilan baca gazlarindan ve kilden
kaynaklanacak her turli 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Camurun icerisindeki 1 kg
suyun buharlagabilmesi icin gerekli 151 enerjisi yaklasik, 4-5 MJ (4000-55000 Btu)’ dur.

En yaygin kullanilan yakma firini ¢ok katli yakma firin tipidir. Bu yontemde susuzlastirilmis
camur keki tamamen inert bir kile donismektedir. En yiksek sicakligin ve tamamen yanmanin
gergeklestigi kisim ortadaki ocak kismudir. Etkili bir yanmanin gergeklesebilmesi icin beslenen
camurun kat1 madde icerigi en az % 15 olmalidir. 1slak camurun ortalama yukleme hizlari, etkili ocak
alan basina yaklasik 40 kg/m®.sa dir. Bu deger 25-75 kg/m?.sa arasinda degismektedir. Ayrica olusan
killerin uzaklastirlmast amaciyla da yardimct prosesler tasarlanmaktadir. Hava kirliliginin
Onlenebilmesi agisindan ise olusan egzoz gazlar: 1slak veya kuru yikayicilar ile aritilmaktadir.

86



Yaygin olarak kullanilan diger bir yakma firimi ise akiskan yatakl: firmlardir. Bu firinlar dikey,
silindirik, celikten bir reaktor icerisinde bulunan yuksek 1sil1 kum yataginin akiskan hale getirilmesiyle
askida yanmamn gerceklestirildigi yakma firinlaridir. Bu firinlarin ¢aplari 2.7-7.6 m arasinda
degismektedir. Hareketsiz haldeki kum yatagimn derinligi yaklasik 0.8 mvdir. Bu kum yataginin
askida hale getirilmesi amaciyla yatak icersine 20-35 kN/m? basingta hava enjekte edilmektedir.
Camur beslenmesi yapilmadan dnce kum yatagininda olmast beklenen minimum sicaklik yaklasik
700°C' dir. Bu sebeple kum yataginda kontrol altinda tutulmasi gereken sicaklik araligir 760-820°C' dir.
Bu sicaklik araliginda camurun su iceriginin buharlasmast ve kati maddelerinin yanmast hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Olusan yanma gazlarn ve Kkidl, finmn tepesinden atilarak
uzaklastinlmaktadir. Yanma gazlari ve killer normalde venturi yikayicilar ile yikanarak
giderilmektedir.

Yakma yonteminin en 6nemli mahzuru olusan hava kirletici emisyonlanidir. Yakma ile
meydana gelen hava kirleticileri iki kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar, koku ve yanma emisyonlaridir.
Koku, genellikle insan psikolojisi Uzerinde onemli etkide bulunmaktadir. Yanma emisyonlar: ise
uygulanan termal teknolojiye, kullanilan yardimci yakitin cinsine ve beslenen camuru tipine gére
degismektedir. Ozel Gneme sahip olan yanma kaynakl1 hava kirletici emisyonlari, partikiiler maddeler,
azot oksitler, asit gazlari, hidrokarbonlar ve agir metaller (civa, berilyum, vb) gibi 6zel tehlikeli
bilesiklerdir.

Camurlarin Geri Kazanmimi ve Nihai Olar ak Bertar afi

Aritma camurlari, uygun islem ve prosesler ile islendikten ve geri kazanildiktan sonra nihai
olarak uzaklastinlmalar1 gerekmektedir. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan camurlarin
uzaklastirlmasi igin yaygin olarak kullamlan segeneklerden birisi, bu camurlarin evse c¢opler ile
birlikte veya tek baslarina dizenli depolama alanlarinda depolanmasidir. Fakat muhtemel patojen
icerikleri, koku ve benzeri problemlerden dolay:, her tip atiksu camurunun dizenli depolama
alanlarinda depolanabilmesi uygun degildir. Ozellikle dizenli depolama tesisi isletmeciligi
bakimindan, aritma camurlarimin yiksek nem iceriklerinden dolay:, depolanmalar1 sirasinda sev
stabilitesi kaybolmakta ve sizinti suyu Uretimi artmaktadir. Bu sebeple diizenli depolama alanlarinda
bertaraf edilecek aritma camurlari igin dngorilen en 6nemli parametre camurun nem igerigidir. Kati
Atiklarin Kontrolt Yonetmeligi’'ne gére aritma ¢amurlariin nem oranlarinin diizenli  depolama
alanlarinda depolanabilmeleri icin %65’ in altinda olmasi gerekmektedir. Bunun igin diizenli depolama
alanlarinda depolanmalarindan énce bu camurlarin kurutma islemi uygulanarak ya da katki maddesi
(toprak, kil, kireg, vb.) ilave edilerek nem oranlar1 azaltilmalidir.

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

Arazi Uygulamas

Arazi uygulamasi, aritma ¢camurlarinin (biyokatilarin) toprak ytzeyinin Ustiine veya ¢ok az
atina dagitilmasi olarak tammlanmir. Aritma camurlari 1) tarim alanlarina, 2) kullamlamayacak
durumdaki bozulmus alanlara ve 3) bu amag icin tahsis edilmis depolama alanlarina uygulanabilir. Bu
alanlarin hepsinde, arazi uygulamasi aritma camurlarimin daha fazla aritimlarimin gergeklesmesi
hedeflenerek tasarlanmaktadir. Glines 1s1g1inin, toprakta bulunan mikroorganizmalarin ve kurumanin
birlikte etkileri yardimiyla patojen mikroorganizmalar ve birgok toksik organik bilesikler yok
edilmektedir. iz metaller toprak icerisinde tutulmakta ve nitrientler bitkiler tarafindan topraktan
alinarak faydal1 biyokitleye dénUstirdlmektedir. Aritma camurlarimin veya camurlardan elde edilen
malzemenin tarim alanlarinda ve tarim aanlar: disinda uygulanmasi icin mevzuatta belirtilen sartlar
saglanmalidir.
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Aritma camurlarinin uygun islem ve proseslerden gegirildikten sonra tarimsal amaglarla
araziye serilmesi faydalidir. Cunki organik madde toprak yapisini, topragin islenebilirligini, su tutma
kapasitesini, suyun sizmasini ve topragin havalandiriimasini iyilestirmekte, makrontrientler (azot,
fosfor ve potasyum) ve mikronUtrientler (demir, mangan, bakir, krom, sdenyum ve cinko) bitkilerin
buylmesine yardimcr olmaktadir. Organik madde, ayrica topragin potasyum, kalsiyum ve magnezyum
tutmasina imkan veren katyon degistirme kapasitesine de katkida bulunmaktadir. Organik maddenin
varligi, topraktaki biyolojik cesitliligi ve nitrientlerin bitkiler tarafindan alinmasim artirmaktadir.
Aritma camurlar: icerisindeki nitrientler, kismen de olsa pazarda satilan pahali kimyasal gibreler
yerine gegebilmektedir. Arazi uygulamas: ayrica, toprak alanlarimin iyilestirilmesi bakimindan da
Onem tasimaktadir.

a) Saha Deger lendir mesi ve Secimi

Aritma camurlarinin uygun islem ve proseslerden gecirildikten sonra araziye uygulanmasinda
kritik asama, uygun bir sahamin bulunmasidir. Sahamin 6zellikleri, tasarimi belirlemekte ve arazi
uygulamasimin genel verimine etki etmektedir. Potansiyel olarak uygun aanlar, distnilen arazi
uygulama secenegi veya seceneklerine (tarim aanlari, orman alanlarina vb. uygulama gibi) baglidir.
Yer secimi sUreci, topografya, toprak dzdlikleri, yeralti suyunun mesafesi ve kritik alanlara yakinlik
gibi kriterleri esas alan bir 6n elemeyi icermelidir. Eleme amaciyla, ekonomik secenek lerin her biri
icin en azindan yaklasik bir alan buyukligl olmasi gerekmektedir. Aritma camurlarinin uygun islem
ve proseslerden gecirildikten sonra araziye serilmeleri icin ideal sahalar; yeralti suyu derinliginin 3
m'den fazla ve egimi %0-3 arasinda olan, ayrica yakinlarinda kuyu, sulakalanlar, derder ve
yerlesimlerin olmadig: yerlerdir.

b) Uygulama Y 6ntemleri

Aritma ¢camurlari, sivi halde dogrudan enjeksiyon ve susuzlastirilmis halde ylizeye dagitiima
seklinde araziye uygulanabilir. Uygulama metodunun secimi, aritma camurlarinin fiziksel 6zellikleri
(siv1 veya suzuzlastirilmis), saha topografyasi ve mevcut bitki orttstine (yillik Grdnler, meveut agaclar
vb.) baglidir.

¢) Araziye Uygulanacak Aritma Camuru (Biyokat1) Miktari ve Arazi Thtiyacimn
Belirlenmesi

Arazi uygulamasinda aritma gamuru yikleme hizinin kirletici yuki esas alinarak hesaplanmasi
icin,
Le< LJ(C.F)
esitligi kullamlmaktadir. Burada, L, yillik uygulanabilecek maksimum aritma ¢amuru miktarin
(ton/dayil), L., yillik uygulanabilecek maksimum kirletici miktarim (g/da.yil), C, aritma camurundaki
kirletici konsantrasyonunu (mg/kg) ve F, dénistm faktorini (1) gostermektedir.

Araziye uygulanabilecek aritma gamuru miktar: belirlendikten sonra, arazi ihtiyact,

A=BJ/L,

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, A, gerekli arazi ihtiyacim (da), B, Uretilen aritma camuru
miktarini (ton kuru kati/yil) ve L, tasarim yukleme hizim (yillik uygulanabilecek maksimum aritma
camuru miktar1) (ton kuru kati/da.y1l) géstermektedir.
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EK 7

Arntilmis Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullamm Kriterleri

Sulamada Geri Kullanilacak Aritilmis Atiksularda Aranan Ozellikler

Arntilmis atiksularin sulamada kullamilmas: blyik bir potansiyele sahiptir. Burada, gida
Urdnlerinin direkt olarak yenmesine ve yagmurlama sulamasinda havadan gelebilecek aeresollara
dikkat edilmelidir. Sulamada tekrar kullamlacak aritilmis atiksulardaki en blydk risk,
mikroorganizmalar tarafindan bulastirilabilecek hastaliklardir. Bu mikroorganizmalar, bakteriler,
virtsler, helmintler ve protozoa olabilir. Hdmintler (otlak hayvanlari icin mera sulamada dikkat
edilmelidir.) ve protozoalar genellikle, bagirsak parazitleri olarak adlandirilir. Aritilmis atiksuyun
mikrobiyolojik kalitesi, suyun kullamlabilirligi hakkinda bilgi verir. Bu riskler, aritma tesisinin ve
aritilmis atiksuyun uygulandig: yerin birlikte kontrol edilmesi ile azaltilabilir.

Sulamada tekrar kullamlacak aritilmis atiksularda aranan 6zellikler, Tablo E7.1’ de verilmistir.
Arntilmis suyun sulamada kullanilmast icin iki degisik simif olusturulmus olup, bu kriterler minimum
gereksinimleri saglamakta ve bazi 6zl uygulamalarda ilave kriterler de uygulanabilmektedir. Ticari
olarak islenmeyen gida Urinlerinin ve park, bahce gibi kentsel alanlarin sulanmasinda, hem yenen
Urdn ile hem de park, bahce gibi alanlarda insanlarin bitkileri ile su temasi olabilecegi iciniyi kalitede
sulama suyu gerekmektedir. Sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi ¢ok iyi kontrol edilmelidir.
Bunun yaninda, ticari olarak islenen gida Urinleri (Meyve bahgderi ve liziim baglari), ¢cim Uretim ve
kdltr tarimu gibi halkin girisinin kisith oldugu yerler ve otlak hayvanlart igin mera ve saman
yetistiriciliginde, sulama suyu daha disuk kalitede olabilmektedir.

Tablo E7.1 de verilen siniflandirmalar gend bir siniflandirma olup, 6zel gereksinimler icin
farkli straflandirmalar yapmak mimkindir. Tablo E7.2' de sulama suyu icin kimyasal kalite kriterleri
verilmistir. Evsdl nitelikli atiksular hari¢ sulamada geri kullanillacak aritilmus atiksularin da bu
kimyasal kriterleri saglamasi gerekmektedir. Atiksularin araziye verilmeye veya sulamaya uygun olup
olmadigim belirlemek icin incelenmesi gereken en dnemli parametreler sunlardir:

- Suicindeki ¢oziinmils maddel erin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik

- Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger katyonlara oran
- Bor, agir metal vetoksik olabilecek diger maddel erin konsantrasyonu

. Baz sartlarda Ca® ve Mg*? iyonlarinin toplam konsantrasyonu

- Toplam kat1 madde, organik madde yUki ve yag gres gibi yizen maddel erin miktar:

- Patojen organizmalarin miktar

Atiksudaki ¢cOzinmls tuzlar, bor, agir metal ve benzeri toksik maddeler yodrenin iklim
sartlarina, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagl: olarak ortamda birikebilmekte,
bitkiler tarafindan alinabilmekte veya suda kalabilmektedir. Bu nedenle, aritilmis atiksularin arazide
kullaniimas: ve bertarafi s6z konusu ise suyun fiziksel, kimyasal ve biyolgjik parametrder acisindan
ongorulen sinir degerlere uygunlugunun yam sira, bolgenin toprak ozelikleri iklim, bitki tara ve
sulama metodu gibi etkenler de dikkate alinmalidir. Asagida sirasiyla geri kazanmlmis atiksudaki kalite
parametreleri daha detayli olarak agiklannustir.
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Tablo E7.1 Sulamada geri kullamlacak aritilmig atiksularin ssniflandirilmas:

Geri kazamm tir U Aritmatipi Geri kazamlms suyun Izleme Uygulama
kalitesi® periyodu mesafesi”
Sinif A

a-Tar:msal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida Urinleri’
b-Kentsel alanlar:n sulanmas

a)Yuzeysd ve
yagmurlama sulama ile
sulanan ve ham olarak
direkt olarak yenilebilen
her tir gida Grind

b)Her tarli yesil alan
sulamasi  (Parklar, golf
sahalar1 vb.)

-ikincil antma’
-Filtrasyon®
-Dezenfeksiyon®

-pH=6-9

-BOI5 < 20 mg/L

-Bulaniklik < 2 NTUf

-Fekal koliform: 0/200 mL9"
-Bazi durumlarda, spesifik
virls, protozoa ve helmint
andizi istenehilir. _
-Bakiye klor > 1 mg/L'

-pH: Haftalik
-BOis: Haftalik
-Bulaniklik:
Surekli

-Koliform: ginl ik
-Bakiye klor:
surekli

Icme suyu temin
edilen kuyulara
en az 50 m
mesafede

Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmdidir.
-Sandarlar: saglamak Uzere filtrasyon 6ncesinde koagulant ilavesi yap:labilir.
-Geri kullanilacak aritilmus atrksu renksiz ve kokusuz ol mal:dir.

-Virts ve diger paraztlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas stireleri kullandabilir.
-Aritilmeg atiksu dagit:m sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye kior degeri 0.5 mg/L’ nin Uizerinde olmal:dir.
-Virts ve diger paraztlerin yok edilmesi igin daha uzun dezenfeksiyon temas stireleri kullandabilir.
-Yuksek nitrient igerigi besinleri biylime asamasinda etkileyebilir.

Sinif B

a-Tarmsal sulama: Ticari olarak islenen gida Urtnleri™
b-Girisi kisitl: sulama alanlar:

¢- Tarimsal sulama: Gida UrUnl olmayan bitkiler

a)Meyve bahcderi ve -lkindl antma’ -pH=6-9 -pH: Haftalik -igme suyu
tztim baglari gibi -Dezenfeksiyon®  -BOI5 < 30 mg/L -BOis: Haftalik temin edilen
irinlain sa | -AKM < 30 mg/L -AKM: gunlik kuyulara en az
urunierin- salma  sulama -Fekal koliform < 200 ad/100 -Koliform: giinlik 90 m mesafede.
|Ies_ulanma_S1 _ ML)k -Bakiye klor:  -Yagmurlama
b)Cim GUretimi ve koltdr -Bazi durumlarda, spesifik  siirekli sulama yapiliyor
tarim gibi halkin vi rai,‘is,_ _gtrotgépla ve helmint L)sel . halkin
- andizi istenebilir. ulundugu
3';5;”'” kisith  oldugu -Bakiyeklor > 1 mg/L’ ortama en az 30
m mesafede
c)Otlak hayvanlar1 icin
mera sulamasi
Aciklamalar:

-Tarimsal sulamaicin tavsiye edilen limitlerde gézoniinde bulundurul mal:dir.
-Pustkirtmeli sulama yapiliyor ise AKM < 30 mg/L olmal:dir.

-Yuksek niitrient igerigi besinleri blylme agsamasinda etkileyebilir.

-Sit hayvanlarzrin meralara girisi sulama yapldiktan 15 giin sonra olmal:dir. Bu siire kisa olmas gerektigi durumlarda, fekal
koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.

aAks bdlirtilmedikee, aritiimes atzksu kalitesini belirtmektedir.

®q kaynalar:n: ve dolay:siyla insanlar: aritilmis atzksuyun etkisinden korumak icin konulug bir snerlamadir.

°/kincil aritma, aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmal: filtrder, stabilizasyon havuzar:, havaland:rmal: lagiinleri vb

icerebilir.

dKumfiltreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.
*Dezenfektant olarak klor kullanimas:, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimen: kesitlamaz,
Tavsiye edilen bulanki:k degeri dezenfeksiyon éncesinde saglanmal:dir. Hig bir zaman 5 NTU' yu gegmemelidir. Bulanikik
yerine AKM’ nin kullarnildig: durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’ nin alt:nda ol mal:dir.
97gUnl ik ortalama degerleri karakterize eder.
_hFekaJ koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 mL’yi gegmemelidir.

'Bakiye Klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri kazakterize etmektedir.
IFekal kaliformdegeri hig bir zaman 800 ad/100 mL’yi gegmemelidir.

“Sabilizasyon havuzar; fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.

'fleri aritma uygulanmalichr.

™Ticari olarak islenen gida Urinleri halka satimadan 6nce patojen mikroorganzmalar:n oldirtlmesi icin fiziksd veya
kimysal bir islemden gegirilen UrUnlerdir.
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Tablo E7.2 Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi igin gelistirilmis tablo
Kullamminda zarar der ecesi

Parametreler Birimler Y ok Az-orta Tehlikdi
(I. sif su) (I1. amf su) (111. smf su)
Tuzluluk
Tletkenlik puS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢dzinmis Madde mg/L <500 500-2000 >2000
Gegirgenlik
SARTx 0-3 EC 3 0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 312 1.2-0.3 <03
6-12 319 1.9-05 <05
12-20 329 2.9-1.3 <13
20-40 350 5.0-2.9 <29
Ozgil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Y Uzey sulamasi mg/L <3 3-9 >9
Damlatmal1 sulama mg/L <70 >70
Klordr (CI)
Y Uizey sulamasi mg/L <140 140 -350 > 350
Damlatmal1 sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0

a)Askida kat1 madde

Askida kat1 madde, sulama sistemini tikadigi igin 6nemlidir. Klasik atiksu aritma tesisi
cikisinda AKM Kkonsantrasyonu, 5-25 mg/L araliginda degismektedir. Ugtinciil aritma uygulandiginda,
10 mg/L'nin de atina dusmektedir. Bir ¢ok sulama sisteminde, 30 mg/L’'nin altindaki AKM
konsantrasyonlar: tolere edilebilir durumdadir. Bununla birlikte, sulama sisteminin tikanmasinda
AKM yaninda, sicaklik, glines 15181 ve debi gibi diger faktorlerde rol oynamaktadr.

b)Tuzluluk

Tuzluluk, su veya topraktaki tuzlarin toplu olarak belirtilmesidir. Toplam ¢6zinmis madde
(TCM) seklinde dlgulmektedir. Elektriksel iletkenlik (EC), (dS/m veya uS/m olarak él¢llir) TCM’in
bir diger gésterim tarzidir. TCM ve EC arasinda,
EC <5dS/mise TCM =~ EC x 640
EC >5dS/mise TCM =~ EC x 800
seklinde bir iliski vardir. Tuzluluk arttikga, topragin suyu ile bitki hicresi zar1 arasindaki osmotik
gradyan azalmaktadir. Bitki, topraktaki tuzlu suyu seyrdtmek icin kendi hiicresindeki suyu topraga
geri birakmakta ve bu durum bitkinin gelismesini 6nlemektedir. TCM degerinin 500 mg/L’ den kigik
oldugu durumlarda bitkilerde herhangi bir etki gézlenmemistir. 500-1000 mg/L araliginda ise hassas
bitkiler etkilenebilir. 1000-2000 araliginda ise bir ¢ok bitki bundan etkilenmektedir ve dikkatli bir
yonetim gerekmektedir. Genellikle, 2000 mg/L’ nin Gzerindeki TCM degerine sahip sulama sulari ise
tuzluluga tolerandl1 bitkiler icin gecirgen zeminlerde kullarilabilir. Topraktaki tuzluluk orami, drenaj
suyunun strekli ve diizenli bir sekilde tabandan ¢ekilmesi halinde kararli hale gelmektedir. Topraktaki
tuzluluk oraminin kontrol edilmesinde, drenaj sistemi ¢ok dnemlidir. Tablo E7.3'de ¢ssitli bitkiler ve
bunlarin tuzluluga olan hassasliklar: verilmistir.
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Tablo E7.3 Bitkilerin tuzluluga olan hassashklari

Bitki ismi

Hassaslik*

Toleransli

Ortatoleransi

Orta hassas

Hassas

TCM > 2000 mg/L

TCM:1500-2000

mg/L

TCM:1000-1500 mg/L

TCM: 500-1000
mg/L

Tarlabitkileri

Arpa

Fasulye
Misir

Pamuk
Borilce
Keten

Y ulaf

Piring
Cavdar

Seker pancari
Seker kamist
Sorgum
Soya fasulyes
Bugday

<

<. 22 =2

Enginar
Kuskonmaz
Kizmizi pancar
Lahana
Havug
Kereviz
Salatalik
Marul
Sogan
Patates

| spanak
Kabak
Domates
Salgam

< <§2 22 2
N
Q
Q

Cayir bitkileri

Yonca

Bermuda gimi
Cayir otu (fescue)
Fokstail (¢imen)
Harding ¢imi
Meyve bahgesi
Sesbania (gigek)
Sudan ¢imi

Bakla

Bugday cimi

\/
\/

<] < 2 2.2 2= 2 <

<. 22 2

Meyveli agaclar

Badem
Kayisi
Bogurtlen
Hurma
Uzim
Portakal
Seftali
Erik
Cilek

< 2 2]

2 2 =2 2

*Hassadik, iklime, toprak durumuna ve kiltirel sartlara gore degisibilir.
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¢) Sodyum adsor psiyon orani

Sodyum adsorpsiyon orani, toprak biinyesindeki suda ve sulama suyunda sodyumun baskin
iyon oldugu durumu gostermektedir. Yuksek sodyumlu durumlarda, toprak partikilleri birbirinden
ayrilmaktadir. Bu durumda, topraktaki porozite azalmakta ve blyUk bosluklar tikanmaktadir.
Boyldikle, su ve havanin toprak icine niifuzu engellenmektedir. Sodyum orani, sodyum adsorbsiyon
oran (SAR) (Konsantrasyonlar, meg/l cinsindendir.) ile gosterilmektedir. SAR, suyun sodyum (veya
benzer alkaliler) acisindan zararliliginin bir Olclsi olarak kullamlmakta ve asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

SAR__Na
/Ca+ Mg
2

SAR degeri yerine son zamanlarda, revize edilerek tadil edilmis SAR degeri (SARg) olarak
onerilmistir. Burada, Ca'? ¢oziintrligiiniin, sudaki HCOj; konsantrasyonuna bagl: olarak degiskenligi
dikkate alinarak Ca, degeri kullamlmaktadir. Ca,, HCOs/Cave EC'ye bagli olarak degismektedir.

Na

SA =
RTald Cax + Mg
\ 2

Bu ifadedeki, Na', Mg*? ve Ca, konsantrasyonlar: da meg/L cinsindendir. Ancak, pratik olarak
SAR ve SARy arasinda ¢ok onemli bir farklilik yoktur. SAR daha yaygin olarak kullamlmaktadir.
SAR yerine, SARyg degerinin kullamilmasi, su kalitesi ve topraktaki kimyasal karakteristiklerinin,
kalsiyum dengesini bozabilecegi durumlarda tavsiye edilmektedir. YUksek alkaliniteli sular,
konsantrasyon dengesini bozabilmekte ve yiksek SARy degerleri vermektedir. SAR ve EC'nin
topraktaki infiltrasyon Uzerindeki etkisi, Sekil E7.1 de gosterilmistir. SAR ve EC'nin bilinmesi ile
topraktaki sizma problemi konusunda bilgi sahibi olunabilmektedir. Topraktaki kalsiyum oraninin,
magnezyuma gore daha yuksek olmasi tavsiye edilmektedir. Topraktaki gecirimliligi diizenlemek
Uzere, kalsiyum siilfat (CaSO,) kullanilmaktadir. Kalsiyum siilfat, topraga direkt olarak veya sulama
suyu icerisine karistirillarak uygulanabilmektedir.

30 ——— ——
SAR e l
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Sekil E7.1 SAR ve EC'nininfiltrasyon Gzerindeki etkisi

¢) Ozgiil iyon toksisitesi
Geri kazanmlmis sudaki bir cok iyon, yuksek konsantrasyonlarinda bitki Uzerinde
birikebilmektedir. Sodyum, Klorir ve bor bunlarin baslicalaridir. Sodyum toksisitesi, yapraklara zarar
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vermektedir. Bu durum, avokado ve bazi meyve agaclarinda (kayisi, kiraz, seftali) gozlemlenmistir.
Tablo E7.4’ de sulama suyunda bulunan sodyumun degisik bitkiler icin tolerans: verilmistir. Klortr de
benzer sekilde zarar vermektedir. Klortriin etkisi daha gok kavak gibi agaglarda olmaktadir. Sebze ve
tarla bitkileri, SAR degeri ¢cok yiksek degilse, sodyum ve klorirden etkilenmemektedir. Tablo
E7.5 de, degisik bitkilerin yapraklarina zarar veren klorir konsantrasyonlar: belirtilmistir.

Tablo E7.4 Degisik bitkilerin sulama suyunda bulunan sodyuma toler ansi

Tolerans SAR degeri Bitki Durum
Cok hassas 2-8 Yaprak doken meyve Yapraktayanma
agaclari, turuncgiller,
avokado
Hassas 8-18 Fasulyder Bulyumenin engellenmesi, bodur kalma
Ortatolerandi 18-46 Yonca, yulaf, piring Nitrient ve toprak yapisindan dolayi
buylmenin engellenmesi ve bodur kalma
Tolerand1 46-102 Bugday, kaba yonca, arpa, Zayif toparak yapisindan  dolay:

domates, seker pancari, biylmenin engellenmesi ve bodur kalma
degisik ¢cimen tirleri

Tablo E7.5 Bitkilerin yapraklarina zarar veren klor ir konsantrasyonlari

Hassaslik Klorir konsantrasyonu, mg/L Etkilenen bitki
Hassas <178 Badem, kayisi, erik
Orta hassas 178-355 Uzum, biber, patates, domates
Ortatolerandi 355-710 Kaba yonca, arpa, misir, salatalik
Tolerangl > 710 Karnabahar, pamuk, susam, sorgum, seker
pancari, ayGicegi

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

Ulkemizde bazi yorelerde bor elementinin tasicigi énem dolayisiyla, Tablo E7.2 de verilen
sulama suyu siniflamalarina ek olarak bitkilerin bora dayankliligim gz ontinde bulunduran ek bir
aritilmig atiksu sulama suyu siniflandirmasina gerek duyul maktadir.

Aslinda, bitun bitkilerin normal gelismeleri igin az bir miktar bora ihtiyaglar: vardir. Ancak
borun bitkilere gerekli miktari ile zehirlilik seviyesi arasinda ¢ok dar bir simir vardir ve bu sinir bitki
turlerine gore degismektedir. Toprakta veya sulama suyunda kritik simirlarin Ustiinde bor bulunmast
bitki yapraklarinda sararma, yanma ve yarilmalara, olgunlasmamis yapraklarda dokilme ve biylime
hizinin yavaslamasi ile verimde azalmaya neden olmaktadir. Tablo E7.6'de bitkilerin bora karsi
dayaniklilik dereceeri verilmistir. Aritilmis atiksularin sulamada kullamimasinda bu simiflandirmanin
g6z Oniine alinmast gerekmektedir.

Tablo E7.6 Bitkilerin bora kars1 dayanmikhhk dereceleri

Bitki ismi Hassaslik*
Toleransli Ortatoleransli Orta hassas Hassas
Bor: > 4.0 mg/L Bor: 2.0-4.0 mg/L Bor: 1.0-2.0 mg/L Bor: 0.5-1.0 mg/L
Tarlabitkileri
Arpa N
Fasulye \
Misir \
Pamuk \
Yer fistigi \
Y ulaf \
Sorgum \
Seker pancari \
Bugday \
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Sebzeler

Enginar N

Kuskonmaz \

Kizmizi pancar \

Lahana \

Havug \
Kereviz \

Salatalik N
Marul \

Sogan \
Patates \
Domates \

Salgam \

Y em bitkil eri

Kaba yonca N
Arpa (at yemi)
Bartilce

Meyveli agaclar

Kayisi
Bogurtlen
Uzim
Portakal
Seftali
Erik

2 2 2 2 2 2] < 2

*Hassadik, iklime, toprak durumuna ve kiltirel sartlara gore degisibilir.

d) Eser elementler ve nitrientler

Eser elementler, ortamda cok disik konsantrasyonlarda bulunan elementlerdir. Eser
elementlerin bitkiler lzerindeki etkisi, konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Tablo E7.7' de
sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlari
verilmistir. Bu elementlerden yiksek konsantrasyonlarda alindiginda, yapraklarin zarar gérmesi veya
bluylimede gerileme gibi etkiler gorllebilmektedir. Evsd atiksulardaki eser elementlerin
konsantrasyonu, gendlikle disik miktarlardadir. Ancak, evsd atiksulara endistriyel desarjlar oldugu
durumda, konsatrasyonlar yikselebilmektedir. Geri kazamlmis atiksulardaki tahmini eser madde
konsantrasyonlari, Tablo E7.8 de verilmistir.

Tablo E7.7 Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlari

Izin verilen maksimum konsantr asyonlar
Her tarla | pH degeri 6,0-85 arasinda
Birim alana | zeminde sirekli | olan killi zeminlerde 24
verilebilecek | sulama yildan daha az sulama
maksimum | yapiimasi yapildiginda, mg/1
toplam durumun da
miktarlar, snir  degerler
Elementler kg/ha mg/1
Altminyum (Al) 4600 5.0 20.0
Arsenik (As) 90 0.1 2.0
Berilyum(Be) 90 0.1 0.5
Bor (B) 680 2 2.0
Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05
Krom (Cr) 90 0.1 1.0
Kobalt (Co) 45 0.05 5.0
Bakir (Cu) 190 0.2 5.0
Flortr (F) 920 1.0 15.0
Demir (Fe) 4600 5.0 20.0
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Kursun (Pb) 4600 5.0 10.0
Lityum (Li)" - 25 25
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 0.05
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Sdenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1.0
Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0

sylanan narenciyeicin 0.075 mg/1'dir.
2Yalruz demir icerigi fazla olan asitli killi toprakiarda izin verilen konsantrasyondur.

Tablo E7.6'da verilmistir.

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

Elementler, Ikinci artma Uclincil Ters Tavsiye edilen deger*
mg/L Aralik Ortalama artma osmoz  Kisadirdi Uzun sirdli
Arsenik (As) <0.005-0.023 <0.005 <0.001 0.00045 0.10 10.0
Bor (B) <0.1-2.5 0.7 0.3 0.17 0.75 2.0
Kadmiyum <0.005-015 <0.005 <0.0004 0.0001 0.01 0.05
(Cd)

Krom (Cr) <0.005-1.2 0.02 <0.01 0.0003 0.10 20.0
Bakar (Cu) <0.005-1.3 004 <001 0.015 0.20 5.0
Civa (Hg) <0.002-0.001 0.0005  0.0001 - - -
Molibden(Mo)  0.001-0.018 0.007 - - 0.01 0.05
Nikel (Ni) 0.003-0.6 0.004 <0.02 0.002 0.2 2.0
Kursun (Pb) 0.003-0.35 0.008  <0.002 0.002 5.0 20.0
Sdenyum (Se)  <0.005-002 <0005 <0001  0.0007 0.02 0.05
Cinko (Zn) 0.004-1.2 0.04 0.05 0.05 2.0 10.0

* EPA’ nin tavsiyesi

Herhangi bir madde toprakta mg/kg olarak C, konsantrasyonuna sahipse sulanan topraktaki bu
maddenin toplam degeri kg/ha olarak (4.2xC,) ifadesi ile belirlenebilmektedir. Tablo E6.7 nin birinci
stitununda verilen “Birim alana verilebilecek maksimum toplam miktarlar”, ancak (4.2xC,) ifadesi ile
hesaplanan topraktaki mevcut miktarin ¢ikarilmasindan sonra kullamlabilir.

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

Geri kazanilmig atiksu, sulama icin faydali olan nitrientleri icermektedir. Geri kazamlmis
atiksuda bulunan ¢ ana niitrient, azot, fosfor ve potasyumdur. Azot ve fosfor, aritilnis atisuda yeterli
miktarlarda bulunurken, bitki blytmesini etkilemektedir. Bununla birlikte, potasyum konsatrasyonu
dusik olmasina karsin, bitki blylmesini daha az etkilemektedir. Tablo E7.9'da degisik aritma
sistemleri ile geri kazamlmus atiksudaki nitrient seviyeleri verilmistir.

Tablo E7.9 Geri kazanilmis atiksuda olabilecek nitrient seviyeleri

Elementler, Birim Ham Klask BNR BNR+filtrasyoor+ MBR BNR+MF+RO+
mg/L atiksu Aktif camur dezenfeksiyon dezenfeksiyon
Toplanazat mgN/L  20-70 15-35 2-12 2-12 7-18 <1

Nitratazotu =~ mgN/L 0-az 10-30 1-10 1-10 511 <1
Toplamfosfor mgP/L 4-12 4-10 1-2 <2 035 <0.05

BNR: Biyolgjik nitrient giderimi  MBR: Membran biyoreaktor
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e) Mikrobiyolojik kalite

Sulamada tekrar kullamlacak aritilmis atiksularda aranan mikrobiyolojik Ozellikler, Tablo
E7.1'de verilmistir. Aritilmus suyun sulamada kullanilmast igin iki degisik mikrobiyolojik simf
olusturulmus olup, bu kritler minimum gereksinimleri saglamaktadir. Ticari olarak islenmeyen gida
Urdnleri ve park, bahce gibi kentsdl alanlarin sulanmasinda, hem yenen Uriin ile su temas ettigi hem de
park, bahce gibi alanlarda insanlarin ¢im ve bitkiler ile temas: olabilecegi icin ¢ok iyi kalitede sulama
suyu gerekmektedir. Bu durumda, sulama suyunda fekal koliform bulunmamalidir ve mikrobiyolojik
kalitess cok iyi kontrol edilmelidir (Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 ml'yi
gecmemelidir). Bunun yaninda, ticari olarak islenen gida Urtinleri (Meyve bahceleri ve izim baglari),
¢im Uretimi ve kltdr tarim gibi halkin girisinin kisitli oldugu yerler ve otlak hayvanlari igin mera ve
saman yetistiriciliginde, sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi daha distk kalitede olabilmektedir.
Bu durumda fekal koliform degeri, 200 ad/100 ml’ den kiigiik olmal1 (30 gunliik ortalama deger) ve hig
bir zaman 800 ad/100 ml’yi gegmemelidir.

Atiksu Geri Kazanmim Igin Teknoloji Segimi

Bir evsd atiksuyun sulama suyu olarak geri kazamlmasinda su kalitesi agisindan
kullanilabilecek en 6nemli indikatérler, koliform ve patojen mikroorganizma konsantrasyonudur.
Tablo E7.10'da atiksu geri kazammu icin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler,
Tablo E7.11'de ise degisik aritma sistemlerinin logaritmik mikroorganizma giderme verimleri
verilmistir. Uygulanan ileri aritma sistemleri ile birlikte, aritilan su kalitesi de ytkselmistir. Atiksu geri
kazanim amaci ve uygulanabilecek teknolojiler ise Tablo E7.12’ de verilmistir.

Atiksular, tarimsal sulamada tekrar kullanmilirken, dikkat edilecek bazi hususlar vardir. Bunlar,
sulanacak bitkide meydana gelebilecek birikme, patojen mikroorganizmalarin hala yasama riski ve
kimyasal maddelerin birikme riskidir. Yesil alanlarin sulanmasinda ise halkin bu bolgeye girmesi ve
eser elementlerin birikmesi gibi riskler vardir. Geri kullamm esnasinda, bitin bu riskler gozoniine
alinir. Aritilmis atiksu ile sulanabilecek bitkiler, Tablo E7.13 de verilmistir. Dezenfeksiyon, aritilmis
atiksu icin ¢ok onemlidir. Aritilmis evsel atiksularin dezenfekte edilmeden sulamada kullanilip
kullamlamayacagi, Tablo E7.14’ de verilmistir.

Tablo E7.10 Atiksu geri kazammu icin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri Kirleticiler

Aritma birimleri

Kolloidal maddeler
Partikller organik madde
Azot

Fosfor

Eser maddeler

Toplam ¢éziinmis madde
Bakteri

Protozoa

Virls

x| Askida kat1 madde

Ikincil aritma
Ntrient giderimi
Filtrasyon

Y Uzey filtrasyonu
Mikrofiltrasyon
Ultrafiltrasyon
Flotasyon
Nanofiltrasyon
Ters osmoz X X X X
Elektrodiyaliz X

Karbon adsorpsiyonu X X

Iyon degistirme X X X
Ileri oksidasyon X X X
Dezenfeksiyon X X

X X| CoOziinmUs organik madde

X X X X X
X X X
XX X X X
>
x
X X X
X X X X X X
XXX X X X X
X X X X

X X
X X
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Tablo E7.11 Degisik aritma sistemlerinin miroorganizma logaritmik gidermeverimleri

Aritma sistemleri

Birincil Tleri

aritma Ikincil aritma Uciincil aritma aritma

On Aktif  Damlatmali Ters

¢oktiirme  camur filtre Filtrasyon Mikrofiltrasyon 0smoz
Fekal koliform <0.1-0.1 0-2 0.8-2 0-1 1-4 4-7
Salmonella <0.1-2 0.5-2 0.8-2 0-1 1-4 4-7
Cyryptosporidium 0.1-1 1 0-3 1-4 4-7
Giardia <1 2 0-3 2-6 >7
Enterik virus <0.1 0.6-2 0-0.8 0-1 0-2 4-7

Tablo E7.12 Atiksu geri kazamm maksad: ve uygulabilecek aritma sistemleri

Atiksu geri kazamm maksadi Aritma sistemleri

Tarimsal sulama Klasik aktif camur + filtrasyon + klorlama

Golf sahalar1 sulama Nitrifikasyon i¢eren aktif camur sistemi + kimyasal
fosfor giderimi + (filtrasyon) + klorlama

Y esil alan sulama Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon +
uv

Dinlenme maksatl kullamlan sulakalanlar: beseme Azot ve fosfor giderimini iceren MBR + UV

Dolayl kullamm suyu Nitrifikasyon iceren aktif camur sistemi +

(Yeralti suyuna veya ylzeysel sulara desarj) mikrofiltrasyon + ters osmoz + UV/H,0,

EndUstriyel sogutma suyu Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon +
uv

EndUstriye proses suyu Azot gideren aktif camur sistemi + filtrasyon +

nanofiltrasyon + iyon degistirme + UV

Tablo E7.13 Aritilmig atiksu ile sulanabilecek bitkiler

Tip Ornek Aritma ihtiyaci
Tarla bitkileri Arpa, misir, yulaf Ikinci kademe + dezenfeksiyon
Lifli ve gekirdekli bitkiler Pamuk Ikinci kademe + dezenfeksiyon

Ham olarak tiketilen sebzeler  Avokado, lahana, salatalik,

Ikinci  kademe + filtrasyon +

Gilek dezenfeksiyon
Belli bir islemden Enginar, seker pancari, Ikinci kademe + dezenfeksiyon
sonra tiketilen sebzeler seker kanst

Meyve bahgesi ve Uizim baglarn  Kayisi, portakal, seftali

Ikinci kademe + dezenfeksiyon

Fidanlik Cicek

Ikinci kademe + dezenfeksiyon

Ormanlik alanlar Kavak vb.

Ikinci kademe + dezenfeksiyon

Tablo E7.14 Artilmis evsel atiksularin  dezenfekte edilmeden sulamada kullanihip

kullamlamayacagim goster en tablo

Tarla

o 2] X

s e = § =
o Z% o 25
s E & &t
O > = 5

BY BV BY BV BY BV BY BV BY BV

Biyolojik Aritmatesis veyaen az 2 saat beklemdi
¢oktlrme havuzu seklindeki 6n artmatesis ¢ikis sular

+ + + + - - o+ - - -+

Haval1 stabilizasyon havuzlar: veya laguinlerin gikis sular

+

+ - - -+ - - -4

(-) Su kullanilamaz
(+) Su kullan:labilir
BV: Bitki varsa
BY: Bitki yoksa
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Sulama Sisteminin Segimi
Sulama sisteminin tdrd, bitki tird, su kalitesi ve miktar, yerel Ozellikler ve maliyeti ile
degisebilmektedir. Tablo E7.15'da, sulama metodlar: ve temel 6zellikleri ve bu yontemlerin aritilmis
atiksu icin degerlendirilmeleri Tablo E7.16' de verilmistir.

Tablo E7.15 Sulama metodlar: vetemd ozellikleri

Sulama yontemi

Secimi etkileyen faktorler

Arntilmus atiksu sulamasi icin 6zel
durumlar

Salma sulama

Karik usuli sulama

Kenar sulamasi

Yagmurlama sulama

Dusuk maliyet

Tam seviyelendirme gerekmemektedir.
Dustk sulama verimi

Dusuk halk sagligi korumast
Dusuk maliyet

Seviyelendirme gerekebilir.
Dustk sulama verimi

Orta halk sagligi korumasi
Nisbeten disiik maliyet
Seviyelendirme gerekir.

Dustk sulama verimi

Orta halk sagligi korumasi
Orta-yiksek maliyet

Seviyel endirme gerekmemektedir.
Orta sulama verimi

Dusuk halk sagligi korumast

Calisanlarin korunmasi

gerekmektedir.

Dusuk aritma verimi ve calisanlarin
korunmas: gerekmektedir. Uygun
bitki secimi yapilmalidir.

Dusuk aritma verimi ve calisanlarin
korunmast  gerekmektedir.  Bitki
kisitlamasi yapilmalidir.

Su kaynaklari, yollar ve evlere
uzakligina dikkat edilmelidir.

Damlatmali sulama  Yiksek maliyet Ozel bir koruma gerektirmemektedir.
Seviyel endirme gerekmemektedir. Deliklerin  tikanmamast icin  su
Y Uksek sulama verimi kalitesine dikkat edilmelidir.
Y uksek halk sagligi korumast Yonetimine daha fazla dikkat
edilmelidir.
Tablo E7.16 Sulama yontemlerinin aritilmis atiksu icin deger lendirilmesi
Degerlendirme Karik usuli sulama Kenar sulamas Yagmurlama Damlatmal sulama
parametreleri sulama
Yaprakiar:n Bitki srtta Bazi alt yapraklar Verim kaybina Yaprak hasari
zarar gormesi dikildiginde zarar gorebilir. sebep olacak, olusmaz.
yaprakta  problem yaprak hasari
olmamaktadir. olusabilir.
Kokde tuz Bitkiye zarar veren Tuzlar disey Tuz, at Tuz har eketi
birikmesi airtta tuz birikmesi hareket eder ve katmanlara dogru radyaldir ve
olabilmektedir. birikmez. hareket eder ve damlama noktalari
birikme olmaz. arasinda tuz

Sulama  sonras

toprak su
potansiyeli
Verim kaybr

olmaksizin tuzlu
artidmes  suyun
uygulanabilirligi

Sulamalar arasinda
bitkiler su stresine
girebilmektedir.

Zayif-Orta

Sulamalar arasinda
bitkiler su stresine
girebilmektedir

Zayif-Orta:
Iyi sulama ve
drengj

Bilylime
mevsiminde
sulama sonrast
toprak su
potansiydi diser.

Zayif:  Bir ¢ok
bitkinin  yaprag:
zarar gorebilir.

sikismas: olabilir.
Buylime mevsiminde

sulama sonrasi
yiksek toprak su
potansiydi olusturur

ve tuzlulugun etkisini
azaltir.

Cok iyi: Bir ¢ok bitki
cok az verim kaybi
ile blyuyebilirler.
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Antilmis atiksu ile sulamada, sulama seciminde dikkat edilmesi gereken en dnemli hususlar,
halk sagligi, sulama verimi ve tikanma problemidir. Halka sagligi, sulama tirdniin secimini etkileyen
en onemli husustur. Yagmurlama sulama gibi yizeysel sulama uygulamalarinda bu risk buyaktdr.
Bundan dolayi, yagmurlama sulama, ileri aritmadan sonra uygulanmalidir. Bazi durumlarda
yagmurlama sulama, herhangi bir islemden gecmeden yenen gida Urinlerine uygulanamaz. Halk
sagligr agisindan en uygun yontem damlatmali sulamadir. Sulama sistemleri, maksimum verimi
saglayacak sekilde tasarlanmalidirlar. Sulama veriminde etkin hususlar, buharlasma, bitki sogumasi,
bitki kalite kontrolU ve koklerden tuzun asagi katmanlara sizmasidir. Damlatmali sulamada, verim en
yiksek olmaktadir. Askida kati maddeler, tikanmay: etkileyen bir diger parametredir. ikincil ve
Ugunctl aritma cikisindaki askida katt madde konsantrasyonu, sulama icin dusik seviyededir.
Tikanmay: etkileyen bir diger etken ise suyun hizidir. DUstk hizlarda, tikanma artabilmektedir. Tablo
E7.17 de damlatmal1 sulamada, tikanmay: etkileyen su kaliteleri verilmistir. Tikanmamn onlenmesi
acisindan, bakiye klor konsantrasyonunun en az 0.5 mg/L olmasi gerekmektedir.

Arntilmis atiksularin tarimda kullammi sirasinda hangi sulama tirti ve simifinin secilecegi ile
ilgili detayli degerlendirme, Tablo E7.18 de verilmistir.

Tablo E7.17 Damlatmali sulamada tikanmay etkileyen su kaliteleri

Par ametreler Birimler Kullamminda zarar der ecesi

Y ok Az-orta Tehlikdi
AKM mg/L <50 50-100 > 100
pH <7 7-8 >8
TDS mg/L <500 500-2000 > 2000
Mangan mg/L <01 0.1-1.5 >15
Demir mg/L <01 0.1-1.5 >15
H,S mg/L <05 0.5-2.0 >2.0
Bakteri sayisi sayi/| < 10000 10000-50000 > 50000

Tablo E7.18 Sulama tir U ve ssnifimin segimi

Bitki taru Sulama tiri Sulama suyu simifi
Buyuk yaprakli, ylzeyde veya ylzeye yakin
biyuyen bitkiler (Brokoli, lahana, karnibahar, Y agmurlama A
kereviz, marul) Damlatmal B
Ham olarak yenen kokli bitkiler (havug, Yagmurlama, Damlatmali, A
sogan) salma, karik usul
Yer iletemasi olmayan bitkiler (domates,
fasulyeler, dolmalik biber, turuncgil olmayan  Yagmurlama A
meyve agaclari, saraplik Gzim digindaki Damlatmali, salma, karik B
Gzimler) usul(i
Yer iletemas: olmayan ve yenmeden dnce Yagmurlama, salma,
kabugu soyulan bitkiler (turuncgiller, findik)  damlatmali, karik usull B
Yer iletemasi olan ve yenmeden 6nce kabugu  Yagmurlama, salma,
soyulan bitkiler (kavun, karpuz) damlatmal1, karik usulti B
Y enmeden 6nce isleme tabii tutulan bitkiler Yagmurlama, salma,
(patates, pancar) damlatmal1, karik usulti B
Y enmeden 6nceisleme tabii tutulan yizeysel  Yagmurlama, salma,
bitkiler (Briksel lahanasi, balkabag:, tahl, damlatmal1, karik usulii B
sarap yapim igin tzum)
Insan tiketimi igin olmayan bitkiler, kiilttr Yagmurlama, salma,
tarimi, mera ve otlaklar damlatmal1, karik usulti B
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EK 8
Turkiye nin Atiksu Y 6netimi Agsindan Bolgelere Ayrilmasi

1) Genel Degerlendirme

Tirkiye atiksu yonetimi acisindan bes degisik bdlgeye ayrilmis ve bu bolgeler Sekil 8.1'de
verilmistir. Birinci bdlge Akdeniz ve Ege kiyilari, ikinci bélge Akdeniz ve Ege Bolgderinin ig
kesimleri ile Marmara Bolgesinin Trakya kismi, Uglincli bolge Karadeniz kiyilari, dérdinct bolge ic
Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bélgeleri ve besinci bélge Dogu Anadolu Bélgesidir.
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Sekil 8.1 TUrkiye’-nin atiksu yonetimi agisindan bolgelere ayrilmast

a) Akdeniz ve Ege Kiyilar: icin Atiksu Aritma Stratgjisi - 1. Bolge
Akdeniz ve Ege kiyilar turistik agidan en gelismis bolgelerdir. Yukarida belirtilen ve turistik
yerler icin Madde 12’ deki hukiimler gegerlidir.

b) Akdeniz ve Ege Bolgelerinin i¢ Kesimleri ile Mar mara Bélgesinin Trakya Kismi - 11.
Bolge

Iklimi Akdeniz ve Ege kiyilarindan farklidir. Havalandirmal: lagunler, stabilizasyon havuzlari,
aktif camur sistemleri, damlatmal: filtreler ve doner biyolojik diskler tercih edilebilir. Stabilizasyon
havuzlari, kis mevsiminde havalandirmali lagiin sekinde calistirilabilir.

c) Karadeniz Kwyilari - 111. Bolge

Karadeniz kiyilari icin degisik nufus araliklarina gére tavsiye edilen aritma stratgjileri Tablo
E8.1'de verilmistir. Tabloda verilen derin desarj derinligi belirlenirken tabakalasma derinliginin
yapilacak olan bilimsel calismalarla belirlenmesi gerekmektedir. Desarj bu derinlik dikkate alinarak
saglanmalidir.

Tablo E8.1 Nufus araliklarina gore aritma teknolojileri

Nufus Aritmateknolojileri
-2015 2015-2030
>300,000 111+ DDD I+ DDD
50,000-300,000 Il (veyalll) + DDD 1l + DDD
10,000-50,000 | + DDD Il (veyalll) + DDD
<10,000 | + DDD Il + DDD

I- Mekanik aritma (1zgara-doner eek + havaland:rmal: kum ve yag tutucu)
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[1- I + kimyasal ilaveli 6n ¢cokeltme + kireg ile camur stabilizasyonu
[11- 1 + biyolojik aritma (Ardusik kesikli reaktor)+ havasiz camur ¢lritme
DDD- Derin deniz desarj: (Minimum derinlik =35 m, Minimum desarj uzunlugu =1300 m)

d) ic Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgeleri - V. Bolge
Bu Dbolgede, stabilizasyon havuzlar, havalandirmali lagunler ve yapay sulakalanlarin
uygulanma potansiyeli yiksektir. On aritma olarak yiksek hizl1 havasiz aritma kurulabilir.

€) Dogu Anadolu Bolgesi - V. Bélge

Cok soguk bir iklimi vardir. Ndfusun 500'Un altinda oludugu yerlerde septik tanklar
kurulabilir. Ntfusun 500’ Gn Ustiine ciktig1 yerlerde ise havalandirmali lagiinler, oksidasyon hendegi
veya uzun havalandirmali aktif camur sistemleri kurulabilir. Havalandirmali laginler, yazin
stabilizasyon havuzu gibi ¢alistirilabilir.

2) Stabilizasyon Havuzlar1 ve Havalandirmal Lagiinlerin Projelendirilmesi icin iklim
Bolgeleri

Turkiye, stabilizasyon havuzlar ve havalandirmal1 lagunlerin projelendirilmesi icin dort degisik
iklim bolgesine ayrilmis ve bu bolgeler Sekil E8.2'de verilmistir. Her bir bolgede, projelendirmede
kullarlabilecek projelendirme kriterleri Tablo E8.2' de verilmistir.
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Sekil E8.2 Stabilizasyon havuzlar: ve havalandirmali lagtinlerin projelendirilmesi igin iklim bolgel eri.

Tablo E8.2 Stabilizasyon havuzlari ve havalandirmal lagunlerin projeendirilmes igin iklim
bolgeleri ve projelendirme kriterleri

Bolgeler Havuz suyu sicakhg, Kritik glines radyasyonu, Y Uk/alan/gln,
°C kal/cm?/giin kg BOIs/ha/giin
I 15 106 150
I 10 61 100
Il 5 87 80
v Buzla kapl1 - 50
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