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ONSOZ

Son yillarda, hizh niifus artis1 ve endiistriyel bliytiime biiyiik alt-
yap1 sorunlar1 olugturmustur. Ge¢mis yillarda cevre sorunlari,
iste bu altyap: sorunlarmin fazla 6nemli olmayan bir parcasi ola-
rak gozilkmekte idi. Giintimiizde gevre sorunlar diger altyap:
sorunlariile bagintisina ragmen bagl basina ele alinan 6nemli bir
olgudur.

Cevre sorunlari, ekonomi ve endistrinin ayrilmaz bir parc¢asi ola-
rak artik kabul edilmektedir. Endiistri, hem yatirimini yaparken
cevreyi kirletmemeye yonelik 6nlemlerini aliyor, hem de cevre
sorunlarini ¢6zmeye yonelik ekipman ve kimyasallarin iiretimini
saghyor.

Bu ¢aligmanin amaci yillardir endiistriye hizmet veren, endiistri-
yel gazlardan bazilarinin, 6zellikle saf oksijenin ¢evre proseslerin-
deki kullanim alanlarim anlatmak, kullamim teknikleri ve tasarim
kriterlerini incelemektir. Kitapta faydalanilan ve kaynak olarak
gosterilen elli kadar eser genellikle son yillarda baskiya giren
kitap ve teknik tebliglerinden olugmaktadir. Bu yoniiyle de, ozel-
likle yeni teknolojilere yer vermis olmasinin okuyucu agisindan
bir kazang oldugu kamsindayim.

Bu ¢aligmanin hazirlanmas: ve ders notu haline getirilmesi konu-
sunda onerilerde bulunan Bogazi¢i Universitesinden Sn. Prof. Dr.
Kriton Curi ve Orta Dogu Teknik Universitesi'nden Sn. Prof. Dr.
Celal Ferdi Gokcay'in isteklerini ger¢eklegtirebildigimi umarmm.

Bu kitabin dizgisi, baskis: ve kapak dizaymnin yapilmasinda her
tirli maddi ve manevi destegi esirgemeyen Birlegik Oksijen
Sanayi A.S. Firmasina tesekkiir ederim.

Kiirsat BASDEMIR
ISTANBUL 1993
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BOLUM I

AKTIiF CAMUR TESISLERINDE
SAF OKSIJEN KULLANIMI






BOLUM 1
AKTIF CAMUR TESISLERINDE SAF
OKSIJEN KULLANIMI

I. GIRIS
TARIHCESI:

Aktif camur, atiksuyun siirekli oksijenlendirilerek yumaklagmisg
mikrobiyolojik kiitle elde etme prensibine dayamr. Bu proses atik-
sularin, tam karigiml hale getirildikten sonra, son ¢okeltme tan-
kinda organiklerin ayrigtirilmasini saglar. Ancak ayrilan biyolojik
kiitlenin biiyiik bir kismi proses i¢inde tekrar kullanilir. Prosesin
amaci atiksuda bulunan biyokimyasal oksijen ihtiyaci, kimyasal
oksijen ihtiyaci ve askida kati madde miktarini istenen limitlere
indirmektir.

Atiksularin havalandirilmasi islemi, 1888 yilindan beri deneysel
olarak yapilmaktadir. Ancak daha sonra caligmalar damlatmal
filtrelere yoneltilse de, 1910 yilinda Black ve Phelpss ilk biiyiik
olcekte ilkel aktif camur sistemlerini kurmuslardir.

1914 yilinda Manchester sehri atiksulan aktif camur tesisi kuru-
larak artilmigtir. Bu tesislerde difiizor sistemi kullamlmigtir. L.
Diinya savagini takip eden yillarda, ilkel difiizor sistemleri kulla-
nilmaya devam edilmis, ancak tikanma probleminin engelleneme-
mesi,atiksu mithendislerini mekanik havalandirma yontemlerine
yoneltmigtir.

1920'li yallarin baginda, Hollanda'da Kessener yatay milli firca
havalandiriciy1 (brush aerator) kegfetmis, atiksuyu bir kanal
icinde siirekli dondiirerek hem havalandirmay1 hem de karigim
saglamigtir. 1940’ yillarda Almanya’da yatay milli Mammath
rotorlar daha fazla oksijen verme amaciyla kullanilmaya bagla-
mugtir. Daha sonraki yillarda aktif camur tesislerinin ¢esgitli modi-
fikasyonlar: iiretilmis ve ginimiizde de kullamlmaktadir.

Saf oksijen sistemleri, 1960’h yillarda etkin bir gekilde kullanil-
maya baglanmgtir. flk kullamlan sistem Union Carbide Corpora-
tion sirketi tarafindan geligtirilen, Wimpey-Unox prosesidir.
Daha sonra Air Products girketi benzer bir sistem gelistirmistir.
Buiki sistemde de havalandirma tankimin tizerindeki hava pay: kis-



mini oksijenle zenginlestirip, yiizeysel havalandiricilarla oksijen
verme prensibi kullamlmigtir.

1972 yilinda ilk kez BOC LTD tarafindan Vitox oksijenasyon tek-
nolojisi uygulanmig ve bu tarihten sonra kapal saf oksijen sis-
temleri yerine acik sistemler kullamlmaya baglanmistir.

PROSESI ETKILEYEN FAKTORLER

Evsel atiksularin biyolojik olarak aritilmasi havalandirma ile
kolayca halledilebilir. Ancak kuvveti atiksularin aritilmas: igin
daha uzun havalandirma siireleri gereklidir. Septik kogullardaki
atiksularin aktif camur tesislerinde camur ¢okeltmesini azalttign
gozlemlenmisgtir. Yiiksek konsantrasyonlardaki kirleticiler veya
kuvvetli asitler ve bazlar gibi gok yiiklemeler antilabilirligi azalt-
maktadir. Normal kogullarda aktif camur tesisi 7.0 - 8.0 pH deger-
lerinde ¢aligir.

Kloridler ve tuzlar oksijenin su igerisindeki ¢oziintirliigiinii diigtir-
diigiinden ozellikle kiy1 bolgelerde ciddi problemler yaratmakta-
dir. Sentetik deterjanlar ve diger benzer maddeler havalandirma
cihazlarimn oksijen transferini engeller. Deneyler, biyolojik ola-
rak pargalanabilir deterjanlarin kullanilmasi ile bu problemlerin
ortadan kalkacagimi gostermistir.

Atiksuda bulunan agir metaller (6rnegin krom, nikel, civa ve bakir
tuzlar) aktif camur tesislerindeki organizmalara toksik etki
yaparlar. Baz1 endiistriyel atiksularda diigiik konsantrasyonda
azot ve fosfor bulundugundan besin yetersizligi sozkonusudur,
bunlara ilave kimyasallar katilmasi gerekir.

Aktif camur tesislerinde, serbest yag ve yagh maddeler bulunu-
yorsa son ¢okeltme tanki yiizeyinde camur yumaklar: olusmasina
yolagarlar.

Aktif camur tesislerinde, baz durumlarda on ¢okeltme tanklarn
gerekebilir, Fakat uzun havalandirmah tesislerde, 6n ¢okeltme
tanklarina gerek yoktur. Baz atiksularda askida kati miktari1 az ve
organikler ¢oziinmiis durumda oldugundan 6n ¢okeltme tankla-
rina gerek yoktur. Atiksu 1zgaralardan ge¢irildikten sonra dogru-
dan aktif camur tesisine alinir,

Baz1 endiistriyel atiksular da, evsel atiksular gibi parcalanabilir
olacagindan, aktif ¢camur tesislerinde aritilabilirler. Atiksular-
daki toksik madde konsantrasyonlar1 minimum diizeye indirile-
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rek bu proses uygulamr. Endiistriyel atiksular ¢ok degisken debi-
lerde ve kirlilik yiiklerinde tesise girdigi i¢in bir dengeleme tan-
kina alindiktan sonra besleme yapilmasi onerilir.

Biyokiitlenin biiyiime hiz1 atiksu sicakhgindaki degigim ile degi-
gir. 6-25C arasinda atiksu sicakhgindaki 10 C'lik artig, biyokiitle-
nin 2 kat artmasina neden olur.

Birim hacimdeki hava miktar1 yiikseklik arttik¢a diigtiiglinden
oksijen transfer verimi de dogal olarak diiger. Ancak saf oksijen
¢oziiniirliigii cok yiiksek oldugundan yilikseklik saf oksijen uygula-
malarinda 6nemli bir faktor degildir.

2. TEMEL BILGILER
2.1 GIRIS:

Canli organizmalarin gerceklestirdikleri reaksiyonlar sonucu atik-
sudaki ¢oziinmiig ve ¢oziinmemig organik maddelerin cesitli azot
ve fosforlu bilegiklerin uzaklagtirilmas: genellikle biyolojik aritim
ile gercgeklestirilir. Organiklerin uzaklagtirilmas: ic¢in oksijenli
ortamda yagayabilen mikroorganizmalar kullamlir. Bu organiz-
malarin yagayabilmesi icin molekiiler oksijene ihtiya¢ vardir.
Dogada organiklerin alic1 ortamlara verilmesi ile ortamdaki aero-
bik mikroorganizmalar faaliyete gecer ve agagidaki reaksiyonu
yaparlar.

Organik Madde + O, Aerobik— CO, + H, O +inorganik madde
mikroorganizma + fazla mikroorganizma

Dogada bu reaksiyon oksijen yeterince oldugu stirece gercgeklesir.
Fakat oksijenin yetersiz kaldign durumlarda havasiz ortam olugur.
Mikroorganizmalar biyolojik parcalanmay1 gerceklegtiremezler.
Metan, karbondioksit ve H, S gazlar olugur.

Aktif camur tesislerinde de ¢aligma prensibi aymdir. Biitiin orga-
nik maddeler sentez ve oksidasyon ile par¢alamirlar. Sentez orga-
nik maddelerin bir kisminin yeni hiicrelere doniigmesidir. Geri
kalan organik maddeler gerekli enerjiyi tiretmek i¢in oksidasyona
tabi tutulur. Organik maddeler yok olmaya baglayinca biyolojik
hiicrelerin bir kismi gerekli enerjiyi saglamak i¢in kendi kendile-
rini oksitlerler bu olaya i¢ solunum denir.



. SENTEZ DAHA FAZLA
_ AKTIF / AKTiF CAMUR
ORGANIK MADDE + +0,

CAMUR \ CO,, H,0
OKSiDASYON =~ NO, SO,

SEKIL 1: Organik maddenin Aktif ¢amur tesisinde uzaklagtirilabilmesi
icin olugan biyolojik faaliyet.

Aktif camur tesisinde amag oksijen vererek olugan yumaklarin

bagka bir yerde ¢okeltilmesidir. Bu sistemde iiretilen biyolojik ¢a-

murun bir kismi tekrar dondiiriilerek sistemde kullanihir. Oksi-

dasyon - sentez iglemi sonucunda CO,, HO,, NO, SO,?, PO,? gibi

son tlrinler olusur.

2.2. MIKROBIYOLOJI:

Aktif camur tesislerinde bulunan ve aktif sekilde ¢aligan mikroor-
ganizmalarin olugturdugu yumaklar havalandirma yolu ile kii¢iik
yumaklara dontiglir, Yumaklarin yapisim ve fonksiyonlarimi atik-
suda olugan bakteriler belirler.

Aktif camur tesislerinde gozlenen en 6nemli bakteriler protoza ve
rotiferlerdir. Protoza, bakterileri yiyerek temiz atiksu ¢ikigin sag-
lar. Tesiste rotiferlerin bulunmas: ise daha stabil bir atiksu ciki-
sina sebebiyet verir. Filamentus bakterinin ¢okc¢a gozlemlenmesi
genellikle aktif camurun ¢okelme veriminin diigiik oldugunu gos-
terir. Atiksu artma tesisinde en ¢ok bulunan mikroorganizma
tliriiniin protoza (ciliate) ve rotiferler olmasi aktif camurun ¢ok iyi
¢okeldigini gosterir. Baz filamentus bakterilerin bulunmas: iyi-
dir, ancak ¢ok miktarda bulunmasi gok 6nemli problemler yaratir.
Filament bakterinin ¢ok olmasi, bakterilerin biraraya gelerek
yeterli biiyiikliikteki yumaklarin olugmasim engeller.

Aktif camurdaki 6nemli protozoalar ii¢ gruba ayrilir:

1. Amoeboidler
2. Flagellateler
3. Ciliateler

AMOEBOIDLER : Genellikle tesisin devreye alindig veya aktif
camur aktivitesinde bir bozulma oldugu donemlerde gézlemlenir.
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FLAGELLATELER : Genellikle mikroorganizmanin azfakat orga-
nik ylikiin ¢cok oldugu giinlerde gozlemlenir. Diger mikroorganiz-
malar daha uygun gartlarda ¢ogalirlar. Flagellateler daha yogun
camur yumaklar: olugturur ve sayilarinda azalma goziikiir.

CILIATELER : Ciliateler aktif camurun iyi ¢oktiigii kosullarda bol
miktarda bulunurlar Ciliateler 2 gruba ayrihirlar bunlar yiizen cili-
ateler ve tutunmusg ciliatelerdir.

Yiizen ciliateler, aktif camurda ¢ok sayida bakteri bulundugu
zamanlarda gozlemlenirler. Ortamda bulunduklar: zaman atiksu
kalitesinde diizelme gozlenir.

Tutunmusg ciliateler, serbest yiizen ciliatelerin bulunan besini
bitirmelerinin olanaksiz oldugu donemlerde olusurlar. Cok sayida
tutunmus ciliate ve rotiferler bulunmas: atiksuyun stabil ve ariti-
labilir oldugunu gosterir. Mikroorganizmalarin ¢esgitleri ve mik-
tarlar1 Sekil 2'de karsilagtirmah olarak gosterilmistir. Bu sekil-
den yararlanarak atiksuyun karakteri hakkinda bir fikir edinilebi-
lir.

2.3. KINETIK MODEL GELISiMi

Mikroorganizmalarin biiylimeleri mikroskop altinda, (a) Hiicrele-
rin direkt sayim (b) S i¢indeki bulamkhgn ol¢iimi (¢) Kati
ortamda goriinen kolonilerin sayimiile yapilabilir. Bu metodlarda
mikroorganizmalarin sayilarmin sabit oldugu kabuliine dayanir.
Ancak bu sayilar pratikte cok seyrek gercege yakin sonuclar
verir. Aktif camur yumaklarindaki mikroorganizmalar1 6l¢gmek
i¢in yukarida bahsedilen yontemlerin higbiri kullanilmaz. Mikro-
organizmalarin toplam kiitlesini 6l¢gmenin en uygun yolu askida
kati madde miktarimin yani biyokiitlenin kuru agirhgini 61¢gmektir.
Fakat atiksuda bulunan inorganik kalintilar biyokiitleden ¢ikar-
mak gerekir. Dolayisiyla gercek biyokiitle askida ugucu kat1
madde miktar: kadardur.

Mikroorganizmalarin biiyliime hiz1 en kolay substrat konsantras-
yonunu ol¢mek veya olugan CO, miktarini bulmakla miimkiindiir.

Bir sistemde bakteri tiremesi ve substrat kullanimi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

-
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Buna gore,

_dx _ birim reaktor hacmi i¢in net mikroorganizma tireme hiz
dt  (kiitle/hacim -zaman)

Y = Doniigiim oram (kiitle/kiitle)

_df _ Birim reaktdr hacmi igin substrat kullanim
dt ~ (kiitle/hacim-zaman)

b = Mikroorganizma 6liim sabiti (zaman )
x = Mikroorganizma konsantrasyonu

Substrat kullanim hizi, mikroorganizma ve substrat konsantras-
yonlar asagidaki iliski su sekilde formiile edilir.

df = kSx

d  k,+8

S = Substrat konsantrasyonu (kiitle/hacim)

k = Birim mikroorganizma kiitlesinin gergeklestirilebilecegi

maksimum substrat kullanma hiz1 (zaman )
Ks = Yan -hiz sabiti (kiitle / hacim)

Yukaridaki denklemin fonksiyonel grafigi c¢izildiginde dogrusal
olmadign gorilir.
Buna gore,

Eger substrat konsantrasyonu, yar1 hiz sabitesinden daha kiiciik
ise, bagint1 agagidaki gibidir.

df k .
(o) (&s) x8=¥xs
Eger substrat konsantrasyonu yarn hiz sabitesinden biiyiik ise
bagint: su gekildedir.
df
dt

Daha evvelki bagitilan dikkate alarak agagidaki baginti olug-

turulabilir.
dx _ yksx

dt ks+S

- kx

-bx

13



3. AKTIF CAMUR TESISI DIZAYN KRITERLERI
3.1. HAVALANDIRMA TANKI DiZAYN KRITERLERI

Aktif camur tesislerinde genellikle atiksu bir 1zgara ve gereki-
yorsa kum tutucu sisteminden gectikten sonra 6n ¢okeltme tan-
kina alinir. Burada askida kati madde miktarinin bir kismi ve biyo-
kimyasal oksijen ihtiyacinin % 30 - % 40’1 aritildiktan sonra atiksu
havalandirma tankina geger. Bu tankta bulunan mikroorganizma-
larin organik maddeleri oksitlemeleri sonucu olusan yumaklar
son ¢okeltme tankinda ¢oktiiriilirler ve daha sonra da degarj edi-
lirler. Ancak son ¢okelme tank: dibinde biriken ¢amur tekrar
havalandirma tankina gonderilir. Fazla ¢camur ise ¢amur igleme
proseslerine aktarnhr.

Aktif camur tesisindeki ylikleme kriterleri dort bicimde ifade edi-
lebilir.

Bunlar:

A) Hacimsel yiikleme,

b) Organik yiikleme,

¢) Camur yiikleme,

d) Yumak yiiklemedir.

HACIMSEL YUKLEME

Havalandirma tanki kapasitesi ve atiksu debisi arasindaki iligki-
dir. Geleneksel olarak aktif camur tesislerinde bekleme siiresi 6 -
10 saattir.

Bekleme zamam (saat) _ Havalandirma tanki toplam hacim (m*)x24
Atiksu debisi (m®/giin)

Pratikte bekleme siiresi 5 saatin altinda se¢ilmez. BOI ve AKM
standartlarim tutturabilmek i¢in bu deger limittir.

ORGANIK YUKLEME

Aritma tesisinin organik yiiklemesi agagidaki gekilde ifade
edilir.

Organik Yiikleme (kg BOI/m® giin)_Debi (m®/giin) x BOI (mg/1t)
100 x Tank hacmi (m?)
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Normal kogullarda mevsimsel ve kapasite degigimleri orga-
nik yiikleme kriterlerini fazla zorlamayacak gekilde olmali-
dir.

CAMUR YUKLEME

Atiksudaki organikleri ayrigtirmak icin belirli miktarda biyokiit-
leye ihtiyag¢ vardir. Atiksudaki organiklerle, (F) biyokiitle arasin-
daki iligki aritabilirligin gostergesidir. Organik maddeleri besin
olarak tanimlarsak F/M veya camur ylikleme oranm1 agagadaki
sekilde hesap edilebilir.

BOI yiikii (kg/giin) x 1000
Havalandirma tank hacmi (m®) x MLVSS (mg/1t)

Klasik aktif camur tesislerinde bu oran 0.25-0.5 kg BOI/giin
arasinda degisirken saf oksijenli sistemlerde 0.1 - 0.9 kg BOI/
gin gibi genig bir aralikta sec¢ilebilir. Diigiik F/M oranlar: 6zel-
likle 0.15 in alt1 su kalitesini yiikseltmek ve nitritikasyon i¢in
uygun degerlerdir. F/M orani, ortalama BOI konsantrasyonu
ortalama debi ve ortalama MLVSS konsantrasyonu dikkate al-
narak saptanir,

Bir bagka degisle, bu oran asagidaki gibi de hesaplanir.

BOI (mg/1t) 24
MLVSS (mg/I1t) . Bekleme siiresi (saat)

F/M =

F/M =

3.2. COKELME VE DIiZAYN KRITERLERI
FiZIKSEL OZELLIKLERI:

Aktif camur tesisinde olugturulan ¢amur yumaklarinin ayrigtiril-
dig1 yer ¢okeltme tanklarndir. Cokeltme tanklar: gamur yumakla-
rmin ozgiil agirhiginin sudan biraz daha yiiksek oldugu prensibine
dayanarak yercekimi ivmesi ile ¢oktiirme esas1 ile caligir.
(Cokeltme esnasinda tankda 4 ayr evre olugur bunlar,

1. Temiz Su Bolgesi: Bubolge suyun yumaklardan tamamen ayrig-
tigr antilmig suyun ise savaklarla toplandig: bolgedir.

2. Ik Cokelme Bolgesi: Yumaklarin bulundugu en iist bélgedir.
Yumaklar bu bolgede ¢okerken kati konsantrasyonu genellikle
sabittir.



3. Gegis Bolgesi: Bu bolgede katilarin konsantrasyonu daha yiik-
sektir. Yumaklarin ¢6kelme hiz1 cevredeki partikiillerin etkisi ile
azalr.

4. Sikigtirma Bolgesi: Gegig bolgesinin altinda bulunan bu bolgede
¢okelen ¢camur yukarida ¢okelmekte olan camur tabakalar: tara-
findan sikigtirihir. Camurdaki su miktar: yuamagin fiziksel yapisina
baghdir. Ornegin filamentous biiyiimesi oldugunda agik bir
yapiya sahip olacagindan diigiik ozgil agirhktadir.

COKELME EGRISI

Havalandirma tankindan alinan tam karigimh sivi 1 litrelik 6l¢me
silindirinde 30 dakika bekletilir ve camur/su seviyesindeki degi-
sim zamana gore incelenir. Olugan egriden ¢camur ¢cokme hiz1 ¢ika-
rihr. Ornegin 5 m/st hizla ¢oken camur iyi karakterde iken 0.5
m/st hizla ¢6ken camur daha kot ¢okme karakterindedir.

Tam kangimlh askida kati madde konsantrasyonunu bilmek
onemlidir. Clinki diigiik MLSS konsantrasyonlarinda daha iyi
¢okelme olmasima karsin yiiksek MLSS konsantrasyonlarinda
¢okeltme verimi diisiiktir.

CAMUR HACIM INDEKSI : (SVD

Camur hacim indeksi camur ¢okebilirligini anlamak a¢isindan en
onemliparametredir. Tesislerde her giin yapilmasi gerekir. SVI, 1
gram kat: aktif camurun 30 dakikada ¢oktiikten sonraki mililitre
cinsinden hacmidir.

SVI _30 dakika sonra ¢okelmig camur (% Toplam ¢camur)

Tam karigimh askida kat1 madde konsantrasyonu (%)
ve ml/gr cinsinden ifade edilir.

Camurun ¢okelebilirligi azaldik¢a SVI cogalir. Ornegin 200 dege-
rindeki bir indeks zayif ¢okelebilirlik (kabarma) durumundadir.

KARISTIRILMIS SPESIFIK HACIM INDEKSI (SSVD

1975 yihinda Ingiltere’de Su Aragtirma Merkezi tarafindan geligti-

rilen yeni bir teknoloji ile aktif camurun ¢okelebilirligini 6l¢mek

icin karigtiricih bir silindir kap ¢okelme deneylerinde kullanil-

maya baglanmigtir. Bu indekste bir karigtiric, silindiri, 1 devir/

dakika hizla dondiirmektedir. Bu sistem MLVSS konsantrasyon-
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larin 3500 mg/1t degerinden yiliksek oldugu durumlarda kullanil-
maktadir. Yumaklarin ¢6kelmesi esnasindaki duvar etkisi boylece
ortadan kalkmaktadir. Indeks hesabi camur hacim indeksinin

aynisidir.
40-50 ml/gr iken kot cambur i¢in 120 ml/gr dir.

CAMUR OZGUL AGIRLIGI INDEKSI (SDI)

Camur hacim indeksinde oldugu gibi 30 dakikalik bekleme siire-
sinden sonra su sekilde hesap edilir.

_Tam karigimh Askida kati madde konsantrasyonu (%) x 100
Cokelmis camur hacmi (toplam hacmin % si)

SDI degeri gr/100 ml cinsinden ifade edilir. 2.0 degerinde ¢amur
cokelir 0.5 veya altinda ¢amur kotu ¢okelir.

SDI

DIiZAYN KRITERLERI

Cokeltme tanklan igin kullamlan dizayn kriteri, ylizeysel ytkle-
medir. Birim m? alandan gecen debi miktari esas alinir, Kabul edi-
len, maksimum deger 1.5 m®/m?/saat’dir. Debide tesise gelen
maksimum miktar esas alinir. Fakat buna kargin MLSS konsan-
trasyonu ve camur hacim indekside hesaba katilmalidir. Bu
degerler bilinmedigi stirece genellikle yanlig tasarim yapilir.
Cikig savaklari icin dizayn kriteri 250 m®/m/giin degerini gecme-
melidir.

3.3. CAMUR MIKTARLARI DiZAYN KRITERLERI
CAMUR YASI (6¢)

Aktif camur tesisinde mikroorganizmalarin kalma siirelerine ca-
mur yagi denir.,

Toplam mikroorganizma kiitlesi

Bir giinde uzaklagtirilan miktar,

Camur yag1 6¢c =

Camur yas1 aktif camur tesislerinde genellikle 10-20 giin arasin-
dadir. Mikroorganizmalarin sistemde bulunduklar: ortalama siire
belli bir seviyenin altina distiigiinde biyolojik faaliyet durur. Bu
siire icin kritik camur yag i¢in 8 glindiir. Camur yas: yiiksek hizh
tesislerde 2-3 giinti bulurken, uzun havalandirmal sistemlerde 50
giiniin lizerindedir.
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CAMUR UREMESI VE UREME ORANI

Ureyen ¢amur miktar:, pH, F/M ve organik maddenin ozellikle-
rine gore degisir. Ancak, evsel atiksu i¢in kabaca her kg KOI uzak-
lagtirilmasi i¢in 0.4 kg kuru agirhkta ¢amur iiretildigi kabul edile-
bilir.

4. GEREKLI OKSIJEN MIiKTARI

Aktif camur tesislerinde gerekli oksijen miktarini saptamak i¢in
¢esitli bilimsel yaklagimlar yapilmigtir. Gliniimiizde bu yaklagim-
lardan bazilar oksijen miktarini bulmak i¢in kullanilmaktadir.
Ancak gercek dogru ¢ozilim yine de, pilot tesislerde analiz yapila-
rak bulunmasidir. Agagrda bunlara deginilecektir.

4.1. KARBON ICERIKLI KIMYASALLARIN
UZAKLASTIRILMASI iGIN GEREKLI OKSIJEN IHTIYACI

Teorik oksijen gereksinimi atiksuyun BOI; degerinin bilinmesi ile
bulunabilir. Bilinen ¢evirme yontemleri ile BOI; degeri nihai BOlu
degerine doniigtiiriilebilir. Bu konuda iki yaklagim yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bunlar Pirt (1965) ve Lawrence’dir. (1975)

PIRT YAKLASIMI

Bu yaklagima gore oksijen gereksinimi, sentezleme ve enerji olug-
turmak i¢in gerekli miktarlarin toplamina esittir. Pirt 1965
yilinda, atiksuda bulunan organiklerdeki mikroorganizmamn
yine organizmalar: oksitlemeleri i¢in enerji gerektigini vurgula-
magtir. Organik maddelerin yeni hiicresel yapilara doniigmesi ve
bu hiicresel yapilarin enerji iretmek i¢in oksitlenmeleri teorisine
dayanarak oksijen gereksinimi saptanir.

1974 yilinda Goodman ve Englande asagidaki formiilii geligtir-
misglerdir.

o, _, d)u

dt dt 0%

Buna gore,
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%?L = QOksijen kullanim hiz1 kiitle/hacim zaman.

(ds)u _  Substratin zamana gore uzaklastirilmas
at

a, = Sentezleme i¢in oksijen kullanim sabiti

b, = Enerji olugumu i¢in oksijen kullanim sabiti

Pirt yaklagimimn dogru oldugu kabul edilirse oksijen kullanim
hiz1 aktif camur tesisinde su gekilde ifade edilebilir.

A0y, =g (dx) +b.x
dt dt

a, = Birim biyokiitleyi olusturmak i¢in gerekli oksijen. Bagka
bir deyisle a, oksitlenen BOI'nin kullanilan BOI'ye orani-
dir.

b, = Biyokiitle solunumu i¢in gerekli oksijen (zaman -1)
Limitlerde denklem agagidaki gekle dontisiir.
GEREKLI OKSIJEN =3, (So-Se)Q +b, X.V

a, degerli literatiirde 0.3 - 0.8 degerleri arasinda degigirken solu-
num hiz1 b, degeri 0.05-0.18 arasindadur.

LAWRENCE YAKLASIMI

1975 yilinda Lawrence tarafindan geligtirilen yaklagimda oksijen
miktarini bulmak i¢in Pirt'e gore daha degigik bir yontem izlen-
migtir.

Eger organik maddelerin hepsi oksitlenebilselerdi, toplam oksi-
jen ihtiyac: agagidaki gibi olacaktir.

Toplam oksijen = Q (BOI) u girig - BOI u ¢ikig)

BOI, GIRIS = Girig Nihai Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci

BOI, CIKIS = Cilug Nihai Biyokimyasal Oksijen ihtiyac:

Ne yazik ki, biitiin organiklerin hepsi birden oksitlenemezler.
Organik maddenin bir kism oksitlenerek enerjiye doniisturiiliir-
ken diger bir kismu ise yeni biyokiitlelerin olusturulmasinda kulla-
nilir. Dolayisiyla organik maddelerin yeni biyokiitleye doniigen-

leri sistemde eger C;H,NO, formiilii ile ifade edilirse oksitlenmesi
i¢in gerekli oksijen agaidaki kimyasal reaksiyonla bulunabilir.
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CH,NO, + 50, —== 5C0, +2H,0 +NH,
(113) (5x32)

Burada biyokiitlenin molekiiler agirhgi 113 gr, denklemdeki oksi-
jenin agirhg ise 160 gr olduguna gore;

ifg = (142 birim O,) / (birim oksitlenen biyokiitle)
Giinliik gerekli Nihai BOI olarak Giinde atilan
oksijen miktar: | = | toplam uzaklagtirilan |- 1.42 x | toplam aktif
organik madde organizma

Lawrence bu formiilii aktif ¢amur tesisleri igin agagidaki bicime
doniigtiirmisgtiir.

0, = Q(1-1.42 Y,) (So - Se) + (1.42) K; X Va

Burada,

Q = Atiksu Debisi (m®/giin)

Y; = Doniigiim katsayis1 (g/g)

So = Nihai BOI cinsinden organik madde girig konsantras-
yonu (mg/1t)

Se = Nihai BOI cinsinden organik madde ¢ikig konsantras-
yonu (mg/1t)

K; = Ciuriime faktorii (giin-1)

X = Tam karigiml askida ugucu kat1 madde konsantrasyonu
(mg/1t)

Va = Reaktor hacmi (m,)

4.2 AZOT ICERIKLI KIMYASALLARIN OKSIJEN [HTIYACI:

Yukaridaki denklemlerin hi¢biri azot giderimi i¢in gerekli olan
oksijen miktarini vermez. Azot icerikli kimyasallarin oksijen ihti-
yaci i¢in agagidaki reaksiyonlar: incelemekte fayda vardir.

Azot aritiminda oksitleme iglemi iki basamakta olugur ve iki degi-
sik bakteri gorev yapar.

Bunlar agagidaki gibidir.
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1. Nitrosomonas + NH*, + 1.5 0,—~2H* NO,” + H,0
Burada goriildiigi gibi 3.43 mg O, birim NH*, "ii uzaklagtirmak
i¢in gereklidir.

2. Nitrobakter + NO, + 0.5 0,—~NO-,
Burada da 1.14 mg O, oksijen NO,yi oksitlemek i¢in gereklidir.

Bu durumda 1 mg NH,*y1 oksitlemek i¢in toplam 4.57 mg oksi-
jene ihtiyac vardir.

Aktif camur tesisindeki toplam azot i¢in gerekli oksijen miktarim
bulmak icin agagidaki denklemden yararlamlabilir.

NOD= 457 Q(N,-N,) /100
NOD= Azot oksijen ihtiyac1 (kg/giin)
Q = Atiksu Debisi (m®/giin)
No = Girig NH*, konsantrasyonu (mg/1t)
Ne = Cikis NH*, konsantrasyonu (mg/1t)

N-NH;'iin NO,’e indirgenme iglemi sonucunda oksijen ile nitrifi-
kasyon iglemi tamamlanir. Ancak olugan NO, atig1 ayr1 bir proses
ile aritilmasi gereklidir. Buiglem son ¢okeltme tankinda ¢okeltme
sorununu azalttig1 gibi gerekli oksijen miktarinda azaltmaktadir.
Dentrifikasyon prosesi NO;"ii N,'ye ¢evirek azot aritim iglemini
tamamlanir. Reaksiyon agagidaki gibidir.

NO; + Besin—N, + CO, + H,0 + Hiicreler

Havasiz ortamda gerceklegen bu reaksiyon sonucu BO_i mikta-
rinda azalma olur. Yaklagik 1 mg/lt NO4-N, 3 mg/1t BOI aritim
yapar. BOI miktarinda olan bu azalma sonucu BOI i¢in gerekli
oksijen miktarinda o oranda azalma saglar. Ortalama olarak oksi-
jen miktarinda genel toplamda % 15 azalma denitrifikasyon pro-
sesi ile saglanir.
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5. .OKSIJEN TRANSFERI VE OKSIJENLENDIRME
SISTEMLERI

5.1. GIRIS

Aktif camur tesislerinde oksijen en onemli kimyasaldir. Tesisin
caligmas igin yeterli oksijen sarttir. Bu boliimde oksijenin su
iginde ¢oziilmesi ve bu ¢ozlilmenin havadan oksijen alindiginda ve
saf oksijen kullamildiginda ne gekilde olacag iizerinde durulacak-
tir. Her iki sistemde, ayn1 prensipten yararlanarak gaz transferi-
nin nasil ‘olacag: yolunda bizlere bir fikir verecektir. Daha sonra
oksijenlendirme metodlar: iizerinde durulacaktir.

Aktif camur tesislerinde oksijenlendirme igi icin kullamlan ekip-
manlar, gerek havalandirma ekipmanlari, gerekse oksijenlen-
dirme ekipmanlari mutlaka yeterli miktarda oksijeni vermeleri ve
tank icinde homojen bir karisimi saglamalar: garttir.

5.2. OKSIJEN TRANSFERI

Oksijenin suya transferinin nasil oldugunu anlayabilmek i¢in
genellikle kabarcigin akigkana niifuz etme yaklagimi lizerinde
durulur. Ayrica, gazin ¢ozunurliigi, basinci,1s1s1 ve konsantras-
yonu gibi denge kosullarininda gozoniinde bulundurulmasi gere-
kir.

Gaz transferi, bir gaz kabarciginin siviya iletimi demektir. Oksije-
nin siv1 faza gecisi Sekil 3'deki gibi agagidaki fazlarda olusur.

a) Gaz fazindan gaz tabakasina difiizyon. Bu proses ¢ok hizli bir
sekilde gaz-sivi arakesitinde doygunluk konsantrasyonuna
ulagmay saglar.

b) Gaz-Siv1 arakesitinden gecis. Goreceli olarak cok yavagtr.
¢) Siv1 tabakasindan sivi fazina gecis.

Oksijen transferinin direncini bu ii¢ fazdaki ge¢is siirecleri belir-
ler. Bu fazlarda, molekiillerin ¢ok yiiksek hizi, kisa mesafeler ve
¢ok sayida carpismalar gecigi yavaslatir.

Oksijen transferindeki toplam diren¢ “R” ile ifade edilirse R,
biitiin direnclerin toplamina egittir.

R=R; + R +R,

R; = Gaz tabakas direnci
R, = Gaz-Siv1 arakesit direnci

R, = Sivi Tabakas1 direnci 99



KONSANTRASYON

_—l

P
GAZ
P’ [ GAZ FAZI (G)
” ARA KESIT (1)
C [ SIVI FAZI (L)
TNA
C

SEKIL 3: SIVI - GAZ ARA KESITINDE GAZ KONSANTRASYONU

Genelde R, yani siv1 tabakas: direnci gaz transferini kontrol eden
faktordiir. Gergekte biitiin direnglerin miktarlarim tek tek sapta-
mak zor olacagindan, kiitle transfer katsayis1 (K;) genel olarak
miktarn belirler.

K, - IR

Transferin gergeklegtigi arakesit alani da oksijen transfer hizim
etkileyeceginden oksijen transfer hiz1 agagidaki gibi ifade edilir.

N, =K, A(Cs-0O)
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Burada,

K, = Kiitle transfer katsayis:

A = Toplam arakesit alan

Cs = Doymus ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu (mg/1t)
C = Sividaki ¢ozlinmiig oksijen konsantrasyonu (mg/It)
Yukaridaki denklem gu sekilde de ifade edilebilir;

V. de _K; A(Cs-0)
dt

V = Siwvinin hacmi, denklem yeniden diizenlendiginde,

de _ K A dt
Cs-C v
A/V ifadesini a olarak adlandirirsak,
_dc_ _ K adt
Cs-C

Ancak genelde “K " ve “a” katsayilar her ikisi birlikte K;a olarak
tek bir katsay ile ifade edilir.

K, a'YI ETKILEYEN FAKTORLER

1.1ISI :

K2 1s1ya gore degigkendir. Standart kosullarda 20 ‘C'ye gore
baginti agagidaki gibidir.

(KLa) T = (KLa) 20 (1.024)'1'-20

Aym zamanda doymusg ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonlarimin
da 1s1ya gore degigtigi unutulmamalidir.
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2. YUZEY - AKTIiF MADDELERIN ETKiSi

Bir akigkanda kabarciklarin birbirleriyle birlegme egilimi o ¢ozelti
icerisindeki maddelere gére farkhdir. Kiiclik kabarciklarin olug-
turabilmesi kiitle transfer mz1 agismdan énemlidir. Ornegin atik-
suda deterjan bulunmasi, kabarcik biyuklugiini kiigiltiir ve kiitle
transferini hizlandirir. Ancak ayni zamanda akigkandaki kabarcik
birlegmeleri azaldigindan kabarcik yiizeylerini hareketsiz ve rijit
bir hale déniigtiiriir. Dolayisiyla K| ve kiitle transfer hizlarinda
diigiis olur. Bu 6rnek deterjanlarim iki z1t etkisi oldugunu goster-
mektedir.

3. YAG ASITLERI

Atiksuyun igerisinde yag asitleri bulunmasi K; degerini etkiler,
ciinkii gaz-siv1 arakesitlerinde absorblandiklar: i¢in gaz transfer
hizim dogrudan etkiler.

OKSIJEN TRANSFERINI ETKILEYEN FAKTORLER
1. ATMOSFER BASINCI

Doymus ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu atmosfer basincin-
daki degisikliklerden etkilenir. 760 mm civa basmci standart
atmosfer basinei olarak kabul edildiginde degisim agagidaki gibi-
dir.
(CS)p -~ (05)760 (P'p)

(760-p)
Burada,

P = Doymus suyun buharlasma basinci
p = Isletme kosullarinda atmosfer basinci

2. ALFA FAKTORU

Temiz su ve atiksu i¢in K; a katsayilar1 degigiktir. Alfa faktori bu
korelasyonu saglamak amaciyla kullanilir.

_ (Kja) ATIKSU
~ (K.a) TEMIZSU




Alfa faktorii havalandirma siiresi, havalandirma sistemi ve kirlilik
derecesine gore degisir. 0.3 - 0.9 arasinda genis bir degisim aralign
vardir,

3. BETA FAKTORU

K, a degerinde oldugu gibi doymus ¢6ziinmiis oksijen konsantras-
yonunda da (Cs) temiz su ve temiz atiksu kogullarina gore bir degi-
sim sozkonusudur. Beta faktori bu degigimi ifade eder.
_ Cs ATIKSU

Cs TEMIZSU

3 degerinin genel olarak 0.9 civarinda oldugu kabul edilir.

B

4. OKSIJENLENDIRME TiPi

iki ayr1 havalandirma tipi difiiz6r ve mekanik havalandirma oksi-
jen transferinde farkh karakteristikler tagirlar. Ince kabarcikh
difiizorlerden ¢ikan kabarciklar pisliklere karg: daha hassastirlar
ve cabuk etkilenirler, Fakat mekanik havalandiricilar yeni arake-
sitler yaratarak oksijen transferini yavasglatirlar.

5. ASKIDAKI KATILAR

Alfa faktoriini, askida kati madde konsantrasyonu ve katilarin
yumaklagma egilimi gosterip gostermedikleri etkiler. Dolayisiyla
oksijen transferi de etkilenir.

HENRY KANUNU

Henry Kanunu doymusg ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun
saptanmasinda 6nemli bir gostergedir. Bu kanun, bilinen birisida,
bir sivinin i¢inde ¢dziinen gaz miktarinin dogrudan o gazin kismi
basineci ile orantih olmas) esasina dayanir.

Cs =pH
Buna gore

p = Gaz fazinda oksijenin kismi basinc
H = Henry sabiti
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HAVA ICIN DOYGUNLUK KONSANTRASYONU

Oksijenin hava i¢cindeki kismibasinc1 0.21 atm olduguna gore doy-
gunluk konsantrasyonu normal kosullarda agagidaki gibi bulu-
nur.

Cs= 0.21x40.6
= 8.5 mg/lt

Sicakhga gore hava icin doymusg ¢ozliinmiis oksijen konsantras-
yonlar1 Tablo 1'de verilmistir.

SAF OKSIJEN ICIN DOYGUNLUK KONSANTRASYONU

Saf oksijenin kismi basine1 1.0 atm olacagindan doygunluk kon-
santrasyonu normal kogullarda agaidaki gibidir.

Cs= 1.0x40.6
= 40.6 mg/lt

Goriildigu gibi doymus ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu
saf oksijende yaklasik 5 kat daha biiytiktiir.

Saf oksijenin doygunluk konsantrasyonu ve hava i¢in doy-
gunluk konsantrasyonu kargilagtirilmas: Sekil 4 de goste-
rilmektedir.

Ancak pratik kosullarda baz ¢oztinmiis gazlar (karbondiok-
sit ve azot) saf oksijene niifuz edeceginden oksijenin kismi
gaz basincim diigiiriir ve doygunluk degeri de diiger.

Oksijen transfer hizim her iki durum igin irdelemek ama-
ciyla ornek olarak 1 mg/1t ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyo-
nundaki bir atigin aktif camur tesisinde transfer hizim bula-
lim.

Havada oksijen transfer hizi

=K,ax(Cs-C)
=K,ax(85-1)
=75K,a

Saf oksijenin transfer hizi
=K,ax(Cs-C)

=K, ax (406 -1)
=396K,a
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Bu degerler yaklagik olarak saf oksijenin havaya gore 5 kat daha
fazla transfer hizinin sahip oldugunu gostermektedir.

TABLO 1
SAF SUDA COZUNMUS OKSIJEN DOYGUNLUK DEGERLERI

ISI mg O,/1t ISI mg O,/1t
'C °C
0 14.63 21 8.91
i 14.23 22 8.74
2 13.84 23 8.57
3 13.46 24 8.42
4 13.11 25 8.26
5 12.77 26 8.12
6 12.45 27 7.97
7 12.13 28 7.84
8 11.84 29 7.70
9 11.65 30 7.57
10 11.28 31 7.45
11 11.02 32 7.33
12 10.77 33 7.21
13 10.53 34 7.09
14 10.29 36 6.98
156 10.07 36 6.88
16 9.86 37 6.77
17 9.65 38 6.67
18 9.46 39 6.67
19 9.27 40 6.47
20 9.08
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5.3. AKTIF CAMUR TESISLERINDE OKSIJENLENDIRME
SISTEMLERI

GIRIS

Aktif camur tesislerinde oksijenlendirme, oksijen ihtiyacinin kar-
silanmasi ve organik maddelerin ve biyokiitlenin homojen gekilde
karigtirilmasi iglemleri i¢in yapihr.

Oksijenlendirme sistemleri genel olarak ii¢ grupta toplanabilir.

(1) Basingh hava ile ¢aligan sistemler
(ii) Mekanik havalandirmali sistemler
(iii) Saf oksijen sistemleri

Bu boliimde bu sistemler incelenecektir.

BASINCLI HAVA ILE CALISAN SISTEMLER:

Basin¢h hava ile ¢cahigan sistemler, hava iifleyicilerden saglanan
hava kabarciklarimin havalandirma tankma hava gozenekli difii-
zorler yardimi ile verilmesi esasina dayanir.

Ancak bu gozenekli malzemenin zamanla tikanmasi tesiste prob-
lem aratir. Hava i¢indeki toz gibi maddeler gozenekleri tikayabi-
lir. Ayrica atiksu i¢erisinde bulunan bir takim kimyasallarin ¢ok-
mesi sonucu da ¢okelme problemi olugabilir. Bu sistemlerin tesis
maliyetleri ¢cok yiiksektir. Igletme ve bakim maliyetleri diger sis-
temlere oranla yine biraz pahalidir.

Kabarcik Buyukligi Boyut

ince kabarcikh d<<2mm
Orta kabarcikli d=2-8mm
fri kabarcikh d>8 mm

Bu siniflandirmaya gore ince kabarcikli havalandirma en iyi oksi-
jen verimini orta kabarcikh havalandirmaise goreceli olarak daha
kot oksijen transferi ve iri kabarcikh havalandirma sistemleriise
en kotii havalandirma verimini vermektedir,

Oksijenin suda ¢oziinebilme verimi difiizorlerin sudaki derinlik-
lerine gozenek ¢aplarina, hava akim hizina gore degismektedir.
Verim derinlik arttikca ve gozenek capi kiigiildiikge artmaktadir.

Hava yoluyla oksijen transferi yapilan sistemde verim sisteme
bagh olarak 0.05 - 0.30 arasinda degismektedir.
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En geligmig ince kabarcikh sistemlerde oksijenlendirme verimi
2.0-2.5 kg O,/kws degerine ulagmaktadir. Iri kabarcikh sis-
temlerde ise verim 0.56-1.2 kg O,/kws degerindedir.

Ince kabarcikl diffiizorler genellikle 5000 esdeger niifuzun altin-
daki tesislerde kullamlir. Ancak tikanma sorunu oldugundan
biiyiik tesislerde yiizeysel havalandiricilar tercih edilmektedir. iri
kabarcikli difiizorler ise genellikle kiigiik tesislerde esdeger niifu-
sun 50-2000 oldugu atiksu tesislerde kullanihir. Bu tesisler genel
olarak uzun havalandirmal olarak projelendirilir.

MEKANIK HAVALANDIRICILAR

Mekanik havalandiricilar genel olarak diisey milli mekanik hava-
landiricilar ve yatay milli havalandiricilar olarak simflandirilabi-
lir.

Havalandiricilar sabit bir kopriiye veya duba tizerine monte edile-
rek cahistinnhirlar. Amag tam karigimi saglamak ve mikroorganiz-
manin yiizeydeki hava ile temasini saglamaktadir. Asagidan ¢eki-
len aktif camur hava ile temas ederek tekrar havuza ulagir. Diigey
milli havalandiricilar genel olarak 3.0-5.5 m su derinliklerinde
calistirilirlar. Bu tip havalandiricilar 1-120 kw arasinda motor
giicline sahip olabilirler. Bu tip havalandiricilar aym saft iize-
rinde birden fazla havalandiriciile de ¢aligir. Tesislerde giiriiltii ve
cevreye verilen aerosol problemi, son yillarda bu sistemlerden
uzaklagilmasina neden olmustur.

Diigey milli havalandiricilarda verim standart kogullarda 2.0 kg
0,/kws degerine kadar ¢iksa da tesis kogullarinda 1.0 kg O,/kws
degerini gecmemektedir. Diisey milli havalandiricilar 5000-
1500000 esdeger niifus degerlerinde yaygin olarak kullanilmig-
lardir.

Yatay milli havalandiricilar genellikle fircalar ve rotorlardir.
Oksijen verimleri 1.2 - 2.0 kg O,/kws’dir. 2.2-55 kw degerine
kadar motor giicline sahiptir. Oksidasyon hendeklerinde 0.9-2.7
m derinliklerinde kullanihr.
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TABLO 2
TiPiK < DEGERLERI

HAVALANDIRICI o< DEGERI
Iri Kabarcikl Difiizorler 0.95
Ince Kabarcikli Difiizorler 0.50
Jet Havalandiric 0.75
Yizeysel Mekanik Havalandiric: 0.90
Batik Tiirbinler 0.85

Standart kogullarda oksijen transfer verimleri Tablo 5°de goste-
rilmigtir.

TABLO 3
HAVALANDIRICILARIN STANDART OKSIJEN
TRANSFER HIZLARI
HAVALANDIRICI TiPi STANDART OKSIJEN
TRANSFER HIZI (kg O,/kws)
Ince Kabarcikh Difiizorler 12-20
Iri Kabarcikh Difiizorler 06-1.2
Jet Havalandirier 1.2.24
UNOX Saf Oksijen Sistemi 2.4 -3.8
VITOX Saf Oksijenasyonu 2.8-4.2
Yizeysel Havalandiriel 2.1 <24
Tiirbin Havalandiric: 2.1 -32
Oksidasyon Fir¢as: 24-3.2

OKSIJEN TRANSFERDE TESIS KOSULLARININ ETK{SI:

Standart oksijenasyon hizlarim, gercek oksijenasyon hizlarina
dontistiirmek icin, sicakhiga, yliksekligi, ¢coziinmiis oksijen dege-
rine ve diger etkilere bagiml olarak asagidaki formiil yaygin ola-
rak kullanilmaktadar.

Csw - C,, '
AOR = SOR xB— g~ X&' xe
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AOR = Gergek oksijen transfer hizi, kg O,/kwst

SOR = Standart oksijen transfer z kg O,/kwst

o< = (Goreceli atiksuda, suya gore oksijen transferi

3 = (Goreceli olarak atiksudaki suya gore oksijen
doygunluk degeri, Aktif camur i¢in 8 = 0.95

O = Is1 dogrulama faktori 6= 1.024
Cs = Havadan oksijen i¢in doygunluk degeri Cs = 9.17 mg/1t
Csw = Tesiste basing ve 1s1ya gore oksijen doygunluk degeri
{(mg/1t)
Csw = C,, , (—E-)
14.7
C, = Havalandirma tankindaki ¢6ziinmiis oksijen

konsantrasyonu (mg/It)

T = Atiksuyunisisi, C

Cis7 = Oksijen transfer noktasindaki gercek basing
a) Yiizeysel havalandiricilar icin atmosfer basinci
b) Digerleri i¢in atmosfer basine1 + tankin orta
noktasindaki deger

Havalandirici tipine gore o< degeri Tablo 2'de gosterilmistir.

SAF OKSIJEN SISTEMLERI

Saf oksijen sistemlerinde,tesislerde tiretilen oksijen genel olarak
iki sistemle havalandirma tankina iletilir.

1. Kapali Saf Oksijen Sistemleri
2. Acik Saf Oksijen Sistemleri

Saf oksijenin suda transfer hiz1 havadan oksijene gore 5 kat daha
fazla oldugundan tesis kosullarindaki verim ¢ok daha fazladir.

Kapali sistemler genel olarak kullanilan ilk oksijen sistemleridir.
Unox sistemleri olarak amlirlar. Oksijen transfer maksimum
kogullarda % 90 degerine ulagir. Ug kademeli olan bu sistemlerde
yuzeysel havalandiricilar kullanilir. Havalandirma tankimin tize-
rindeki hava pay: tamamen kapatilarak bu bolime oksijen enjekte
edilip havalandiricilarin oksijeni atiksuya niifuz ettirmesi yoluyla
transfer saglanir. Bu sistemlerde kullanilan enerji yiizeysel hava-
landiricilarin kullandigi enerjidir. Oksijen verimi Tablo 3'de de
goriildigi gibi 2.4-3.8 kg O,/kws’dir.
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Acik sistemlere 6rnek 1970’li yallarda BOC Ltd. tarafindan gelisti-
rilen Vitox oksijenasyon teknolojisidir. Bu teknoloji ile oksijen
verimi % 99'lara kadar ulagmigtir. Daha diiglik oksijen konsantras-
yonu ile siirekli kontrol altinda tutulabilmektedir.

Vitox oksijenasyon teknolojisi 2.8 - 4.2 kg O,/kws degerlerinde
calismakta ancak oksijen kontrolii ile igsletme masraflarinda ¢ok
biiyiik tasarruflar saglamaktadir.

6. AKTIF CAMUR PROSES TiPLERI
6.1 KLASIK AKTIF CAMUR PROSESI:

Bu proses, havalandirma tanki, son ¢okelme tanki ve geri dongii
camur sisteminden olusur. Normal kosullar altinda 6-12 saat
havalandirma siiresi vardir. Cokmiis camur son ¢keltme tankinin
altinda havalandirma tankina gonderilir, Fazla camur ise uzaklas-
tirilir. Havalandirma siiresinin kisa olusu bazi zamanlarda oksijen
yetersizligine neden olabilir. Diigiik yiiklemelerde nitrifikasyon
problemi olusabilir. Fazla camur, genellikle geri dongii sis-
teminden uzaklastirihr.

Bu prosesde hava difiizorleri veya mekanik havalandirma sis-
temleri oksijen verme yontemleri olarak kullanihir. Saf oksijen sis-
temleri de uygulanabilir. Ancak kapal sistemlerde havalandirma
tankinin tistii kapatilmalidir. Acik saf oksijen prosesleri hem pra-
tik ve oksijen kontrollii oldugundan hem de karigima yardimc bir
ekipmana gerek duymadan saglandigindan uygulamada daha iyi
neticeler vermektedir.

Klasik aktif camurda ¢amur geri dongii orani genellikle giris debi-
sinin %25 - %50’si kadardar.

6.2. BASAMAK HAVALANDIRMALI AKTIF CAMUR
PROSESI

Basamak havalandirmal aktif camur tesisinde, camur geri don-
giisti bir noktadan degil de, besin/mikroorganizma oramini denge-
leyebilmek i¢in bircok noktadan yapilir. Boylece pik oksijen ihti-
yaci azaltilabilir. Bu proses 1939 yihinda ilk defa Gould tarafindan
geligtirilmig ve Talimans adasinda uygulanmigtir.
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Havalandirma tankinda atiksu perde ile ayrilmig kanallardan gev-
rilir. Herbir kanala ayr1 ayr1 camur dongiisii verilir. Her basamak
i¢in ayr1 bir camur geri dongii borulama sistemi yapihr.

Bu gekilde basamak havalandirma sayesinde oksijenihtiyaci daha
duzenli bir gekilde dagatilir. Basamak havalandirma ¢oziinmiig
organiklerin temasi ve yiiksek BOI yiiklerine kisa temas siirele-
rinde cevap verir. Havalandiric1 olarak genellikle difiizor sis-
temleri uygundur. Bu tip proseslerde kapah saf oksijen sis-
temlerini uygulamak imkansizdir. Ancak Vitox oksijenasyon tek-
nolojisi ile hem tesisin kapasitesi arttirlabilir, hem de istenen
standartlara kolayca erisilir,

6.3. TAM KARISIMLI AKTIiF CAMUR PROSESI:

Bu prosesde tesise giren atiksu dengeli ve esit olarak havalan-
dirma tankina verilir. Geri dongii camur atiksu sistemi ile birlegti-
rilerek esit dagilhima katilir. Oksijen de tesise egit bir gekilde veri-
lir. Bu.ideal kogulun elde edilebilmesi i¢gin havalandirma tanklar
genel olarak dairesel veya kare biciminde ingaa edilmektedirler.
Mekanik havalandinecilarin verdigi oksijen ve karigim verimi bu
tiplerde daha iyidir. Kii¢iik aktif camur tesisleri zaten tam kari-
gimh aktif gamur prosesi esasina uygun olduklarindan bu gekilde
cahgirlar.

Bu tesislerde yiizeysel havalandiricilar oldugu gibi difiizor sis-
temleri de kullamlabilir. Saf oksijen sistemleri ise hem dizayn aci-
sindan hem de tesisin kapasitesini artirma agisindan oldukga

uygundur.

6.4. UZUN HAVALANDIRMALI PROSESLER:

Uzun havalandirmah prosesler tam karigimlh sistemler gibi ¢ah-
girlar ancak, goreceli olarak daha diigiik organik yiiklemelerde ve
uzun havalandirma siirelerinde ¢ahsgirlar. Dolaysiyla F/M oram
¢ok diigiik, camur miktari az ve ¢amur yag1 (©c) yiiksektir. Genel-
likle ingaat masraflan yiiksek oldugundan 3800 m®/giin kapasi-
tesinin altindaki tesisler i¢in uygundur. Bu proses genellikle
paket prefabrik tesislerde, tatil sitelerinde,okullarda ve kiiglik
yerleskelerde uygulamir. Pratikte camur miktarimin az olmas: ve
¢amur proseslerinin yapilmamasi avantaj olsa da, yine de camur
problemi ile karsilagilmistir. Ancak 6n ¢okeltme tankina gerek
olmayis1 sistemin onemli avantajlarindan biridir.
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Bu tesislerinde, saf oksijen sistemleri ile kapasitelerinin artiril-
mas1 miimkiindiir. Havalandirma hacminin biiyiik olmas1 karig-
tirma problemini dogurmusgtur. Dolayisiyla uzun havalandirmah
tesislerde yiiksek karigtirma enerjisi gerekir. Saf oksijen sis-
temleri kargtirma enerjileri, havali sistemlere oranla disiik oldu-
gundan enerji tasarrufu saglarlar.

En cok kullanilan uzun havalandirmal sistemlerden biri de oksi-
dasyon hendekleridir. flk kez Hollanda'da kii¢iik kasabalarda
uygulanan bu sistem daha sonra Avrupa'da ve ABD’de bir ¢ok
kiiciik yerlesim biriminde kullamlmigtir. Sekil: 5'de goriildiigii
gibi elips bicimindeki bu tesisde hendek derinligi 1-1.5 m civarin-
dadir. Dénme ve havalandirma islemi Kessener Firca karigtiricis:
ile yapilir ve donme hiz1 genellikle 0.3 - 0.6 m/sn arasindadir.

6.5. KONTAK STABILIZASYON AKTIF CGAMUR PROSESI:

Bu tip proseslerde aktif camurdan BOI uzaklagtirilmas: 20-40
dakikatla geri dongii gamurunu atiksu debisi ile karigtirarak sag-
lanir. Cogu zaman 6n ¢okelme tankina gerek duyulmamaktadir,
BOI uzaklagtirilmas: iglemi iki fazda gerceklesir. 1.Faz, 20-40
dakikada aktif camur i¢inde ¢6ziinmiis ve askidaki organiklerin
absorblanmasi igleminin yapildign yerdir. 2. Fazda oksidasyon
iglemi gerceklestirilir. Normal aktif ¢camur tesislerinde bu iki
iglem aym1 tankta yapilirken kontak stabilizasyon sistemlerinde
bu iglemler 2 fazda gerceklestirilir.

Cokelen atiksu geri dongii aktif camuru ile birlegtirilip kontak tan-
kinda 30-90 dakika havalandirilir. Bu periyod esnasinda orga-
nikler camur yumaklar: tarafindan emilir. Daha sonra ¢camur ari-
tilmig sudan ¢okelme yolu ile ayrigtirihir. Geri dongii gamuru ¢a-
mur stabilizasyon tankinda 3-6 saat havalandirilir. Bu siire
boyunca absorblanan organikler enerji ve yeni hiicrelere dontigiir-
ler. Daha sonra ¢amurun bir kismi (fazla gamur) alinirken gerekli
MLSS'i saglamak i¢in diger bir kismi da geri dongii yapihr.

Bu.prosesle havalandirma hacmini yaklagik olarak % 50 oraninda
kiigliltmek miimkiindiir. Ancak evsel atiksuda iyi neticeler verdigi
halde endiistriyel atiksularda ayni verim gozlenmemektedir.

Tablo 4 kargilagtirmali olarak aktif ¢amur prosesleri igletme
karakteristiklerini, Tablo 5 ise kargilagtirmali olarak dizayn para-
metrelerini vermektedir.
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7. SAF OKSIJEN PROSESLERI
7.1. SAF OKSIJEN URETME YONTEMLERI

Saf oksijen havadan bir takim yontemlerle ayristirilarak tiretilir.
Temel olarak iki degisik yontem ile hava i¢erisindeki oksijen saf-
lagtirilir. Bu yontemler kriyogenik ve basing azaltma-cogaltma
yontemleri olarak simflandirilirlar. Kriyogenik yontem ve hava
icerdigi gazlara ayrigtirilirken basing azaltma gogaltma yonte-
minde ise yiiksek basing altinda sadece oksijen, gaz halinde tireti-
lir. Bu yontemler agagida daha ayrintili a¢iklanacaktir.

KRIYOGENIK HAVA AYIRMA PROSESI

Kriyogenik hava ayirma prosesi, havanin sivilagtirilmasi ve bile-
siklerine ayrilmasi i¢in kismi distilasyon esasina dayanir. Havada
pek ¢ok element ve bilegik bir arada bulunur. Ancak bunlardan
sekiz tanesi degigmez konsantrasyonda bulunmaktadir. Bunlar-
dan yedi tanesi ticari yonden 6nemlidir ve oksijen bu gazlarin en
onemlilerindendir. Filtrelerde stiziilmiis havanin 6nce sanrifiij bir
kompresor ve ard sogutucu yardimiyla basine yiikseltilir. Suyun
ayrigtirilmasindan sonra hava ters akim 1s1 degigtiricisine girer.
Bu prosesten ¢ikan gaz tiriin tarafindan hava zit akim 1s1 degigimi
yoluyla sebnem noktasina kadar sogutulur. Sogutma iglemi ile
rutubet 181 degistirici ge¢it duvarlarinda once yogunlagir ve
donar. Diigiik 1s1da CO, de donar ve 1s1 degigtirici gecit duvarinda
rutubet gibi birikir. Bu proses sonucu hava tamamyle kuru ve kar-
bondioksit gazindan % 90 oraninda ayrigtirilmig olur. Hidrokar-
bonlar: ve kalan karbondioksidi uzaklagtirmak i¢in, gaz faz sabit-
yatak adsorpsiyonu kullamlir. Clinkii s1v1 oksijen ortaminda hid-
rokarbon bulundurmak tehlikelidir.

Bu prosesten sonra temizlenmig hava ¢ift kolonlu rektifikasyon
ilinitesine girer. Bu iinite bir 151 degistirici ile orta yerinden 1s1sal
baglanimi bulunan iki rafli distilasyon olugmaktadir.

Alt kolonu yogunlagtiric: iist kolonu ise bir buharlagtirici olan bu
181 degigtiricide oksijen azotten daha ugucu oldugu igin, azot
kolonlarda yiikselirken oksijen agag: iner. Boylece iist kolonun
kondensor yoniinde yiiksek saflikta oksijen olugur. Alt kolonun
kondensor yoniinde de saf azot olugur.
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Oksijenin kaynama noktas: azotunkinden yiiksek oldugundan alt
kolonda basing azotun yogunlagma 1s1smi yiikseltmeye yetecek
kadar yiiksek olmalidir. Azot yogunlagtiktan sonra, ikiye ayrilir,
bir kism kolona rifleks olarak geri donerken diger kismi yone rif-
laks olarak azot agir 1siticis1 yoluyla, iist kolonu cevrilir,

Oksijence zengin bir sivi akimi alt kolonun tabamindan cikar ve
sogutulduktan sonra iist kolon i¢in ana besleme akimim olugtu-
rur. Ust kolona gelen iki akimda agir1 sogutulur. Oksijen ana kon-
densorden doymusg buhar halinde, azot ise list kolonda yiiksek saf-
likta doymug buhar halinde uzaklagtirilir. Azot ve oksijen akimlar:
daha sonra 100 K'ye kadarsitildiktan sonra ters akim 1s1 degisti-
ricilerine gonderilir ve ortam isisina kadar 1sitilir. Bu iglemler
sonucu % 99 saflikta saf oksijen elde edilir ve biiyiik kriyogenik
tanklarda depolanir,

Kriyogenik tesisler genellikle yilda birkez 5-7 giin bakim i¢in cal-
migtirilmaz ve igindeki nem ve hidrokarbonlar alinir. Cok kompre-
sorli tesislerin bakim zamani 2-3 giine kadar diiger. Bu zaman
boyunca depolardaki oksijen kullanilir.

BASINC AZALTMA-COGALTMA TESISLERI (PSA)

Oksijen aym zamanda absorblayici olarak molekiiler bir elekten
gecirilerek basing azaltma-gogaltma prosesi gibi kriyogenik olma-
yan bir proseslede tiretilir. Bu proses yiliksek kapasitede ve % 90'1n
ustiinde saflikta oksijen tretir.

Bu tesislerde atmosferden alinan hava 2-4 kg/cm? basinca tabi
tutulur ve su sogutan 1s1 degistiriciden gecirilir. Sogutucuda
yogunlagir ve havanin nemi alimr. Daha sonra hava molekiiler
eleklerden olugan absorblayicidan gegirilir.

Basmg¢ altinda, molekiiler elekte nitrojen ve diger kalintilar
absorblanir. Reaktorde kullanilmak iizere saf oksijen kalr.
Absorblayici azotu ve oksijeni ayirirken atik azot vanalarla digar
atilir. Elde edilen gaz halindeki iiriin tesislerde kullanilmak iizere
dogrudan alimr.

Basing azaltma-cogaltma proseslerinde tesise gelen oksijenin
% 25’1 saflagtirilabilir. Kompresor ve vanalarin bakim yilda 2
giini alir. Cok biiyiik atiksu aritma tesisleri i¢in 6nemli ekonomik
kazangclar saglar.
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7.2. SAF OKSIJEN AKTIF CAMUR PROSESLERI

1960’ y1llardan sonra oksijen tireten kuruluglar, aktif camur te-
sislerinde hava yerine saf oksijen kullanarak yeni prosesler gelis-
tirmiglerdir. flk caligmalar evsel atiksularin aritilmasi yolunda
gelismistir. Union Carbide firmasi Unox sistemi ile bu alandaki ilk
yeniligi yapan firmadir. Air Products and Chemical kurulusu
Oases sistemi, FMC kurulugu Maron sistemi teknolojileri ile
atiksu aritma tesislerinde % 99 verime kiiciik hacimlerde ulagila-
bilmisgtir.

1990’h yllara dogru bu egilim daha da artmigtir. Yiiksek saflikta
oksijen kullanan sistemler enerji sarfiyat1 ve ilk yatirim masraflarn
yoniinden, haval sistemlere oranla bir takim temel iistiinliklere
sahiptir. Aktif ¢camur tesislerinde mikroorganizmaya saglanan
oksijenin maksimum transfer hizi havalandirma sistemlerinin
verimliliginin olgustdiir. Saf oksijenin suda ¢oziindiiriilmesinin
hava sistemlerine oranla bes kat daha fazla olmasi sistemin per-
formansini daha da artirmigtir. Bu durum oksijenin suda ¢oziin-
mesi i¢in gerekli enerji miktarmin ve oksijenin iiretilmesi igin
gerekli enerjinin daha az olmasi nedeniyle, toplam gerekli enerji
masrafinin az oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.

Saf oksijenli sistemler aritma kapasiteleri yoniinden de bir takim
ustiinliiklere sahiptir. Bu tesislerin biiyiiklikleri haval sis-
temlere oranla 2 hatta 3 kat daha azdir. Ayrica daha diigiik mik-
tarda ¢amur olugturmaktadir. Asin yiiklere karsi daha kolay
uyum gosterirler.

Saf oksijen kullanan diinyanin en biiyiik atiksu aritma tesisi 1978
yiinda Amerika Birlegik Devletleri'nde Ditroit'de kurulmustur.
Bu tesisin yatirrmmin % 20’si oksijen sistemine ait olup, giinde
400 ton oksijen uretmektedir.

Aktif camur tesislerinde 6nemli faktorlerden biri, iyi verim alabil-
mek i¢in tesise dogru miktarda ¢oziinmiis oksijen saglamaktir.
Ornegin iyi verimin 6l¢iisti giderilen BOI miktar ise; kadameli
aktif camur tanklarinda atiksuyun ve geri dongii camurunun (mik-
roorganizma) karigtign ilk agamada gerekli oksijen verilmelidir.
Evsel atiksu aritma tesislerinde, bu agama aktif camur tanklarimn
ilk boliimiidiir. Bu noktada solunum ihtiyaci maksimumdur ve
haval sistemlerde bu ihtiyacin aninda kargilanmasi imkansizdir.
Geleneksel olarak bu sorun, oksijenin atiksu giriginden ilk iki veya
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{iglincii boliimlere verilerek ¢oziimlenmeye ¢aligilmigtir, Fakat saf
oksijen kullanim ile boyle bir gereklilik ortadan kalkmakta ve
atiksu girigi geregi gibi beslenmektedir.

Saf oksijenli aritma prosesleri 2 ana boliimde incelenebilir. Bun-
lar kapal prosesler ve agik proseslerdir,

KAPALI PROSESLER

Kapali proseslere en iyi 6rnek yaklagik 30 yillik bir gecmisgi olan
Union Carbide firmasi tarafindan geligtirilen Unox prosesidir. Bu
proses yillardan beri bir ¢ok evsel ve endiistriyel atiksu aritma te-
sislerinde uygulanmaktadir. Prosesin en belirgin ozelligi Sekil
8'de goriildugu gibi Uist kismunin gaz koruyucu bir kaplama ile
kapatilmasidir.

Unox prosesi son 20 yilda ABD, Kanada, Avrupa’'da yaygm bir
sekilde kullanilmaya baglanmigtir. Aktif ¢amur tesislerinde BOI
ve amonyak azotunun uzaklagtirlmasinda kullamlan proses
havali sistemlere gore kiigiik boyutlarda tank, diigiik enerji gerek-
tirmektedir. Unox tesislerinde ayn1 zamanda ekonomik olarak
yiksek ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonlar: tutulabilmektedir.

Ayrica tesiste yiikksek camur ¢okme hizi, daha stabil ve az mik-
tarda ¢amur olugmaktadar.

Unox teknolojisinde aktif gamur havalandirma tank ¢egitli kom-
partmanlara ayirarak uygulanir. Tesiste oksijen 1. kompartima-
nin st kismindan saglanir. Atiksu girisi ve geri dongii ¢amuru
batik bir gekilde yine 1. kompartmandan saglanir. Oksijen 1. kom-
partmani besledikten sonra sirasiyla biitiin kompartmanlardan
gecirilir. Son kompartmanda gaz atmosfere bir boru vasitasiyla
verilir.

Aym zamanda sistem kapal oldugu i¢in karbondioksit gazi da bu
yolla digar1 verilir.

Sistemin en biiyiik dezavantaj1 su tzerindeki hava payinin gaz
digariya gikmayacak sekilde izole edilerek kapatilmasidir. Son
cokeltme tankinin {istiiniinde ayn1 gekilde kapatilmasi gerekir.

Asagidaki tabloda oksijen transfer hizinin ve sistemdeki ¢6ziin-
miis oksijen miktarlarinin hava sistemi ile kargilagtirilmasi yeral-
maktadir.
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TABLO 6
COZUNMUS OKSIJEN TRANSFER VERILERI

PARAMETRE UNOX HAVA
K;a (Yiizeysel havalandirici kg O,/saat ) (mg/It) 6.35 6.35
Ortalama doygunluk C.0.kons (mg/1t) 31.0 9.2
C.0. Konsantrasyonu (mg/1t) 6.0 2.0
Oksijen transfer kapasitesi (kg/saat) 159 46

Karsilagtirmah yapilan pilot ¢alismalar sonucu Unox tesisle-
rinden hem daha az ¢camur hem de daha iyi ¢6kelen camur ¢iktign
gozlemlenmigtir. Pilot ¢aligmalarda SSVI degerinin 60 ml/gr
oldugu ve genel olarak kritik SSVI degerinin 75 ml/gr oldugu
ortaya cikmigtir. Ancak bu degerler MLVSS konsantrasyonunun
5000 mg/lIt oldugu durumunda ahnmigtir. Daha yiliksek konsan-
trasyonlarda daha biiylik ¢cokeltme alanlarina gerek vardir.

Unox sisteminin avantajlar1 kisaca gu gekilde 6zetlenebilir.

1. Yiiksek oksijen ihtiyaclarnin kargilayabilir.

2. Kiiciik havalandirma tanklarinda yiiksek MLVSS konsantras-
yonlarma ulagilabilir.

3. Daha iyi camur ¢oktiirme ve yogunlagtirma

4. Uzaklastirilan birim BOI'de daha az ¢amur olusumu

5. Daha hizli oksijen transferi

6. Daha stabil aritma

7. Kokusuz aritma

Unox sisteminin en 6nemli dezavantaji ise tesisin lizerinin kapatil-
masi problemi ve bundan dolay1 karbondioksit gazinin sistemden
zor c¢ikarilmasidir. Dolayisiyla pH da azalmalar gozlemlenir. Bu
problem de nitrifikasyon olusumunu zorlagtirir.

EPA, 1977 ynhinda ABD’da yapilan deneyler sonucu Unox sis-
teminin tipik dizayn kriterlerini saptamigtir. Tablo 7 bu kriter-
leri gostermektedir.
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PROSES KONTROLU

1- REAKTORDEN GAZ ALMA: Kullamlmayan oksijen (saglanan
oksijenin %10’u) ve karbondioksit gaz1 oksijenlendirme tanki-
nin son bolimiinden alimir. Alinan gazdaki oksijen oranminin ¢ok-
lugu ise (% 50 veya daha fazla) gok fazla miktarda gaz oldugunu
gosterir. Safligin az ve ¢ok olma durumuna gore kontrol vanasi
agilir.

2- REAKTORDE GAZ BASINCI: Reaktorde gaz basine: otomatik
olarak kontrol edilir. Basing genellikle 5 cm su siitununda tutu-
lur. Tesise ¢cok oksijen gerektiginde 5 cm den 10 ¢cm su stitununa
basing yiikseltilir. Basing 6l¢timii reaktoriin birinci boliimiinde
yapilir,

3- COZUNMUS OKSIJEN: Coziinmiis oksijen Probu, reaktériin
son bolmesine veya son ¢okeltme tankina yerlegtirilir. Genel-
likle tesis 4-10 mg/1t oksijen konsantrasyonunda ¢aligir. Orga-
nik yiik arttikca 4 mg/1t ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun
altina diigiileceginden operator vent vanasini agik duruma geti-
rir. 10 mg/lt'nin lizerindeki artiglar ise ters iglem yapilarak
giderilir.
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TABLO 6
COZUNMUS OKSIJEN TRANSFER VERILERI
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rinden hem daha az ¢camur hem de daha iyi ¢okelen camur ¢iktign
gozlemlenmigtir. Pilot ¢aligmalarda SSVI degerinin 60 ml/gr
oldugu ve genel olarak kritik SSVI degerinin 75 ml/gr oldugu
ortaya cikmigtir. Ancak bu degerler MLVSS konsantrasyonunun
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trasyonlarda daha bitylik ¢cokeltme alanlarina gerek vardir.

Unox sisteminin avantajlar1 kisaca su gekilde 6zetlenebilir.

1. Yiiksek oksijen ihtiyaclarim kargilayabilir.

2. Kiiciik havalandirma tanklarinda yiiksek MLVSS konsantras-
yonlarina ulagilabilir.

3. Daha iyi camur ¢oktiirme ve yogunlagtirma

4. Uzaklagtirilan birim BOI'de daha az ¢camur olusumu

5. Daha hizh oksijen transferi

6. Daha stabil aritma

7. Kokusuz aritma

Unox sisteminin en onemli dezavantaji ise tesisin izerinin kapatil-
mas1 problemi ve bundan dolay: karbondioksit gazinin sistemden
zor ¢ikarilmasidir. Dolayisiyla pH da azalmalar gézlemlenir. Bu
problem de nitrifikasyon olugumunu zorlagtirir.

EPA, 1977 yilinda ABD’da yapilan deneyler sonucu Unox sis-
teminin tipik dizayn kriterlerini saptamigtir. Tablo 7 bu kriter-
leri gostermektedir.
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PROSES KONTROLU

1- REAKTORDEN GAZ ALMA: Kullanilmayan oksijen (saglanan
oksijenin %10"u) ve karbondioksit gaz1 oksijenlendirme tanki-
nin son boliimiinden alimir. Alinan gazdaki oksijen oraninin ¢ok-
luguise (% 50 veya daha fazla) ¢ok fazla miktarda gaz oldugunu
gosterir. Safligin az ve ¢ok olma durumuna gore kontrol vanasi
agilir.

2- REAKTORDE GAZ BASINCI: Reaktorde gaz basinc: otomatik
olarak kontrol edilir. Basing genellikle 5§ cm su siitununda tutu-
lur. Tesise ¢ok oksijen gerektiginde 5 cm den 10 cm su stitununa
basing yiikseltilir. Basing 6l¢iimii reaktoriin birinci bolimiinde
yapilr.

3- COZUNMUS OKSIJEN: Coziinmiis oksijen Probu, reaktoriin
son bolmesine veya son ¢okeltme tankina yerlestirilir. Genel-
likle tesis 4-10 mg/1t oksijen konsantrasyonunda ¢aligir. Orga-
nik yiik arttik¢a 4 mg/1t ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonunun
altina diiglileceginden operator vent vanasini agik duruma geti-
rir. 10 mg/lt'nin tizerindeki artiglar ise ters iglem yapilarak
giderilir.
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ACIK PROSESLER

Bu kisimda bu proseslerin diinya literatiirtinde en geligmig 6rnek-
lerinden biri olan BOC Ltd. patentli Vitox teknolojisinden bahse-
decegiz. Son derece esnek bir uygulama niteligine sahip bu tekno-
loji, bir ¢ok aktif camur prosesinde uygulanmasimn yam sira atik
kollektor hatlarinda koku kontrol prosesi ve de goller ve nehirle-
rin oksijenlendirilmesi igin de kullanilir. Teknoloji yliksek hizda
oksijenlendirme esas alinarak geligtirilmig onceleri mevecut biyo-
lojik aritma tesislerin kapasitesini artirmak i¢in kullanilmg daha
sonralar: ise yeni tesislerin sadece saf oksijenle projelendirme-
sinde de kullanilmistir.

Kapal sistemlerin dezavantajlarim ortadan kaldiran bu sistem,
Ingiltere’de BOC Ltd. tarafindan geligtirilmigtir. Giinlimiizde
300tin tizerinde tesis Vitox sistemi ile ¢caligmaktadir. Biyolojik
aritma tesislerinde amac, yeteri kadar ¢oziinmiig oksijeni mikro-
organizmalarin solunumu ve oksidasyon iglemi i¢in kullanmakta-
dir. Dolayisi ile yliksek mikroorganizma konsantrasyonlar: igin
gerekli oksijen tesis galigtign siirece her zaman ihtiyag kadar hava-
landirma tanklarina verilmelidir.

Daha once de bahsedildigi gibi yiiksek hizda oksijen transferinin
yiiksek coziinmiig oksijen konsantrasyonlarina kolayca ulagma ve
arntim hizim arttirma gibi faydalar: vardir.

Bilindigi gibi haval sistemler azot ve oksijeni birlikte suya trans-
fer ettikleri icin yavag ¢oziiniirler. Aym kogullarda 15°C de 760
mm barometrik basin¢ta havadan ¢oziinmiis oksijen konsantras-
yonu 10 mg/1t civarinda iken saf oksijen 46 mg/It civarindadir. Saf
Oksijenin ¢oziiniirliigii basingla orantili olarak artmaktadir, ve saf
oksijenin suya kazandirilmasi i¢in gerekli enerji havadan cok daha
azdir.

Teknolojinin Boliimleri

Vitox oksijenasyon teknolojisi agagidaki bolumlerden olusur.

1. Resiirkiilasyon Sistemi

2. Venturi Enjeksiyon Sistemi

3. Nozul Sistemi

4. Borulama Sistemi,

5. Oksijen Kontrol Paneli

6. Elektrik Kontrol Paneli

7. Coziinmiig Oksijen Prob. Takimi
8. Siva Oksijen Depolama Tanki

9. Buharlagtirica
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Mekanik resiirkiillasyon bir pompa ile yapilmaktadir. Bu pompa
hem kuruda ¢calisan hem de dalgi¢ bir pompa olabilir. Emme hat-
tindan aldig aktif camur tesisi suyunu basma hattinda bir ventiiri
sistemi ile oksijenlendirerek tekrar havuza nozullar vasitasiyla
kazandirma esasina dayanir. Ancak, bu karigimi saglayan ekip-
manlar ve ekipman kapasiteleri uzun denemeler sonucu saptan-
mig ve her tesisin kapasitesine gore degismektedir.

Oksijen tesisi ise, tankerlerle 20 giin -1 ay gibi periyodik dolumu
yapilan ve emniyet acisindan diinyadaki en ileri teknolojilerin
uygulandig siv1 oksijen tanki ve buharlagtiric: sisteminden olug-
maktadir. Buharlagtiric1 tesisinden ¢ikan gaz haline doniigmiig
oksijen, oksijen panelinden gecerek pompa resiirkiilasyon sis-
temindeki ventiiri yardimu ile sisteme iletilmektedir.

Biitiin bu sistemi tamamlayan elektronik kontrol sistemi ise, su
sekilde caligmaktadir. Havuzun i¢cinde bulunan C.O. probu ile
mesajlar 24 saat boyunca elektrik kontrol panosuna gonderilmek-
tedir. Bu panoda kayit edici sayesinde oksijenin bakteri tarafin-
dan kullanimi grafiksel olarak gozlemlenirken ¢ozlinmiis oksijen
kontrol cihaz ile oksijen konsantrasyonu gozlemlenmektedir.
Biyolojik amtma havuzundan alinan mesajlar ile gaz kontrol
panosu oksijeni gerektigi kadar vermektedir. Cok yliksek kirlilik-
lerde pik sistemi agilarak ihtiya¢ karsilanmaktadir. Dolayisiyla
sisteme sadece gerektigi kadar oksijen verilmektedir.

Nozullardan yiiksek hizla ¢ikan oksijen havuzu %98 gibibir oranda
karngsmakta ve bakteri ve organik maddeyle girdigi etkin reaksi-
yon sonucu % 97 - % 99 oraninda biyolojik oksijen ihtiyaci veya
kimyasal oksijen ihtiyaci giderimini saglamaktadir.

Sekil 10’da goriildiigii gibi Evsel atiksu tesisine giren yliklerin 24
saat iginde dagilimini gosteren grafik ile endiistriyel yiiklerin 24
saat icindeki dagilimini gosteren grafikleri kargilagtirdignmizda,
su onemli husus carpicidir. Endiistriyel tesiste degisimler ¢ok
daha fazladir. Havalandiric: bir ekipman secerken pik degerler
gozoniinde bulundurulmalidir. Buise ¢ok fazlaca gereksiz elektrik
tiiketimine neden olmaktadir. Ancak, tilkemizde sec¢ilen havalan-
diricilar yeterince sik aralikta ve pek cok sayida atiksu analizi
yapilmadigindan genelde diisiik kapasitededir. Pik degerleri kar-
silayamaz Bu durum ise, yapilan onca yatirimin bosa gitmesine ve
istenen verime ulagilmamasma neden olur, Ulkemizde bu
durumda bir ¢ok tesis vardir.
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Vitox oksijenasyon sisteminin burada énemli bir nitelik araciligi
vardir. Yik ne olursa olsun oksijeni gerektigi kadar verir. Pik
degerlerde artig minimum degerlerde ise azahg saglar. Bu ise
onemli Olciilerde enerji tasarrufu saglar,

Bu nedenlerden dolay: istenen verime ulagilamayan aritma tesis-
lerinde sistemeilave edilerek verimi istenen Gl¢iilere kolayca geti-
rir,

Ayrica, sistemde bulunan grafiksel kaydedici bakteri solunumunu
gostermedigi zamanlarda biyoalarm sistemi sinyal vererek ope-
ratorii uyarr. Boylece aksamalar aninda farkedilir.

Bir evsel atik antma tesisinde 24 saatte yiikteki degigim
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SEKIL: 10 EVSEL ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITMA TESISINDE
ZAMANA GORE YUK DEGISIMLER!
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COZONMUS OKSIJEN

Biyoalarm:

Biyoalarm aktif camur tesisinin solunumunu izleyerek ¢oziinmiig
oksijen seviyeleri ile ilgili sorunlar tesbit eder.

Aktif gamur sisteminizdeki aerobik bakterinin kirliligi okside ede-
rek karbondioksit ve suya g¢evirmesi i¢in diizenli miktarlarda
¢0zinmiig oksijene gereksinimi vardir.

Bu nedenle bakteri aktivitesi i¢in oksijen seviyesi siirekli kontrol
altinda tutulmalidir. Boylece bakteri solunum oraninin, mevecut
¢cozlinmiis oksijen oranimi agtigr yerlerde alarm ile uyarilmas:
miimkiin olur.

Bunun zamaninda tespit edilip 6nlem alinmadigi taktirde, kisa bir
stire i¢inde biitiin mikroorganizma o6lebilir. Bu ise atiksu aritma
tesisinin iflas1 demektir.

Biyoalarm zamana kargi oksijen ihtiyacim izleyerek solunum
oramn tespit eder. Boylece normal solunum oranimin digina ¢ikildi-
g aninda tespit eder ve alarm vererek gerekli miidahalenin
zamaninda yapilmasini saglar.

Normal Yiiksek  Cok Yiiksek Normal Diigiik )
Kirlilik Kirlilik  Kirlilik Kirlilik Solunum Bioalarm
Yiskii Yiikii Yiikii Yiikii Devrede
| ] I | !
Pik Devrede

st

fz%)TxTASI \“\l\

ALT
SET
NOKTASI

1

30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 3%0

SURE (dakika)
SEKIL 11: COZUNMUS OKSIJENIN BELIRLENMIS

LIMITLERDE KAYDEDILMESH,
(BOC LTD’nin izniyle yaymlanmgtar.)
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Camur Coktiirme ve Uzaklagtirma:

Iyi kalitede ¢ikig suyu elde etmenin 6nemli kriteri, aktif camur
prosesleri ¢cokeltme tanklarindaki etkin ¢okeltme hizlardir. Yal-
larca edinilen tecriibeler kanitlamigtir ki Vitox prosesleriile (6zel-
likle tekstil, kagit gida ve kimyasal endiistrilerde) sonucu ¢ok iyi
¢cokeltme karakteristikleri olugturulmustur. Bu proseslerin ¢ogu
3000 mg/1t'den daha ¢ok (bazi tesislerde 15000 mg/1t) camur kon-
santrasyonlarinda calhigtirilmigtir.

Uretilen camurun uzaklagtirilan BOI'ye oram endiistriden endiis-
triye degigmesine ragmen, her durumda ¢amur uzaklagtirma
onemli bir maliyet unsurudur. Bilinen giinliik BOI yiikiinde biiyiik
tesis dizaym ile, kii¢iik miktarda ¢amur tiretimi saglandig kabul
edilen bir ger¢ektir. Dolayisiyla proses miithendisi tercihini biiyiik
tesis ve kii¢iik camur miktarlarinin kargilagtirilmalan ile yapmak-
tadir. Sabit BOI yiiklerine, yiiksek mikroorganizma konsantras-
yonlar tatbik edilerek organik maddenin biiytiik bir oram oksitlene-
bilir. Bu durum ise yiiksek miktarlarda oksijen kullanimi gerekti-
rirken az ¢amur atig tiretilmesini saglar.

Pilot tesis calismalan saf oksijenli sistemlerin ¢okeltmede SSVI
degerinin 60 ml/gr’a ulagabildigi gozlemlenmisgtir. Kritik endeks
75 ml/gr’ dir. Bu denemeler MLSS konsantrasyonunun 5000
mg/lt oldugunda yapilmgtir.

Oksijen Transfer Verimi:

Farkli ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonlarinda oksijen transfer
verimi degigsmektedir. Saf oksijenli sistemler yiiksek ¢oziinmiig

oksijen konsantrasyonlarinda daha verimlidir ve enerji tiitketimi
de hava sistemlerine nazaran daha azdr.

Vitox teknolojilerinin dizayn parametreleri Tablo 8'de verilmigtir.

TABLO 8
VITOX SiSTEMININ DiZAYN PARAMETRELERI

Dizayn Parametresi Miktarlar
Camur Yas: (giin) 5-26
F/M (giin - 1) 01-08
MLSS (mg/1t) 3000-12000
Antilan BOI (mg/1t) 90 - 99
SSVI (ml/gr) 40-170
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Enerji kullanimi agisindan kapah saf oksijen sistemi olan Unox’la
oksijen transferi i¢in harcanan giiclerin kargilagtirilmasi1 Tablo
9'a bakarak yapilabilir.

TABLO 9
STANDART OKSIJEN TRANSFER HIZLARI

OKSIJEN VERME STANDART OKSIJEN
EKiPMANI TRANSFER HIZI (kg O,/kws)
UNOX 24-38

VITOX 2.8-4.2

Avantajlary:

Vitox teknolojisinin avantajlar1 gu gekilde 6zetlenebilir.

1- Vitox Teknolojisi 6zellikle mevcut aritma tesislerine montaj
yapildiginda ortalama 20 giin gibi kisa bir siirede biitiin iglem-
leri bitmektedir.

2- Vitox saf oksijenle etkin bir reaksiyon ortamu yarattig icin
havah sistemlere nazaran bakteri faaliyeti ¢ok daha etkindir.
Tesis kapama ve agmalar da start-up yapilmasi ¢ok daha kolaydir.

3- Haval oksijenasyon sistemlerinde imkansiz olan bu esneklik
daha evvelde agiklandiga gibi onemli Gl¢iilerde enerji ve oksijen
tasarrufu saglanmaktadir.

4- Bakteri oksijen iligkisi grafiksel olarak siirekli incelendigi i¢in
hicbir aksakhk olmamaktadir. Ancak bakteri faaliyetinde bir
aksama oldugunda dahi hem grafiksel olarak faaliyeti gozlemlen-
mekte hem de kumanda panosundan biyoalarm ikaz sanyilleri
gelmektedir.

5- Tesiste koku problemi olmamaktadar.

6- Tesiste ve ozellikle oksijenle ilgili bolimde en hassas onlemler
uygulanmakta ve tehlike problemleri s6z konusu olmamaktadir.

7- Tesiste mekanik aksam olarak pompa sistemi vardir. Mekanik
ekipmanlarin 6mriiniin 15 - 20 yil oldugu kabul edilirse 20 yil
sonra degistirilecek 1 pompa ile sistem aktivitesini devam ettir-
mektedir. Haval sistemlerde bu maliyet oldukca yiikludiir.
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8- Enerji tiiketim miktar: ortalama miktarn 3.5 kg O,/kws’tir.
Bu deger tipik degerlerden 3 kat daha verimlidir.

9- Tesisin uygulanacag havalandirma tanklarimin boyutlan ve
¢okeltme tanklarimin boyutlar: tamamen optimizasyon bulun-
maktadir. Bilgisayarda yaklagik 50 ayr1 tank boyutu saptana-
rak en diigiik maliyetisi ve en az igletme gideri olan kriterler
tespit edilmektedir. Bu sayede ¢ok kii¢iik boyutlarda optimum
coziimler saglanmaktadir.

10- Arntma tesisleri tasarimlari her ne kadar zamanla kapasi-
telerinin artacag diiglincesiile yapilsa da iilkemiz gibi ekono-
mik calkantilarin sik¢a oldugu iilkelerde kapasite sorunlar
ileride sorun olmaktadir. Tesis kapasitelerinde artig Vitox saf
oksijen sistemi ile kolayca saglanmakta ve hig¢ bir ek ingaat
masrafi gerekmemektedir.

7.3. BIYOLOJIK ARITMA TESISLERININ KAPASITESINI
ARTTIRMA

Saf oksijen kullanan biyolojik aritma tesislerinin daha az yer kap-
ladign ve verimin daha iyi oldugu artik biitlin diinyaca bilinen bir
gercektir. Bundan yola gikarak mevcut biyolojik aritma tesisle-
rinin kapasitelerini saf oksijen teknolojileri ile arttirmak, yatirim
ve igletme masraflarinda ¢ok biiyiik tasarruflar saglamigtir.

Mevcut aktif camur tesisleri, zamanla artan niifus ve geligen
endistri nedeniyle ihtiyaca cevap verememektedir. Bundan dolay:
genellikle ¢oziim, artan kapasiteyi karsilamak tizere yeni bir
tesis yapmak olmugtur. Bu durum ¢ok yiiksek ilk yatirim masraf-
lan gerektirmektedir. Saf oksijen teknolojileri boyle kogullarda
kargilagtirma yapilamiyacak derecede avantajli olmaktadir. Ama
yine de bir kargilagtirma yapmak amaci ile, Whitlinghom Atiksu
aritma tesisinin kapasitesini arttirmak icin kullamlacak Vitox
teknolojisiile diger biyolojik aritma segeneklerinin bir kargilagtir-
masin1 yapalim.

Norwich Atiksu Aritma Idaresi'nin yaptig1 aragtirmada Vitox tek-
nolojisi ve diger sistemlerin ilk yatirim maliyetlerini kargilagtir-
nustir, Buna gore Vitox ilk maliyeti; damlatmal filtrelerin %2’si
aktif camur tesisi maliyetinin %3, donen biyolojik disk sistemi
maliyetinin % 1.7’si kadardir. Bununla birlikte Vitox teknolojisi-
nin hig¢ bir ingaat ve ek ekipman masrafi getirmemesi ¢ok ucuz
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c¢ikmasim saglamigtir. Dolayisiyla yeni bir havalandirma ve
cokeltme tanklarmin yapilmasina gerek kalmamgtir.

Saf oksijen teknolojisinin bagari ile uygulandig1 diger bir alan ise
on aritma tesislerinin biyolojik aritma tesislerine doniigtiiriilme-
sidir. Bir cok tesis 6n ¢ékeltme tanklarindan sonra alici ortama
degarj yapmaktadir. Saf oksijenli tesislerin kii¢iik olmas1 ve ¢a-
murun iyi ¢okelmesinedeni ile 6n ¢okeltme tanklarindan biri veya
bir kag1 aktif camur tankina doniigtiiriilerek kolayca aktif camur
sistemi kurulabilir.

Ingiltere’de baz biiyiik evsel atiksu aritma tesisleri bu gekilde
aktif camur tesislerine doniigtiirilmiistiir.

Ayn sekilde, damlatmali filtre tesislerinin kapasitesi arttigi
zaman, damlatmali filtre giris hattindan artan kapasite kadar by-
pass yapilarak kurulan saf oksijenli kii¢iik aktif camur tesisleriile
sorun ¢oziilebilir.

Bu gekilde mevcut biyolojik aritma tesislerinde koku problemide
onlendigi gibi varsa yiizeysel havalandiricilarin devirleri de diisii-
lerek kopiik ve aerasol problemi engellenmektedir.

7.4. DEGISIK ENDUSTRILERDE SAF OKSIJEN
UYGULAMALARI

TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKLARI

Biyolojik armtma tekstil endiistrisinde tam aritma sisteminin
bir parcasidir. Bu aritma genellikle agagidaki gekilde olugur.
Tesise giren atiksu 1zgaradan gecirildikten sonra bir dengeleme
tankina alimir. Daha sonra tesiste bulunan askida kati madde
yiikiine gore bir 6n ¢oktiirmeye veya koagulasyon ¢oktiirmesine
tabi tutulabilir. Bu prosesler genellikle boya atiklar i¢in kullani-
lir. Biyolojik aritmaya giren atiksular son ¢okeltme tankina akta-
rilir. Daha sonra alic1 ortam desarj standartina gore filtrelemeye
ahnrlar. Bazen de ti¢linciil aritim yontemleri gerekebilir.
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Boya atiklarimin bir cogu dogada biyolojik olarak pargalanabilece-
ginden, biyolojik aritma en ucuz yéntemdir. Dolayisiyla evsel atik-
larla birlikte tesis i¢inde antilabilir.

Tekstil atiklarimin aktif camur tesislerinde aritilabilmesi i¢in en
onemli nokta besin dengesinin saglanmasidir. Bunun icinde
gerekli miktarda azot ve fosfat tesise ilave edilmelidir.

Evsel atiksular tesise alindiginda gerekli besin miktarim saglaya-
cagindan tesiste azot ve fosfata gerek yoktur.

Tesis i¢cin onemli parametreler agagidaki tabloda 6zetlenmigtir.

TABLO 10

TEKSTIL ATIKLARININ ARITILABILMESI iCIiN
GEREKLI KOSULLAR

Is1 (C) 35C

BOi : AZOT ORANI 20

BOI : FOSFAT ORANI 100

pH DEGERI 6.5 - 9 (7 en iyi)
METALLER (Zn, Cu, Cr) 10 mg/lt

Tekstil atiklarinin konvansiyonal sistemlerle aritilabilmesi igin
cok uzun bekleme siiresi gereklidir. Ayrica pargalanmas: gii¢ olan
ve parcalanmayan maddelerin de direkt ahci ortama iletildigi bir
gercektir,

Tekstil atiksularinin saf oksijenle aritilmasma ornek olarak Ingil-
tere’de hali ireticisi bir fabrika olan Shaw Carpets verilebilir.
Atiksu aritma tesisine boya, tutkal, nigasta ve diger tekstil atiklar
girmektedir. Konvansiyonel haval aritma i¢in yeterli bir alan
yoktu. (45m x 26m) BOC Vitox teknolojisi ile ¢caligan aktif camur
prosesi kisa zamanda kuruldu ve 1988 yilindan beri sadece tek
kademeli olarak ¢calismaktadir. igletmelerin ileride kapasite arti-
s da karsilayabilecektir. Tesisin debisi 1750 m®/giin'diir ve
1700 mg/1t olan BOI, konsantrasyonu 40 mg/lt degerinin altina
diigmiigtiir.

Biokimyasal oksijen ihtiyacinda saglanan verim % 98, kimyasal
oksijen ihtiyacinda saglanan verim ise % 82'dir.
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Ulkemizde saf oksijenli sistem Bozkurt Mensucat Tesisine kurul-
musg ve tesisin kapasitesi 2000 m®/giin degerine gore dizayn edil-
mig ¢ok kiiciik bir alanda ilerideki artiglar kargilayacak gekilde
kurulmugtur. Tesisin aritma verimine esas olarak ISKI limitleri
alinmagtir.

KIMYASAL ENDUSTRI ATIKLARI

Kimyasal endiistrilerde biyolojik olarak parc¢alanabilen maddeler
atiksu hatlarina verilmektedir. Bunlarin antilmasi i¢in en ucuz
yontem yine biyolojik aritma tesisleridir. Cok yiiksek BOI konsan-
trasyonlarina sahip olan bu tesislerde atiksu 6zellikle fenol gibi
zor pargalanan kimyasallar icerir.

Aktif camur tesislerinde ozellikle tek basamakli havalandirma
yapiliyorsa saf oksijen sistemleri yapilan deneyler sonucu daha
ekonomik bulunmusgtur. Ciinkii tam karigtirmal bir havalandirma
tankinda motor giiciinii ne kadar artsa da, oksijen transferi sabit-
tir. Bu durumu engellemenin yolu iki tank kullamp yik artig-
larinda ikinci tanki devreye sokmaktir ki bu ¢oziim ekonomik
degildir. Degisken debi ve kirlilik yiiklerine cevap veren kontrollii
bir saf oksijen sistemi daha ekonomiktir.

Toksik maddeler iki ana katagoriye ayrilabilir. Bunlar, biyolojik
parcgalanabilenler (fenol ve formaldehit) ve biyolojik par¢alana-
mayanlar (agir metaller) Bu atiklarda yiiksek MLSS konsantras-
yonunda saf oksijen, toksitlenmeye karsg: tesisin direncini artirr,

Fenoller tamamen biyolojik olarak parcalanabildiginden ¢ok uzun
camur yaglarinda tesisi ¢ahgtirmak miimkiindiir. Substratlarin
tamamen oksitlenmesi camur yagim ¢ok uzatir. Gerekli miktarda
oksijen verildigi siirece % 99 lara varan aritim saglanir. Bu tesis-
lerde yiiksek MLSS gereklidir. Ozellikle fenollii atiklarda hidrolik
bekleme siiresi degil, biyokimyasal bekleme siiresi 6nemlidir.

Fenollii camurlar iyi ¢cokelme karakterine sahiptir. Bu ¢okelme
alanim azaltir. Ancak floklardaki kirilmalar flotasyon gerektirebi-
lir. Vitox sistemindeki bio-alarm fenoller ve diger toksik madde-
lerden dolay: olugacak, bakteri faaliyeti ve solunum durmas:
durumunda alarm vererek besi giriginin kesilmesi gerektigini
haber verir. Kig kogullarinda yiizeysel havalandirma hava sicakli-
ginin su ile temasindan dolay: verimi diigiiriir. Vitox tesisinde
boyle bir durum yoktur. Bu 1sitma harcamalarim azaltir.
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Kimyasal atiklara ornek olarak lastik ve ilag¢ endiistrilerine kim-
yasal malzeme temin eden Ingiltere’deki Monsanta Sirketi verile-
bilir. Bu tesiste daha evvelde saf oksijen sistemi denenmig kapasi-
te artig1i¢in Vitox sistemi uygulanmigti. Yeni bir tesis diigtiniiliir-
ken konvansiyonel havalandirali sistem ve anaerobik sistemler
degerlendirildi. Fakat gerekli kontrol edilebilme ve tam bir ¢ikig
suyu standard: saglayamadiklarindan uygun gorilmedi.

Yeni tesisin KOI yiikii 8 ton/giin olup haftanmm 7 giinii ¢als-
maktadir. Biyolojik aritma ise iki ayr1 oksijenasyon tankinda ger-
ceklestirilip herbiri 6000 kg/gtin kapasiteli Vitox tesis icermekte
ve hem oksijenasyon hem de karmsim iglevini ylirtitmektedir.

Oksijenasyon tanklar1 22 kg/m® MLVSS konsantrasyonlarinda
caligmakta ve ¢ok diigiik ¢amur doniigim oranlan saglayarak
KOT'nin tamam CO, ve suya doniismektedir.

Tankin i¢indeki aktif camur miktar 110.000 kg iken giinliik ca-
mur kaybi sadece 30 kg/giin’diir. Camur yas1 bakteri {iretilmesine
yetecek kafi zamani saglamaktadir.

Tiim tesis biri tesis yaminda digeri tesis uzaginda iki ayr kontrol
istasyonu ile tamamen otomatik olarak ¢aligmaktadir.

Yeni tesis, imalata hi¢bir rahatsizlik vermeden igletmeye alinmis,
tesiste tiim dizayn spesifikasyonlar fenol degerinin girigteki
100 mg/1t degerinden son ¢ikigta 0.2 mg/1t ve daha azina diigtiril-
mesi dahil gergeklestirilmisgtir.

BIRA ENDUSTRI ATIKLARI

Bira fabrikalarinda atiksu karakterlerindeki cok diizensiz degi-
simlerden dolay1 ekonomik bir dizayn yapmak miimkiin degildir.
Atiksu karakteri siirekli olarak degistigi i¢cin boyutlandirma yap-
mak ¢ok zordur. Boyle durumlarda kontrollii mekanizmalarla
aritma yapmak zorunlulugu vardir.

Diger gida tiriinleri gibi bira atiksular1 da bir miktar hammadde
kacag igerirler. Bira atiksularinda, malt, arpa, piring, nisasta
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maya bulunur. Arpaya uygulanan malt iglemi cok miktarda su ka-
pasiteleri kullanilan ve i¢indeki organik yiik miktar ¢ok fazla
olan bir prosestir. Tesiste saglikh kogullarim olugturmak i¢in yiik-
sek miktarlarda da temizleme cozeltileri gereklidir. Bu sabunlu
cozeltiler yiiksek pH degerlerine sahip olup, bira atiksuyunun
onemli bir boliimiini icerirler. Bira ve bira liriinleri yiiksek kon-
santrasyonlu organikleri icerdigi gibi, yag, amonyak ve sogutucu
asitler gibi atik kimyasallar da igerirler.

Bira fabrikalarinda organik olarak ¢ok kuvvetli nigastalar, seker-
ler ve alkol vardir. Bu durum atik suyun BOI degerinin 1200 mg/1t
veya daha tizerinde bir deger oldugunu gosterir. BOI'nin biiyiik bir
kism ¢6ziiniir ve ancak on ¢okeltme tankinda % 10-%20’si ayrig-
tirilabilir. Bu yiizden yiiksek verimde bir aktif camur tesisi bu tip
atiklar: aritmada kullanilir. Bazibesi maddeleri, azot ve fosfor gibi
tesiste azmiktarda bulunabilir. Dolayisiyla istenen limit olan BOi:
Azot: Fosfor oran1 100:5:1 degerlerine ulagtiriimahdir.

Bira atiksularimin pH degeri tipik olarak yiiksektir, ancak temizleme
cozeltileri, asitler ve kostikler gesitli zamanlarda kullamldigindan
tesise gelen atiksu pH degeri genel olarak pH 4 ve pH 10 degerleri
arasinda degigmektedir. pH'daki bu diizensiz degigim aritma tesi-
sinde igletme problemlerine yol acar.

Bira fabrikalarinda genel olarak atiksu aritmanin ilk basamag
kaba1zgaralardir. Otomatik kaba 1zgaralar, cam, teneke odun par-
calari gibi biiyiik parcalari ayristirmak izere kullanilir. Bu prosesi
takiben kum tutucular, arpa gibi biiylik tanelerin ayrigtirilma-
smda kullamhr. Dolayisiyla bu tip atiklar bu gekilde diger proses-
leri etkilemeden ayrgtirihirlar.

Kabazgaraicinde pH ayari en uygun yerdir. Bubolgede yiiksek ve
diigiik pH alarml bir kontrol sistemi uygundur. Aym gekilde kum
tutucuda da pH kontrolii yapilabilir. Bazik ortamlarda ise otoma-
tik kontrolli kostik ilavesi yapilr.

Daha sonra dengeleme tankina atiksu alimr. Burada hidrolik
artiglar1 dengelemek ve tesisi kontrol altinda tutmak amaglanir.
Boylece sabit debide atiksu 6n ¢okeltme tankina alimr.

On ¢okeltme tankinda igki atiklarindaki askidaki kat: maddelerin
%10-%601 ayrigtirthr. BOI ¢oziinmiis bir halde atiksuda bulundu-
gundan sadece %5-%15'1 ayristirilabilir.
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Yag ve gresler on ¢okeltme tanklarindaki koplik tutucular vasitas:
ile alinabilirler.,

Bira atiksularinda besi maddeleri yetersizdir. Bircok bira atik-
suyu hem azot hem de fosfor a¢isindan fakirdir. Gerekli azot ve
amonyak on ¢okeltme tankimin ¢ikigindan verilebilir. Baz1 bira
fabrikalarinda fosfor olarak fosforik asit kullamlir. Istenen
BOI: N: P Oram 100:5:1 oldugu i¢in dozlama bu oranlar dikkate
alinarak yapilir.

On ¢okeltme tankindan c¢ikan atiksular biyolojik aritma tesisinin
havalandirma tankina alimirlar. icki fabrikas: atiksular da diger
gida endiistrileri gibi biyolojik olarak oksitlenebilir karakterde-
dirler. Bu dabakterilerin, organik maddeyi ¢abuk¢a kullandiklar:-
nin isaretidir. Havalandirma tankindaki minimum c¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu 0.5 mg/Ilt maksimum ise 5.0 mg/It olarak
tasarlanir. Bu degerin iistiinde filament bakterilerin iirediginden
camur kabarmasi gibi problemler olusabilir.

Saf oksijen sistemleri bira fabrikalarinda bu tiir problemlerin
kontrol altinda tutulmasi i¢in en etkin yontemdir. Oksijen verimi-
nin esnek karakterde istenilen seviyelerde tesise verilmesi ve
¢ozilinmiig oksijen konsantrasyonu istenen limitlere set edilebil-
mesi filament bakterilerin ¢ogalmalarina engel olur.

Tesiste MLVSS konsantrasyonunun istenen limitlerde tutulmasi
genel olarak en ¢ok sicakhiga bagh bir olgudur. Ornegin atiksu
sicakhiginin 10°C artirilmas: ile biyokiitle aktivitesi iki kat artar.
Bu durum sicak havuzlarda sik sik goriildiigiinden gerekli oksijen
miktarinda artiglar olur. Bu durumda en 6nemliig, ¢ozlinmiis oksi-
jen konsantrasyonunu minimum degerlerde kontrolli olarak tut-
maktir, Clinkii MLSS konsantrasyonunda istenmeyen artiglar
olacaktir.

Bu durum son ¢gokeltme tankinin verimini de diigiiriir. Cokeltme
alan yetmeyeceginden istenen verim elde edilemez.

Tesisteki en biiyiilk problem filament bakterilerden dolay
kabarma sorununun olmasidir. Bu bakterinin adi ‘SPHAEROTI-
LUS NATANS'dir. icki fabrikalarinda 10 cesit filament bakteri
etkin olarak bulunurlar. Camur ¢okeltme problemi olugturan bu
bakterileri tanimlamak ve kontrol altinda tutmak icin agagidaki
teknikler uygulanir.
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1- Camur numunesi mikroskop altinda incelenir ve icerisindeki
filament bakteri oranimin %20’yi gegip ge¢medigi kontrol edilir.
Eger geciyorsa ¢okeltme problemleri yaratacag: anlagilir.

2- Kisa donem ¢oziimii olarak agagidaki onlemler alinabilir.
a. Askida kat1 madde kaybim 6nlemek i¢in polimer veya kimya-
sal (FeCl,) dozlamasi yapilir.
b.Filamentleriuzaklagtirmakicin tesisten fazla camur cekilir.
c. Geri dongui camurunun H, O, veya Cl, dozlamas: yapilir,

3-Uzun donemde filament bakteri kabarma sorununu engellemek
icin agagidaki onlemler alnir.
a. Havalandirma tanklarinda ve son cokeltme tanklarinda
diigiik ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonlar: saglamak.
b. Girig suyu ile birlikte gerektigi kadar besi (azot ve fosfor) doz-
lamas: yapilir.
c. Girig suyunda yitksek miktarlarda siilfiir bulundurmak
d. Diigiik F/M oranlarinda ¢ahgmak

Yapilan aragtirmalar gostermigtir ki ¢o6ziinmiis oksijen konsan-
trasyonu filament bakterilerin olugsumu icin mutlaka kontrol
altinda tutulmalidir. Fakat baz tesislerde ¢ozlinmiis oksijen kon-
santrasyonu 5-10 mg/It degerlerinde iken filament miktarinda
azalma, 1-3 mg/lt degerlerindede filament konsantrasyonunda
cogalma gozlemlenmistir.

KAGIT ENDUSTRISI ATIKLARI:

Kagit endiistrisinde de bakteri biiylimesine destek olan azot ve
fosfor yeterli dlizeyde degildir. Besin eklemesi biyolojik aritmaya
girmeden evvel yapilir. Ancak baz1 kagit endiistrisi atiklar: fosfor
yoniinden zengin olduklarindan sadece azot ilave edilir.

Kagit endiistrisi atiklarim etkileyen bir diger sorun da képiik
kontroliidiir. Kopiige neden olan kimyasallar biyolojik aritma
esnasinda oksitlenirler. Kopiigin yarattig: problemler, mikroor-
ganizmanmn siv1 ortamdan ¢ikmasi, elektrik ekipmanlarim 6zel-
likle motorlar1 kaplayip zarar vermesi ve zamanla kuruyarak riiz-
garh zamanlarda hava kirliligine neden olmasidir,

Kopiik problemi su spreyleme veya kopiik uzaklagtiric: kimyasal-
larla onlenir. Baz1 durumlarda kopiik problemleri dozlama pom-
pe.ar1 kullanarak dahi onlenmeye caligilir.

Dolayisiyla dipten karistiricili sistemler bu problemi asgari
diizeye indirirler.
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Tesise giren atiksular asidik veya bazik olabilirler ve asitli sular
icin genellikle kire¢, Cu (OH,), kostik, NaOH kullanirken bazik
sular icin siilfirik asit kullamhr.

Kagit atiksular genellikle diizenli bir debi akis1 gosterir ve gece-
leri dahi diizenliligini siirdiiriir.

Aktif camur tesislerinin son ¢okeltme tanklarindaki ¢amur hacim
indeksleri yiiksektir, Dolayisiyla genelde daha biiyiik alana sahip-
tirler. Tesiste koku problemi de olusur bu problem seliiloz proses-
lerinin atiksularindan dolayidir.

Kagit Endiistrisi atiklarim arntirken besin maddesi olarak evsel
atiksu da kullamlir. Tesisin dizayn kapasitesini biraz artirsa da
besin kimyasallarindan tasarruf saglar. Ayrica evsel atiksu
aritma problemi de bu sekilde ¢6ziimlenmis olur.

Havalandirma tanklarmda MLSS konsantrasyonu havali sis-
temlerde 2500 mg/lt civarimmdadir ve bunun yaklasik % 70'i
MLVSS'dir. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu icin kritik deger 2
mg/It’dir. Fakat ani kirlilik yiiklerinde bu kritik degerin altina
diiglildiigiinden tesiste coziinmiis oksijeni 4 mg/lt degerinin
altinda tutmamak gerekir. Ancak 4 mg/lt de havalandiricilar
yumaklan kiracagindan ve enerji sarfiyatlar: artacagindan ¢oziin-
miig oksijen kontrolli saf oksijen sistemleri daha verimli ve eko-
nomiktir.

1973 yilinda R.J. Grader, W. David South ve B.Ojordevic tarafin-
dan yapilan kagit endiistrisi atiksularimin saf oksijenli aktif camur
tesislerinde aritilmasi ile ilgili pilot ¢caligma amag olarak agag-
daki faktorleri irdelemeye calhigmigtir.

1. Biyolojik olarak pargalanabilir maddelerin uzaklagtirma verimi
2. Yiiksek ylikleme ve kisa bekleme siirelerindeki verim

3. Camur fazlas1 miktarinin saptanmasi

4, Sok yiiklemelere karg: direng

5. Haval sistemlerle bir kargilagtirma yapabilme

Yapilan cahgmada atiksular bir 6n aritmaya tabi tutulduktan
sonra KOI degerinin 800-1400 mg/1t, BOI degerinin 250-500 mg/
It oldugu araliklarda, yiikksek MLVSS ve degigken F/M oranla-
rinda parametreler incelenmistir.

Cokeltme Verimi:

Kagit Endiistrisi atiksularinin ¢6kelmesinin pek iyi olmadigi bili-
nen bir gergektir. Fakat 4700-7500 mg/1t gibi yliksek MLSS kon-
santrasyonlarinda 1.2-2.0 mt/saat ¢cokelme hizlari elde edilmistir.
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Ayni zamanda koyulagmasi daha iyi olan camur olugturulmustur.
4700-7500 mg/It MLSS degerlerinde % 1.7-3.2 oraninda ¢camur
olugturulmugtur,

Organik Madde Ayrigtirma Verimi

Organik madde uzaklagtirilmas: 0.46-1.40 giin! F/M araliginda
olciilmiig, yiikksek F/M oranlarina ragmen ¢ok iyi verim elde edil-
mistir. (% 90 BOI uzaklagtirma verimi saglanmaktadir ancak ¢ok
fazla bir diigiis olmamaktadir.) Ornegin F/M oraninin 1.4 giin!
oldugunda 20 mg/1t BOI olusurken, 0.2 giin' degerinde 8 mg/1t
cikig BOI'si olugmaktadir.

Camur Yogunlastirma ve Diger ¢camur proses verimleri:

Saf oksijenli aktif camur tesisinden alinan ve 6 saat bekleme stireli
camur yogunlastiricidan ¢ikan ¢amur konsantrasyonu % 3.25 -
%4.25 araligindadir. Ve yine her hangi bir kimyasal katmadan bu
c¢amurun vakum filtre ¢ikig konsantrasyonu % 16’dir.

pH Kontrolii

pH kontrolii,saf oksijenli aktif camur sistemlerinde bazen hig bir
kimyasal kullanmadan miimkiindiir. Havalandirma tankinda olu-
san CO, sistemde ozellikle tutularak pH degerini 10’dan 8-7
degerlerine kadar indirmek miimkiindiir.

Yapilan ¢caligmalar kagit endiistrisi atiklarin saf oksijenli aktif ¢a-
mur tesislerinde, haval sistemlere nazaran ¢ok daha ekonomik
oldugunu gostermistir.

Ozet olarak kagt sektoriinde saf oksijenli aritma tesislerinin
avantajlan su sekilde siniflandirilabilir.

1.5000-8000 mg/It gibi yiksek konsantrasyonlarda ¢calistigindan
havalandirma tank: kiiciiktiir.

2. Camur fazlas: az oldugundan ve daha konsantre ¢camur olustu-
gundan (% 2.5 - % 3) ¢camur prosesleri yatirimi daha azdir.

3. Kanigtirmanin hava ile temasi az oldugundan koplik problemi
olugmaz.

4. pH kontroliinde 6nemli oranda kimyasal madde tasarrufu sag-
lanir.
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BOLUM II
NEHIR, GOL VE DIGER ALICI
ORTAMLARIN OKSIJENLENDIRILMESI1

1. GIRIS

Uygarlik tarihinin baglangicindan beri, atiklar alici ortam olarak
nehirlere gollere ve denizlere bogaltilmaktadir. Bu sorun yillarca
siiregelmig ve 19. yiizyilin sonlarinda Sanayi Devriminin patlama-
siyla ¢ok biiyiik boyutlara ulagmigtir. Bir¢ok nehir dogal iglevini
kaybetmig bir atiksu yatagina dontigmiigtiir. Gollerde ve diger su
akiminin olmadig1 sularda da oksijen azalmasi dolayisiyla havasiz
ortam olusmus ve i¢inde bulunan tiim canhlar 6lmiigler ve tekrar
su kaynag olarak kullanma olanagindan da yoksun kalmigtir.

Ahci ortamda oksijen azalmasinin temel nedeni atiksu kaynakla-
rindan gelen organik maddeler ve dip ¢amurunun yaptig1 solu-
numdur. Atiksularin artilmasindan sonra ahci ortama verilme-
mesi problemin ¢6ziimiinii zorlagtirmigtar.

Ulkemizde de yillarca, doga giizelliklerinin vazgecilemez pargasi
olan bir ¢ok nehir, gol, korfez ve koy aym nedenden dolay giizel-
liklerini nostaljik kartpostallarda birakmglardir.

Alc1 ortamlarda tiikenen oksijen sadece alici ortama tekrar
kazandirilarak saglanabilir. Yagamin tekrar olugturulmas: i¢in
koku probleminin engellenmesi igin oksijenli ortam1 olugturmak
sarttir.

Bubsélimde degisik alic1 ortamlarda oksijen problemiincelenecek
ve bu problemlerin ¢oziimii i¢in ortalama oksijen kazandirma tek-
nikleri tizerinde durulacaktir.

2. NEHIiRLERIN OKSIJEN IHTIYACI
92.1. NEHIRLERDE DOGAL OKSIJENLENDIRME

Nehirlerde genel olarak oksijen ihtiyaci, dogrudan atmosferden
veya fotosentez yolu ile bitkilerden saglamr. Bu oksijen miktar:
nehirlerdeki ¢oziinmiis oksijen seviyesini belirler. Fotosentez
yoluile yosunlarin sagladigi oksijen, onlara yansiyan giines 1ginla-
rimin miktari ile dogru orantilidir.
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Dogal oksijenlendirme hiz1 ry, ile ifade edilir ise,
PR = Klz (CS'C)
K, = Dogal oksijenlendirme sabiti (giin™)

Cs = (oziinmiig oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/It)
C = Cozlinmiig oksijen konsantrasyonu (mg/1t)

Dogal oksijenlendirme sabiti nehirin su kalitesi karakteristigi ile
orantihdir. Yaklagik 60 yildir O’Conner ve Dobbins tarafindan
gelistirilen agagndaki anfirik formiil ile ifade edilir.

, 1/2
" 294 °D, U)

HZ/ 3
D, = Oksijen icin molekiiler difiizyon katsayis1 (m?/giin)
U = Ortalama nehir hiz1 (m/san)
H = Ortalama akig derinligi (m)

Molekiiler difiizyon katsayisinin, 1s1 degerine gore korelasyonu su
sekilde yapilir,
D;r = 1.760 x 10 m?/giin x 1.038 ™10
Dy = Herhangi bir 1s1daki molekiiler difiizyon katsayis

T (m?/giin)
1.760 x 10* = 20 C’deki molekiiler difiizyon katsayis1
T=1(C)

TABLO I

DOGAL OKSIJENLENDIRME SABITLERI

SU KAYNAGI 20°C de K, sabitleri
Kiiciik havuzlar ve durgun sular 0.10-0.23
Durgun nehirler ve biiyiik giiller 0.23 - 0.35

Yavag akan genig nehirler 0.35 - 0.46
Normal hizda genis nehirler 0.46 - 0.69

Hizh nehirler 0.69 - 1.15

Cok hizli dereler ve selaleler 1.15
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BOLUM 11
NEHIR, GOL VE DIGER ALICI
ORTAMLARIN OKSIJENLENDIRILMESI

1. GIRIS

Uygarlik tarihinin baglangicindan beri, atiklar alici ortam olarak
nehirlere gollere ve denizlere bogaltilmaktadir. Bu sorun yillarca
siiregelmisg ve 19. ylizyihn sonlarinda Sanayi Devriminin patlama-
siyla ¢ok biiylik boyutlara ulagmigtir. Bir¢ok nehir dogal iglevini
kaybetmis bir atiksu yatagina doniigmiistiir. Gollerde ve diger su
akiminin olmadign sularda da oksijen azalmasi dolayisiyla havasiz
ortam olusmus ve i¢inde bulunan tiim canhlar olmiigler ve tekrar
su kaynag olarak kullanma olanagindan da yoksun kalmigtir.

Alc1 ortamda oksijen azalmasimin temel nedeni atiksu kaynakla-
rindan gelen organik maddeler ve dip ¢amurunun yaptig1 solu-
numdur. Atiksularin aritilmasindan sonra alic1 ortama verilme-
mesi problemin ¢ozlimiinii zorlagtirmigtir.

Ulkemizde de yillarca, doga giizelliklerinin vazgecilemez pargas:
olan bir ¢ok nehir, gol, korfez ve koy aym nedenden dolay giizel-
liklerini nostaljik kartpostallarda birakmiglardir.

Al ortamlarda tiikenen oksijen sadece alici ortama tekrar
kazandinlarak saglanabilir. Yagamin tekrar olugturulmas: igin
koku probleminin engellenmesi i¢in oksijenli ortam olugturmak
sarttir.

Bu boliimde degisik alica ortamlarda oksijen problemiincelenecek
ve bu problemlerin ¢oziimii i¢in ortalama oksijen kazandirma tek-
nikleri tizerinde durulacakfir.

2. NEHIRLERIN OKSIJEN IHTiYACI
9.1. NEHIRLERDE DOGAL OKSIJENLENDIRME

Nehirlerde genel olarak oksijen ihtiyaci, dogrudan atmosferden
veya fotosentez yolu ile bitkilerden saglamr. Bu oksijen miktar
nehirlerdeki ¢oziinmiis oksijen seviyesini belirler. Fotosentez
yolu ile yosunlarin sagladigi oksijen, onlara yansiyan giines 1sinla-
rinin miktari ile dogru orantilidir.
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Dogal oksijenlendirme hiz1 ry, ile ifade edilir ise,

K, = Dogal oksijenlendirme sabiti (giin™)
Cs = Coziinmiig oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/It)
C = (ozinmiig oksijen konsantrasyonu (mg/lt)

Dogal oksijenlendirme sabiti nehirin su kalitesi karakteristigi ile
orantilidir. Yaklagik 60 yildir O’Conner ve Dobbins tarafindan
gelistirilen agagndaki anfirik formiil ile ifade edilir.

; 294D, )12
K ,= H2/3
D, = Oksijen i¢in molekiiler diflizyon katsayisi (m?/giin)
U = Ortalama nehir hiza (m/san)
H = Ortalama akig derinligi (m)

Molekiiler difiizyon katsayisiin, 151 degerine gore korelasyonu su
sekilde yapilir,
Dir = 1.760 x 10 m*/giin x 1.038 10
D,; = Herhangi bir 1s1daki molekiiler difiizyon katsayisi

T (m?/giin)
1.760 x 10* = 20 C’deki molekiiler difiizyon katsayis:
T=1(00C

TABLO 1

DOGAL OKSIJENLENDIRME SABITLERI

SU KAYNAGI 20°C de K, sabitleri
Kiigiik havuzlar ve durgun sular 0.10-0.23
Durgun nehirler ve biiylik giller 0.23 - 0.35

Yavag akan genig nehirler 0.35-0.46
Normal hizda genig nehirler 0.46 - 0.69

Hizh nehirler 0.69 - 1.15

Cok hizli dereler ve selaleler 1.15
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2.1. NEHIRLERDE OKSIJEN AZALMASI VE
NEDENLERI

Nehirlerde oksijen azalmasina neden olan iki faktor vardir. Bun-
lardan birincisi, askidaki organik maddelerin bakteriyel oksitlen-
mesi, ikincisi ise dipte biriken camurun yaptigi solunumdur.

ORGANIK MADDELERIN OKSIJEN TUKETIMIi

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, askidaki organik maddelerin mik-
tarin1 saptamak agisindan belirleyici parametredir. Ortamin BOI
degeri arttikca tabanda c¢dkelme problemi de olugur. Zamana
gére BOI ayristirma igin ¢éziinmiig oksijen konsantrasyonundaki
degisim 1. derece agagdaki reaksiyonla belirlenir.

de - oxL
dt

L = 1. Basamak BOI (mg/1t)
k, = Oksijen tiikketim sabiti (san™)

Zamana gore BOI konsantrasyonundaki degisim agagdaki gibi-
dir.

% =KL kL

k, = Zamana gore BOI ayrigtirma sabiti (san™)

Bilindigi gibi biyokimyasal oksijen ihtiyaci, karbona dayal orga-
niklerin ihtiyac: ve azota dayal organiklerin ihtiyaci toplamidir.
Karbona dayali bakterilerin bliyiime hizi, azot bakterilerinden
hizli oldugundan karbona dayali reaksiyon daha 6nce gerceklesir.
Bu durumda reaksiyon iki basamakl olarak geligir.

Genel olarak aritma tesislerinde karbona dayah (BOI,) organikler
artildigindan nehirlerdeki oksijen tiikketimini, azota dayal oksit-
lenebilen organikler belirler. Toplam kullanilan oksijen karbona
dayali ve azota dayal olmak iizere agagdaki gibi ifade edilir.

kL= Kqgc Lpe  Kion Lion
k.. k, = BOI'nin kullandign karbona dayah ve azota dayal mad-

10¢,

delerin hiz sabiti (san?)
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L, L,y = Karbona ve azota dayali maddelerin konsantrasyonu
(mg/1t)

DIP CAMURU SOLUNUMU ICIN OKSIJEN IHTiYACI

Suyun icerisindeki agir maddeler, nehir yataginin dibinde birikir
ve havasiz dip ¢amurunu olugtururlar. Yavag hizla hareket eden
nehirlerde dip ¢camuru, nehirlerin ¢oziinmiig oksijen tiiketimine
ortak olur ve Oonemli oranlarda tiiketime neden olurlar. Bazi
durumlardaise ¢okelme nedeniile suyun BOI konsantrasyonunda
azalmaya neden olur.

Organik camur oksijen ihtiyac: Fair, Moore ve Thomas'in gelistir-
digi agagidaki anfirik formiille edilebilir.

5+ 160 w
- -2 ——— _—ta
Y, =8.14(10%y0) CTw 1+ 160w

Ym= Giinliik maksimum dip ¢camur solunumu (gr/m?)

Yo = 20 C'de toplam kg u¢ucu maddedeki dip ¢amurunun gr
BOI, konsantrasyonu

w = Ginliik ugucu kat1 birikme hiza (kg/m?)

ta = Cokelme zamam (giin)

C; = Is1 korelasyon faktori

COZUNMUS OKSIJEN SAG EGRILERI

Nehirlerdeki gercek ¢oziinmiig oksijen seviyeleri kullanan ve
kazanmlan oksijen hizlar1 ile orantih olarak degismektedir.
Zamana gore nehirlerde ¢6ziinmiig oksijen seviyesinin diigmesive
tekrar yiikselmesi bizlere oksijen sag egrisi ve sag noktasini gos-
terir. Bu egriyi saptayabilmek i¢in oksijeni tliketen ve tekrar iire-
ten mekanizmalar: kontrol altinda tutabilmek gereklidir.

Ancak nehre herhangi bir noktadan atiksu degarji var ise o
durumda nehrin yeni ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu gu
sekilde bulunur;

QrCr + qwCw
Co = Qr + qw
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2.1. NEHIRLERDE OKSIJEN AZALMASI VE
NEDENLERI

Nehirlerde oksijen azalmasina neden olan iki faktor vardir. Bun-
lardan birincisi, askidaki organik maddelerin bakteriyel oksitlen-
mesi, ikincisi ise dipte biriken ¢camurun yaptig1 solunumdur.

ORGANIK MADDELERIN OKSiJEN TUKETIMI

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, askidaki organik maddelerin mik-
tarim saptamak agisindan belirleyici parametredir. Ortamin BOI
degeri arttikca tabanda ¢okelme problemi de olugur. Zamana
gore BOI ayrigtirma igin ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonundaki
degisim 1. derece asagidaki reaksiyonla belirlenir.

Ao . 3L
dt

L = 1. Basamak BOI (mg/1t)
k, = Oksijen tiiketim sabiti (san™)

Zamana gore BOI konsantrasyonundaki degisim asagidaki gibi-
dir.

% =KL -kL

k, = Zamana gore BOI ayrigtirma sabiti (san)

Bilindigi gibi biyokimyasal oksijen ihtiyaci, karbona dayah orga-
niklerin ihtiyaci ve azota dayali organiklerin ihtiyaci toplamidir.
Karbona dayal bakterilerin biiyiime hiz, azot bakterilerinden
hizli oldugundan karbona dayali reaksiyon daha 6nce gercgeklesir.
Bu durumda reaksiyon iki basamakl olarak geligir.

Genel olarak aritma tesislerinde karbona dayal (BOI,) organikler
artildigindan nehirlerdeki oksijen tiiketimini, azota dayah oksit-
lenebilen organikler belirler. Toplam kullamlan oksijen karbona
dayal1 ve azota dayali olmak lizere agsagndaki gibi ifade edilir.

kL = kyge Loe + Kion Lin
k. k, = BOI'nin kullandig1 karbona dayal ve azota dayah mad-

10¢,

delerin hiz sabiti (san™?)
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L, L, = Karbona ve azota dayali maddelerin konsantrasyonu
(mg/1t)

DIP CAMURU SOLUNUMU ICIN OKSIJEN IHTiYACI

Suyun icerisindeki agir maddeler, nehir yataginim dibinde birikir
ve havasiz dip camurunu olugtururlar. Yavag hizla hareket eden
nehirlerde dip camuru, nehirlerin ¢oziinmiis oksijen tiiketimine
ortak olur ve onemli oranlarda tiikketime neden olurlar. Baz
durumlarda ise ¢okelme nedeni ile suyun BOI konsantrasyonunda
azalmaya neden olur.

Organik ¢camur oksijen ihtiyaci Fair, Moore ve Thomas’in geligtir-
digi agagrdaki anfirik formiille edilebilir.

5+ 160 w

- 2 DT AW e
Y, =8.14(10%2y0) CT w 1+ 160w a

Ym= Giinliik maksimum dip ¢camur solunumu (gr/m?)

Yo = 20 C'de toplam kg ugucu maddedeki dip ¢gamurunun gr
BOI, konsantrasyonu

w = Gunluk ugucu kat1 birikme hz (kg/m?)

ta = Cokelme zamam (giin)

C; = Is1korelasyon faktorii

COZUNMUS OKSIJEN SAG EGRILERI

Nehirlerdeki gercek c¢oziinmiis oksijen seviyeleri kullanan ve
kazanmlan oksijen hizlar1 ile orantih olarak degismektedir.
Zamana gore nehirlerde ¢6ziinmiig oksijen seviyesinin diigmesive
tekrar yiikselmesi bizlere oksijen sag egrisi ve sag noktasin gos-
terir. Bu egriyi saptayabilmek i¢in oksijeni tiiketen ve tekrar iire-
ten mekanizmalar: kontrol altinda tutabilmek gereklidir.

Ancak nehre herhangi bir noktadan atiksu degarji var ise o
durumda nehrin yeni ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu su
sekilde bulunur;

QrCr + qwCw
Co = Ql" =E qw
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Co = Nehrin atiksu ile karigmadan onceki ¢oziilmiig oksijen
konsantrasyonu (mg/1t)

Qr = Nehrin debisi (m®/san)

Cr = Kangimdan onceki nehir ¢oziinmiis oksijen konsantras-
yonu (mg/1t)

qw = Atiksu debisi (m®/san)

Cw = Atiksu ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu (mg/1t)

Dolayisiyla atiksu karigimlarminda diger faktorlerin yansira
konsantrasyona olan etkisi g6z oniinde bulundurulmalhidir.

Nehri hicbir atiksuyun karigmadig: ve debisinde herhangi bir
degisimin olmadig bir durumda oksijen sag egrisi gu gekilde ana-
liz edilebilir.

dD = K'L-K,D

Burada D = (Cs-C) dir.

Lyerine Loe*t degeri konulursa, (Lo, degarj noktasindaki son BOI
degeridir)

dD+ K, D =K Loe ¥t

t =0 anindave D = Do anindaki durumda denklemin integrali alin-
diginda,

1 4
Dt-%, (e®t-e " ) + Doe ¥2¢

g- By
Burada, Dt = Herhangi te anindaki oksijen tiiketimi (mg/1t)
Do = Atiksu degarj aninda (t=0) ilk oksijen tiiketimi (mg/1t)

Coziinmiig oksijen konsantrasyonu minimum degere ulagtiginda
ki, bu durum kritik nokta olarak isimlendirilir, tc, Dec, degerleri
dD/dt = 0 durumu i¢in agagidaki gibi tammmlanir,

Kl
K’,

D¢ = Loe™te

75



Veriler yerine konuldugunda,

e o K ' (g QoG- K‘))}
c Kl Kl K]L

Bu durumda ¢6ziinmiig oksijen konsantrasyonunun minimum
oldugu noktanin, atiksu degarj yerine uzakhg

Xe = tcV
V = Nehrin hiz1 (m/san)

2.3 NEHIRLERIN OKSIJENLENDIRILMESI

Oksijenin nehirlerde kullanilmasimin nedeni, daha once anlatilan
nedenlerden dolay1 ¢oziinmiig oksijen seviyelerinin diigmesidir.
Ayrica suda bulunan organiklerin oksitlenmesi de bu sekilde sag-
lanir,

Bazi durumlarda, oksijen sag egrisinin, dogal havalandirmanin da
yetersiz kaldigindan dolay: devaml diistiigii gozlemlenir. Boylece
kritik sag noktasi yagam i¢in minimum gerekli 5-7 mg/1t ¢oziin-
miig oksijen konsantrasyonlarimin altinda olabilir. Bu istenmeyen
durum ancak sag noktasi kontrol altinda tutularak engellenebilir.
Oksijen kontrollii oksijenlendirme tesisleri her zaman daha
verimlidir.

Genel olarak iki sistem kullanihir. Bunlar havadan oksijenlen-
dirme ve saf oksijen sistemleridir. Son yillarda oksijenlendirme
teknolojilerinde olan geligmelerle nehirlerin kontrol altinda tutul-
masi oldukc¢a yayginlagmisgtir.

Teknolojinin ilk uygulamalarindan biri, 1968 yilinda Pearl
Nehri'dir. Bu tesiste yapilan pilot tesis uygulamasi sonucu nehir-
deki ¢oziinmiig oksijen seviyesi 6 mg/It kadar artirilabilmigtir.

Buuygulama sonucu elde edilen ¢6ziinmiig oksijen sag egrisi Sekil
1 de goriildiigii gibi 10 mil'lik uzunlukta ¢ok iyi neticeler vermis ve
oksijen verimliligi daha da yiikseltilerek daha iyi sonuclar ahn-
mistir.
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Baslangigtan Uzakhik (Mil)

SEKIL 1
Pearl Nehrinde yapilan Oksijenlendirme cahgmasi

Daha sonralar1 1972 Mole nehrinde yapilan uygulama bir savak
sistemi ile toplanan atiksu, pompadan gecilerek nehir tabanma
yerlestirilen enjeksiyon sistemi ile basma hattindaki oksijen
enjeksiyonu ile nehre oksijen kazandirma saglanmistir. Bu tesis
patenti B.0O.C. Ltd Grubuna ait olan Vitox oksijenasyon teknoloji-
sinin temelini olugturmustur.

Bu teknolojinin 6nemli uygulamalarindan biri de Tees Nehridir.
1985 yilinda kurulan tesis 7.5 Ton/giin oksijen kapasitesine
sahiptir. Tesis Potrack Kanalizasyonu desarji ve Tees Nehri birle-
gim noktasina kurulmugtur. Nehre kanalizasyon tesisinden kuru
hava kogullarinda debi geldigi zaman problem olugmaktadir.
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Boyle zamanlarda kontrollii olarak oksijen enjeksiyonu yapilmig
ve ¢0ziinmiig oksijen konsantrasyonunu kanal boyunca ylikselt-
migtir.

1988 yilinda 10 ton/giin oksijen kapasiteli Thames nehri oksije-
nasyon tesisi 30 ton kapasiteli hareketli bir tesise dontigtiiriilmiis-
tiir. Yogun yagiglarda yagmur suyu kanallarindan bogalan sular
nehri kirletmektedir. Kirlenen noktalara yaklagan iinite oksijen
enjeksiyonu yapmaktadir.

KUCUKCEKMECE GOL-DENIZ BAGLANTI KANALI
OKSIJENLENDIRILMEST

Bu geligmig saf oksijen teknolojisinin bir uygulamas: da Kiigiik-
¢ekmece g6l deniz baglant: kanalinda yapilmigtir. Bu ¢aligmanin
ozeti agagida verilmigtir.

Kiigiikgekmece Golii, Marmara Bolgesinin kuzey kesiminde yera-
lan bir lagiin golidiir. Kuzeyden dokiilen Sazlhidere ve bunun
dogusundaki Menekge deresi ile, kuzey batidan gelen Nazl Dere-
sinin birlestigi ortak agzin, yilikselen deniz sularimin altinda kal-
masi ile golden dnce bir korfez olugmusgtur. Golise lodos dalgalari-
nin tagidign kumlarin yigalmasi ile korfez agzinin kiy1 kordonuyla
kapanarak bir lagiine donligmesi sonucunda olugmugtur. Lagtinii
olugturan kordon, batidaki Soguksu Burnu'ndan doguya dogru
geligmigtir. Kordonun sonundaki kanal, gol ile deniz arasindaki
baglantiy1 saglar.

Kiiciikgekmece Goliiniin denizle baglantis1 tam olarak kesilmedi-
ginden sular1 bir miktar tuzludur. (Istanbul'u Edirne'ye baglayan
E5 karayolu golii denizden ayiran bu kanalin lizerinden gecer).

Son yillarda Kiiglikgekmece Goli kiyilarinda yogun bir kentlesme
hareketi gozlemlenmigtir. Bu geligmenin yamsira metal tekstil ve
plastik agirhkl bir ¢cok endiistri atiksularini gole bogaltmaktadir.

Kiigiikgekmece Golii'ne akan atiksularin azaldigr aylarda kirlilik
yiikii gol-deniz baglant: kanaliyla Marmara Denizi'ne akmakta ve
akimin ¢ok yavag olmasindan dolay1 kanal icerisinde ¢okelmeler
ve dip camur tabakasinin kalinlagmasina neden olmustur. Kiiciik-
cekmece Belediyesi yaptign ¢aligmalar sonucu kanal icerisindeki
bu birikintileri biiyiik ol¢iide temizleme ¢aligmalarim bitirmigtir.
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COZUNMUS OKSIJEN
KONSANTRASYONU — OKSIJENASYON TESIS! YAPILMADAN EVVEL
(mg/it) — — OKSIJENASYON TESISI SONRASI
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TESIS! KANALIZASYONU

SEKIL 2: KUGUKCEKMECE GOL-DENiZ BAGLANTI KANALI
VITOX OKSIJENASYON ONCESI VE SONRASI OKSIJEN SAG EGRILER!

Ancak, aym1 zamanda baliklarin gecig yaptig1 bu baglant: kanal,
hem golden gelen kirlilik hem de kanala desarj yapan irili ufakh
kanalizasyon atiklar: ve endiistriyel atiklarla siirekli tehdit altin-
dadir. Ayrica kanal dibinde biriken ¢amur kanaldaki oksijen tiike-
timini artirmigtir. Kanaldaki en 6nemli kirletici kaynaklar Mez-
baha ve Cennet Mahallesi kanalizasyon atiklandir.

Kiiciikcekmece gol-deniz baglant: kanalina kurulan VITOX Oksi-
jenasyon Teknolojisi ile soruna en etkin ¢6ziimii getirmigtir. Bu
sayede kirlenmig olan kanaldaki kaybolan oksijen diizeyini tekrar
eski haline getirilmektedir.

Vitox Oksijenasyon Teknolojisi, bir ventiiri sistemi ile suyu oksi-
jenle birlestirip mikro oksijen kabarciklar olugturarak ¢oziinmeyi
saglar. Teknoloji, kanaldan ¢ekilen suya oksijen verebilmekte ve
herbiri sekiz jet nozulu olan iki kol ile tekrar kanala verebilmektedir.
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Sistem 0zel bir dalgi¢ enjeksiyon sistemi ile oksijen ¢oziintrli-
giinii maksimize etmekte ve otomatik kontrol {initesi ile enjekte
edilen oksijen miktar: siirekli olarak kontrol altinda tutulmakta ve
bu suretle gereksiz oksijen tiikketimi onlenmektedir.

Kiigiikgekmece Gol-Deniz Baglant1 kanah oksijenasyon tiinitesi
yer secimi i¢in agagidaki faktorler gozoniinde bulundurulmusgtur.

A. Kanal boyunca olmas) gereken minimum ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun saptanmasi

B. Yogun kirlilik noktalarina yakinhik

C. Akim yo6niinde gol denizden-gole oldugu zamanlarda gol igeri-
sindeki kismi oksijenasyonun etkili olmas

Kanalda yapilan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ol¢me c¢alis-
malar1 yaz aylarinda maksimum ¢oziinmiig oksijen konsantras-
yonu 4 mg/lt oldugu saptanmigtir. Etkin akim yoniiniin golden
denize olmasi hesaba katilarak, oksijenasyonun en etkili noktasi-
nin bem yogun kirlilik noktalarina yakin olmasi hem de gol ¢iki-
sina yakin olmas gerekliligi saptanmugtar.

Boylece Lodos riizgariyla birlikte akim yoniiniin denizden gole
dogru olmasi halinde de gol icerisindeki kismi oksijenasyon ¢ok
daha etkili olacaktir.

Oksijenasyon yeri i¢in Balik¢i Barinag: Adas: secilmigtir. Gol
¢ikigi olan Mimarsinan képriisii altina 50 mt, mezbaha ve Cennet
kanalizasyonu desarj yerine ise 250 mt uzakhktadir.

Kanal boyunca ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonunu yaz ayla-
rinda 4 mg/lt degerinin iizerine citkmamaktadir. Golden denize
akig oldugu zamanlardaki ¢oziinmiig oksijen degeri Vitox oksije-
nasyonu oncesi gozlemlenmisgtir. Uzakhiga gore ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu grafigi cizildiginde oksijen sag noktas1 olusg-
makta ancak riizgarin etkisiyle tekrar bir ylikselme gozlemlen-
mektedir. Bunun sebebi ise kanalin yeterince uzun olmamasidir.

Vitox oksijenasyonu kanalda yapilan dl¢iimler sonucu Sekil 2'de
grafiksel degigimi vermisgtir.

Coziinmiig oksijen konsantrasyonu oksijenlendirme tesisinden
itibaren sliper doygunluk degerlerine ulagtigindan Agustos ve
Eyliil 91 donemlerinde 14-15 mg/1t degerlerine ulagmigtir. Oksi-
jen konsantrasyonunun ¢ok kritik oldugu, mezbaha ve Cennet

80



Mahallesi kanalizasyon atiksular1 desarj yerlerinde 5-6 mg/lt
¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu degerlerinin altina higbir
zaman inememigtir.

Oksijen ¢6ziinmiig oksijen problarindan alinan mesajlarla kont-
rollii olarak kullanilmas: oksijen sarfiyatin1 azaltmigtir.

Kiiciikgekmece Gol-Deniz baglant: kanal oksijenlendirilmesi isi
Agustos ayinda baglamigtir. Agustos ayinda siirekli oksijenin
miktarinin maksimum olmasi nedeniyle araliksiz olarak, yogun
bir gekilde devam etmistir.

Oksijen gereksinimi, yagis kogullarina, mevsime, sicakliga ve gol-
den denize giden, denizden gole gelen su kalitesine gore degigim
gostermektedir. Bu nedenlerden dolay: periyodik olarak ¢oziin-
miis oksijen konsantrasyonlar: 3 istasyon da her giin diger atiksu
analizleri de haftada bir yapilmigtir.

Yapilan analizler sonucu gerekli oksijen miktar kg aylarina
dogru olduk¢a azalmigtir. Agustos 91'de 2.8 ton olan giinliik oksi-
jen ihtiyaci, Eyliil 91'de 2.4 ton’a, Ekim 91’de 1.7 ton’a, Kasim
91'de ise su kalitesinin diigmesinden dolay: 0.8 Ton’a diigiiriil-
miigtiir. Calisma 1992 yilinda da aym sekilde siirdiiriilmiigtiir.

Gerek Kiiciikcekmece Goliinde gerekse baglant: kanalinda oksi-
jen konsantrasyonundaki artistan dolayr goldeki su lirtinlerinde
beklentilerin iizerinde artislar gozlenmistir. Balik sayilar: ve ce-
sitlerindeki artisda giin gectikge artmaktadir.

Dikkati ceken onemli bir husus da 6zellikle kefallerin yumurtala-
rm Vitox Oksijen tesisi yakimina birakmalarindan dolay tesisin
etrafinda olugan yiizlerce kefal yavrusudur.

3. GQLLERIN VE DIGER ALICI ORTAMLARIN
OKSIJEN THTIYACI

Gollerin oksijen ihtiyacinin artmasi, nehirlerde oldugu gibi kir-
lenme nedeniyledir. Nehirlerin dokiildiigii nihai su yapilarn goller
ve diger ahci ortamlar oldugundan sorun bu gekilde buralara
taginmus olur. Goller ve bazi rezervuarlar igme suyu ihtiyacim kar-
silamak amaciile kullanildigindan gollere gelen kirletici maddele-
rin kontrolii 6nemlidir.
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3.1. KUCUK GOL VE REZERVUARLARDA KIRLILIK
ETKIiSI

Kii¢ilik goller ve rezervuarlar riizgarin etkisi ile tam karigimh bir
haldedir. Dolayisiyla bu tip géllere giren ve ¢ikan su kaynaklar-
mda kapsayacak bir kiitle dengesi kurulabilir. Bu denge basitce
agagdaki gibi ifade edilebilir.

BIRIKIM = GIREN - CIKAN + OLUSAN + KULLANIM

NEHIRGIRISI _ g GOL | o NEHIR CIKISI

Qr, Cr C VvV @Q,, qw)
ATIKSU GIRISt
qw, Cw
SEKIL: 3
KUCQUK GOL VE REZERVUARLARDA TAM KARISIM
SEMATIK MODEL}
V_de

e Q+Cr+qwCw)-(Qr+qw)C+ 0+ (KC) V.
v = (6] hacmi,

de/dt= Goldeki kirlilik konsantrasyonundaki degigim,
Qr = Gole giren nehir debisi,

Cr Nehirdeki kirlilik konsantrasyonu,

qw = Gole giren atiksu debisi,

Cw = Atiksudaki kirlilik konsantrasyonu,

K 1. Derece ciiriime katsayis: (e tabanina gore).

Bu durumda:
W = QrCr + qwCw

Bekleme siiresi ise,
to_ V
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Q gole giren toplam (Qr = qw) debidir. Denklemde yerine
konursa,

de 4 C(1+K) . W
dt to \Y%

Bu 1. derece linear diferansiyel denkleminin, acik integrali alin-
diginda,

C= W (1 -eB) + CoeBt
BV

=1/t0+ K
Co = t =0 anindaki goldeki konsantrasyon

t, degerinin sonsuza egit oldugu varsayilirsa Ce, denge konsan-
trasyonu

Ce = W
BV

3.2. GOL VE REZERVUARDA OTROFIKASYON VE
KONTROLU

Goller ve rezervuarlarda temel kirliliklerden biri de 6trofikasyon-
dur. Otrofikasyon fosfor ve azot gibi besleyici maddelerin agir1 zen-
ginlegsmesinden olur. Bu agir1 besin sonucu gollerdeki en istte bu-
lunan epilmnion tabakasinda yosun ¢igekleri, su bitkileri ve yosun
tabakasi gozlemlenir, Bu durum en alt tabaka olan hipolimnionda
oksijen azalmasina ve koti kokular olusmasina yol agar. Otrofi-
kasyon olusumu ile, suda yasayan bitkilerin cogalmasi ve otobur
tiirler tarafindan tiiketimleri sonucu bir dengesizlik olugur. Bu
olusum sonucu bitkiler gol dibine ¢oker ve cliriirler. Ciiriime
sonucu golde dip ¢camuru olugur ve oksijen tiiketimini derin taba-
kalarda olugturur.

Is1 farklihklarindan dolay: derin gol ve rezervuarlarda sik sik ter-
mal akintilar olugur. Yaz aylarinda, besin ¢oklugu nedeni ile aero-
bik yosun geligimi ile olugan ¢okelmeler ve su igerisindeki agindi-
rici maddelerin fermantasyonunu ¢oziinmiig oksijeni tilketmesin-
den sonra anaerobik bir bolge olugur. Bu bolgeye (derin bolge)
hipolimnion denir. Havali ortamin olugtugu ve bitkilerin gelistigi
iist bolge ise epliminiondur. Hipolimnion tabakasinda yilizeyden
oksijen saglanamamasi nedeniyle oksijensizlik olugur. Organik
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maddelerin ¢iiriimesi ve ¢okeltilerden gelen besleyicilerin serbest
kalmasi nedeni ile toksit maddeler yeniden ¢éziiniir duruma gele-
bilirler. Amonyak gibi serbest kalan madde miktar1 yeterli ise
suda yagayan bir ¢ok canh tiirliniin geligimi durabilir.

Gol ve rezervuarlar igmesuyu kaynag olarak kullandiklarinda
aritma tesislerinde bir takim problemlere yol acarlar. Amonyak
azotu, demir ve manganez ¢ozlinmiig organik maddeler plankton
yosunlar: ve giin boyunca degigen pH degeri baghica sorunlardir.
pH degerinde ve ¢oziinmiig oksijen degerindeki hizh degigimler
havalandirma ve flokiilasyon safhalarinda problem yaratar.

Yosunlar filtreleri tikar ve igletme problemi yaratir. Klor tiiketi-
minde organik maddelerin oksidasyonundan kaynaklanan artig-
lar olur flokiilasyon da humin asitleri metal bilegiklerinin bir kis-
mim sabitlegtirir ve aliiminyum siilfat etkisini azaltir. Aritma
cikig1 dagntim gebekesinde bakteri iiremesi olur, mikrop ve diger
organizmalarin geligmesini artinr.

Otrofikasyonu kontrol etmek i¢in kullanilan yontemler kisa, orta
ve uzun donem olarak tlice ayrilabilir.

Kisa donemde yosunlarin olugumunu engellemek igin bakir siilfat
ilavesi yapilir.

Orta dénemde ise suya oksijen enjekte etmek akillica bir yontem-
dir. Ama uzun dénemde yapilacak gercek 6nlem fosforun denetim
altinda tutulmas: aritma tesislerinde 3. aritma sistemlerinin
kurulmasidir.

Bu boliimde orta donem onlem olan suyu oksijen enjekte edilme-
sinden bahsedilecektir.

3.3.GOL VE REZERVUARLARIN OKSIJENLENDIRILMESI

Oksijeni azalmig gol,rezervuar ve diger alici ortamlarin oksijen-
lendirilmesindeki amag oksijen seviyesini yiikseltmektedir. Hipo-
limniyon tabakasinin oksijen ihtiyacini kargilamak icin saf oksijen
kullanilir, Yapilan ¢aligmalar sonucu zaman icerisinde meydana
getirilen ¢ozlinmus oksijen konsantrasyonundaki artis dolayisiyla
demir ve manganez miktarlarinda da azalma olmustur. Saf oksi-
jenkullanildign gibi havalandirma da etkin bir yontemdir. Saf oksi-
jenli ve havalandirmal sistemlerin kargilagtirilmas: daha sonra
yapilacaktir.
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Bu tip alici ortamlarda koku problemini engellemek icin oksijen
kullamimi yaygin bir yontemdir.

Ornegin Hong Kong’daki Kowioon Koyu, 200 mt genisliginde ve
1.5 km uzunlugunda bir koydur. Agik kanallarda gelen atiksu
koyda alici ortamla birlegirler. Dolayisiyla 1.5 km koy boyunca
denizde koku problemi oldukc¢a yaygindir. 1986 yilinda BOC Ltd.
tarafindan geligtirilen Vitox oksijenasyon teknolojisi koyda uygu-
lanmig ve cesitli miktarlara montaji yapilmigtir. Koydaki biyokim-
vasal oksijen ihtiyaci 30 mg/lt ve dip camuru solunumu
20 g/m?*/giin gibi ¢ok yiiksek degerler olmasma ragmen gesitli
noktalardan oksijen veren 6 adet, toplam 10 ton/giin kapasiteli
Vitox nozullar ¢6ziinmiig oksijen konsantrasyonunu minimum 4
mg/lt civarinda tutarak problemi ortadan kaldirmgtir.

4, SAF OKSIJEN SISTEMi VE HAVA SISTEMININ
KARSILASTIRILMASI

Iki sistem hem nehirler hem de gél ve diger alici ortamlar bazinda
kargilagtirildiginda saf oksijen sisteminin agagidaki avantajlan
saptanmgtir.

1. Henry Kanununa gore saf oksijenin ¢oziiliirliigii havaya gore 5
kat daha fazladir. Dolayisiyla 5 mg/It ¢6zlinmiig oksijen kon-
santrasyonlarmin iizerine ¢ikmak bir sorun olugturmaz. Ozel-
likle nehirlerde ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu doygunluk
seviyesine ulagir.

2. Gollerde ve nehirlerde en az bulamkhk ve karigim saglayacak
sekilde oksijen temas saglanir. Fiziksel kogullara gore kolayca
adapte edilebilir.

3. Isletme ¢ok kolaydir. Nehrin hem yukar: hem de asag tara-
finda otomatik kontrol mekanizmalar: olugturulabilir. Kontrol
kolay ve hassastir.

4. Baz1 durumlarda atiksuyun tam karigim noktasinda enjeksiyon
yapilir boylece atiksu oksijene doymus olarak alic1 ortamla bir-
legtiginden daha etkin netice verir.

5. Saf oksijen sistemi havali sisteme nazaran % 30 oraninda daha
ucuzdur.

Ancak alic1 ortamin ¢ok sig olmasi durumunda oksijen verimi
diiseceginden, saf oksijen uygun bir ¢ézlim degildir.
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BOLUM I11
SAF OKSIJENIN ATIKSU
KANALLARINDA KULLANIMI

I. ATIKSU KANALLARINDA HIDROJEN SULFUR
OLUSUMU

1.1 GIRIS

Hidrojen siilfiir olugum mekanizmasi atiksu i¢in bir cok nedenden
otiirii onemlidir. Hidrojen siilflirlin neden oldugu olumsuz durum-
lar agagndaki gibi simflandirilabilir.

(1) Koku Problemi

(ii) Zehirlilik etkisi

(iii) Korozyon etkisi

(iv) Atiksu aritma tesisinde olusan problemler

Bu yazinin amaci bu problemleri irdelemek ve énlemek yontemle-
rinin incelenmesidir.

1.2 KOKU PROBLEMi

Hidrojen siilfiir, kokmusg yumurta kokusunda ve mg/1t mertebele-
rinde atiksu i¢inde olugmaktadir. Yerlegim alanlarinda ve yerle-
sim alanlarina yakin yerlerde bu problem onemli 6l¢iide halkin
tepkisini almaktadir. Sorun akimin turbulans olusturdugu kanal-
larda ve kanalizasyon sisteminin havalandirildig: yerlerde doruk
noktasinda hissedilir.

1.3. ZEHIRLILIK ETKIiSi

Hidrojen siilfiir zehirli bir gazdir. Solunum sistemi ile kisa
zamanda beyne ulagir ve herhangi bir belirti uyarisi algilanmadan
bilin¢ kaybina ve oliime yol agabilir. 150 mg/lt degerinin {izerin-
deki miktarlarda zehirlilik hizla artar ve onlenemez. Belirtileri
gozlerin tahrig olmasi, heyecan, bagdonmesi, burunda kuruluk-
tur. Merkezi sinir sistemindeki etki hemen olugur ve 500 mg/It
degerlerinde ¢ok etkindir.
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TABLO 1

DEGIiSiK HIDROJEN SULFUR
KONSANTRASYONLARINA FiZiKSEL TEPKI

TEPKI KONSANTRASYON
(mg/1t)

Maksimum kabul edilebilir

konsantrasyon 20
Birkag saat sonraki uyan belirtisi 70 - 150
Ciddi artig sonras:1 1 saat deki maksimum 170 - 300
etkili konsantrasyon

1/2 - 1 saat arasi1 maruz kalmadaki 400 - 700
tehlikeli konsantrasyon

1.4. KOROZYON

Hidrojen siilfiir ve siilfirik asit, ozellikle asbest veya ¢imento
atiksu kanallarinda, demir baglantilarda ve bacalarda tahribata
neden olur. Bazen kollektor hatlarinda gogiiklere bile sebebiyet
verir.

1.5. ATIKSU ARITMA TESISINDE OLUSAN
PROBLEMLER:

Atiksu antma tesislerinde, septik kogullar olugturan havasiz
ortamdaki hidrojen siilfiir problem yaratir. Atiksuyun anaerobik
karakteri 6n aritma boliimiinde problemlere yol acar

1.6. KANALIZASYON SISTEMLERININ DOGASI:

Biitiin yagayan sistemler gibi atiksu kanallarinda da bakteriyel bir
sistem vardir. Evsel kokenli normal atiksu ¢ok gegitli formlarda
bakteriler igerir. Bu bakterilerden bazilar: insan saghigim tehdit
eden hastaliklara neden olabilir. (Tifo, sarihk, dizanteri gibi)
Biyolojik aritma tesislerinde ¢6ziinmiis oksijen bu bakterilerin
yagsamlarim devam ettirmesi i¢in gereklidir ve tesise gerektigi
kadar oksijen verilir.
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Ancak oksijen geregi kadar yoksa, bakteri bunu ¢evresindeki kay-
naklardan saglar. Oksijen genellikle siilfat ve nitratlar gibi kimya-
sal bilegiklerden saglanir. Atiksu aritmada bu durum havasiz
solunum diye isimlendirilir. Bu oksijen alma iglemi ortamda bir
takim problemlere yol agar.

Siilfat i¢in bu bozulma iki fazda olusur.
() Siilfidin olugumu :
Siilfat + Bakteri A — Siilfid

Ornek
SO, + 2C + H,0 + Bakteri A — 2HCO, + H,S
Atiksuda pH’a bagimh olarak Hidrojen Siilfid bulunur.
H,S HS +H* 2H* + § (pH degerleri)

5 9 14

(ii) Siilfidin oksidasyonu:

Siilfid + Bakteri B— Siilfirik asit

Ornek

H, S + 20, + Bakteri B— H,SO,

Evsel atiksu icin tipik degerler agsagidaki gibidir:

Organik kiikiirt : 3 -6 mg/lt
Deterjandan kiikiirt : 4 mg/It
Siilfat olarak : 20 mg/1t

Atiksuda hidrojen siilfid olugumu oksijen azlig1 veya havasiz orta-
min olugmasindandir. Bu durum en ¢ok, atiksuyun tam dolu ola-
rak pompalandign boru hatlarinda havasiz ortam olugtugundan
olur. Genelde toplam oksijen gereksinimi atiksudaki mikroorga-

nizma ve boru ceperlerinde olugan salgilarin solunum miktar
kadardir.

Cazibeli kanalizasyon sistemlerinde atiksu kanali tam dolu degil-
dir ve oksijen i¢in ylizey alanm1 mevcuttur. Fakat eger bu hatta olu-
san septik durum cazibeli hatti etkiler normal oksijen ihtiyacin-
dan daha cok bir oksijen transfer ihtiyaci dogar.
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Bir ¢ok kanalizasyon sisteminde giindiiz yliksek kapasitede debi-
ler gecerken,geceleri bu deger diiger. Diigiik debilerde bekleme
suireleri daha uzun oldugu i¢in hidrojen siilfid olugumu daha ¢ok-
tur.

2- HIDROJEN SULFURU ONLEME YONTEMLERi
2.1. GIRIS

Hidrojen siilfiir olugumunu engellemek i¢in ii¢ degisik yaklagim
sozkonusudur. Bunlar, sterilize etme yaklagimi, problemi 6nleme
yaklagimi ve aritma yaklagimi olarak isimlendirilebilir. Bu
boliimde bu yaklagimlarin tizerinde durulacaktir.

2.2. STERILIZE ETME YAKLASIMI:

Biyolojik aktivite ve siilfidlerin oksidasyonunu kontrol altinda tut-
mak i¢in agagidaki kimyasallar kullamhr.

() Klor

(i) Sodyum hipoklorit

(iii) Hidrojen Peroksit

(iv) Biyosidler

(v) A Atiksu Sartlandiricisi

KLOR (C1,)

Klorun iki gekilde etkisi vardir: Bunlardan birincisi siilfidlerin
oksitlenmesi, ikincisi ise, ilave silfidlerin bakteriyel olugumunu
geciktirmektedir. Siilfid kontrolu i¢in onerilen klor konsantras-
yonu 5 - 10 mg/1t degerleri arasindadir.

Klor, siilfidi siilfata oksitlerken atiksuda ¢oziinmiig halde kalr:
H,S + 4Cl, + 4 H,0—=S0,2 + 8Cl' + 10 H*

Bagka bir deyisle, birim agirhktaki siilfidi oksitlemek i¢in 8,4
birim klor gerekmektedir. Fakat klor aym1 zamanda atiksudaki
baska bilegimleri de oksitlendiginden dozlama miktar: artmakta-
dir. Klor, siilfit olusumundan sonra uygulamr. Pratikte gerekli
klor oram siilfide gore 9:1 dir.
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Klor atiksuda klorinator cihazi kullamlarak uygulanir. Bu yon-
teme gore bir venturi sistemi, klor gaz ve temiz suyu birbirine
karigtirir. Bu karigim esnasinda klor gaz ¢oziliir ve bu ¢ozelti
atiksuya verilir.

Klor son derece tehlikeli ve zehirli bir maddedir. Fakat atiksuyu
sterilize ederek bir cesit boruda aritim gergeklestirmektedir.

SODYUM HIPOKLORIT (NaOCI)

Sodyum hipoklorit ¢ozeltesi, agirlik olarak klorun % 12.5'i kadar-
dir. Cozeltinin en az birim agirliginmin 17.6’s1 bir birim siilfid i¢in
gerekli olan miktardir. Aym sekilde atiksudaki bagka birlegim-
lerle de oksitlenme reaksiyonunu gerceklegtirir.

Bu yontem i¢in depolama tanki ve bir dozlama pompasi yeterlidir.
Bir ¢ok durumda, sodyum hipoklorit klor gazina tercih edilir.
Clinkii ¢cok pahali ve kostik olmasima ragmen klora gore daha az
tehlikeli ve daha kolay uygulanabilir bir yontemdir. Klor gibi atik-
suyu da sterilize eder.

Sodyum hipoklorit, stilfidi agagidaki reaksiyonda gorildigi gibi
oksitler:

NaOCl + H,0 — Na* + OH- + HOCI*
8Na* + 80H™+ 8HOCI — 8NaCI + 6 H, O + SO, + 6 OH

HIDROJEN PEROKSIT (H, 0,)

Siilfid kontrolii i¢in hidrojen peroksid dozlamasi agirlik olarak bir
birim siilfid i¢in 1.5 - 2.5 birim H, O, olarak uygulanir. Siilfid,
oksitlenerek kiikiirde doniistiiriliir,

st + H2 02 T— 2H20 T S

Uretici firmalar 1 gr siilfid icin 2 gr hidrojen peroksit énermekte-
dirler. Bunun nedeni ise hidrojen peroksidin atiksuda, bagka bile-
gikleri de oksitlemesidir. Hidrojen peroksit genellikle siilfid olu-
sumundan sonra uygulanir. Pahah bir yontemdir, ayrica kostik ve
depolamada bozulma gibi dezavantajlar vardir.

Ancak deneyler gostermisgtir ki ger¢cek dozlama oram 4:1 dir.
Bu ikinci bir reaksiyona sebebiyet verir.
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4H202+4H2S—_.SO'2‘+2H+ +4H20

Depolama tanki ve dozlama pompas: %20 - %50 ¢ozeltiyi atiksuya
vermek i¢in dizayn edilir.

BIYOSIDLER

Uygun mikrobiyosidler kullanilir. Amag¢ mikrobiyolojik aktiviteyi
azaltmak olsa da siilfat indirgenmesine kars1 simirh bir sterilizesi
vardir. Hidrojen siilfid olugumunu engelleyemezler.

A ATIKSU SARTLANDIRICISI

A Atiksu gartlandiricisi, demir siilfat ile nitrik asidin bir karigimm-
dir. Cokeltme yontemi ile biitiin H, S aritilir. Kimyasal karigim,
atiksunun pompalandig ilk noktaya karigtirihir. Bu aritma yonte-
minin avantaji, diigiik igletme masraflar: ve sorunun bir an o6nce
coziimlenmesidir. Ancak dogru dozlama tahmini ¢ok zor oldugu
icin uzun siire deneme-yanilma metodlar1 uygulanir.

Atiksuyun haval ortama doniigmesi ve ¢ceperlerde olugan tabaka-
nin yok edilmesi i¢in agagidaki formiil yaklagik dogru bir deger
vermektedir.

Dozlama (It/hr) = Kanahn i¢ yiizey alam x3x10?

Kimyasal karigim asit oldugu i¢in dikkatli korunmal ve iyi hava-
landiriimalidir. Bir¢cok metal, dogal plastik, ve betonda korozyon
etkisi vardar.

2.3. PROBLEM ONLEME YAKLASIMI

Bu yaklagim problemin olusumuna meydan vermeden problemi
yok etme esasina dayamr. Dolayisiyla hidrojen siilfid olugsmaz.
Asagidaki metodlar uygulanir.

(i) Basingh hava enjeksiyon
(ii) Atiksu dizaym
(iii) Oksijen enjeksiyonu

95



BASINCLI HAVA ENJEKSIYONU

Basinglh havanin pompaj hatlarina enjeksiyonu kii¢cik hava kom-
presorleri (0.30-3.00 m?/dak) ile yapilir. Onemli avantaji diizenli
kimyasal temininin olmamasidir.

Bu hava kompresorlerinin ¢ok kabaca boyutlandirilmas: 2.54 cm
icin 30-60 1t/dak basing kapasitesinin kullanilmasi esasina daya-
nir.

Baz1 raporlara gore kompresorlerdeki oksijen orani %10 - %20
degerleri arasindadir. Kimyasal proseslere oranla ¢ok daha ucuz
bir yontemdir.

Basingh hava enjeksiyonu yonteminin onemli igletme problemleri
yaratir. Bunlar, tikamiklihk, pompa glicini azaltma, mekanik
bozukluklar olarak siralanabilir. Bir¢ok tesis bu nedenden dolay
cahismamaktadir. Cahisan tesislerde yapilan arastirmalar kanal-
lardan kacan havanin koku problemi yarattigim ve siilfidin kis-
men kontrol altinda tutulabildigini gostermistir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyacinda azalmalar oldugu rapor edilmig-
tir. Ancak oksijen transferinin az olmas: nedeni ile bu azalma
oram ciddi miktarlarda degildir.

ATIKSU DIZAYNI

Atiksu pompaj hatlar: genellikle zemin seviyesinin 2.0 mt altinda-
dir. Atiksu pompaj1 eger cok uzun ise, bekleme siiresi de bununla
dogru orantihi olarak uzundur. Bunun sebebi, az enerji tiiketimi-
dir. Atiksu, 0.7 m/sn hizda (0.5 m/sn degerinin altina diigmeden)
pompalanir. Dolayisiyla kanallarda ¢okelmeler olmaz. Bu gekilde
atiksu saatte 2-2.5 km yol alir. Ancak pompaj siirekli olmadigin-
dan bu siire ortalama 5 km/st alinabilir.

Uzun pompaj hatlarindan kurtulmanin bir yolu, atiksu kanallari-
nin cazibeli akacak gekilde derin hatlardan gec¢irmektir. Ancak
kazi masraflarinda onemli miktarlarda artig saghyacagmdan pek
tercih edilmemektedir. Bir bagka yontem ise yerinde yiikseltme-
dir. Bu yontem bir siire derin kaz yapip daha sonra bacalarda
dikey pompaj yapmaktar.
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OKSIJEN ENJEKSIYONU

Oksijen enjeksiyonu yapilmasinin en 6nemli nedeni atiksu kanal-
larinda havali ortami olugturma ve hidrojen silfid olusumuna
engel olmaktir.

Pompaj hatlarinda siilfidin olugumu kenar tabakalarda baglar ve
atiksu duvarlarinda iirer. Bir ¢cok aragtirmaci olugan siilfid mikta-
rin1 saptamak i¢in aragtirmalar yapmigtir. Kabul edilebilir dizayn
kriteri 20 ° C'lik atiksuda 0,7 m/sn hizda, birim kanal ylizey ala-
ninda olugan siilfid (mg/saat/m?*) miktar atiksuyun BOI, (mg/1t)
degeri kadardir. Ancak bir ¢cok pompaj hatt1 siirekli ¢caligmaz.
Genellikle pompajlar normal zamanin %10-%50 sinde c¢aligirlar.
Siilfid olugumu atiksuyun hiz ile orantili oldugundan, bu olugum
(mg/saat/m? pompanin ¢aligtigr zamanlarda BOI; konsantrasyo-
nuna, pompanin ¢aligmadign zamanlarda da BOI; konsantrasyo-
nunun 1/5’ine egit oldugu onerilir.

Ornegin eger pompa zamamn % 601nda cahgiyor ise, siilfid
olugma hz, BOiB = 250 mg/1t de,

0.6 x 2560 + 0.4 x 250 x 0.2 = 170 mg/saat/m?* dir.

Atiksu kanallarinin kesit alanlar: biliytidiikce, siilfid kontroli i¢in
oksijen tiiketimi daha az verimlidir. Ancak kanal caplar biiyii-
diikce oksijen fiyat1 da diismektedir. Bunun sebebi de sistemin
kullanim arttik¢a daha ucuz bir depolama bi¢imine déniligmesidir.

Ulkemiz gibi sicak iilkelerde sterilize yéntemlere nazaran, oksijen
enjeksiyon yontemi ¢ok daha ekonomiktir. Ayrica siilfid kontrolii-
niin yamsira kismi aritma gorevide gordiigiinden 6nemli yatirim,
ve igletme tasarruflar da saglamaktadir,

2.4. KISMI ARITMA YAKLASIMI

Bu yaklagim hidrojen siilfidin olugumunu engellemek i¢in bir gey
yapamaz ancak borularin kenar ¢eperlerine etkileri azaltir. Kulla-
nilan metodlar

(i) Etkili havalandirma
(i) Malzeme segimi

(iii) Kireg ilavesi

(iv) Demir kloriir ilavesi
(v)Hava ile temizleme
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ETKILI HAVALANDIRMA

Dogal veya etkili havalandirma yontemi atiksuda haval ve solu-
nabilir bir durum yaratir. Boylece hidrojen siilfid atiksudan alina-
rak havaya kanstirihr. Eger kuru hava ile havalandirma yapih-
yorsa, duvarlardaki nemlilik kalmaz ve korozyon problemini de
engeller.

MALZEME SECIiMi

Atiksu borulama hatlarinda siilfid koruzyonunu engelleyici mal-
zeme kullammi zaran azaltir. Ornegin, PVC, Plastik, fibercam
borular korozyona kars: daha etkilidir.

KIREC (Ca (OH),)

Hidrojen stilfid, asidik bir gazdir ve alkali ortamlarda daha kolay
¢ozliniir, Eger atiksuyun pH degeri 8.2 ye yiikseltilirse hidrojen
siilfidin biiylik boliimii ¢ozeltide kalir. Boylece koku ve korozyon
kontrol altinda tutulur. H, S ¢ozeltiden ¢ikmadig i¢in problem
yaratmaz.

DEMIR KLORID (FeCL,)

Demir siilfidler suda ¢oziilmezler. Demir klorid atiksuya karigirsa
siilfidlerle reaksiyona girip, demir siilfid olarak ¢oker ve boylece
sorun yaratmazlar.

HAVA ILE TEMIZLEME

Bu yontem ile hidrojen siilfidden dolay: koku problemi engellenir.
Ancak cok pahali bir yontem oldugundan pek tercih edilmez.
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3. ATIKSU KANALLARINA OKSIiJEN ENJEKSIYONU

3.1. GIRIS

Atiksu kanallarinda oksijen enjeksiyonu 1970’li y:1llardan sonra
hizla geligen bir yontemdir. Bu yontem onceleri sadece siilfid olu-
sumunu engellemek i¢in yapilmig daha sonra diger baz faydalar:
oldugu da saptanmigtir. Uzun kollektor hatlarinda oksijen enjek-
siyonu aritma verimini de artirmaktadir. Bu aragtirma B.O.C.
Limited girketi ve Steveage arastirma merkezinde ortak olarak
yapilmig ve sonuglar gozlemlenmigtir.

Kanal i¢ duvarlarinda ve atiksudaki bakteri, solunum yaparak
organik maddeleri oksitler. Bu duvarlarindaki bakteri tabakas:
damlatmal filtrelerde oldugu gibi solunum yapar. Ayrica atiksu-
daki bakterilerde, solunum yaparak organik maddeleri oksitler-
ler. Bu gekilde organik madde konsantrasyonunda azalma olur.

Kanallardaki atiksu aritimu i¢in kullanilan oksijen yumaklar olug-
turur. Bu yumaklar daha iyi ¢okelebilir camur iiretirler. Boylece
aritma verimi artar.

Aragtirmalar 1 kg oksijenin 8 kg KOI yiikiinii oksitledigini ortaya
koymustur. Ancak bu verim on ¢okelmeden sonra elde edilir.

3.2. ATIKSU KANALLARINA OKSIJEN
ENJEKSIYONUNUN FAYDALARI

Oksijen enjeksiyonunun atiksularda saglayacag faydalar agag-
daki gibi ozetlenebilir.

ON COKELTME TANKLARINDA VERIM ARTISI

Normal olarak evsel atiksu aritma tesislerinde 6n ¢okeltme
havuzlarinda aritma verimi %30-%35 mertebesindedir. Ancak baz
ozel kogullarda bu verim %50 mertebelerine ulagabilir.

Atiksu kanallarinin septik oldugu durumlarda 6n ¢ékeltme verimi
bu degerlerin de altindadir. Bunun nedeni biiyiik bir olasilikla
kanalizasyon sistemlerindeki uzun bekleme siireleri veya on
cokeltme tanklarindaki bekleme siiresinin uzun olmasidir. Bu
kogullarda atiksu, koyu kahverengi veya siyah renktedir. Koku
problemi vardir ve yumaklar azdir. Havasiz ortam dolayisiyla
atiksu yuzeyine gaz kabarciklar gikar.
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Besleme kanallarina oksijen enjeksiyonu yapmak, atiksu verimini
%30'1ardan %50 degerlerine yiikseltir. Boylece biyolojik aritmaya
girecek yiik miktan ¢ok azalr.

Blokpan'da yapilan deneyler kimyasal oksijen ihtiyacimin o6n
¢okeltme havuzunda %25 aritildigini gostermigtir. Ancak oksijen
enjeksiyonu ile bu deger %50’ye ¢ikmigtir.

KOKU VE KOROZYON KONTROLU:

Daha evvel bahsedildigi gibi oksijen enjeksiyonu koku problemini
tamamen ortadan kaldirir.

IYl KARAKTERDE ON ARITMA CAMURU:

On ¢okeltme tanklarindan alinan ¢amur daha stabil ve iyi karak-
terde oldugundan hidrolik olarak anaerobik ciirtitiiciilerin kapasi-
tesini artirabilir.

AKTIF CAMUR TESISLERINDE CAMUR KABARMASINI
ENGELLEMEK:

Anaerobik karakterdeki camurlar, aktif camur tesislerinde
kabarma yaparlar. Ozellikle filamentus bakterilerde gozlenen bu
kabarmay: oksijen enjeksiyonu engeller.

ATIKSUYUN BIYOLOJIK OLARAK KOLAY
PARCALANABILIRLIGI

Kanallarda oksijen enjeksiyonu yapilan atik uzaklagtirma tesisle-
rinde verim ¢ok daha iyidir.

3.3. OKSIJEN ENJEKSIYONU ICIN GEREKLI
PARAMETRELER

Atiksuya oksijen enjeksiyonu, agagidaki maddeler halinde belirti-
len durumlar i¢in gereklidir.

(i) Anaerobik kogullar ortadan kaldirmak ve hidrojen siilfid olu-
sumunu engellemek,
(ii) Atiksuda var olan hidrojen siilfidi oksitlemek,
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Gerekli oksijen miktarini saptarken agagdaki tiiketici kaynaklan
gozoniinde bulundurmak gerekir.

(i) Duvar tabakas1 solunumu,
(ii) Borudaki atiksu karakteri,
(iii) Siilfid oksidasyonu.

Oksijen enjeksiyonu i¢in agagidaki parametreler hakkinda bilgi
toplamak gerekir.

1. Pompa istasyonu detaylan,
2. Pompa hiz1 ve atiksu debisi,
3. Solunum hiz,

4, Silfid seviyesi,

5. Pompalama hatt1 dizayn,

6. Kimyasal Oksijen ihtiyaci,
T LH,

8. Yiikseklik ve 1s1.

POMPA ISTASYONU DETAYLARI

Kullamlan pompa tipi, kullanim gekli, ¢ekvalf varsa pozisyonu,
enjeksiyon pompanin toplam basma yiiksekligi, oksijen ¢6ziinme
kapasitesinin saptanmasi bakimindan onemlidir.

ATIKSU DEBISI

Organizmalarin solunum hiz1, atiksu debisinden bagimsizdir.
Fakat pompa degigik zaman birimlerinde durup ¢aligiyor ise atik-
suya da gerektigi kadar oksijen enjekte edilmelidir. Dolayisiyla
oksijen dozlamasi debi ile dogru orantilidir.

Hidrojen siilfidi oksitlemek i¢in gerekli oksijen, sisteme giren hid-
rojen siilfid konsantrasyonu ve debi ile orantilidir, Atiksu kanalin-
daki tiirbiilans ve toplam basing, maksimum oksijen dozlamasim
limitlerini belirler. Bunlar pompa debisi ile baglantilidir. Dolay1-
s1yla pompa hiz1ve debi (ortalama kuru hava debisi) oksijen enjek-
siyon sistemi i¢in gereklidir.

Ortalama kuru hava debisi ilgili idarelerden alinabilir, ancak top-
lam 250 1t/kigi/giin degeri de esas alinabilir. Ayrica atiksu debisi-
nin, ginliik, mevsimlik degigimleri, yagmur suyu kanallari ile bir-
likte ¢caligip caligmadigr ve giren endiistriyel debi miktarlarida
oksijen enjeksiyonu agisindan 6nemlidir.
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SOLUNUM HIZI

Oksijeni, atiksuda kullanan en onemli iki faktor, duvar tabakas:
solunumu ve mikroorganizmalarin yaptig1 solunumdur. Verilecek
oksijen miktan bu iki faktore baghdir. Duvar tabakasindaki bak-
teri icin gerekli oksijen miktar: literatiirde 700 mg/m*dir. Bu
deger, 15°C’de olup, sicakhiga gore degigkendir.

Evsel atiksu kanallarinda solunum hiz1 15 mg/lt/st’dir. Ancak
sicakliga bagimh olarak solunum hizi ¢ok fark eder. Bakteriyel
solunumun yanisira, duvar tabakasindaki protozoa, parazit

yumurtalar da solunum yaparlar. Bunlar1 da dikkate almak gere-
kir,

SULFID SEVIYESI

Siilfidler atiksuda 6l¢iilmelidir. Atiksuda bulunan siilfidler kimya-
sal olarak enjeksiyon esnasinda oksitlenirler.

POMPAJ HATTI DIZAYNI

Solunum hizi, birim duvar alamina veya birim atiksu hacmine
diigen hiz olarak tanimlanir. Buna gore pompaj hattinin boyutlar:-
nin bilinmesi gerekir. Toplam yiikseklik, atiksu kanal malzemesi,
uzunlugu, ¢api, plan ve profili gereklidir.

KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI

Atiksunun karakteri kimyasal oksijen ihtiyaci ile tammlanabilir.
Normal evsel atiksu KOI konsantrasyonu 500-1000 mg/lt arasin-
dadir.

PH

Normal olarak evsel atiksu pH’s1 6.5 - 8.3 arasindadir. Kuvvetli
asitler ve kuvvetli alkoller atiksuyun solunumunu engeller. Asitli
atiksu septik karakterinde gostergesidir. pH her zaman pompaj
hattinin baginda ve sonunda 6lgiilmelidir.
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YUKSEKLIK VE ISI

1 atmosfer basingta 15°C sicaklikta saf oksijenin ¢oziintirligi 44
mg/lt dir. Bu deger havadan oksijen transferinin 5 kat: daha
biiyiiktiir. Coziniirliik basin¢la dogru orantilidur.

Yiiksek 1silarda oksijen ¢ozliniirliigii diiser bu da goz oniinde
bulundurulmalidir.

3.4. GEREKLI OKSIJEN MIKTARININ SAPTANMASI

Gerekli oksijen miktar: pompaj hattindaki ii¢ 6nemli faktore bagh-
dir.
(1) Duvar tabakasi kalinhg

(i) Atiksudaki organizmadir.
(iii) Siilfid miktar

DUVAR TABAKASI KALINLIGI

Isiya bagimh olarak degisen solunum hizi duvar tabakas: i¢in
15°derecede 700 mg O,/m? saat alinabilir. Toplam alan bulunduk-
tan sonra bu degerden yararlanarak giinliik tiikketim saptanabilir.

ATIKSUDAKI ORGANIZMALAR

Beg giinliik Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, 350 mg/lt kabul edi-
lirse Sekil 3'de goriildiigii gibi 1 giinliik BOI degeri 125 mg/1t dir.
Bu deger atiksudaki organizma solunumu i¢in esas alinabilir.
Ancak yaz ve kig aylarinda solunum degigkendir.

SULFID MIKTARI

Siilfid miktar: saptanirken 0,5 kg Oksijenin 1 kg siilfidi oksitledigi
esas alinir. Buna gore giinliik siilfid oksijen miktar: agsagidaki for-
miil ile hesaplanir,

Giinliik tiiketim : S x Q x H x 0.0005 (kg/giin)

S = Siilfid konsantrasyonu (mg/I1t),
Q = Atiksu debisi (m®/saat),
P = Pompa debisi (m?/saat),
H = Pompalama siiresi/giin (saat),

Toplam oksijen ihtiyaci bu ii¢ degerin toplami kadardir.
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BOLUM 1V
OZONUN CEVRE PROSESLERINDE
KULLANIMI

1. GIRIS

Ozona adim veren olgu, onun kokusudur. Ozonla ilgili ilk ¢ahg-
malar Alman fizik¢i Von Marum tarafindan 1785 yilinda baglatil-
migtir. Sonralari, 1840 ynlinda Schonbein Miinih Akademisine
sundugu ¢aligmada, bu gaza ozon ismini kendisi vermigtir. Ozon
Yunanca'da “Ozein” koku anlamina gelir. Bir firtinadan sonra ya
da elektrikli bir aygitin ¢evresinde algilanan koku ozondan kay-
naklanr,

Ozon tarihindeki ilk uygulamalarda ozon, her zaman hava jenera-
torlu tesislerde uretilmigtir. Ancak yakin tarihte bilim adamlar
saf oksijnden ozon iiretimi yoluna gitmiglerdir. 1845 yilinda ilk
defa De La Rive ve Marignac ozonu, kuru saf oksijeni elektrik
kiviletmlarma maruz birakarak iiretmiglerdir. igmesuyu aritma
tesislerinde ozonun kullamilmas: Onceleri Almanya, Fransa ve
Hollanda'da olmugtur. ilk tam boyutlu ozon sistemi 1893 yilinda
Hollanda’da Ooudshoorn kentinde kurulmusgtur. Bunu daha sonra
Paris, Weisbaden, Leningrad, Nis izlemiglerdir. Bu tesislerin
hepsi de havadan ozon liretme sistemine dayanir.

Ozondaki bu gelisme, II. Diinya Savas ve takibi y1llarda biraz geri-
lemistir. Bu yillarda Fransa, Almanya, Isvicre ve gesitli Avrupa
tilkelerindeki yine ozon kullanmistar.

ingiltere’de ve A.B.D.'de ucuzlugu dolayisiyla klor tesisleri tercih

edilmigtir. Ancak son yillarda bu tesisler ozon tesislerine doniis-
tiiriilmektedir.

2. OZONUN YAPISI VE OZELLIKLERI:

Ozon oksijenin bir doniiglimiidiir. Molekiil haldeki oksijenin O,
yapisinda, Ozonun sa O, yapisinda olmasi bu ilgiyi hemen gozler
Oniine serer.

Ozon stabil olmayan bir gazdir ve karakteristik bir kokusu vardir.
Soluk mavi renkli ve tahris edeci bir gazdir. Tablo 1’de ozonun bazi
ozellikleri gosterilmistir.
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Cok az bir enerji gereksinimi ile ozon -112°C’de koyu mavi renge
doniigerek sivilagir.

Yapilan ¢ahgmalar ozonun, oksijene gore 13 kat daha ¢oziintirli-
giiniin fazla oldugunu gostermistir. Ozonun bagka maddelerle ¢ok
reaktif reaksiyonlara girmesi 6zelliginden dolay: ¢oziiniirligiinii net
saptamak zordur. Dolayisiyla yapilan deneylerde suyunicerisinde hig
bir madde bulunmamasina 6zen gosterilmistir. Distile suda ozonun
yar1 6mrii 20°C de 20 dakikadir. Milkemmel derecede temiz tutul-
mug bir sistemde ozon ¢ozliniirligii Henri kanunu ile ifade edilebi-
lir,

Ozon, flor gazindan sonra ikinci giiclii oksitleyici gazdir. Oksidas-
yon potansiyeli - 2.09 ev'dir Bu 6zelliginden dolay1 igmesuyu ariti-
minda kullamlmaktadir. Ancak ekonomik olmas: i¢in ¢ok iyi
tasarlanmig sistemlerle ¢caligmas) gerekmektedir.

TABLO 1

SAF OZONUN OZELLIKLER]

Ergitme Noktas: (C) -192.2 + 0.4
Buharlagma Noktas: (C) -111.9+ 0.3
Kritik Isis1 (C) -12.1

Kritik basinc1 (atm) 54.6

Kritik hacmi (cm®/mol) ) B |
Yogunlugu 77.4 K de (gr/cm?) 1.728
Viskositesi (CP)

77.6 Ok de 417

90.2 Ok de 1.56
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TABLO 2
OZON YOGUNLUGUNUN SICAKLIGA GORE DEGISIMI

Isi’C Siv1 Yogunlugu
(gr/cm®)

-183 1.574

- 180 1.566
-170 1.535

- 160 1.504

- 150 1.473

- 140 1.442

- 130 1.410

- 120 1.378
-110 1.347

- 100 1.316

3. OZON URETIMI

Ozon iiretiminde ii¢ ana metod vardir. Bu metodlar,

(i) Korina Desarj metodu,
(i) U.V. Radyasyon Metodu,
(ii1) Elektrolitik Metod

Sadece Korina Desgarj teknigi yiiksek miktar ve yiiksek konsan-
trasyonlarda ozon iiretmek i¢in uygun bir metoddur. Biiyiik tesis-
lerde Korina Degarj metodu uygulanr.

Ozon oksijenden iiretilen bir gazdir. Uretimde temel prensip saf
oksijenin veya havanin besin gazi hazirlama iinitesinden gecirilip,
ozon jeneratoriinde elektrik akimina maruz birakip reaksiyona
girmesidir. Daha sonra sogutularak kullanimi hazir hale getirilir.
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Ozon turetimini etkileyen faktorler gsoyle siralanabilir;

1. Ozon konsantrasyonu,

2. Sogutma suyu 1s1s1,

3. Besleme gazindaki oksijen orani,
4. Besleme gazindaki 1s1,

5. Besleme gazinin basinci.

4. ARITMA TESISLERINDE OZON KULLANIMI

Ozon aritma tesislerinde ¢ok degisik amaclar i¢in kullanmlabilir.
Kullanim amagclar: agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Dezenfeksiyon ve yosun kontrolii,
2. Organik kirleticilerin oksitlenmesi
a. Demir ve Manganez
3. Organik mikro kirleticilerin oksitlenmesi
a. Tat ve koku bilesikleri
b. Fenolik kirleticiler
c. Pestidler
4. Organik makro kirleticilerin oksitlenmesi
a. Renk agirtma
b. Organiklerin biyolojik parc¢alanabilirligini arttirma
5. Koagulasyona yardimel olmak.

Ozon i¢mesuyu aritma tesislerinde cesitli gekillerde kullanihr.
Eger demir ve manganezin ayrigtirilmas: sézkonusu ise aritma
tesisine ham suyun ilk giriginde, kullanilir. Yavag kum filtreleri-
nin verimini arttirmak igin ara proses olarak filtrelerden hemen
once verilir. Aritma tesislerinde genellikle problem hangi nok-
tadaise o noktaya uygulamr. Ornegin renk giderici olarak kullani-
Liyorsa renk probleminin engellenmesi gereken noktaya uygula-
nir. Diinyanin bir ¢ok tilkesinde 6n ve son ozonlama olarak iki pro-
ses kullanilsa da, Fransa'da igcmesuyu aritma tesislerinde on, ara
ve son ozonlama olarak li¢ basamakl ozon prosesi uygulanir.

Dikkate alinmasi gereken bir diger husus ise, ozonun reaktif
verimliligidir. Ozon molekiiller olarak veya radikal dekompose
olarak su iginde bulunur. Molekiiler ozon daha ¢ok tercih edilen
bir yontemdir. Diigiik pH degerlerinde ve yiiksek inorganik kar-
bon reaksiyonlarinda dogrudan molekiiler ozon daha etkilidir.
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TABLO 3

OZON UYGULAMA SEKLI
Kontrol edilecek Uygulama Ozon
Parametre Noktas: Dozu
Fe / Mn On ve Ara Orta
Renk Ara Orta - Yiksek
Tad ve koku Ara Yiiksek
SOCs Ara Orta - Yiksek
Partikiiller On Orta - Az
Yosun On - Ara Orta - Az
Patojenler On - Son Az - Orta
Cl urtinleri Ara - On Az - Yuksek
HAVA VEYA
SAF OKSIJEN
BES! GAZI
HAZIRLAMA UNITESI
0ZON URETIMI
0ZON REAKSIYONU
KALAN OZONU
UZAKLASTIRMA UNITES!
CIKAN OZON
SEKIL 11
OZON URETIMI AKIM SEMASI
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5. ICME SUYU ARITMA TESISLERINDE OZON
UYGULAMA METODLARI

Ozonu atiksu aritma tesislerinde kullanmak i¢in degisik yontem-
ler vardir. Bunlar incelemeden 6nce suya temasim artirici etkin-
leri incelemek gerekir.

0.5 Bar gosterge basinci ozon dozlamasinda optimum degerdir.
Temas tanklar 5 mt derinliginde olursa verimlidir. Daha az derin-
liklerde verim diiger.

Kabarcik biiyiikliigii temas tankinda 3 mm ve 5 mm ¢apinda olma-
Lidir. Cok kiigiik kabarcik ¢aplari etkin degildir. Bunlar 6lii kabar-
cik diye isimlendirilir.

Tipik bekleme siiresi 5 dakikadir. Ancak temas siiresi kontrol edi-
lecek parametreye gore 1 dakika olabildigi gibi 15 dakikada olabi-
lir.

Ozon diflizyonu yukariya dogru difiiziirlerle yapilirken su perde-

ler olusturularak karigtirihr, Hava payinda biriken ozon tekrar al-
narak sistemin bagina 6n ozonlamada kullanilabilir.
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Ozon difiizyonu yukariya dogru difiiziirlerle yapilirken su
perdeler olugturularak karigtirihir. Hava payinda biriken ozon
tekrar alinarak sistemin baginda on ozonlamada kullamlabilir.
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HAVA
CIKISI

Ly

W »

SU
CIKISI

SEKIL : 4
TURBIN UYGULAMASI

Ozon tiirbin karigtiricilar kullanilarakda suya temas
ettirilebilir. Cok kotii su kalitesine sahip tesislerde bu metod

diftizor metoduna oranla daha etkindir.

HAVA CIKISI
0,
@
| SU
SEKIL : 5 _
TOPLAM ENJEKSIYON:

Hamsu pompadan gegirilirken hidrojik bir enjektor yardimi ile

ozonla karigtirilarak temas tankina iletilir.
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SEKIL : 6
KISMi ENJEKSIYON

Bu metod toplam enjeksiyon metoduna benzer. Ancak temas
boru hattinda by-pass yapip pompa ile enjektore su iletilip,
ozonla kangtirilarak tekrar boru hatti ile temas tankina iletilir.

HAVA
CIKISI

SU
GIRISI

SU
» CIKISI

SEKIL : 7 )

BASINCLI ENJEKSIYON

Toplam enjeksiyona veya kismi enjeksiyon yontemlerinin
benzeri boru hattinda uygulanir. Fakat basingh bir sistemle
filtreden gegirilerek su aritihr.
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SEKIL : 8
SIVI OKSIJENLI OZON SISTEMI

Sivi oksijen ozon jenaretoriinden gegirilir ve direk olarak temas
tankina iletilir. Siv1 oksijen genellikle kriyojenik hava ayirma
iinitelerinde iiretildikten sonra sivi olarak tankerlerle tesiste
bulunan kriyojenik oksijen depolama tanklarna getirilir. Daha

sonra bir kontrol panelinden gegirilerek ozon jeneratoriine
ahnr.
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6. HAVA VE SAF OKSIJEN JENERATORLERININ
KARSILASTIRILMASI

20. yiizy1lin bagindan beri kurulan ozon tesislerinin bir ¢ogu hava-
dan ozon iireten jeneratorleriyle caligmakta idi. Bunun nedeni ise
ucuz bir yontem olarak kabul edilmig olmasiydi. Son y1llarda oksi-
jen jeneratorlerinin yayginlagmasinmin nedeni siv1 oksijenin ucuza
iiretilmesi ve hava sistemlerinden daha ekonomik olmasidir.

Hava ve saf oksijen jeneratorlerini li¢ ayr bazda kargilagtirabili-
riz. Bunlar,

(1) Nk yatinm masraflan
@ii) Isletme masraflan
(iii) Dizayn ve igletme kolayliklan

() ILK YATIRIM MASRAFLARI
TABLO 4
fLK YATIRIM MASRAF KARSILASTIRMASI

YATIRIM MASRAFI HAVA OKSIJEN
Hava hazirlama tinitesi Gerekli Gereksiz

Ozon jeneratori %140 O, Jen. % 60 Hava Jen.
Tesis yapimi 2 x oksijen 0.5 x Hava
Elektrik Masraflan 2 x oksijen 0.5xOksijen

Tablodan da goriildiigii gibi hava sisteminin ilk yatirirm masraf-
lar1 oksijen sisteminin iki kat1 kadardir, Pahal bir yatirim olan
ozon sistemlerinde ilk yatirim masraflarn gézoniinde bulundu-
rulmasi gereken énemli bir masraftir.
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(i) ISLETME MASRAFLARI
TABLO 5
ISLETME MASRAFLARI KARSILASTIRILMASI

ISLETME MASRAFI HAVA OKSIJEN
Enerji Masrafi 2 x oksijen 0.5 x Hava
Su sogutma masrafi 2 x oksijen 0.5 x Hava
Oksijen Masrafl Gereksiz Gereksiz
Tesis Bakim masrafi 2 x Oksijen 0.5 x Hava

Oksijen jeneratori tesislerinde hava kurutma tinitesi olmadigin-
dan onemli bir bakim masrafina gerek yoktur. Bunun nedeni oksi-
jenin nemlilik oraninin az olmasidir. Ayrica yliksek konsantras-
yonlarda ozon elde etmekte miimkiindiir.

(iii) DIZAYN VE ISLETME KOLAYLIKLARI

PARAMETRE HAVA OKSIJEN
Maks. Ozon konsantrasyonu % 2.5 % 12
Tesisi isletmeye alma hiz1 Disuk Yiiksek
Gerekli tesis alam Yiiksek Diigiik
Bakim Yiksek Dusik
NOx olugumu Var Yok
KAYNAKLAR:
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2. "Ozone use at British Water Treatment Plants” Ozotech.

3. “Ozone plant for water Treatment” Ozotech

4. “Kirk Othmer “Encyclopaedia of Technology”

5. “Handbook of Ozone Technology and Applications”. Cilt 1 ve 2 Yazarlar: R.G.
Rice, A.Netzer, Anr Arbor Science Michigan 1992.

6. “Ozone in Water Treatment. Application and Engineering” Co-operative
Research Report. AWWA/C6E, Chelseab.
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BOLUM V

KARBONDIOKSIT GAZININ CEVRE
PROSESLERINDE KULLANILMASI

1. GIRIS

Oksijen gazindan bagka cevre proseslerinde onemli 6lgiide kulla-
nilan bir diger gaz ise karbondioksitdir. Bu gaz en ¢ok yumugak
sularin aritiminda, endiistriyel sularin notralizasyonunda kullani-
Lir.

Dogada karbondioksit gaz1 6nemli bir 6zellige sahiptir. Su iginde
¢oOziintir ve zayif asitler olugturur. Bu asit ve onun tuz ¢ozeltileri
karbonik sistemi olugturur. Bu sistem pH degigimine dayamkl bir
tampon sistemine doniisiir. Dogal sularda pH bu gekilde kontrol
edilir. Bu sularda karbondioksit havanin suda ¢oziinmesinden
dolay1 suya niifuz eder. Ya da organik maddelerin oksidasyonu,
karbonatli ¢okeltilerin lizerinden akan sular genel karbonik sis-
temi olugtururlar. Dogal proseslerde bu sekilde biiyiik miktar-
larda CO, bulunur.

Karbondioksitin ¢evre proseslerinde uygulama alanlar1 agagadaki
gibi simiflandirlabilir.

(i) pH notralizasyonu

(ii) Su yumusatma

(iii) Su sertlegtirme

(iv) Nitrat uzaklagtirma

(v) Mavi - yesil yosun kontrolii

2. KARBONDIOKSIT GAZININ OZELLIKLER]I

Atmosferin hacim olarak % 0.03 - % 0.06’s1 karbondioksittir. Bu gaz
dogal olarak solunum yoluyla, alkoliin fermantasyonu yoluyla ve
bitki birikintilerinin ¢liriimesi ile dogada reaksiyona girer.

Aynica, amonyak gazinin sentezi, fosil fuellerin yakilmasi, yesil
bitkilerin fotosentezi sonucu olugur.

Karbondioksit gaz: renksiz bir gazdir. Kokusu yoktur ve yanici
degildir. Havadan daha agr olan bu gaz yiiksek konsantrasyon-
larda zehirlidir.
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TABLO 1
KARBONDIOKSIT GAZININ FiZIKSEL OZELLIKLERI

OZELLIKLER MIKTAR
Molekiiler agirhg 44,01 gr
Buhar basiner (15° C) 50.9 bar
Kritik 18181 31.1°C
Gazin ozgiil agirhg (15° C 1 Atm.) 1.872 kg/m?
Spesifik yergekimi ivmesi (Havada) 1.528

Suda ¢oziilebilirligi

(10T , 1 Atm) % 23

KARBONDIOKSIT GAZININ SU ICINDEKI OZELLiKLERI

Karbondioksit gazinin sui¢indeki ¢ozlinmesi bir ¢ok faktore daya-
nir. Gazin, siv1 fazda ¢6ziinmesi icin agagidaki faktorler etkilidir.

CO,'nin su i¢indeki optimum emiligi su ile temas ile ilgilidir. Bu
temasi kontrol etmek i¢in, CO, gazinin kabarcik biiyiikltigii 6nem-
lidir. Kabarcik biyiikligi ne kadar kiiciik olursa ¢oziiniirlik o
derece artar.

Eger karbondioksit enjeksiyon hizi ¢ok yiiksek ise biiyiik CO,
kabarciklar olugacagindan emis hiz1 diiger. Gaz fazindan sivi faza
gecerken bekleme siireside dnemlidir. Bu olayin ger¢eklesmesi
igin belirli bir bekleme siiresine ihtiyag¢ vardir.

Henry kanununa gore, belirli bir 1s1 ve basincta, belli hacimde bir
su miktar1 belli hacimde bir gaz1 ¢ozebilir. Coziintirliikk belirli bir
limite kadardir ve o limite yaklastik¢a ¢oziintirliik hiz1 diiger.

Yapilan deneyler karbondioksit gazinin ¢oziintirliigii (gr CO,/1t
H,0) ile 1s1 arasindaki iligkide 181 ve basing arttik¢a ¢oziiniirlii-
giunde arttigim Sekil 1'deki gibi ortaya koymusgtur.

3. pH NOTRALIZASYONU

Karbondioksit, suda ¢ozlindiigiinde agagidaki bilesikleri olugtu-
rur.
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Karbonik asit : H, CO;4
Bikarbonat : HCO,
Karbonat 200

Proseste olugan bu bilegimler, ii¢ degisik 2 yonlii reaksiyonu
alkali notralizasyonunda gerceklegtirir.

CO, +H,0 —= H,CO,
H,CO, a—= H"+HCO;
HCO, a— Haa:

Ortamda olugan serbest hidrojen iyonu, hidroksitlerle reaksiyona
girerler, boylece sistemin pH'sim diigtiriirler.

H"+0H — H0

Bikarbonat ¢ozeltide tampon olarak bulundugundan, kimyasal
reaksiyonda denge olusur. Dolayisiyla, ortamda yiiksek asit ve
korozyon etkisi yaratmak imkansizdir.

pH’s1 12’den biiyiik olan atiksularda karbondioksit gaz: ¢ok daha
avantajhdir.

Ornek olarak, boyle bir atiksuyu notiir hale getirmek icin 1 kg CO,
gerekirken, aym igi 2.2 kg siilfirik asitle gerceklestirmek miim-
kiindiir. Bu pH seviyelerinde CO, tarafindan olugturulan ilk iyon
karbonattir. pH degeri diigtiikge karbonat iyonu bikarbonata
doniigiir ve pH 8 degerinde 1 kg karbondioksite 1.1 kg stilfirik asit
tekabiil eder. Dolayisiyla etkilidir. Bu durum Sekil 2 de daha ac¢ik
bir gekilde goriilmektedir. pH 8.3 degerinde bikarbonat konsan-
trasyonu maksimuma erigir. Bu noktada 2 mol karbondiyoksit 1
mol siilfirik aside esittir.
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Karbonik asitin pH'ya gore su i¢cindeki bulunma oram Sekil 3'de
gosterilmigtir. pH degigimine gore CO, nin ve H,SO,"iin olugtur-
dugu notralizasyon reaksiyonlar: agagidaki gibidir.

pH 12 veya daha biiyiik:

Reaksiyon 1: H,SO, + 2 NaOH __~ Na,SO, + H,0

Reaksiyon2: CO, +H,0 -~ H,CO,

Reaksiyon 3 : H,CO; + 2 NaOH ___= Na,CO, + 2 H,0

pH 11.9 - 8.3 aras::

Reaksiyon 1: H,SO, + 2 NaOH __a Na,SO, + 2 H,0

Reaksiyon2: CO,+H,0 =~ H,CO,

Reaksiyon 3: H,CO,; + 2 NaOH Na,CO; + 2 H,0
NaHCO, + H,0

Reaksiyon 4: H,Co, + NaOH

pH 8.2 veya daha az :

Reaksiyon 1: H,SO, + 2 NaOH Na,S0, + 2 H,0

Reaksiyon 2: CO, + H,0 N,CO,

NaHCO, + H,0

Reaksiyon 3 : H,CO, + NaOH
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pH Kontrolii i¢in CO, Enjeksiyon Sistemleri :
pH kontrolii igin 2 tiir enjeksiyon sistemi vardir. Bunlar;

(i) Dogrudan Enjeksiyon Yontemi,
(i1) Venturi Enjeksiyon Yontemi,

Bu iki sistemde genel olarak kullamlmakta ve baz farkhliklar
icermektedir. Enjekte edilecegi noktadaki derinlik yeterliise veya
suda turbulans kosullar olugsmus ise, dogrudan enjeksiyon yonteii
kullanilirken, aksi kogullarda ve yeterli temas siiresinin olugturu-
lamadigr kogullarda venturi enjeksiyon sistemi kullamlir.

(i) DOGRUDAN ENJEKSIYON YONTEMI:

Su boru hattinda pH grubundan alinan mesajlar pH monitoriine
iletilir. Monitor mesajlar1 duzenli olarak bir PLC sisteminin
oldugu elektrik kontrol paneline iletir. Bu sayede gaz kontrol
paneli paneli kontrol altinda tutulur. Oksijen tankindan alinan stv1
karbondioksit, buharlagtiric1 da gaz haline doniigtiiriildiikten
sonra 1s1 ayarh olarak gaz kontrol paneline iletilirler. Elektrik
kontrol panelinden alinan komutlara gore enjektor yardim ile
boru hattina CO, gaz enjeksiyonu yapilir.

(i) VENTURI ENJEKSIYON YONTEMI:

Buyontemde, ayn: dogrudan enjeksiyon yontemi gibi pH probundan
alinan esajlari pH monitériine oradan da elektrik kontrol paneline
iletir. Ancak, enjeksiyon yonteminde bir by-pass sistemi ile su
pompa ile emilir ve basma hattinda karbondioksitle bir venturi
sistemiile birleserek su dagitma sistemine iletilir. Buiglem notra-
lizasyon saglanana kadar devam eder . Venturide enjeksiyonu
yapilan CO, gaz1, gaz kontrol panelinde PLC sisteminden alinan
mesajlara gore verilir.
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TABLO 2

KARBONDIOKSIT GAZI VE MINERAL ASITLERIN

KARSILASTIRILMASI
KARBONDIOKSIT MINERAL ASIT
Reaksiyon siiresi ¢ok kisa. Konsantrasyon yliksek

Genel olarak 5 - 20 saniye

pH 6.8 - 5.8 arasinda 1 atm. basingta
ortamda karbonik asit
bulunmadigindan CO, kendi kendini
limitleme 6zelligine sahip.

Siv1 CO,, % 99.95 degerinde
safliklarda reaksiyona giriyor.

Siv1 oksijen depolamas: minimum
tehlike limitlerinde olup, son derece
emniyetli,

CO, hava ortaminda asal bir gazdir.

Bakim masraflar azdir.

olmadikca reaksiyon siiresi
uzun; yiiksek
konsantrasyonlarda korozyon
problemi

pH 7 degerine pahali bir
kontrol sistemi ile ulagilabilir.

Suya dogrudan asit verilmedigi i¢in

¢ozelti yapiliyor. Ek masraf
getiriyor.

Suya direk asit verilmedigi
igin ¢ozelti yapihyor. Ek masraf
getiriyor.

Mineral asitler hem zehir hem
de korozyon etkisi yapiyor.

Mineral asitler yiiksek reaktif
korozif ve tehlikelidir.

Bakim masraflarn ozellikle
goktur.
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4. SU YUMUSATMA

Karbondioksit, su ve atiksu aritiminda pH kontrolii i¢in kullanil-
masinin yanisira rekarbonasyon proseslerinde de kullanilmakta-
dir. Ozellikle su aritiminda kullanim kolayhg, ilk yatirim, igletme
ve bakim masraflarinin azlig1 ve tampon 6zelligi dolayisiyla son
yillarda yumusatma proseslerinde karbondioksit kullanimim
artirmigtir.

Igmesuyu aritiminda sertlik problemi, genel olarak kalsiyum
bikarbonat magnezyum bikarbonat, kalsiyum siilfat ve magnez-
yum siilfat bilegiklerinin neden oldugu istenmeyen bir durumdur.
Kireg ile su sertligini alma genel olarak kullamlan bir metoddur.
Yumusgatma iglemi pH 9 degerlerinde oldugundan CO,,pH azaltici
asit olarak kullanilir.

Kire¢ yumusgatmasi, 1766 yilinda ilk defa Cavendish tarafindan
kegfedilmigtir. Covendish, dogal sulara kire¢ eklemenin, kalsiyum
ve magnezyum karbonat birikimlerine neden oldugunu kegfetmig-
tir. Daha sonra 1841 yilinda iskogya’da Dr. Thomas Clark ilk defa
bu prosesi igme suyu aritiminda uygulamigtir. Daha sonraki
1900’1 yillar da bir ¢ok aritma tesisi bu gekilde aritilmigtir.

Yillardan beri su yumugatma sistemlerinin faydalarinin yanisira
sebep oldugu bir takim dezavantajlarida gozlemlenmigtir. Kalsi-
yum karbonat kum filtrelerinde sertlegme problemi yaratmigtir.
Su boru hatlarinda yogun birikimler olugmugtur. Bunlarin yam-
sira, kire¢ eklenmesi ile suda lezzetsiz bir tad olugmugtur. Bu
problemi engellemek icin rekorbonasyon prosesi geligtirilmigtir.
Hamsu genellikle aritilirken kirecin yamsira Alum, (Al, (S80,),
18H,0) koagulant olarak, aktif karbon tad ve koku giderici olarak
kullanilir.

Kirec-soda veya kostik soda sertligi giderici kimyasallardir. Bu
kimyasal denklemler agagndaki sekilde ifade edilebilirler.

Karbonat Sertligini gidermek i¢in kireg katilir ve kalsiyum karbo-
nat veya magnezyum hidroksit ¢oktiiriiliir.

CO, + Ca (OH), CaCO3 } + H,0
Ca (HCO,), + Ca (OH), __~ 2CaCO,§  +H,0
Mg (HCO,), + 2Ca(OH), = 2CaCO, | +Mg(OH),| +2H,0
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Karbonatsiz kalsiyum sertligi i¢in soda eklenerek ¢okeltme sagla-
nir.

CaSO,, + N8.2003 e 030031 + Nast4

Karbonatsiz magnezyum sertligi i¢in kire¢ katilir ve magnezyum
hidroksit ¢oktiiriliir.

MgSO, + Ca (OH), __~Mg(OH),| + CaSO,

Elde edilen kalsiyum siilfat, soda eklenerek kalsiyum karbonat
seklinde ¢okeltilir.

Ca,SO, + Na,CO; . CaCO,;] + Na, SO,
Karbonath ve karbonatsiz sertlik soda eklenerek uzaklagtirilhir.

CO, + NaOH NaCO, + H,0

Ca (HCO,), + 2NaOH ____.. CaCO, | + Na,CO, + 2H,0
Mg (HCO,), +4NaOH __~ Mg(OH), | + 2Na, CO, +2H,0
Mg SO, +2NaOH___. Mg (OH),| + Na, SO,

CaSO, + Na, CO; — = CaCO;| +Na, SO,

f¢mesuyu aritma tesislerinde kum filtrelerine girmeden yiiksek
pH degerlerinde kalsiyum karbonat ¢ozdiiriiliir.

CaCO, + CO, +H,0 Ca (HCO,),

Kalsiyum ve magnezyum sertligi su yumugatma prosesleri ile
giderilir. Kirec, kalsiyum sertligini gidermek i¢in kullanilir. Mag-
nezyumu aritmak i¢in ek kire¢ verilmesi gerekir. Karbonatsiz
sertligi gidermek icin soda kullanilir.
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Tek basamakl rekarbonasyon prosesinde Ca (OH), veya NaCO,
gibi kimyasallar eklenir. pH degeri 8.6 ya ulagtiginda sisteme kar-
bondioksit eklenir. CaCO,, Ca (HCO,), ye doniigturiliir.

ki basamakh rekorbanasyon prosesinde, magnezyum sertligi
dahaiyi aritilir. Bu proseste 1. basamakta CaO,pH 10.8’den biiyiik
degerlerde eklenir pH 9.5'den biiyiik degerlerde CO, eklenir. 2.
basamakta ise NaCO, eklenirken pH 8.6 degerlerinde olacak
gekilde CO, eklenir. Bubasamakta da CaCO,, Ca (HCO,), ye donii-
gur.

Karbondioksit kullammminin sagladigi bagka avantajlar vardir.
Karbondioksit normal atmosfer basincinda ve sicakhiginda renk-
siz ve kokusuz bir gazdir. Havadan 1.5 kez daha agirdir Goreceli
olarak reaktif olmayan ve toksik olmayan bir gazdir. Isiya gore sivi
ve kati olabilir.

Mineral asitlere gore karbondioksitin avantajlari daha once anla-
tilmigt1. Bikarbonat ¢ozeltide tampon olarak gorev yaptigindan
kimyasal reaksiyonda denge saglanir. Bu nedenle CO, eklendigi
zaman ichir zaman yliksek asit ortami ve korozif karigim elde edi-
lemez. pH ayar1 hizh yapilir ve ekipman ucuzdur.

5. SU SERTLESTIRME

Birgok gehrin igmesuyu aritma tesislerinde diigiik alkali ortami ve
diisiik pH nedeniyle yumusak su problemi vardir. Bu problem
nedeni ile su borularinda metal, asbest ve beton yapilarda aginma
tehlikesi vardir. igme suyu ve endiistriyel su saglama prosesle-
rinde kalsiyum karbonatla suyun stabil bir hale doniigtiiriilmesi
gerekir. Bu gekilde borulardaki aginma ve boru hatlarindaki
¢oken kalsiyum karbonat problemi ortadan kalkar. Bu stabilizas-
yon iglemi suyu kireg, karbondioksit,sodyum hidroksit ve sodyum
karbonat gibi kimyasallar katilarak yapilir. Ancak en ¢ok kullani-
lan kimyasallar kire¢ ve CO, dir.

Normal kogullar altinda su icinde Ca*?ve CO,? reaksiyonu sonucu
kalsiyum karbonat ¢oker.

G 4 On, & ———= (aC0,
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Bu ¢okelmenin olugmasi i¢in 6zel kosul Ca ve CO?; iyonlarinin
¢ozelti-liriin sabitinden yiiksek degerlerde olmasidir. Yiiksek doy-
gunluk durumunda CaCO; ¢okelmesi olugabilir.

Ca'? ve CO, 2 iiriinleri suyun doygunlugunu belirler. Bunun i¢in;

(i) Suyun doygunluk durumunun saptanmasi,

(i1) Gerekli yiiksek doygunluk derecesi se¢imi,

(iii) Kullanilacak kimyasallarin se¢imi,

(iv) Dogru miktarlarda kimyasallar kullanmak,

(v) Cokelmede CaCO, miktarim saptamak gerekir.

Bu problemi ¢ozmek i¢in Caldwell/Lawrence diagramlar: da kul-
lanihr.

1Yl SARTLANDIRILMIS SU KARAKTERI

Literatiire gore yliksek doygunluk kogullarindaki iyi sartlandiril-
mig su agagidaki ozelliklere sahip olmalidir.

1. Yiiksek doygunluk CaCOj, le saglanmalidir ve 4-10 mg CaCO,/
ml. Mertebesinde olmahdir. Teorik CaCO, ¢okmesi 4-10 mg
CaCOy/1t'dir.

2. Kalsiyum ve alkalinite degerleri en az 40 mg/1t (CaCO; olarak)
olmalidir.
3. Alkalinite oram (klorid ve siilfatlara gore) en az 5:1 olmahdir.

5. pH degeri 6.8 - 7.3 aras1 olmalidir.

YUMUSAK SUYUN SEBEP OLDUGU PROBLEMLER:
Stabil olmayan su kogullarinda agagidaki problemler olugabilir.

1. HALK SAGLIGI

Su borulama sistemlerinde kurgun veya kadmiyum olabilir. Eger
i¢cmesuyu sistemi bu borular1 agindirirsa problem tiiketim nokta-
sina kadar boru hattinda olusur.

Ulkemizde asbest borular icmesuyu hatlarinda yaygn olarak kul-
lamlmaktadir. Ozellikle tali borular asbest borular kullanilarak
yapilmigtir. Agindiric: sular asbest parcalar: bu borulardan kopa-
rarak evlerimize kadar tagimaktadir. Bu durum ise insanlar i¢in
kanser tehlikesi yaratmaktadir.
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2. BORU KAPASITESINDEKI YETERSIZLIK:

Borulama sistemlerindeki kontrol edilemeyen birikintiler boru
¢aplarim daraltmakta ve kapasitelerini azaltmaktadir. Pompaj
hatlarinda da bu dar borularda fazla yik kayiplan olugtugundan
fazla enerji tiketilmektedir.

Yangin musluklar: i¢in kullanilan ek debiler igmesuyu borularin-
daki daralma nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Yangin riskinde
boru hatlarindan faydalanilamamaktadir.

3. ESTETIK PROBLEMLER:

Yumusak sular demir nedeniyle kirmizi renkte aktign icin camagir
yikama ginlerinde problem yaratmaktadir. A¢ik ¢ay rengindeki
bu renk su da estetiksel bir problem yaratmaktadir.

50 mg/1t sertlik veya alkalinitenin altindaki sular korozif 6zellik-
tedir. Genellikle kire¢ ve karbondioksit birlikte kullanmihirlar.
Sadece alkalinitenin yiikseltilmesi i¢in ise sodyum hidroksit ve
karbondioksit kullamlir. Prosesin amac: sertligi, alkaliniteyi ve
pH"1 yiikseltmektedir.

CO, konsantrasyonu suyun karakterine gore degismekte ancak
genellikle 20-40 mg/1t degerleri arasindadr.

6. NITRAT UZAKLASTIRMA

Igmesuyu aritma tesislerinde 50 mg/1t degerinin tizerindeki nitrat
konsantrasyonlarimin uzaklagtirlmas: gerekir. Bu problemin
birincil nedeni tarimsal giibrelerin igmesuyu kaynaginin karigim-
laridir. Bu problemi 6nlemenin en iyi yolu CO, kullanarak tesiste
sodyum bikarbonat tiretmektedir.

Nitrat uzaklagtirmada iyon degistirme yontemi kullamhr. Ancak
duisiik alkalinitelerde ve yliksek klorid konsantrasyonlarinda dezen-
feksiyon dolayisiyla su dagitma sisteminde korozyona sebebiyet
verir.

Klorid iyonlar1 konsantrasyonu ve alkalinite konsantrasyonu
0.7:1 oranim gecerse korozyon olugabilir. Bu problemi 6nleme-
nin yolu sodyum bikarbonat kullanarak bikarbonat dozlamasiyla
suyu aritmaktadir. Sodyum bikarbonat toz halinde bir katidir ve
suda ¢abuk ¢ozelir. 20°C de % 6 ¢ozelti olugur.
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Bu pahal bir yontemdir ancak sodyum hidroksidle sahada liret-
mek, sodyum bikarbonat iiretmekten ¢ok daha ucuz bir yontem-
dir.

Karbondioksit ve sodyumhidroksit bir karigtirici tankta ¢oziiliir
ve bu sekilde sodyum bikarbonat tiretilir.

7. MAVI - YESIL YOSUN KONTROLU

Mavi yegil yosun problemi bir ¢ok iilkede 6nemli bir doga sorunu-
dur. pH dengesi CO, dozlanarak istenen limitlere getirilerek kont-
rol edilir.
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