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OZET

Bu ¢aligma; Gebze Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde havalandirma iinitesindeki
oksijen ihtiyaci i¢in harcanan elektrik enerjisinin azaltilmasi ve aritma sisteminin toplam
isletme maliyetinin diisiiriilmesi amaciyla yapilmistir. Calisan bir ileri biyolojik kentsel
atiksu aritma tesisinde tesisin giris parametrelerine bakilarak havalandirma {initesinde
harcanan elektrik enerjisi i¢in havalandirma ekipmanlar1 (blowerler) arasinda
karsilastirmalar yapilarak yeni kurulan havalandirma sisteminin ekonomik analizi
yapilmistir. Gebze ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tesisinin giris KOI, TN, debi,
fazla gamur ve enerji sarfiyati verileri iki y1l boyunca kaydedilmis olup bu veriler 1s181nda
tesisin iki farkli ekipman ile harcadiklar: elektrik enerjisi iliskileri incelenmistir. Aritma
tesisinde; % 93 AKM, % 90 KOI, %95 BOIs giderim veriminin gergeklestigi
gozlenmistir. Buna gore yapilan hesaplarda, tesiste manyetik yatakli turbo blowerlerin
kullanilmasiyla havalandirma {initesindeki enerji tiiketiminin yaklasik % 30 oraninda

azaldig1 goriilmustiir.
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ABSTRACT

This study was done to reduce the total operating cost of the treatment system and
reduction of the electricity consumed for the oxygen requirement in the ventilation unit
of the Gebze Advanced Biological Wastewater Treatment Plant. Economic analysis of
the newly established ventilation system was made at a running advanced biological
urban wastewater treatment plant by looking at the input parameters of the plant and by
comparing the ventilation equipment (blower). The input COD, TN, flow, excess sludge
and energy consumption data of the plant in the Gebze Advanced Biological Wastewater
Treatment Plant have been recorded for two years and In this light, the electrical energy
relationships that the plant spends with the two different equipment have been examined.
At the treatment plant; 93% SSM, 90% COD 95% BODs removal efficiency has been
observed. According to the calculations made, the energy consumption of the ventilation

unit has been reduced by about 30% using magnetic bearing turbo blowers.
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SiIMGE VE KISALTMALAR LISTESI

AKM: Askida Kat1 Madde

BOD: Biological Oxygen Demand

BOI: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

BOIs: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (5 Giinliik Inkiibasyon Periyodu Sirasinda)
COz: Karbondioksit

COD: Chemical Oxygen Demand

CHI: Camur Hacim Indeksi

dBA: Desibel A

F:M: Besin/Mikroorganizma
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KOIi: Kimyasal Oksijen Ihtiyac1
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BOLUM 1
GIRIS

Diinyada artan niifusa bagl olarak olusan atiksular ve bunlarin tasfiyesi en 6nemli ¢evre
sorunlar1 igerisinde yer almaktadir. Atiksu aritimi, gerek ilk yatirnm maliyeti gerek se
isletme giigliikleri ve siirdiirebilirlik agisindan biiyiik zorluklar igermektedir. Ulkemiz i¢in
atiksu sorunu giderek daha da 6nem kazanmakta ve gerekli dnlemlerin alinabilmesi i¢in

tiim tesvikler uygulanmaktadir.

Son yillarda yapilan uygulamalar gostermektedir ki; atiksu aritma tesislerindeki enerji
verimliligi gelecekte olduk¢a dnemli bir yer teskil edecektir. Bu amagla; aritma tesisi
havalandirma tinitelerinde yapilan ekipman degisimi ile enerji sarfiyatlar yaklasik % 50
oraninda azalacaktir. Siirdiirtilebilir isletmecilik anlaminda yol gosterici bir rol iistlenecek
olan bu calisma, proje ve danigsmanlik hizmetlerine ufuk olusturarak ilk yatirim
maliyetlerini azaltacak ve diger taraftan da tim atiksu aritma tesislerine ve
isletmecilerine, hem isletme giderlerinin azaltilmasi yoniinde hem de gelecekteki
yatirimlari igin fikir sahibi olmalarini saglayacaktir. Ilerleyen yillarda; Tiirkiye’de farkli
Olceklerde atiksu aritma tesisleri hayata gecirilmeye devam edecektir. Bu sebeple en az
maliyetle enerji verimliliginin saglanmasi gerekmektedir. Bakanliklarca hazirlanan
isletme ve tasarim el kitaplarindaki ekipman se¢iminde bu hususlar, detaylarina kadar

incelenmeli ve yazili hale getirilmelidir.

On ¢oktiirme havuzu, kum tutucu, anaerobik tank, anoksik havuz, aerobik havuz, son
coktiirme, selektor tanki, fazla ¢camur pompa istasyonu, camur yogunlastirma, kaba
1zgaralar, camur clirlitme, geri devir pompa istasyonu, ¢amur susuzlastirma tiniteleri tipik

bir atiksu aritma tesisinin kisimlaridir [1,2].

Atiksu aritma tesisi, yatirim ve igletme agamasinda sorun ve zorluklarla karsilagilmasi

beklenen alanlar:

e Atiksu aritma sahasinda enerji verimliliginden elde edilecek firsat ve avantajlar

konusunda temel bilgi birikimi olusturulmasi.



e Atiksu aritma tesislerinin enerji verimliligi esaslarma uygun, etkin sekilde
isletiminin saglanmasi.

e Atiksu aritma tesisleri sahasinda faaliyet gostermis olan tasarim ve miihendislik
firmalarinin etkin ve verimli enerji kullaniminin; gelecekteki plan ve projelere

aktarilmasinin saglanmasidir [1,2].



BOLUM 2
2. AKTiF CAMUR SURECI
2.1. Giris

Aktif camur, igerisinde organik ve inorganik maddeler ihtiva eden atiksu ile canli veya
cansiz tiim mikroorganizmalarin bir karigimi olup, bu siireg; mikroorganizmalarin
organik maddeyi oksijen kullanarak ayristirmalar ilkesinden yola ¢ikilarak gelistirilen
bir aerobik atiksu aritma sistemidir. Bu siire¢ ikincil bir aritim siirecidir ve sonrasinda son
coktiirme havuzu tarafindan izlenir. Klasik uygulamalarinda proses se¢imine gore veya

ihtiyaca gore 6n ¢okeltme havuzu da kullanilmaktadir [3,17].

Bilinen aktif camur siirecinde, atiksu mikroorganizmalarin ¢ok miktarda bulundugu
havalandirma havuzuna verilir. Mikrobiyal biiyiime i¢in organik madde, hem karbon
kaynagi hem de enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yeni hiicrelerin sentezini saglar.
Son {iriin olarak karbon dioksit ve su olusur. Havuzun igerigi “karisik sivi askida kati
madde” (MLSS) veya “karisik sivida askida ugucu kati madde* (MLVSS) olarak
tanimlanir. Muhteviyatinda biiyiik oranda, mikroorganizmalar, inert ve biyolojik olarak
ayrisamayan maddeler bulunmaktadir. Mikroorganizmalar hem organik hem de inorganik
maddelerden olusur. Bunlarin genellikle %70-90 aras1 organik %10-30 arasi inorganik
maddedir. Mikroorganizmalarin 6zellikleri; organik maddeyi istikrarli hale getirdikleri
ortamin ¢evresel 6zelliklerine ve atik suyun kimyasal terkibine baghdir. Diistik pH, diisiik
oksijen, diisiik azot, ve yliksek hidrokarbonlar, aktif camur kiitlesinde ipliksi bakterilerin
ve mantarlarin artmasma sebep olur. Bu organizmalar aktif camurun c¢okelme
Ozelliklerini bozar ve son ¢okeltme havuzundan bakteri kagmasina neden olur. Ciinkii bu

organizmalar siskin ¢amur sorunu olusturmaktadir [14,19].
2.2. Temel Aritim Siiregleri

Aktif camur siirecinde olusan reaksiyon, prosesteki farkli tiirdeki mikroorganizmalarin

kendilerine has reaksiyonlarinin bir bilesenidir.



Inert Madde Yeni mikroorganizmalar
Organik Madde CO2

Nutrientler H20

Mikroorganizmalar [lave inert madde

Sekil 2.1. Aktif ¢amur siireci i¢gin temel aritim mekanizmasi [17]

Metabolik siireg, siirekli devam eden sentez ve solunum reaksiyonlarindan ibarettir.
Sentez, yeni hiicrelerin (protoplazma) tiretimi i¢in organik maddenin (besin) kullanimidir.
Solunum ise, besin maddesinin daha diisiik enerji igeren son iiriinlere (karbon dioksit, su
ve bazi oksitlenmis azot bilesikleri) doniisiimii sonucu enerjinin agiga ¢ikmasidir. Olusan
son Uriinlerin 6zellikleri, reaksiyon siiresini, sicakligini ve organik yiikleme hizini iceren

slire¢ tasarim parametrelerine baglidir [14-17].
2.3. Temel Siire¢c Mekanizmasi

Aktif ¢amur siireci, karbonlu ve azotlu maddelerin giderimi i¢in oldukca ideal ve
kullanigh bir sistemdir. Bu sebeple oksijen ihtiyaci, karbonlu ve azotlu maddelerin

oksidasyonu i¢in gerekli oksijen miktarlari olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir [16].
2.3.1. Karbonlu maddelerin giderim mekanizmasi

Karbonlu maddelerin giderimi i¢in gerekli olan oksijen ihtiyaci, genelde 5 giinliik
“biyokimyasal oksijen ihtiyaci, (BOIs)” deneyi ile tespit edilir. 5 giinden daha biiyiik bir
deney siiresi i¢in (6rnegin 20 giin) sadece karbonlu maddelerin ayristminda gerekli olan

oksijen ihtiyacinin tespitinde, nitrifikasyon siirecinin inhibe edilmesi gerekir.

Atiksudaki BOIs giderim hizi, BOIs nin ¢dziinmiis, kolloidal ve askidaki fraksiyonlaria
baghdir. Evsel atiksu, genelde % 30-40 oraninda ¢okebilir BOIs, ayn1 oranlarda kolloidal
BOIs, % 20-40 oraninda ise ¢dziinmiis BOIs icerir. Genelde, bircok klasik aktif camur
siirecinin tasarmmi, 0.15 ila 0.50 kg BOls/kg MLSS.giin liikk karbonlu organik madde

yiikleme hizina ve 3 ila 6 giinliik kat1 alikonma siiresine gore yapilir [11,14].



2.3.2. Azotlu maddelerin giderim mekanizmasi-nitrifikasyon

Atiksuyun aritimi ig¢in gerekli oksijenin belirli bir kismi, amonyagin nitrata
donitstiirilmesinde kullanilir.  “Nitrosomonas™ ve “Nitrobacter” bu iki kademeli
oksidasyondan sorumludur. Nitrifikasyon bakterileri hiicrenin biiylimesi i¢in atiksudaki
karbon dioksit ve onunla ilgili iyon tiirleri gibi oksitlenmis karbon bilesiklerini
kullanirlar. Bu sebeple,  biiylimeleri ve gelismeleri i¢in karbonlu maddelerin

giderimlerinin tamamlanmis olmasi gerekmektedir.

Nitrifikasyon bakterileri gerekli olan enerjileri, amonyagin 6nce nitrite ve nitritin de
nitrata doniistiiriilmesi sonucunda elde ederler. Nitrifikasyon bakterilerinin biiylime

hizlarma, diger iz elementlerin varlig1 da etki eder.

Nitrifikasyon bakterileri evsel atiksularda bulunur. Kati alikonma siiresinin (KAS)
arttirtlmasi ile nitrifikasyon gergeklesir. Yiiksek KAS nitrifikasyon bakterilerinin yeterli

sayida bulunmasina olanak tanimis olur.

Nitrifikasyonun tamamlanmasi i¢in gerekli olan oksijen miktar1 ¢ok yiiksektir. Evsel
atiksuyun 20 ila 30 mg/L mertebesinde amonyak azotu icermesi ve 1 mg amonyak
azotunun oksidasyonu i¢in 4.3 ile 4.6 mgO2/mg NOs’lik oksijen ihtiyac1 gz Oniine
alindiginda, aktif ¢camur siireci i¢in gerekli olan toplam oksijen ihtiyaci1 ve dolayisiyla

sistemin kurulu giicii artmis olur [4,10,14].
2.4. Tasarim Esaslar1 ve Parametreleri
2.4.1. Tasarimda dikkat edilmesi gereken degiskenler

Havalandirma havuzu aktif ¢camur siirecinin en 6nemli tinitesidir. Tasarimi ve isletimi
bir¢ok degiskene baglidir. Bunlarin bir kismi (toksik ve inhibe edici maddeler) operator
tarafindan kontrol edilmesi miimkiin degildir. Iyi bir ¢ikis suyu elde etmek icin dikkat
edilmesi gereken degiskenler Tablo 2.1’ de belirtilmistir [13,17].



Tablo 2.1. Havalandirma havuzu tasarim degiskenleri [17]

Atiksu veya sistem degiskenleri Siirec degiskenleri
Toksisite Geri devir oran
Nutrient eksikligi MLSS
Debi KAS veya F:-M
BOI;s Net camur iiretimi
Amonyak veya Kjeldahl azotu Hidrolik alikonma stiresi
Sicaklik Oksijen gereksinimi
Camur hacim indeksi (SVI) Fazla ¢amur miktar1
Geri devir camur konsantrasyonu Camur hacim indeksi

Iyi bir tasarim i¢in baz1 degiskenler arasindaki iliski de gz dniinde bulundurulmalidir.
Ornegin MLSS ile KAS veya F:M arasindaki iliski havalandirma havuzu hacmini ve
dolayist ile ¢ikis suyu kalitesini belirler. Camur geri devir oran1 ve ¢okeltme havuzu
tabanindaki ¢amur konisindeki MLSS konsantrasyonu hem aritilacak atiksuyun hem de
slire¢ tasariminin ve isletimin bir 6zelligi olan camur hacim indeksinin bir fonksiyonudur.
Tablo 2.1’ de aralarindaki iliskinin dikkate alinmasi gereken degiskenler verilmistir.
Tablo 2.1. ve Tablo 2.2.” den de goriilecegi ilizere diger degiskenlerin yaninda son

cokeltme havuzu tasarim faktorleri siire¢ verimini belirleyen 6nemli bir unsurdur [14,17].
2.4.2. Siire¢ tasarim esaslari
Havalandirma havuzunun tasariminda asagidaki kademeler izlenmelidir:

Atiksu nicelik ve niteligin belirlenmesi: Ortalama minimum ve maksimum atiksu
debilerinin saptanmasi, yaz ve kis aylarinda maksimum ve minimum sicaklik degerlerinin
belirlenmesi. Evsel nitelikle ham atiksuyun 200’ er mg/L BOls ve AKM igerdigi goz

oOnune alinabilir.

Kis aylarindaki giderim veriminin dikkate alinarak KAS’ nin secilmesi: Yaz

aylarinda artan sicaklik ile mikrobiyolojik faaliyetler de artacaktir. Bu nedenle aritim

daha hizl1 bir sekilde gercekleseceginden yaz aylarinda daha diisiik KAS uygulanmalidir.



KAS. sicaklik ve on aritim verimi bazinda net camur iiretim hizinin belirlenmesi:

Net ¢amur iiretim hizinin belirlenmesi ¢amur geri devir ve fazla camur uzaklastirma

hizlarin saptanmasini saglayacaktir.

Yaz ve kis aylarinda gerekli oksijen ihtivacinin hesaplanmasi: Yaz ve kis aylarinda

farkl1 KAS degerleri uygulanacaksa, oksijen ihtiyaglar1 ve atik camur miktarlar1 ayr1 ayri
hesaplanmalidir. Yaz aylarinda artan sicaklik ile ¢ozlinmiis oksijenin ¢oziiniirliigi
azalacaktir. Sonugta sisteme daha fazla oksijen transferi gerekecektir. Kis aylarinda ise
diisiik sicaklik nedeniyle ¢oziiniirliik artacagindan oksijen ihtiyaci daha az olacaktir

[11,14-17].

Tablo 2.2. Aktif ¢gamur tasarim degiskenleri arasindaki iligkiler [17]

Tasarim parametresi Tasarim belirleyen degisken Tlgili siire¢ faktorii

Kat1 alikonma siiresi -Cikis suyu kalitesi -Havalandirma stiresi
-Sicaklik -MLSS konsantrasyonu
-Biyokinetik -Camur {iretim hiz1

-Oksijen gereksinimi

MLSS konsantrasyonu -Sicaklik -Son ¢okeltme havuzu yiizeysel
-Camur geri ¢evrim orani hidrolik yiikii ve kati yiiki
-Geri ¢evrim MLSS konsantrasyonu | -Camur hacim indeksi

-Kat1 alikonma siiresi

-Camur tiretim hiz1

Geri ¢evrim orani -MLSS konsantrasyonu -Camur hacim indeksi
-Geri ¢cevrim MLSS konsantrasyonu | -Son ¢okeltme havuzu yiizeysel
hidrolik yiikii ve kati yiikii

2.4.2.1. Toksik ve inhibe edici atiklar

Organizmalar hem fiziki ve kimyevi inhibitasyona hem de biyolojik etkilere karsi
hassasiyet gostermektedir. Endiistri kaynakli atiksularin evsel atiksulara karigsabilmesi
nedeniyle toksik ve inhibiitor kimyevi maddelerin daha c¢ok dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Mikrobiyal enzimlerle krom, c¢inko, kadmiyum, nikel ve bakir gibi agir metaller
reaksiyona girer. Bunun sonucunda da metabolizma olumsuz olarak etkilenir. Bu

metallerin ¢6ziinmiis iyonik yapida olmalarinin bir sonucu olarak inhibe edici etkileri
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artar.Biyolojik aritim1 inhibe eden maddeler ve onlarin sinir konsantrasyonlar1 Tablo 2.3.”
te verilmistir. Giris atiksuyunda toksik maddeye rastlanmasi genel itibariyle ¢ikis

kisminda aritilmis suda da bulunduguna isarettir [11,14-17].

Tablo 2.3. Siirece inhibe etki yapan maddeler ve esik konsantrasyonlar1 (mg/L) [14]

Toksik madde C giderimi i¢in N giderimi icin
Aliiminyum 15-26 -
Amonyak 480 -
Arsenik 0.1 -
Bor 0.05-100 -
Kadminyum 10-100 -
Kalsiyum 2,500 -
Krom (+6) 1-10 0.25
Krom (+3) 50 -
Bakir 1.0 0.005-0.5
Siyaniir 0.1-5 0.34
Demir 1,000 -
Kursun 0.1 0.5
Mangan 10 -
Magnezyum - 50
Civa 0.1-5.0 -
Nikel 1.0-2.5 0.25
Gilimiis 5 -
Siilfat - 500
Cinko 0.08-10 0.08-0.5
Fenol 200 4-10
Kresol - 4-16
2-4 Dinitrofenol - 150

2.4.2.2. Nutrientlerin eksiligi

Inorganik nutrientler ve iz elementler yeterli oksijen saglanmissa maksimum biiyiimeyi
saglayacak seviyededir. Evsel atiksuya 6nemli miktarlarda endiistriyel atiksu karisiyorsa,

nutrient gereksinimlerinin kontrol edilmesi ¢ok 6nemli ve gereklidir.
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Belirli oranda endiistriyel atiksu ile karismis evsel atiksuyun biyolojik aritimi igin gerekli

BOIs:N:P oran1 100:5:1 olarak verilmektedir [14,17].
2.4.2.3. Yiik ve debi salinimlari

Yeralt1 sularinin kanalizasyona karismasi ve ani endiistriyel desarjlar gibi durumlar,
atitksu debisinde salinimlar olusturabilir. Organik yiikteki salimimlar; aktif camur
stirecinin iyi tasarlanmasi ile bir miktar sontimlenebilir. Aktif camur mikrobiyal toplulugu
organik ytiklere kars1 daha hassastirlar. Bu duyarliliga hidrolik yiiklerde daha az rastlanir.
Hidrolik yiiklerde goriilen olumsuz etki geri devir oraninin yliksek olmasi ve iyi bir

coktiirme islemi ile giderilebilir [17].
2.4.2.4. Askida kati madde

Aktif camur siirecinin tasarimi esnasinda giristeki atiksu AKM konsantrasyonunun ¢ok
onemli bir rolii yoktur. On ¢okeltme ¢amuru bu durumun disinda tutulabilir. AKM
konsantrasyonunun fazla olmas1 durumunda KAS ve F/M oranlarinin iyilestirilmesi ve

biyolojik olarak ayrismaya katkilarinin etkisinin kestirimi gibi 6nlemler alinmalidir.
2.4.2.5. Sicakhk

Artilacak suyun sicakligi, KAS ve F/M degerleri agisindan dnem tagimaktadir. Bunun
nedeni biyolojik aktivitenin hizina etkisindeki roliidiir. Fakat aktif camur siirecinin

tasarimi lizerine etkisi kontrol edilemeyen degiskenler arasinda sayilabilir [14,17,20].
2.4.2.6. Camur hacim indeksi (CHI) - siskin camur

Camur geri devri; havalandirma havuzunda yer alan mikroorganizma konsantrasyonunu
sabit tutmay1 saglamaktadir. Camur hacim indeksi bu degeri sabit tutabilmek icin
kullanilan bir deneysel 6l¢tim yontemidir. Bu yontem; MLSS konsantrasyonunu ve gamur
geri ¢cevrim oranini etkilemektedir. 2.000 ila 3.000 mg/L lik MLSS konsantrasyonlarina
sahip aktif camur siireglerinde sik rastlanan CHI degerleri 80-150 mL/g arasindadur.

Coziinmiis oksijen miktarinin diisiik olmasi siskin camur olusumunun diger bir sebebidir.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu 0,2-0,3 mg/L’ nin altina geldiginde, ipliksi bakteriler
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diger bakterilere oranla daha fazla oksijen tiiketirler ¢ilinkii daha biiylik yiizey alanina
sahiptirler. lyi bir isletimde CHI’ nin 80 ila 120 mL/g arasinda olmasi gerekir. CHI’ nin

bu degerler arasinda tutulmasi igin, ¢ok kademeli havalandirma havuzlar1 uygulanabilir.
2.4.2.7. Camur geri ¢cevrim orami ve MLSS

Daha oncede deginildigi gibi, CHI tasarimda anahtar faktordiir. Dolayli olarak
havalandirma havuzundaki MLSS konsantrasyonunu sinirlar ve ¢oktiirme havuzunun
dibindeki gamur konsantrasyonunu kontrol eder. Nihayetinde verilen bir CHI ve ¢amur

geri ¢evrim oraninda ulagilabilecek maksimum MLSS seviyesi dar bir aralikta sabitlenir.

Aktif camur siirecleri genis bir camur geri ¢evrim orani araligi i¢in tasarimlanir. Genelde,
camur geri ¢evrim oran1 maksimum %100 ile sinirlandirilmalidir. Ozellikle CHI 150
mL/g’den daha biiyiikse ve son ¢okeltme havuzu yiizey alani az ise, geri ¢evrim orani

%100’ asmamalidir.
2.4.2.8. Net camur iiretimi

Aktif ¢amur slirecinin esasi, substratin yeni bakteri hiicrelerine doniisiimii ve bu
hiicrelerin i¢ solunumda tutularak gerekli enerjinin iiretimidir. Net verim operatdriin
kontrolinde olmayan bircok faktore baghdir. Atiksuyun igerigi, sistemdeki

mikroorganizmalarin karisimi, pH ve sicaklik {izerinde etkilidir [14].
2.4.2.9. Hidrolik alikonma siiresi

Uzun havalandirmali aktif ¢amur siireglerinde uygulanan alikonma siiresi ise 18 ila 36

saat arasinda degismektedir [14-17].
2.4.2.10. Oksijen gereksinimi

Substratin ayristirilmasinda kullanilan oksijenin amaci solunum ve hiicre sentezine
gereken yliksek enerjili bilesiklerin iiretilmesidir. Oksijen gereksinimi havalandirma

havuzunda 0.5-2 mg/l degerleri arasinda bir oranda olmalidir.
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Daha onceki tasarim uygulamalarina bakildiginda; difiize havalandirma sistemlerinin
atiksu hava debisinin 3.7-15.0 hava/m® degerleri arasinda oldugu gériilmektedir. Daha
sonraki calismalarda 30-55 hava/kg BOIs degerleri tercih edilmistir. Bu deger ABD’de
su anda 60 hava/kg BOIs degerindedir.

Amonyak azotunun bir miktar1 nitrifikasyon gerceklestiren mikroorganizmalarin
sentezinde kullanildigindan, oksidasyon ve sentez i¢in verilen oksijen gereksinimi,
oksitlenen 1 mg amonyak azotu i¢in 4.3 mg O: olarak alinmaktadir. Bununla birlikte;

tasarimda 4.6 mg O»/mg NH4"-N degeri kullanilmaktadir [14-17].
2.4.2.11. Fazla camur miktari

Camur sistemde zamanla birikme yapmaktadir. Bu nedenle uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Kati madde uzaklastirmasi yapilmadigi durumlarda son ¢okeltme
havuzunda kati birikimi meydana gelebilir. Burada belirli bir miktar birikim olduktan

sonra ¢ikis suyu ile kagiglar meydana gelecektir.

Ayrica son ¢okeltme havuzunda zamanla biriken bu fazla ¢amurlar kismen atilarak
uzaklastirilabilir. Aritma maliyetleri incelendiginde ¢amur bertaraf maliyetinin toplam
maliyetin %20-40’lik bir miktarin1 olusturdugu goriilmektedir. Bu sebeple aktif camur

siire¢ ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaktadir [14-17].
2.5. Havuz Tasarimi

Belirli bir BOIs giderimi ve nitrifikasyon eldesi igin gerekli aritim kalitesini belirleyen
faktorler F:M oran1 ve KAS’ dir. Cikis suyu kalitesine bagli olarak istenen havuz
konfigiirasyonu uygulanabilir. Havuzun bi¢imi igerisindeki biyolojik faaliyetten ziyade

havalandirici tasarimi ve insaai 6zelliklerle ilgilidir [3,14].
2.5.1. Tam karisimh reaktorler

Tam karisimhi aktif camur siirecini (TKACS) genel tanimi; “havuz igerisindeki
mikroorganizma konsantrasyonu ile kirletici madde konsantrasyonun havuzun her bir
noktasinda homojen olmas1” seklinde yapilabilir. Atiksu (giren) ¢ok hizli bir bigimde tiim

havuz igerigine yayilir ve havuzun her bdlgesinde katilar ve ¢dziinmiis BOIs bazinda
11



Olciilen isletme Ozellikleri ve solunum hizi aynidir. Bu durumdan dolayi, ¢ikis suyu
kalitesi de havuz igerigine 6zdestir. Cikis suyu ¢ok miktarda kisitli besin maddesi ve
mikroorganizma igerdiginden; organik yiiklemelerdeki salinimlar, TKACS nin bu
ozelligi sayesinde, ¢ikis suyu kalitesinde herhangi bir diisiis olusturmadan bertaraf edilir

[3-14].

Sekil 2.2 de gosterildigi gibi, TKACS nin tipik sekli kare veya dikdortgen planlhidir.

A

N
N 7 Reaktor
Giris

Camur geri devri Cilag

N

Fazla Camur

Sekil 2.2. Tam karisimli aktif camur siireci akim semasi [14].

TKACS de MLSS konsantrasyonu i¢in onerilen rakamlar 3000-5000 mg/L’dir. Camur
geri devir oraninda ise bu rakam % 50-100° diir [3,14,17].

2.5.2. Piston akimh reaktorler

Piston akimli reaktorler, uzunluk-genislik orani yiiksek tutulmasiyla tek bir havuzda
gerceklestirilebilir ya da birbirine seri olarak baglanan tam karisiml kiiciik reaktorler ile
birden ¢ok havuzda gerceklestirilebilir. Havuzlardaki genelde genislik 5-10 m ve uzunluk

125 m dir [17].

2.5.3. Kontakt stabilizasyon

Kontakt stabilizasyon siireci, aktif ¢camur siirecinin bir modifikasyonu olup, ¢ok kisa

alikonma siireli bir reaktorden ve bir ¢oktiirme havuzundan olusur.
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2.5.4. Kademeli havalandirma

Kademeli havalandirma, giris atiksu havuzun boyunca iki veya daha fazla noktadan
verilir.Giren organik yiik havuz igerigindeki MLSS ye kademeli olarak dagitildigindan,

sistemde farkli bir mikrobiyal tireme gergeklesir.

2.5.5. Oksidasyon hendegi

Bu sistemde, havuz i¢erisindeki maddeler yiizeysel havalandiricilar veya rotor ile dairesel
bir yorliinge boyunca hareket ettirilir. Bu siirecte, c¢Oziinmiis oksijen igerigi
havalandiricidan itibaren su c¢evrimini yaptikca azalma gosterir. Nitrifikasyon ve

denitrifikasyon islemleri ayni1 havuz icerisinde gerceklesir ve yliksek KAS elde edilir.

Genellikle oksidasyon hendeklerinde, atiksuyun havuza girisi havalandiricinin
yakiindan, ¢ikis1 ise havalandiriciya gelmeden hemen Once yapilir. Nitrifikasyon-
denitrifikasyon yapan siireclerde ise, atiksu girisi denitrifikasyonunun baslama
bolgesinde uygulanir. Oksidasyon hendegindeki yatay akim hizi 0.25 ila 0.35 m/sn
arasindadir [14-17].

Nitrifikasyon Bolgesi

Coktlirme Hv.

Denitrifikasyon Bolgesi Cikis

Camur Geri Devri
& Fazla Camur

v

Sekil 2.2. Oksidasyon hendegi akim semasi [17]

2.6. Havalandiricilar

2.6.1. Genel esaslar

Gilinlimiizde iiretilen havalandiric1 ekipmanlariin teknik 6zellikleri ve kapasiteleri hizli

bir degisim ve gelisim gostermektedir. Tablo 2.4. te degisik havalandiricilarin teknik
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ozellikleri belirtilmistir. Gerek ylizeysel havalandiricilarla gerekse de batik tiirbinlerle

olsun, yiizeysel havalandirma, atiksu aritiminda en yaygin kullanilan islemdir [17].

Tablo 2.4. Bazi havalandiricilarin teknik 6zellikleri [17]

Ekipman Ozellikleri Kullanilan Olumlu yénleri Olumsuz Yonleri Verim
siire¢ *)
Difiize Havalandiricilar
Poroz Ince ve orta biiyiikliikte Yiiksek hizli Iyi bir karisim yaratir Yiiksek ilk yatirim ve 1.1-15
Difuizorler hava kabarciklari klasik, uzun, ve su sicakligini belli isletme maliyetine
olustururlar. Seramik havalandirmali, | bir degerde tutar sahiptir. Hava filtresi
kubbeler, plakalar, tiipler modifiye, Degisken hava debisi kullanilmalidir Havuz
veya plastik kapli tiip veya | temas - ile isletimde elastikiyet | belirli bir geometriye
kutular kullanilir. stabilizasyon saglar. sahip olmalidur.
stiregleri.
Poroz Kabarcik kutularindan, Poroz Tikanma sorunu Ilk yatirim masrafi 0.7-1.1
olmayan nozullardan, vanalardan, diftizérlerinki yaratmaz ve su yiiksektir. Oksijen
diftizérler orifislerden imal edilirler. ile sicakligimni belirli bir transfer verimi diisiik,
Bazi tipleri plastik *check* | aynidir degerde tutar. Diisiik enerji maliyeti ise
vana ile teghiz edilir. bakim ve onarim yiiksektir.
Biiyiik hava kabarciklar masrafina sahiptir.
olusturur.
Tiip Oldukga iyi bir hava-su Mekanik Ekonomik agidan Tim havuz igeriginde 1.1-1.6
havalandiric1 | temast saglar. Silindir havalandirmali | oldukga ¢ekicidir iyi ve
aparat1 plastik veya lagtinler Bakim ve onarim tiniform bir karisim
paslanmaz gelikten imal masrafi diistiktiir yaratamaz. Yiiksek
edilir. Oksijen transfer verimi | hizli biyolojik
yiiksektir Montaj stireclere
kolayligina sahiptir uygulanabilirligi
diistiktiir.
Jet Basingli hava su Poroz Ozellikle derin Belirli bir havuz 1.5-2.1
havalandirict | ile bir nozulda difiizérlerininki | havuzlar igin geometrisi gerektirir.
karistirlir ve bir ile uygundur. Orta Nozullar sik tikanabilir
huni seklindeki aynidir. sinif bir maliyet *Blower' ve pompa
diizenek ile sergiler. kullanilir. On aritim
sisteme verilir. uygulanmalidir.
Mekanik Yiizeysel Havalandiricilar
Radyal 20 Diisiik devirlidir ve tiirbin Poroz Havuzun Soguk hava sartlarinda | 1.2-2.8
d/d capi biytiktiir. Dubalara ya | difiizorlerininki | geometrisinde ve tirbinde donma
da betonarme-gelik sabit ile tasariminda esneklik meydana gelebilir.
kopriilere monte edilebilir. | aymidir. saglar. Yiiksek pompaj | Eksenel tipe kiyasla ilk
Rediiktor gereklidir. kapasitesine yatirim maliyeti
sahiptir. yiiksektir.
Eksenel Yiiksek devirlidir ve tiirbin | Mekanik [lk yatirim maliyeti Soguk hava sartlarinda | 1.2-2.5
300-1200 ¢ap1 kiigiiktiir. Dubalara Havalandirmali | diisiiktiir. Degisik su tiirbinde donma
d/d veya betonarme - ¢elik lagtinler seviyelerinde meydana gelebilir.
sabit kopriilere monte isletilebilir. Elastik Karigtirma kapasitesi
edilebilir. Rediiktor isletim ozelligi disiiktiir.
gerektirmez. sergiler.
Firca rotor Diisiik devirlidir ve Oksidasyon [lk yatirim maliyeti Verimi etkileyebilecek | 1.5-2.1
rediiktor gerektirir. hendekleri, nispeten diisiiktiir. isletim ile ilgili
havalandirmali | Bakim ve onarim degiskenlere oldukga
lagiin veya kolayligina sahiptir. duyarlidir ve belirli bir
aktif gamur havuz geometrisi
siireci. gerektirir.
Batik Diisiik devirli tiirbine Poroz Iyi bir karisim saglar. Hem “blower hem de 1.0-1.5
Tiirbinler sahiptir. Difiizorlere veya diftizorlerininki | Derin havuzlara rediiktor gerekilir. Giig

borulara basinglt hava
saglar.

ile aynmidir.

uygulanabilir. Isletimi
oldukga elastiktir.
Donma tehlikesi
yoktur.

gereksinimi ve maliyeti
yiiksektir.

_(*) kg 0o/kWh olarak; 0 mg/L ¢oziinmiis oksijen, 20 °C sicaklik, 14.7 psi basing ve temiz su i¢in
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Secilen havalandirict sadece, organik maddenin ayristirilmasi igin gerekli olan oksijen
ihtiyacinmi karsilamamali, ayni zamanda iyi bir karisim da saglamalidir. Bununla beraber,
bu karisim biyolojik yumaklar1 parcalamamalidir. Reaktérdeki kesme kuvvetleri yiiksek

ise son ¢okeltme havuzunda ¢amurun ¢oktiiriilmesi istenen seviyede olmaz.

Havalandiricilarin kapasiteleri diisiikse, havalandiricilar daha ¢ok sayida tasarlanmalidir

ve ayrica havuz derinligi diisiikk tutulmalidir. Tablo 2.5’te karisim gereksinimleri

belirtilmistir.
Tablo 2.5. Havalandiric1 karisim gereksinimleri [17]
Havalandirici Genel ozelligi Karisim ozelligi Debi / Giig
Difiize Kiiciik kabarcikli Cok hatly, tiim tabanda etkili | 2.20 m*/m?.saat
Difiize Biiyiik kabarcikli Spiral donme etkisi 1.20 m*/m? saat
Mekanik Diistik devirli Tiim tank iceriginde etkili 13 W/m?

2.6.2. Difiize havalandiricilar

Difiize havalandirma sisteminde, oksijen transferi hem kabarcik olusumu sirasinda hem
de kabarcigin yukariya dogru yiikselmesi sirasinda olusur. Oksijen transferi derinlik ile
dogru orantilidir. Oksijen transferine; kabarcik biiyiikliigii, hava debisi, difiizér konumu

ve tank igeriginin hiz1 etki eder.

Difiizorlerin yerlesimi ve tank iceriginin hizi da transfer verimini etkiler. Dikddrtgen
planl1 bir havuzda olusan spiral akim ile hava-su karistminin hiz1 diisiiktiir ve bu nedenle

kabarciklarin alikonma stiresi kisadir.

Difiizorler tank uzunlugu boyunca en kesite paralel ve iiniform bir sekilde dizayn
edildikleri takdirde, kabarciklarin hizi terminal hizlarinca azaltilir ve sonugta
kabarciklarin alikonma siireleri ve dolayisiyla oksijen transfer verimi artar. Yukaridaki

sartlara bagl olarak, oksijen transfer verimi %3,9 ila %7,1 arasinda degisir [13,14,17].
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2.6.2.1. Kabarcik olusturan difiizorler

Difiizorler ¢ok ¢esitli bigcimlerde iiretilir. Ancak genellikle iki ana gruba ayrilirlar; poroz
olanlar ve poroz olmayanlar. Poroz diflizorler dogal veya sentetik seramik malzemeden

imal edilirler. Sekil 2.4 a ve Sekil 2.4 b’de baz1 difiizor tipleri sunulmustur.

Poroz difiizorler ve bazen plakali difiizérler de havuz uzunlugu boyunca en kesite paralel

olarak yerlestirilirler. 4.6 kg O2/kWh’ a varan transfer verimleri s6z konusudur [16,17].
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Sekil 2.3. Baz1 difiizor tipleri [14]

a) kubbe difilizor, (b) disk difiizor, (c) tiip difiizor, (d) “sparger”, (e) vanali orifis diflizord,
(f) statik tiip havalandiricisi.
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Sekil 2.4. Yukariya alinabilir difiizér boru sistemi [14]

Kiigiik ve orta biiyiikliikte kabarcik olusturan diflizorlerin her bir iinitesi ayr1 bir boruya
baglanmali ve vana ile birlikte kullanilmalidir. Bu sayede, isletim sirasinda hava debisinin
havuz uzunlugu boyunca ayarlanmasi ve bakim ve onarim faaliyetleri i¢in sistem
devreden ¢ikarilmadan arizali difiizorlerin sokiilerek yukariya alinmasi mimkiindiir

(Sekil 2.5)

Poroz olmayan difiizorler orta ve iri biiyiikliikte hava kabarciklar1 olusturduklarindan
dolay1 oksijen transfer verimleri diisiiktiir. Bazi tasarimcilara gore, transfer verimleri
diistik olsa bile, poroz olmayan difiizérlerin, bakim ve onarim masraflari oldukg¢a yiiksek

olan poroz diflizorlerin yerine kullanilmasi daha ekonomiktir [14,17].
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2.6.2.2. Tiip seklinde difiizorler

Sekil 2,4°de tiip seklinde difiizorler de verilmistir. Bu {initelerde, hava akimi yukariya ve
yanlara dogrudur. Hava - su karisimi bu tiip icerisinde gerceklesir. Transfer verimi havuz

geometrisi ve derinlige baglidir.

Oksijen transferi, havanin yukariya dogru c¢ikmasi sirasinda olustugu kadar, tiip
seklindeki difizoriin kendi i¢inde de gergeklesir. Bu tip diflizorler havalandirmali
lagiinlerde ve bakim ve onarim faaliyetlerinin diisiik olmasi1 istenen sistemlerde
uygulanmaktadir. Bu tinitelerin karigim kapasiteleri nispeten diisiik oldugundan, havuz
iceriginin tam karisimini gerceklestirmek i¢in bunlarin sik araliklarla yerlestirilmeleri
gerekebilir. Ayrica, kismi karisimli lagiinlerde normal araliklarda da yerlestirilebilirler

[14,17].
2.6.2.3. Jet difiizorler

Enjektor veya jet difiizorler (Sekil 2.4) glinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Hava su ile bir nozulda karistirilir ve tank tabanindan serbest birakilir. Basingli suyun hizi
ve hava kabarciklariin yukariya yiikselirken yarattiklart etki havuz igeriginin karigimini
saglar. Oksijen transfer verimleri batma derinliklerine ve diger fiziksel faktorlere baglidir
ve 1.5 ila 3.0 kg O2/kWh arasinda degisir. Jet difiizore beslenen havanin oksijen transfer
oraninin %39 gibi yliksek bir degere cikabilmesine ragmen, genelde bu deger %15
mertebesindedir. Pompanin isletme basinct 70 ila 85 kN/m? arasindadir. Atiksuyun

fiziksel aritimdan gecirilmesi gerekmektedir [17].
2.6.3. Mekanik yiizeysel havalandiricilar

Yiizeysel havalandiricilar genelde {i¢ ana gruba ayrilirlar, radyal akimli diisiik devirli,
eksenel akimli yiiksek devirli ve yatay milli fircalar (rotorlar). Atiksu aritiminda her ii¢
tip de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yiizeysel havalandiricinin monte edildigi yapa,
tork ve vibrasyondan etkilenmemelidir. K&prii maksimum momentin dort katina gore

tasarimlanmalidir.
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Pervanenin havuz igerisinde optimum yerlesimi pervanenin konfiglirasyonunun bir
fonksiyonudur. Radyal akimli pervaneler genellikle, pervane ¢apinin 0,5 ila 0,7 kat1 kadar
havuz tabanmin yukarisinda konumlandirilir. Eksenel akimli pervaneler ise, havuz

derinliginin 0,6 ila 0,65 kat1 mesafede yerlestirilirler [14,17].

2.6.3.1. Radyal akimh diisiik devirli yiizeysel havalandiricilar

Diisiik devirli yiizeysel havalandiricilar oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Bunun birinci nedeni iri kabarcikli difiize havalandiricilarla kiyaslandiginda yiiksek

oksijen transfer edebilme yetenegidir.

Diistik devirli yiizeysel havalandiricilar genelde 20 ila 100 devir/dakikalik donme hizinda
isletilirler [13,14,17].
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Sekil 2.5. Mekanik yiizeysel havalandiricilar [14]

Diisiik devirli yiizeysel havalandiricilar oksijen transfer verimleri 1.2 ila 2.7 kgO2/kWh a
kadar diisebilmektedir [14,17].

2.6.3.2. Eksenel akimh yiiksek devirli yiizeysel havalandiricilar

Yiikksek hizli havalandiricilar havalandirmali  laglinlerde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Biyolojik yumaklar1 parcaladiklar icin tercih edilmezler.
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2.6.3.3. Yatay milli firca havalandiricilar (rotorlar)

Havalanma ve karisim belirli bir donme hiz1 ile yatay eksen etrafinda donen rotor ile
gerceklestirilir. Firga su ylizeyinde pompaj etkisi olustururken, su kiitlesini yatay yonde

hareketlendirir.
2.6.4. Batik tiirbin havalandiricilar

Batik tiirbin havalandiricilar, diisiik devirli ylizeysel havalandiricilar gibi bir motor
tinitesine ve bir de rediiktére sahiptir. Bununla beraber, pervane sayisi birden fazla
olabilir. Pervane, radyal veya eksenel akimli olabilir. (Sekil 2.6) Eksenel akimli tiirbin
havalandiricida pompalanacak su kiitlesi, havayr asagiya dogru g¢ekecek ve havuz

tabaninda disperse edecek miktar ve hiza sahiptir.

Batik tlirbin havalandiricilarin  etki alani yiizeysel havalandiricilarinkinden daha

diisiiktiir. Etki alan1 4 ila 13 m?/kW arasindadir.

Pervane tasarimina bagli olarak oksijen transferi %15 ila 35 degerleri arasinda degisir

[13,14,16].
2.6.5. Hava temini

Difiize havalandirma veya batik tiirbin havalandiricilar i¢in gerekli olan hava pozitif yer
degistirmeli kompresorler veya santriflij blowerler ile saglanir. Blowerlerin kullanimi
hava debisinin ayarlanabilmesine olanak tanir ve bu sekilde mekanik havalandiricilara

kiyasla isletimde esneklik saglanir.

Pozitif yer degistirmeli kompresorler geri basinca esit basingta sabit debide hava liretir.
Verilen bir isletmede basinci icin, pozitif yer degistirilmesi kompresorler mansap
basincindan ve hava debisini ayarlayan motor hizindan etkilenirler. Santrifiij blowerler
ile kiyaslandiklarinda, havanin nispi neminden ve sicakligindan daha az etkilenirler. Hava
debisinin ayarlanmas1 degisken hizli motor kullanimu ile gergeklestirilir. 120 kN/m? ye

varan basing degerleri elde edilebilmektedir.
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Santrifiij blowerler iki gruba ayrilirlar. Yatay (split) santrifiij blowerler % 75-83 gibi ¢ok
verim degerlerine sahiptir. Ilk yatirim masraflar1 oldukea yiiksektir. Diisey (split) santrifiij
blowerlerin % 60-79 arasindadir. 77 kN/m? den daha yiiksek basing gereksinimleri igin

diisey (split) santrifiij blowerler kullanilmamalidir.

Havalandirma sistemindeki direng, borulama, vanalar, difiizorler ve difiizor batiklig1 ile
ilgilidir. Borularin boylar1 miimkiin mertebe kisa tutulmali ve asir1 vana ve dirsek

sayisindan kacilmalidir ayrica diflizorler olabildigince basit olmalidir.

2,5 ila 4 m batma derinligine sahip difiizorlerde olusan yiik kayiplar1 daha diisiiktiir.
Ekonomik boru ¢apmin belirlenmesinde 400 ila 1.200 m/dakikalik hava akim hizlar
onerilmektedir. Daha yiiksek hizlar, vana ve dirseklerde giiriiltiiye neden olmaktadir.
Ayrica ileride hava kapasitesinin arttirllmast durumunda yiiksek yiik kayiplarinin
Onlenmesi i¢in boru caplari biraz biiylik secilmelidir. Blower ¢ikisinda bir debi dlger
bulunmalidir. Alisila gelen, kademeli havalandirma veya kontakt stabilizasyon sistemleri
icin tasarimlanan tesislerin isletilmesinde ve bir isletim modundan diger bir isletim
moduna ge¢ilmesinde, degisken hava debilerinin saglanmasinda onemli elastikiyete

sahiptirler.

Sekil 2.7° de difilize havalandirma sistemlerinde kullanilan blowerlerin sematik

goriiniimleri sunulmustur ( a santrifiij tip, b pozitif yer degistirmeli tip) [16,17].
2.6.5.1. Enerji Geri Kazanim

Difiize havalandirma sistemleri 6nemli bir potansiyel enerji geri kazanimina sahiptirler.
Hava sikistirildigt zaman sicakligl artar. Bu sicaklik artisi, %70 verimle c¢alisan bir
blower, 55 kN/m? de ise 89° C’ ye kadar sicak su eldesi saglayabilmektedir. Bu sicak su
binalarin veya c¢iiriitiicliniin 1sitilmasinda kullanilabilir. Ciirtitiiciiden elde edilen metan
gazinin yakilmasi ve jeneratorlerde elektrik enerjisine dontistiiriilmesi ile blowerler i¢in
gerekli elektrik enerjisi elde edilebilir. 65°C sicakliga sahip ¢ikis havasi, birim m*/sn lik
hava debisi bagina 52 kJ/sn lik enerjiye sahiptirler. Bu deger yaklasik olarak, 2.8 L/saatlik
fueloile esdegerdir. Derin havuzlar daha ytiksek ¢ikis basinci gerektirdiklerinden, daha
yiiksek cikis sicakligina sahiptirler [9,17].
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Sekil 2.6. Difiize havalandirma sisteminde kullanilan blowerler [17]

2.7. Havalandirici Tasarimi ve Testi

Havalandiricilar, 6zelliklerini saha kosullarinda test edilecek sekilde tasarlanmalidir.
Oksijen transfer verimlerinin eldesine yonelik ¢aligmalar farkli atiksu 6zelligine sahip
tesisler i¢in ayr1 ayr diizeltilmelidir. Havalandirict iireten firmalar, oksijen transfer
verimlerini garanti etmelidirler. Bu verim, standart kosullardan temiz su ile yapilan test
sonuclarini igermesine ve Uretici firma tarafindan garanti kapsamina alinmasina ragmen

arazi kosullarinda kapasite istii veya alt1 sonuglar elde edilebilir.

2.7.1. Gii¢ olciimleri ve oksijen transfer verimi

Kg/kWh birimi ile ifade edilen transfer veriminin saptanmasi i¢in, dnceden kalibre
edilmis gili¢ sensorii kullanilmalidir. Devreye girdigi andan itibaren tiim gii¢ tiikketimini

kaybeden bu cihaz ile tiiketilen elektrik enerjisi miktar: bulunabilir.

Havalandiricilarin verimi birgok faktore baglidir. Suya batiklik, motor ve disli verimleri
sistem verimi iizerinde 6nemli rol oynarlar. Bu nedenle tiim havalandiricilar igin

kullanilan genel bir ifade tiiretilmis ve birimi kgO2/kWh olarak tanimlanmstir [9].
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BOLUM 3

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Gebze ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin Tasarim ve isletim Parametreleri

Bu c¢alisma; Gebze Atiksu Aritma Tesisi’nde havalandirma icin harcanilan elektrik
enerjisinin azaltilmasi ve sistemin toplam isletme maliyetinin disiiriilmesi amaciyla

yapilmustir.

Gebze Atiksu Aritma Tesisi 106.000m? lik arazi lizerine kurulmustur. Tesis, Gebze ilce
siirlari iginde yer almaktadir. Tesise Gebze, Cayirova ve Darica ilgelerinden gelen evsel
atiksular alinmaktadir. Tesis 2028 hedef yilinda 670.000 kisiye hizmet verecek kapasitede
projelendirilmistir. 04/11/2008 tarihinde yapim isi ihalesi yapilmis olan tesis 2011 Nisan

ay1 i¢inde igletmeye alinmistir.

Hidrolik kapasitesi 144.000 m?/giin olan Gebze Atiksu Aritma Tesisinde giinliik ortalama
120.000 m?/giin su aritilmaktadir. Tesis tam kapasiteyle ¢alistiginda yaklasik 70-100
ton/glin aritma ¢amuru ¢ikmasi beklenmektedir, bu da 4-5 kamyon ¢amura tekabiil
etmektedir. Gebze Atiksu Aritma Tesisi evsel atiksularin karbon, azot ve fosfor kaynakli
biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs) gidermek amaciyla insa edilmis ileri biyolojik atiksu
aritma tesisidir. Tesisin aritma prosesi, fiziksel aritma, fosfor giderimi ve aktif camur
sistemi olarak tanimlanan atiksuda askida halde ¢ogalan mikroorganizmalarin organik

maddeleri pargalayarak yok etmesi esasina dayanan biyolojik aritmadan olugmaktadir.
Proses Akist;

e Giris Kaba Izgara

e Giris Terfi Pompalari

e Ince Izgara

e Kum Tutucu

e Biyofosfor Havuzlari

e Denitrifikasyon ve Havalandirma Havuzlari

e Son Coktiirme
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e Fazla Camurun Yogunlastirilmasi
e Camur Susuzlastirma

e Antilmig Suyun Desarj1 Siralanabilir

Tasarim Ozeti:

2006  : 450.000 kisi

2028  :  670.000 kisi

Qmin : 3.350 m%/saat 80.400 m?/giin
Qort : 5.000 m*/saat 120.000 m?3/giin
Qmax : 6.000 m*/saat 144.000 m?/giin

Sepet Izgara, 8cm capli bir 1zgaradir. Terfi Pompalari, kapasiteleri 1.500 m?/saattir. ince
Izgaralar, (3 asil 1 yedek) Ince 1zgaralarda 1 cm den biiyiik kaba pargalar ve ¢opler
ayrilmaktadir. Kum-Yag Ayrilma Unitesi: 4 adet

Biyofosfor havuzlari: Biyofosfor havuzunun hacmi 9.546 m? tiir.

Havalandirma havuzu: Bu iinitede Azot giderimi i¢in pre-anoksit zon denitrifikasyon
prosesi sec¢ilmistir. Aktif camur havuzu (biyolojik reaktdr), hem {i¢li hem de besli
bardenpho prosesine imkan veren borulandirmaya sahip oksidasyon havuzlari bigciminde
tasarlanmistir. Resirkiilasyon pompa debisi 2.500 m*/saattir. Havalandirma havuzlarinda
hava ihtiyact 15.298 adet ince kabarcikli difiizor ile karsilanir. Havalandirma hacmi

toplam 178.338 m? tiir.
Son ¢oktiirme havuzlari 8 adet, ¢ap 33 m, hacimleri 3.600 m? tiir.

Camur susuzlastirma iinitesi: Son ¢Oktiirme havuzlarinin dibinden % 0,8-1 lik kuru
madde igerigiyle dekantorlere gelen ¢amur, polielektrolit hazirlama tinitesindeki %
0.5 lik polielektrolit ile vanalar yardimiyla birlestirilerek dekantor i¢indeki camur, % 21-
24 konsantrasyona kadar susuzlastirilmakta ve vidali konveyor ile kamyonlara ¢amur

yerlestirilmektedir.
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Aritma tesisi hali hazirda %93-98 AKM, %88-92 BOIs, %82-93 KOI, %78-85 TN

giderimi yapmaktadir.
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Sekil 3.1. Aktif camur prosesi 6rnek akim semasi
3.1.1. ileri fosfor ve nitrojen giderimi yapan aktif camur sisteminin tasarim

Gebze Ileri Biyolojik Aktif Camur Sisteminin tasarlanmasinda ATV-A 131 E Standartlart
esas alinmistir. Buna gore; ATV-DVWK-A 131 E kitap¢iginda verilen tasarim planlama
ve boyutlandirilmas1 maddeleri takip edilerek aktif camur {initeleri boyutlandirilmistir

[21].
3.1.2. Proses secimi

Kum tutucular sonrasinda biyolojik fosfor giderimi yapan anaerobik havuzlar
bulunacaktir. Nitrojen giderimi i¢in, pre-anoksik zon denitrifikasyon prosesi secilmistir.
Aktif camur reaktorii (biyolojik reaktor), hem 3 1ii hem de 5 li Bardenpho Prosesine imkan

veren borulandirmaya sahip oksidasyon havuzlari bigiminde tasarlanmistir [18,21].
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3.2. Proses Icin Gerekli Olan Oksijen Miktarinin Hesaplanmasi, Havalandirici

Tasarimin Yapilmasi
3.2.1. Gerekli hava miktarinin hesaplanmasi
Bir difiizérden ¢ikan hava miktar1 = 4,5 Nm? /saat/difiizor olarak secilmistir.

SOTE: Standart oksijen transfer verimi

SOTE (% 1/m) =4,69 % 1/m olarak secilmistir.

SOTE (%) =SOTE*H =4,69*5,45 = 25,56

Standart Kosullarda Havada Bulunan Oksijen Miktar1 (kg O2/m?®)=0,2318*1,2

= 0,279 kg O2/m> Gerekli Hava Miktar1 (Nm?/saat) =) *100* ( 2/ 3)

(SOTE kgO,mSOR=) *100

= 64.337 Nm?*/saat hava gereklidir [18].

3.3. Mevcut Cihazlar ve Kullanim Durumlar

Halihazirda Gebze Atiksu Aritma Tesisi’nde pozitif deplasmanli baklali tip blowerlar
kullanilmaktadir. Tesiste her bir kademe i¢in 3+1 olmak iizere toplam 8 adet (6+2) blower
kullanilmaktadir. Her bir blowerin kapasitesi ve motor giicli asagida verilmistir [7,18].
Qblower = 11.000 m*/h = 183,33 m*/dak

Karsi1 basing = 700 mbar

Pn=315kW

(D -
gy ;/TML’F*ITJ

Sekil 3.2. Ug loblu blowerler [7]



Tesisin devreye alindigi giinden bugiine kadar elde edilen isletme tecriibesine gore, her
bir kademede, yillik isletme siiresinin yaklasik %70’inde 2 adet blower tam kapasite
calismakta, kalan %?20’lik zaman diliminde ise toplam 3 adet blower ayni anda
calismaktadir. Her bir blower ¢alisirken sebekeden yaklasik 290 kW elektrik enerjisi
cekmektedir. Bu duruma gore tesisin blowerlar i¢in toplam enerji ihtiyac1 agagidaki

sekilde hesaplanir [5,6].

Tablo 3.1. Mevcut Baklali Blowerlerin Yillik Enerji ihtiyaci [6,7].

Aritma
Tesisinde
Aym Her Blower Yilhk Blowerlar Blowerlar .
Anda . Tarafindan Enerji
Yilhk Tarafindan Toplam I¢in P o
Cahsan . . " Uretilen Sarfiyati/Uretilen
Calisma Saati Cekilen Enerji Harcanan
Blower .. Basinch Hava Basin¢ch Hava
Savist Gii¢ Sarfiyati Toplam Miktar:
¥ Yillik
Enerji
4adx 6132
_ o saat x 290
7.113.120
kWsaat
6 ad x 2628
_ o saat x 290
4.572.720
kWsaat

3.4. Amaclanan Enerji Tasarrufu

Detaylar1 asagida verilen iyilestirme projesi ile mevcut durumda sikistirilan her m?® hava
basina harcanan 26,4 watt.saat yerine maksimum 20 watt.saat harcanmasi

planlanmaktadir.

Blowerlere ilave olarak, hava kontrol vanalarinin da degistirilmesi ve otomasyonun
revize edilmesi sayesinde hem tesisattaki yiik kayiplari azalacak hem de oksijen
konsantrasyonundaki salinimlar azaltilacaktir. Bu degisiklikler sayesinde, halihazirda
yaklasik 700 mbar kars1 basinca ¢alisan blowerlerin revizyon sonrasinda 650 mbar karsi

basinca kars1 ¢alisacagi hesaplanmistir.

Kars1 basingtaki bu degisim, blowerlerin enerji ihtiyacin1 %6-8 oraninda azaltacaktir.
Ortalama olarak %7 tasarruf kabul edilirse, sikistirilan m?® hava basma 19,5 watt.saat
enerji harcanmasi ongoriilmektedir.
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3.5. Planlanan lyilestirme

Blower - difiizor sistemleri giiniimiizde bilinen en verimli havalandirma yontemidir. Bu
sistemin verimliligi bircok etkene baghdir. Tesiste yapilan incelemeler sonucunda
asagidaki noktalarda teknolojik iyilestirmeler yapilabilecegi ve bu iyilestirmelerin tesisin

isletme maliyetini 6nemli oranda azaltacagi anlagilmistir.

Planlanan iyilestirme asagidaki isleri kapsayacaktir.
» Tesiste kullanilan mevcut blowerlerin yeni nesil, ileri teknoloji ve yiiksek verimli
blowerlar ile degistirilmesi.
» Blower - kontrol vanasi — oksijen metre arasindaki otomasyon yonteminin revize

edilmesi.
3.6. Yeni Nesil Blowerlerin Kullanimi

Uzay, savunma ve tip alaninda kullanilan teknolojiler zaman gegtikge diger alanlarda da
kullanim alan1 bulmaktadir. Benzer sekilde su ve atiksu aritma uygulamalari da bu

gelismelerden olumlu olarak etkilenmektedir.

Uzay teknolojisi ve enerji tiirbinleri i¢in gelistirilmis manyetik yataklama uygulamasi,
son 5-6 yil igerisinde aritma tesisleri igin Uretilen blowerlerde de kullanilmaya

baslamistir.

Manyetik yatak teknolojisi, yiiksek hizda donen turbo blowerlar ile birlestirilince,
giinlimiiziin en yiiksek verimli blower konfigiirasyonu elde edilmistir. Diinya iizerinde
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, mevcut tesislerin igletilme sekline gore manyetik

yatakli blower kullanimu tesislerde %8-30 arasinda enerji tasarrufu saglayabilmektedir.
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Turbo Fan

Elektrik motoru

Eksenel
manyetik yatak

Radyal manyetik
yatak

Konum sensori

Sogutma fani

Sekil 3.3. Manyetik yatakli blower rotoru [6]

Sekil 3.4. Manyetik yatakli blower rotorunun akim semasi [6]
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3.7. Coziinmiis Oksijen-Vana-Blower Kontrol Otomasyonu

Atiksu aritma tesislerinde biyolojik faaliyetler ve havuzlarda oksijen tiiketimi lineer
formiillerle aciklanamamaktadir. Oysaki tesislerde kullanilan otomasyon mantigi
genellikle lineer (dogrusal ve orantisal) formiillere dayanmaktadir. Bircok aritma
tesisinde, blowerler sahadan gelen oksijen sinyaline gore kontrol edilmektedir. Sahada
birden fazla havalandirma bolgesi ve birden fazla oksijen sensorii bulundugundan,
genellikle, bun sensorlerin okudugu degerlerin ortalamasina gore blower kapasitesi

otomatik olarak kontrol edilmeye ¢aligmaktadir.

Bu durumda, havuzlarin kendi ihtiyaglarina gore kontrolii miimkiin olmamakta, bazi
alanlar gereginden fazla, bazilar1 ise gereginden az havalandiriimaktadir. Maalesef bu
kontrol seklinde, bazi alanlar i¢in fazla enerji harcanmakta, bazi alanlarda ise yeteri kadar

havalandirma yapilamamaktadir.

Yiiksek verimli blowerler, dogru tipte secilmis kontrol vanalar1 ve uygun otomasyon ile
tiim bu sikintilar ortadan kaldirilabilir ve en uygun maliyet ile en optimum havalandirma

saglanabilir.

Artma tesisinde planlanan revizyon, oksijen metrelerin blowerlere degil, ilgili oksijen
metrenin Ol¢lim yaptig1 havuza hava getiren hat iizerindeki kontrol vanasini kontrol
etmesi seklinde olacaktir. Bu sayede, havuzdaki en kiiciik oksijen konsantrasyonu
degisikligi, o havuza yakin bir sekilde yerlestirilmis kontrol vanasi tarafindan hissedilir
ve aninda reaksiyon verilir. Vanalarda ortaya ¢ikan bu kii¢iik agilma/kapanma hareketleri
de tiim hava hatt1 sisteminde toplam basincin artmasina veya azalmasina yol acacaktir.
Bu yeni kontrol mantiginda, tiim blowerlerin oksijen metrelerin kontroliinden ¢ikartilmasi

ancak sabit bir basing degerinde ¢alistirilacak sekilde set edilmesi planlanmaktadir.
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Sekil 3.5. Planlanan blower kontrol otomasyon semasi [6]

3.8. Temin Edilen Ekipman Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda asagidaki liniteler temin edilmistir.

1) Her kademede hali hazirda olan 3+1 loblu tip blowerlerin, 2 tanesinin yerine yeni
nesil manyetik yatakli 2 adet turbo blower konuldu. (Iki kademe igin toplam 4 adet,
her biri minimum 300 kW motor giiciinde, Dp=700 mbar *da 5.000 - 13.000 m?*/saat
sikistirilan hava olmalidir.

2) Yukaridaki tiim degisikliklerin isler hale getirilmesi i¢in gerekli ilave pano, oksijen

sensori, kablolama ve otomasyon igleri yapilmistir.
3.8.1. Manyetik yatakh turbo blower

Manyetik yatakli, santrifiij turbo blower temin edilmistir. Temin edilen blowerin

politropik verimliligi % 80’in altina diismeyecektir.

By-pass vanasi, blower iireticisi tarafindan {inite {izerine, ses kabini icerisinde kalacak
sekilde monte edilmistir. Blowerin elektrik motoru manyetik rulman ile donatilmistir.
Normal calisma durumunda, blower fani ve elektrik motorunun rotoru, manyetik

yataklarin olusturdugu elektromanyetik alan igerisinde, blowerin diger bilesenlerinin
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herhangi birisi ile fiziksel temasta bulunmadan donecektir. Blowerin uzun 6miirlii olmasi
ve yedek parca ihtiyacinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in, doniis hizi ne olursa olsun, rotor

ve fanin herhangi bir yiizeye stirtiinmeden donmesi gerceklesmektedir.

Temin edilen elektrik motoru yiiksek hizli (motor hizi 0-30.000 devir/dakika
araligindadir), daimi miknatislar ile {iretilmis, su sogutmali bir motordur. Blowerin fani,

elektrik motoru miline direkt akuple edilmistir.

Blowerin kapasite (hem basing, hem de debi) kontrolii sadece frekans konvertorii
sayesinde motorun ve dolayisiyla motor miline bagli fanin hizinin azaltilmasi1 veya

artirtlmasi ile gergeklestirilecektir.

Her bir blower maksimum kapasitesinin %20’si ile %100’t araliginda rahatlikla
calistirilabilecektir. Titresim seviyesi, uygun calisma kosullarini saglamak amaciyla
sistemi yere diibellemeyi gerektirmeyecek derecede az tasarlanmigstir. Maksimum 3 mm/s
titresim kabul edilmistir. Blower, elektrik motoru, kullanilan yataklama sistemleri veya
hareket/giic aktarma organlari, blowerin omrii boyunca yag veya yaglayict maddeye
ithtiya¢ duymayacak sekilde tasarlanmistir. Sogutma suyu pompasi disindaki hicbir parca
lizerinde degistirilmesi gereken bir conta, yumusak veya mekanik salmastra

bulunmamaktadir [5,6].

Blower, gii¢ kesintisi halinde, herhangi bir kesintisiz giic kaynagina veya bataryaya
gereksinim duymadan, otomatik olarak normal ¢alisma modundan jeneratér moduna
gececek ve motorun durus siiresi boyunca manyetik yataklara yetecek kadar enerji

iiretecek sekilde tasarlanmastir.

Blowerlar 7 giin 24 saat ¢alismaya uygundur. Unite, ortam hava sicakliginin -25 ile +50
°C arasinda oldugu ortamlarda, herhangi bir ilave tedbir almadan kesintisiz

calisabilmektedir.

Her bir blowerden kaynaklanan giiriiltii seviyesi, (arka plan sesleri dikkate alinmadan)

blowerden 1 m uzaklikta 80 dBA’dan daha yiiksek olmayacak sekilde tasarlanmistir.
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Her bir blower, ayn1 giiriiltii kabini icerisine entegre bir sekilde yerlestirilmis kendi 6zel
kontrol panosu ile birlikte temin edilmis olup, her kontrol panosu bir PLC ve dokunmatik

bir renkli kontrol ekrani ile donatilmistir.

PLC igin analog giris ve ¢ikis sinyalleri 4-20 mA cinsinden ve PLC, Profibus DP

haberlesme sistemini desteklemektedir.

Birden fazla blower kullanilmasi gerektiginde, bu blowerlerin kontroliinii

gerceklestirmek tizere, bagimsiz, PLC ve dokunmatik, renkli kontrol ekran1 konmustur.

Bu ilave pano, birbirine paralel ¢alisan turbo blower grubunun, anlik olarak tesiste
istenilen hava debisini, miimkiin olan en yiiksek enerji verimliligini saglayacak sekilde

tiretmesini saglayacaktir.

Blower biinyesinde, blower iinitesine ait degismesi gereken tek yedek parca blower emis
filtresidir. Bunun yaninda minimum bes yilda bir manyetik yatak akiilerinin degisimi

gerekebilir.

Uriinler, Avrupa Birligi Standartlar’’nin CE markasini tagir ve AB’nin 2006/42/EC
Makine Yonetmeligi, 2006/95/EC Diisiik Voltaj Yonetmeligi ve 2004/108/EC
Elektromanyetik Uygunluk Yonetmeligi sartlarina uygundur.

3.8.2. Otomasyon

Yukarida tanimlanan tiim mekanik iiriinlerin ve enstriimanlarin birbirleri ile uyumlu
olarak calismasi ve bu birimlerin ayrica; aritma tesisindeki “merkezi PLC” ve Scada ile
haberlesmesi saglanmistir. Bu amagla gereken tiim kablolama, otomasyon, pano ve
yazilim i ve islemleri yerine getirilmistir. Asagida Sekil 3.6 da eski tip loplu blower,

Sekil 3.7 de ise yeni nesil manyetik yatakli turbo blower gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Loblu eski tip blower [7]

Sekil 3.7. Yeni nesil manyetik yatakli turbo blower [6]
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Sekil 3.8. Yeni nesil manyetik yatakli turbo blower aksamlari [6]

3.9 Yapilan Su Analiz
3.9.1. Acik refluks yontemi ile KOI analizi

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), su &rneginin asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal
oksitleyiciyle (Potasyumdikromat) giimiis siilfat katalizorliigiinde oksitlenebilen organik
madde miktarinin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI, organik maddelerin tiirleri
arasinda aymrim yapmadigi i¢in kollektif bir parametredir. Cok sayida organik bilesik
%90-100 oraninda oksitlenebilmektedir. Bu gibi durumlarda KOI, teorik oksijen
thtiyacinin gercekei bir ifadesidir. Bu kosullar altinda oksitlenmesi zor olan organik
bilesikler iceren atiksularda ise KOI, teorik oksijen ihtiyacimin zayif bir dlgiitiidiir. Bazi

endiistriyel atiksularda bu durumla karsilagilabilmektedir.

Pek cok organik madde kromik ve stilfiirik asit ile birlikte kaynatilarak okside olur.
Numune miktar1 bilinen dikromat ile gli¢lii bir asit i¢inde refluks edilir. Parcalanmadan

sonra, kalan indirgenmemis dikromat FAS (DAS) ile titre edilerek, organik maddenin
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yiikseltgenmesinde harcanan dikromat miktar1 oksijen es degeri cinsinden hesaplanir.
Numune hacmi 50 mL den farkl: ise, kimyasallarin agirlik, hacim, kuvvet oranlar1 sabit
tutulur. Eger numune daha kisa siirede ayni verimi saglayacak ise, standart 2 saatlik
refluks zaman1 azaltilabilir. Baz1 numuneler oldukea diisiik KOI degerine ya da homojen
olmayan yapiya sahip olabilir, boyle durumlarda daha giivenilir veriler elde etmek icin
analizleri tekrarlamak gerekir. Deney sonuglari, asir1 miktarda dikromat kullanarak

gelistirilir, boylelikle titrasyon oncesindeki kalan dikromat miktar1 saglanmis olur.
3.9.2. Girisimler

Ugucu organik bilesikler kapali sistemlerde oksidant ile daha uzun siire temasta
bulundugu i¢in tamamen oksitlenebilirler. Boyle diiz zincirli alifatik karbonlar katalizor
olarak glimiis siilfat (Ag2S0O4) daha etkin bir sekilde oksitlenir. Bununla beraber Ag>SOs;
kloriir, bromiir ve iyodiirle reaksiyona girerek kismen oksitlenmis ¢okeltileri meydana
getirir. Her ne kadar tamami ile olmasa da halojeniirlerin bulunmasinin sebebiyet verdigi
giicliikler dolasiyla refluks islemi yapilmadan civa-2-siilfat (HgSOs) ilavesi ile kompleks
teskil etmek sureti ile giderilebilir. Her ne kadar 1 g HgSO4 50 ml numune i¢in yeterli
olsa da numunedeki kloriir konsantrasyonunun 2000 mg/l den az oldugu biliniyorsa daha

az miktarda kullanilabilir. Cl” konsantrasyonu 2.000 mg/lI’den fazla numuneler igin bu

testin kullanilmasi tavsiye edilmez.

NO:> sebebiyle meydana gelen girisimi gidermek iizere numunede kullanilan hacimde
bulunan her 1 mg NO2-N ‘na karsilik 10 mg siilfamik asit ilave edilir; ayn1 miktardaki

stilfamik asit refluks kabindaki distile su sahidine de ilave edilir.

Indirgenmis inorganik tiirler iki degerlikli demir, siilfiir, iki degerlikli mangan vs. test
sartlar1 altinda kantitatif olarak oksitlenir. Bu tiirlerin 6nemli miktarin1 igeren
numunelerde, tiirlerin bilinen baslangi¢ konsantrasyonlarindan stokiometrik olarak

oksidasyonu kabul edilir ve elde edilen KOI degerleri diizeltmeye tabi tutulur.
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3.9.3. Uyarilar

Bu yontemde, kuvvetli siilfiirik asit ve dikromat ¢ozeltileri ile kaynatma yapildigindan;
koruyucu 6nliik, eldiven ve tiim yiizli koruyan ekipmanlarin kullanilmasi gerekmektedir.
Sicrama durumunda temiz su ile bolca yikama en basit ve en etkili yoldur. Distile suya
derisik siilfiirik asitin eklenmesi biiyiik bir dikkatle yapilmalidir. Giimiis siilfat ve civa
siilfat igeren ¢ozeltileri hazirlarken bu maddeler toksik oldugu icin azami dikkat

gerekmektedir.
3.9.4. Araclar

Refluks (geri sogutucu) aract:

- 24/ 40 boyunlu 250 veya 500 ml lik erlen

- 24/40 baglantil: silifli 300 ml lik sogutucu

- En az 1,4 W/ cm? giiciinde tablali elektrik 1siticisi
Karstiricr (blender)

Pipetler

3.9.5. Reaktifler

Standart Potasyum Dikromat cézeltisi (0.04167 M=0.2500 N): Onceden150 °C de 2
saat kurutulmus 12,259 g birincil standart kalitede K>Cr20O7, bir miktar distile(saf su) suda

¢Ozdiirtiliip 1000 mL ye tamamlanir.

Siilfiirikasit Reaktifi: 1 kg derisik siilfirik asit igerisine 5,5 gr Ag>SO4 ilave edilerek
¢oziiliir. Glimtis siilfatin asit igerisine tamamen ¢dziilmesi i¢in bir iki giin 151k almayan

bir yerde bekletilmesi gerekir.

Ferroin indikator ¢ozeltisi: 1,485 g 1,10 fenantrolin monohidrat ve 695 mg FeSO4.7H,0

distile suda ¢oziiliir ve 100 mL ye distile su ile tamamlanir.

Standart Demir Amonyum Siilfat Titrant (DAS) (0.25 M): 98 ¢
Fe(NHa4)2(S04)2.6H>O distile suda ¢ozdiiriiliir ve iizerine 20 mL konsantre H>SOj4 ilave

edilir. Sogutulduktan sonra distile su ile 1.000 mL ye tamamlanir. Soliisyon kullanilacag:
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zaman mutlaka K>Cr,0O7 kars1 standardizasyon yapilmali (ayarlanmali) ve normalitesi

bulunmalidir. Bunun i¢in:

25 mL standart KoCr2O7 ¢ozeltisi yaklasik 100 mL ye seyreltilir ve 30 mL konsantre
H,SO0ys ilave edilip sogutulur. Igerisine 0,10-0,15 mL (2-3 damla) ferroin indikatdrii
eklenip DAS ile titrasyonu yapilir.

DAS Molaritesi = A* 0,2500/ B 3.1
A: titrasyonda kullanilan 0,04167 M K>Cr207 ¢ozeltisinin hacmi, mL
B: titrasyonda tiiketilen DAS hacmi, mL

Civa Siilfat: HgSO4 (kristal ya da toz halde)

Siilfamik Asit: Nitrit ile girisim varsa kullanilir. Bu girisim sudaki nitrit miktar1 1-2 mg
NO; -N /L den fazla ise elimine edilmelidir. Bunun i¢in nitrit olan numunelere her mg
nitrit azotu (NOz™ -N) i¢in 10 mg siilfamik asit ilave edilir. Ayn1 miktarda siilfamik asit

refluks aletine konan distile sahit karisim da eklenir.

Potasyum hidrofitalat (KHP) standardi, HOOCCcH4COOK: KHP yi hafifce ezip 110
°C de sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulur. Bundan 425 mg alip distile suda
¢ozdiiriiliip 1.000 mL ye distile su ile tamamlanir. KHP nin teorik KOI si 1.176 mg O2/mg
ve bu soliisyonun KOI si de teorik olarak 500 mg O2/L. Bu soliisyon donduruldugunda/
sogutuldugunda kararlidir. Fakat siiresiz olarak degil (biyolojik biliylime goriilmediginde
yaklasik olarak 3 ay kadar).Bu standart metodun ve kullanilan reaktiflerin kalitesi KHP

cozeltisi kullanilarak gecerli kilinir.
3.9.6. Deneyin yapihisi

KOI> 50 mg O2/mL: Numune gerekli ise karistirilir ve pipetle 50 mL almip 500 mL lik
refluks (geri sogutma) erlenine koyulur. Igerisine 1 g HgSO4 ve birka¢ cam boncuk (cam
kaynama tas1) konup iizerine ¢cok yavas 5 mL siilfiirik asit ilave edilip HgSO4 ¢oziilene
kadar karistirilir (erlen musluk altinda ¢alkalanarak sogutulabilir). Karistirarak sogutur
iken olabilecek ugucu maddelerden kag¢inilmalidir. 25 mL 0,04167 M K>CrO7
cozeltisinden eklenir ve karigtirllir. 70ml siilfiirik asit reaktifi (AgSOs+H2SO4)
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kondansatoriin {izerine yerlestirilen cam huni yardimiyla eklenir. Erlen kondansatore
yerlestirilip sogutma suyu agilir. Geri sogutucunun {istii yabanci malzeme girisini
engellemek i¢in kiigiik bir beherle kapatilir ve iki saat reflux islemi gergeklestirilir. Geri
sogutucu sogutulur ve saf su ile yikanir. Geri sogutucu reflux erleninden ayrilir ve
icindeki ¢ozelti distile suyla iki kat seyreltilir. Oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
2-3 damla ferroin indikatorii eklenerek K>Cr2O7 ‘in fazlasi DAS ile titre edilir. Ferroin
indikatér miktar1 onemli degildir ancak tiim titrasyonlarda ayni miktarda olmalidir.
Titrasyonun son noktasi, mavi-yesil rengin tam olarak kirmizi-kahveye dondiigii noktadir

bu da yaklasik 1 dakika veya daha uzun siirer.

Es/paralel calismada elde edilen her bir sonu¢ ortalamasinin %5 i1 kadar olmalidir.
Icerisinde askida kat1 veya bilesen olan numuneler yavas okside olduklarindan farkl1 bir
deneyle tanimlanmalar1 gerekebilir ve mavi-yesil rengin titrasyondan sonra tekrar
olugmasina sebep olabilir. Ayni uygulamalar blank/sahit i¢inde yapilir. Ancak sahite

numune yerine saf su eklenir.

KOi< 50 mg Oz/mL : Yukaridaki numune analizinde uygulanan basamaklarda
kullanilan potasyum di kromat ve DAS i¢in 10 kat seyreltilmis yani molaritesi 0,04167
Molar K>Cr;07 ve 0,025 Molar Standart Demir Amonyum Siilfat Titranti (DAS)

hazirlanir ve yukaridaki islemler ayni uygulanir.

Standart Soliisyonu Tanmmlama: Kimyasallarin teknigini ve kalitesini standart

potasyum hidrofitalat ¢ozeltisine gore degerlendirilir.

Hesaplama:

(A-B)* M* 8.000
KOI (mg Oy/L) = (3.2)

Numune Hacmi, mL

A: Sahit i¢in kullanilan DAS, mL
B: Numune i¢in kullanilan DAS, mL
M: DAS 1n molaritesi

8.000: oksijenin miliesdeger agirligi* 1.000 mL

Deneyle ilgili tiim kayitlar, standart formlara deney personeli tarafindan kaydedilir.
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BOLUM 4
4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Mekanik Ekipman Giigleri

Gebze atiksu aritma tesisinde bulunan tiim mekanik ekipmanlarin kurulu giigleri ve fiili

caligmalar1 esnasindaki sarfiyatlar1 Tablo 4.1 te verilmistir.

Tablo 4.1. Gebze atiksu aritma tesisi ekipman gii¢ ¢izelgeleri

Birim Toplam | Cihazlarin Cahsan | Cahsma | Toplam .
No: Cihaz Adx Adet | Giig Kél;;;lu K(u}l;il::lu Ciha% Siiresi | Talep I I(; lgizl:ll: :11
(kW) (kW) Oranlar Adeti (Saat) (kW.h)
1 Kaba Izgara 4 0,37 1,48 0,03417% 4 24 35,52 0,10517%
2 Kaba Izgara Konveyoru 1 0,75 0,75 0,01731% 1 24 18 0,05329%
3 Ince Izgara 4 L1 44 0,10158% 4 24 105,6 0,31266%
4 Ince Izgara Konveyoru 1 0,75 0,75 0,01731% 1 24 18 0,05329%
5 Kum Pompasi 4 3 12 0,27703% 2 10 60 0,17765%
6 Kum Tutucu Képrii 4 1,5 6 0,13851% 2 24 72 0,21318%
7 Kum Ayirma Helezonu 2 0,55 1,1 0,02539% 1 24 13,2 0,03908%
8 Bina Havalandirma Fani 2 0,37 0,74 0,01708% 2 24 17,76 0,05258%
9 Girig Terfi Pompast 5 90 450 10,38856% 2 24 4.320 12,79060%
10 Kum Tutucu Blower 5 11 55 1,26971% 1 24 264 0,78165%
1 | Havalandirma Blowerlar1 | 8 315 2520 | 58,17591% 3 24 20.160 | 51,93894%
2 | Ic Resiirkilasyon Pompast 8 11 88 2,03154% 8 24 2.112 6,25318%
3 Havalandirma Mikseri-1 12 5,5 66 1,52365% 12 24 1.584 4,68989%
4 Havalandirma Mikseri-2 24 7,5 180 4,15542% 24 24 4.320 12,79060%
5 Bina Havalandirma Fani 10 0,37 3,7 0,08542% 10 24 88,8 0,26292%
1 Son Cokt. Styirict 8 0,55 44 0,10158% 8 24 105,6 0,31266%
2 Kopiik Pompasi 8 2,2 17,6 0,40631% 8 4 70,4 0,20844%
3 Bina Havalandirma Fani 6 0,37 2,22 0,05125% 6 24 53,28 0,15775%
4 Blower 2 5,5 11 0,25394% 1 3 16,5 0,04885%
5 Geri Devir Pompasi 8 45 360 8,31084% 4 24 4.320 12,79060%
6 Paket Hidrafor 1 6 6 0,13851% 1 10 60 0,17765%
7 Dekantor 5 90 450 10,38856% 3 3 810 2,39824%
8 Kiric1 Maserator 5 4 20 0,46171% 3 3 36 0,10659%
9 FeCl Dozlama Pompasi 4 0,75 3 0,06926% 0 0 0 0,00000%
10 Vidali Konveyor 4 2,2 8,8 0,20315% 4 5,5 48,4 0,14330%
11 | Polielektrolit Dozl. Pomp. 5 0,75 3,75 0,08657% 3 3 6,75 0,01999%
12 Dekantor Besleme Pomp. 5 11 55 1,26971% 3 3 99 0,29312%
Genel Toplam Kurulu Gii¢ (kW): 4.331,69 | Giinliik Genel Toplam is (kW.h): | 38.814,81
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4.2. Ekipman Revizyonu ile Enerji Tasarrufunun Tespiti

Gebze atiksu aritma tesisinin bazi giris parametre degerleri ile havalandirma {initesindeki
blowerlerin enerji sarfiyatlart Ocak 2015 ten itibaren iki y1l boyunca izlenmistir. Bu iki
yillik periyodun; Mayis 2016 da havalandirma {initesindeki loblu tip blowerler yeni nesil
turbo blowerler ile degistirilmis olup son yedi aylik kisminda harcadiklar1 enerji miktari

kayit altina alinmastir.

Bunun yaninda oksijen sensorleri, otomasyon sistemindeki senaryo degisiklikleri
yapilmistir. Aritma tesisindeki bazi kirlilik parametreleri ise ayn1 zaman diliminde
analizleri yapilarak, aritma veriminde herhangi bir degisiklik olup olmadig1 izlenmistir.

Alinan bu veriler 15181nda asagidaki bazi grafikler elde edilmistir.

Gebze atiksu aritma tesisi giris debi, kirlilik yiikleri ve ¢ekilen camur miktari, blowerlerin
tilkettigi enerji miktari, havalandirma iinitesindeki enerji tiiketiminin toplam tiiketime
orani, enerji maliyetlerindeki degisim grafigi, birim atiksu basina harcanan enerji miktari

sirasiyla asagida grafiklerde sunulmustur.
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8 Aritilan Atiksu Miktar: (m¥ay) U Girig KOI Yiikii (kg/ay) ® Giris Toplam Azot (TN)Yiikii (kg/ay)

B Tesisten Cekilen Camur Miktar1 (kg)
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kirlilik yiikii ve ¢ekilen ¢amur miktari

3

Sekil 4.1. Tesisin giris debi
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Grafiklerden de anlasilacag: tizere ;

Yapilan izlemeler ve kaydedilen verilerin analizi neticesinde yeni nesil turbo blowerlerin
devreye almmasi ile birlikte; Gebze Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin aritma
verimini de arttirarak, hava iiretmek i¢in harcadigi elektrik enerjisi sarfiyati yaklasik %32
oraninda azalmistir. Birim atiksu aritimi basina diisen enerji sarfiyati ise yaklasik %30
oraninda azalmistir. Havalandirma iinitesinin enerji maliyetleri £ bazinda yaklasik %36

oraninda tasarruf saglanmistir.

Tiim bu sonuglar g6z 6niine alindiginda aritma tesisinde yapilan ekipman revizyonu ile
tesisin birim atiksu basina harcadigi enerji 26,48 watt-Nm>hava/saat' ten 18,12 watt-Nm?

hava/saat' e diismiis olup, enerji tasarrufu %32 seviyesindedir.

Eski tip loblu blowerler, 1m? atiksu aritimi i¢in ortalama 0,180 kW enerji tiiketmekte
olup, bu tiiketimin yaklasik maliyeti 0,0522 b dir [8]. Yapilan ekipman revizyonu ile bu
sarfiyat 0,126 kW’a diismiis olup, enerji maliyeti yaklagik 0,0365 b dir. Yillik atiksu
aritimi toplami 27.586.793 m? tiir [8]. Buna gore yillik enerji tasarrufu; 433.113,00 b

olarak hesaplanmustir.

Yatirnm Maliyeti 1.665.000,00 b olduguna gore yapilan bu degisikli§in amortisman
stiresi, 3,84 yildir.

Blowerlerin yillik bakim masraflar1 da g6z oniine alindiginda, loblu tip 4 adet blowerin
yillik toplam bakim masrafi 120.000,00 b dir [7]. Turbo blowerlerin yillik bakim masrafi
ise 16.000,00 b dir. Bakim masraflar1 da g6z 6niine alindiginda; nihai tasarruf 537.113,00

b, amortisman siiresi ise 3,10 yil olarak hesaplanmuistir.

Ekipman revizyonunun sagladig: diger avantajlar
» Giiriiltl ve titresim seviyelerinin azalmast,
» Kontrol ve izleme kolayligi,
» Periyodik bakim ve igletme kolayligi,
> Isgiicii kaybinin azalmasi

» Aritma sistemindeki diger ekipmanlarin kullanim 6miirlerine katkisi
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olarak siralanabilir. Diger yandan ¢ok hassas ekipmanlar olduklarindan sayet bakim
programina riayet edilmez ise olusabilecek muhtemel arizalarda (6r: mil yatagindaki

deformasyon) tamir masrafi ¢cok yiliksek olacaktir. Bu durum bu ¢alismanin dezavantaji

olarak sOylenebilir.
4.3. Ekipman Revizyonunun Aritma Verimine Etkisi

Gebze Atiksu Aritma Tesisinin proses raporlarindaki aritma verimi ortalama ~ %88-92

BOIs, %82-93 KOI, %78-85 tir. Bu degerler isletme sartlarinda da saglanmustir.

Havalandirma iinitesindeki yapilan bu degisiklikler ve otomasyon sistemindeki

senaryonun degigmesi ile aritma verimindeki degisim iki yil boyunca izlenerek kayit

altina alinmistir.

Asagidaki grafiktende anlasilacagi lizere aritma verimi, 6zellikle otomasyon sistemindeki
yapilan iyilestirme neticesinde bir miktar daha iyileserek maksimum seviyelere
ulagsmistir. Yeni nesil turbo blowerlerin oksijen transferindeki karaliligi ve transferi
esnasindaki salinimlarin az olmasi havalandirma iinitesinde iyi bir karisim ve stabil bir

oksijen seviyesi olusturmasi bu verime olumlu yonde katki vermistir.

1600.0
1400.0
1200.0
hg/L 10000
800.0
600.0
400.0
200.0
0.0
LMo w oo 0 oo N 00 S 2 2 8 e e 8 e e g g e

m BOI TESIS GIRIS ORT. (mg/It) mBOI TESIS CIKIS ORT. (mg/lt) ®BOI ARITMA VERIMI (%)
m KOI TESIS GIRIS ORT. (mg/It) ®mKOI TESIS CIKIS ORT. (mg/lt) ~ KOI ARITMA VERIMI (%)
TN TESIS GIRIS ORT. (mg/lt) ®TN TESIS CIKIS ORT. (mg/lt) BTN ARITMA VERIMI (%)

Sekil 4.6. Gebze atiksu aritma tesisi aritma verimi
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BOLUM 5
5. TARTISMA VE ONERILER

Atiksu aritma tesislerinde birim aritma maliyetini etkileyen en 6nemli faktdrler; personel
giderleri, camur bertarafi ve elektrik sarfiyati olarak siralanabilir. Buradan yola ¢ikarak
aritma tesisi isletmecileri, bir tesisin enerji sarfiyati nasil optimize edilir? sorusunu

kendilerine sormalar1 gerekmektedir.
Aragtirma sonuglar1 kismi ve tablolar incelendiginde asagidaki analizleri yapabiliriz;

1) Tesisin toplam enerji sarfiyatinin yaklagik yarisin1 havalandirma tiniteleri (blowerler)
tilketmektedir. Bu orandan yola ¢ikarak bir atiksu aritma tesisinin; hem aritma verimini
hem de isletme maliyetlerini etkileyen en 6nemli faktoriin havalandirma tiniteleri oldugu

sonucuna varilabilir (Tablo 4.1).

2) Yapilan ekipman revizyonu ile elektrik sarfiyatinda, havalandirma iiniteleri 6zelinde
yaklasik %30 oraninda diigme gdzlenmistir. Havalandirma i¢in gerekli oksijen miktar1
yeni ekipmanlar ile saglanmis, boylelikle isletme maliyetleri ciddi oranda digiiriilmiis
olup, aritma tesisindeki azot, karbon ve fosfor giderim veriminde de salinimlar minimize

edilerek bir artig gostermistir.

3) Tesis geneline ise elektrik sarfiyati “Enerji Maliyetleri Degisimi” grafigi
incelendiginde, %11 oraninda azalma gostermektedir. Elektrik sarfiyatinda gergeklesen
bu diisiis toplam isletme maliyetindeki enerjinin pay1 diisiiniildiigiinde yaklasik %4 liik

bir azalma olusturmustur.

4) Yapilan bu degisikliklerin yatirim bedeli; tiim giderler géz 6niinde bulunduruldugunda,
yaklasik 3(li¢) yil gibi kisa bir siirede kendini amorti edecektir. Yatirnm bedeli ve
amortisman siiresi goz oniinde bulunduruldugunda bu ve benzeri ekipman revizyonlari,

bliylik 6lgekli aritma tesisleri i¢in ¢ok cazip bir rehabilitasyon ¢alismasi olabilir.

5) Tesisin tiim isletimine ayrilan is gliciinde azalma, bakim maliyetlerinde diisme, proses

veriminde artma, isletmede kontrol ve otomasyon kolaylig1 gibi bir¢ok etken isletme
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giderleri lehine doniismiistiir. Boylece dolayli olarak tesis personeli sayist ve ekipman

bakimi i¢in gerekli isgiiciinde de azalis olacaktir.

Bu analizler incelendiginde en ¢ok goze batan husus blower 6zelinde %30 enerji
tasarrufunun tesis geneline %14-15 oraninda etki etmesi gerekirken, %11 seviyesinde
kalmasidir. Bu sebeple grafikler incelendiginde asagidaki sonuglar1 c¢ikartmak

mumkuindiir.

v’ Atiksu aritma tesislerinde aritma verimini ve proses dengesi igin nihai fazla ¢gamurun
tesisten diizenli olarak uzaklastirilmas: gerekmektedir. Tesisin tiim prosesleri
incelendiginde; revizyondan sonraki donemde giris kirlilik yiiklerindeki degisime
bagli olarak ve proses dengesini saglamak adina ¢amur bertarafindaki artis enerji
sarfiyatlarini arttirmistir. Bu durumun aritma verimine de olumlu etkisi oldugundan
tesis proses rejimini bozmamak adina gerekli hava ihtiyaci saglanmis boylelikle ¢ikis

suyu kalitesinde de herhangi bir bozulma gerceklesmemistir.

v Revizyon sonrasi donemdeki Eylil-Ekim 2016 aylarinda blowerlerin enerji

sarfiyatinda artis gézlenmistir. Bu donemlerin Kurban Bayramina denk gelmesi ve

tesise ciddi oranda hayvansal atik (vag, kan vb.) gelmesi sebebiyle havalandirma

ihtiyacindaki artis enerji sarfiyatini yiikseltmistir. Kirlilik yiikiiniin yliksek oldugu ve

toksik etki gosterebilecek bu tip atiksularin aritilmasi ve aritma veriminin diismemesi
adina; Yasanan bu olagandis1 gelisme sebebiyle ¢ikis desarj limitlerini dengede
tutmak adina oksijen ihtiyaci artmis ve geri devir orani yiiksek tutulmustur. Boylelikle
tesise gelen asirt yiik tesis genelindeki tiim proseslerde dikkatli bir sekilde takip

edilerek olumsuz desarjlarin 6niine gecilmistir.

v’ Tesisin kentsel atiksu aritma tesisi olmasi, bolgede bir¢ok sanayi kurulusunun
bulunmasi ve toksik etki gosteren atiksularin kanalizasyon yolu ile tesise gelmesi
sebebiyle, proses olumsuz yonde etkilenmekte ve tesisteki birim aritma maliyeti
artmaktadir. Tesisteki proses akigina bagl olarak kirlilik yiiklerindeki ani artiglar

tinitelerdeki oksijen miktarini arttirmis ve ekipman c¢aligsma siirelerini uzatmaistir.
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v Tim bu analizler degerlendirildiginde ve olusan bazi olumsuzluklara ragmen, tesis
0zelinde ve amacina uygun bir sekilde yapilan bu tip yatirimlar neticesinde, isletme
maliyetleri dogrudan veya dolayli olarak hatir1 sayilir oranda diismektedir. Yapilan
bu iyilestirme faaliyetteki tiim aritma tesislerine uygulanabilir.

v' Ulkemiz genelinde faaliyet gdsteren proje ve danismalik firmalari, bu ve benzeri
teknolojileri takip etmeli tesis projelendirilirken, kurulmasi planlanan tesislerin
kurulu giigleri, aritma verimi, {lnite hacimlerine varana kadar tiim detaylar
incelenmelidir. Klasik kabullerden uzaklasip, ekipman bilgi foyleri incelenmeli,
Ozellikle mekanik ekipman konusunda kaliteye ve son teknoloji tirlinlerinin

se¢ilmesine dikkat edilmelidir.
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