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B R NC BOLUM
Amag, Kapsam, Yasal Dayanak

Amag

MADDE 1 — (1) Bu Tebli, yerleim birimlerinden kaynaklanan at ksular n artImake ilgili atksu artma
tesislerinin teknoloji secimi, tasar m kriterlegi; t Im at ksular n dezenfeksiyonu, yeniden kullan m eginl deniz dearj
ile artma faaliyetleri esnas nda ortaya ¢ kan camubertaraf icin kullan lacak temel teknik usué wygulamalar
diizenlemek amac ile haz rlantr.

Kapsam

MADDE 2 — (1) Bu Tebli, at ksu art m icin uygulanabilir oldu genelde kabul edilmimetodlar, at ksu ar tma
tesisi kapasitesinin belirlenmesi ve projelendigbime esas tkil edecek bilgileri, at ksu toplama sistemi bulueyan
yerle im yerlerinin at ksu uzaklarmada uygulayaca teknik esaslar, at ksu toplama sistemi bulunarieyim yerlerinde
ise dei ik niufus aral klar na gére uygulanabilecek teknikaglar, dezenfeksiyon yontemlerini, derin denizade
sistemlerini, ar tma ¢amurlar n nlénmesi ve bertaraf ile art Imat ksular n geri kazan m ve yeniden kullan m iitgli
teknik esaslar n icermektedir.

Dayanak

MADDE 3 - (1) Bu Tebli, 9/8/1983 tarihli ve 2872 say | Cevre Kanunu ilezkur kanunda ek ve deiklik yapan
kanun hukumlerine uygun olarak haz rlanan 31/1242@0ihli ve 25687 say | Resmi Gazete'de yay mlah@u Kirlili i
Kontroli Yonetmelii” ve 8/1/2006 tarihli ve 26047 say| Resmi Gazéee'yay mlanan “Kentsel Atksu Artm
Yonetmeli i” ne dayan larak haz rlanntr.

K NC BOLUM
At ksu Ar tma Tesisi ile Igili Genel lke ve Tasar ma Ait Esaslar

Genel ilkeler

MADDE 4 — (1) Bu Tebli de verilen at ksu artm icin uygulanabilir oldu genelde kabul edilmimetodlar, Su
Kirlili i Kontroli Yonetmelii ve Kentsel Atksu Artm Yo6netmelinde dngériilen darj standartlar n kardayabilecek
mevcut ve/veya yeni der metodlar n kullan Imas n k s tlamaz.

Proje hizmet alan n n secilmesi

MADDE 5 — (1) Proje hizmet alan kentin imar plan, cafik yap s, altyap tesisleri ile al ¢ ortam mkumu ve
Ozelliklerine bal olarak secilir. Bunun d nda artma tesisinin ya da tesislerinin merkezi da merkezi olmamas
alternatifleri icin bir 6n fizibilite yap Imas estr.

Proje suresi ve kademelerinin belirlenmesi

MADDE 6 — (1) At ksu ar tma tesisleri imat ve elektromekanik olarak iki bolime ayr ldida in aat genelde 30-40
y |, elektromekanik ks m 10-15 y| sireyle hizmetrmektedir. Projenin kademelendirilmesi nifusuh an z na bal
olarak deerlendirilir. Tesisin toplam faydal 6mri ve toplddapasitesi Gzerinden kademelendirme yap larak nanba |
in aat ve elektromekanik yat r m ihtiyaclar planlamt ksu ar tma tesisleri teknik uygulama véetme kolayl da dikkate
al narak kademelendirme mimkin oldaca simetrik olarak planlan r.

Nifus tahminleri

MADDE 7 - (1) Nifus tahmin yontemi; yerlam yerinin imar plan, ekonomisi, turizm potansiygt¢ al p, go¢
verme gibi durumlar dikkate al narak secilir. Ngftahminlerinde, aritmetik art geometrik art, azalan h zl art, lojistik
e ri ve benzer ydontemler kullanIr. Yerien yerinin ge¢cmi niifus say mlar dikkate al narak ve birden faztntem
kar la trlarak, en uygun yontem segilir.

(2) 2007 y | adrese dayal nifus say m nda ¢okitive yuksek deerler elde edilen yerlem yerlerinin nifus art
hznn belirlenmesinde 2007 ylndan itibaren RUtaraf ndan yllk olarak yay nlanan niifus verilegbz 6niinde
bulundurulur.

(3) Nufus art metoduna gore gelecekteki nifuslar n hesab nda;

N; = Ny (1+(p/100)}
ifadesi kullan labilir. Burada,

Np : Son nifus say m derini

N, : Son say mdan ty | sonraki nifusu

p : Nufus art /azalma h z n (%)

t : Son nifus say m ndan itibaren gecgen sureyj (y |
ifade eder.

(4) Kuguk yerleim yerlerinde kentsel nifusun hangi ddere kadar artabilece doygunluk niifus tahkiki yap larak
karar verilir. Doygunluk nufusu deri, tamamlanm ise imar plan haritalar ndan veya yeitee musait alanlar n kalan
k sm n n ne kadar oldw ile bulunur. Doygunluk nufusu deri i¢in yerel idareler ile istare edilerek karar verilir.

(5) Kucuk yerleim yerlerindeki k rsal nufus azalmas yeite yerinin sosyo ekonomikartlar na bal olur.

ehirlerin niifus tahmininde, kentsel ve k rsal nidiaserlerinin ayr ayr hesaplanmas gerekir.



At ksu miktar ve 6zelliklerinin belirlenmesi

MADDE 8 — (1) Nufusu 100.000'nin Ustiinde olan ve at ksu topaaltyap s n n mevcut oldu yerleimlerde, kii
ba na at ksu oluumu ve kirlilik yliklerinden hesaplanan at ksu miktee karakterinin kontrol edilebilmesi icin, yae k
aylar ile kurak havaartlar n temsil edecek debi 6lcimiu ve 24 saathikakterizasyonlar yap | r. Bu karakterizasyonda
KO , BO 5, AKM, TKN, TP, PG-P, NH-N parametreleri izlenir.

(2) Turkiye'de nifusa ba olarak at ksu olwumu ve kirlilik yukleri dei imi Tablo 2.1'de verilmitir. Nufusu
100.000’e kadar olan yerlen birimlerinin at ksular n n ar tma tesisleri taga nda yaz ve k aylar ile kurak havaartlar n
temsil edecek debi ve 24 saatlik karakterizasyairdl de erleri bulunmamas durumunda Tablo 2.1'deki debkirélik
yikleri esas alnr.

Tablo 2.1 Nufusa bal olarak at ksu olu umu ve kirlilik yiklerinin de i imi*

Nufus aral At ksu KO BO AKM TN TP
Olu umu g/ki i-glin g/ki i-glin g/ki i-glin g/ki i-glin g/ki i-glin
L/ki i.gin

2000- 10000 80 55 40 35 5 0.9

10000-50000 90 75 45 45 6 1.0

50000-100000 100 90 50 50 7 1.1

* Kirlilik yuklerinin konsantrasyon olarak ifadedde infiltrasyon debisi de dikkate al nr.

(3) Tablo 2.1'de verilen debiler kanala szma tebii icermemektedir. Atksu artma tesisine @a at ksu
karakterinin belirlenebilmesi i¢in evsel at ksu t#hin yan nda, s zma ve endustriyel at ksu debilerbunlara ait kirletici
yiklerinin de hesaba kat Imas gerekir. At ksu &oph sistemine yeralt suyundan gelen s zma debigiami yeralt suyu
seviyesi ile kanal sisteminin durumuna baolarak dei ir. Birim szma debisi yerlém yerinin yeralt su seviyesinin
yiksekli ine, sahilde bulunup bulunmamas na, zemin yap dgrae suyu ebekelerinin kagak oran na ve kanalizasyon
ebekesinin yana ve benzeri hususlara thaolarak dei mekle birlikte birim s zma debisi hektar b@a 0.002-0.2 It/sn.ha
veya birim kanal uzunlw ve ede er kanal ¢cap bana 0.01-1.0 m3/giin.mm.km kanal olarak al nyi in a edilmi
kanalizasyon ebekelerinde kabul edilebilir infiltrasyon debisi5Om3/giin.mm.km’den kicuk olur.stisnai hallerde
gerekgesiyle birlikte proje muellifi yerehrtlara uygun s zma debisi belirler.

(4) Endustriyel debi ve kirletici yikleri ise ayayr ele al nr. Proje bélgesi i¢in evsel ve ertdyis| su kullan mlar ,
at ksu oluumu bilgileri toplanarak gerekli dlgimler yap | evprojelendirme @amas nda ki ba na su kullan m, at ksu
olu umu ve birim kirletici yuklerinin dorulu u tahkik edilir. Kanalizasyonun birli ya da ayr k sistem olmas durumlar
icin kurak ve ya | dénem debileri de belirlenir.

De arj kriterleri ve sistem secimi

MADDE 9 — (1) Artim suyun dearj edilecei ortam n “Hassas Alan”, “Az Hassas Alan” veya i tan mn
kapsam d nda olan dier alanlar s nfnda derlendiriimesine gbre ar tma tesisi proses ak nagligm secilir. Birinci
kademe ve biyolojik ar tma birimleri at ksu ar treknolojileri konusunda EKk.2’'de belirtilen teknadlejden faydalan | r.

(2) Hassas ve Az Hassas alanlardaki artlsu dearj limitleri icin “Kentsel Atksu Artm Ydnetmeli”
uygulanacakt r. Ayr ca, at ksu daj standartlar na ek olarak ar tma tesisindenrg gamurun stabilizasyonunun da gerekli
olmas durumunda, at ksu ar tma sistemlerinin ¢aamima teknolojileri ile birlikte ele al nmas gir. Sistem segimi icin
baz artma sistemlerinin siaed ¢k suyu kalite parametreleri Tablo 2.2'de veriltini

Tablo 2.2 Dei ik ar tma sistemleri icin ¢ K suyu kaliteleri

Parametreler Birimler Ar tma sistemleri
Ham Klasik Klasik Membran Klasik Aktif
atksu  Aktif Aktif BNR* BNR+ biyoreakttr camur +
camur camur + filtrasyon (MBR) mikrofiltrasyon +
filtrasyon ters osmoz
AKM mg/L 120- 5-25 2-8 5-20 1-4 <2 <1
400
BO mg/L 110- 5-25 5-20 5-15 1-5 <1-5 <1
350
KO mg/L 250- 40-80 30-70 20-40 20-30 <10-30 <2-10
800
Amonyum mg 12-45 1-10 1-6 1-3 1-2 <1-5 <0.1
iyonu NH,+/L
Toplam azot mg TN/L 20-70 15-35 15-35 3-8 2-5 <10 1<
Toplam fosfor mg TP/L  4-12 4-10 4-8 1-2 <2 <0.3-5 0.5
TCM mg/L 270- 500-700 500-700 500- 500-700 500-700 <5-40
860 700

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

UGUNCU BOLUM
At ksu Artmaile Igili Teknik Esaslar

At ksu toplama sistemi bulunmayan ve inas mimkiin olmayan yerlerde uygulanacak teknik eséar



MADDE 10 — (1) At ksu toplama sistemi bulunmayan veaas n n da mimkin olmad birbirinden uzak munferit
evler, kdyler ve mezralar gibi yerlerde yerindetraa sistemleri uygulan r. Bu uygulamalarda 19/3/1%arihli ve 13783
say | Resmi Gazete'de yay mlannbulunan “La m Mecras n aas Mumkiin Olmayan Yerlerde Yap lacak Cukurlara Ait
Yonetmelik” hiikimleri gegerlidir ve a da verilen ana ilkeler esas al nrr.

a) Bu Tebli cercevesinde yap lacak uygulamalarda, ar t lsn kalitesi esas dl¢utdar.

b) Atksu toplama sisteminin bulunmad yerler at ksular n uzaklar Imas a¢sndan (¢ ana grupta toplanr.
Bunlar; gecirimli, az gecirimli ve gecirimsiz zeménin oldu u yerlerdir. Bu zemin gruplar n n uygulanabilecat ksu
ar tma ve uzaklda rma sistemleri ekil 3.1'de verilmitir.

1) Gegirimli zemin artlar nda septik tank ¢ Kar , s zd rma cukurlar na veya s zd rma yataklarverilir.

2) Az gecirimli zeminlerde at ksu haval ar tmayaekesikli kum filtresi ile ar t Imas gerekir. Ay, ar t lan suyun
bir pompa veya dozlama sifonu ile ilave bir ar tnrmagap laca s zd rma yatana verilmesi gerekir. Bu tir zeminlerde,
yeralt na s zd rmak zor oldu durumlarda bas ng¢ ile ¢ahn 6zel s zd rma yataklar n n yap Imas gerekir.

3) Gegirimsiz zeminlerde ve gecirimliln ¢cok diitik oldu u zeminlerde at ksular daha kompleks ar tma siggml
ileartlrveuzaklatrlr,

4) Yeralt su seviyesinin ylksek, zeminirainin yiiksek, tak nlar n meydana geldi ve at ksuyun, su kaynaklar n n
yak nlar nda olutu u durumlarda zemine s zd rma diatilmez.

Ar tma Uygulama Uzakla t rma
Gegirimli Yercekimi ile Kuru ¢ukurlar, s zd rma ¢ukurlar
zeminler »| Septik tank » akm, kesikli > veya yataklar na darj
uygulama

Az Septik tank sonras Kesikli S zd rma ¢ukurlar , buharlarma ve

Gegirimli | haval sistemler veyaypipompalama vey—pis zd rma alanlar , yapay sulakalan
zemin kesikli kum filtreleri dozlama dezenfeksiyon ve ylzeysel sulara
de arj

Susuz veya ¢ok az su y kamal tuvaletlé&i
Gegcirimsiz hazneli tuvaletler (kat ve sv ksmn ayr
zemin topland ), gri ve siyah ak mn ayrld ve
ayr artld tuvaletler ve septik tank,
ayr k toplamada kompostlarma,
magnezyum, amonyum, fosfat (MAP)
¢coktirmesi, haval paket sistemler,
membran bioreaktér (MBR

S zd rmas z toplama tank ,
buharlat rma lagini, yapay
sulakalatar ve arazi Uzerinde ak tn
dezenfeksiyon sonras puskiurtme ile
sulama, sifon suyu olarak geri
kazan m

A 4

A 4

ekil 3.1 Zemin gruplar na gore at ksu ar tma veklea rma sistemleri

c) At ksu toplama sistemi bulunmayan yerlerde zeamrsine bal olarak uygulanabilecek yerinde ar tma sistemleri
ve ak m emalar Ek.1'de verilmtir.

At ksu toplama sistemi bulunan yerlerde uygulanacakeknik esaslar

MADDE 11 — (1) At ksu toplama sistemi bulunan yerlerde uygakzak teknik esaslaunlard r,

a) Nufusun 84 kiden az olduu ve atksularn bir toplama sistemi ile toplanddurumlarda, at ksu toplama
sisteminin bulunmad yerlerde uygulanan, yerinde ar tma sistemleriuligg r.

b) Nufusun 84 ile 500 aras nda olduyerleim birimlerinde Su Kirlili i Kontroli Yénetmelii Tablo 21: Evsel
Nitelikli At k Sular n Al ¢ Ortama Dearj Standartlar 'nda belirtilen darj kriterlerine uyulmas gerekir. Kéyler icin dal
ar tma sistemleri en ideal sistemlerdir. @bar tma sistemleri olarak, ylizeysel ve ylzeylt | yapay sulakalanlar, dal
laglinler ve havaland rmal laglnler kullan I r. Asa, septik tank sonras araziye uygulama, araeritide ak tma veya
yava kum filtrelerden sonra ylizeysel sularaat¢alternatifleri ekil E1.3, ekil E1.4 ve ekil E1.5'de verilmitir.

¢) Nufusun 500 ile 2000 aras nda olduyerleim birimlerinde Su Kirlili i Kontrolii Yénetmelii Tablo 21: Evsel
Nitelikli At k Sular n Al ¢ Ortama Dearj Standartlar 'nda belirtilen darj kriterlerine uyulmas gerekir.

1) 500 ile 2000 niifus aralnda kullan lan ar tma sistemleri kiiclik ar tmaesisteri s n f nda olup, bu tir yerlen
yerlerinde uygulanabilecek ar tma sistemleri, Ug¢idk tipte toplanm olup, bunlar; doal ar tma sistemleri, geleneksel
ar tma sistemleri ve herikisinin de birlikte uygath sistemleridir.

2) Ar tma sistemlerinden birine karar verirken,ikia na diien arazi miktar en 6nemli kriterdir. Kiba na diien
arazi miktar na gore bir artma sistemi tipi kaxerme aac, ekil 3.2'de verilmitir. Do al artma sistemleri, biofilm
sistemler ve ask da buytyen sistemlerin birliktddwld  sistemlerdir. Ask da bliyliyen sistemler olarak aldagiinler ve
havaland rmal laginler, biofilm sistemleri olarnak ylizeysel akl ve ylizeyalt ak| yapay sulakalanlar kullan I r. Ayr ca
yiizeyde biylyen sistemlerde kullan labilmekte aflapa detayl bilgiler Ek-2'de ve Tirk StandartlEnstitiist taraf ndan
yay mlanm olan TS EN 12255-7 nolu standartda verilmektedir.

3) Geleneksel ar tma sistemleri olarak; klasikifagamur sistemleri, uzun havaland rmal aktif cansistemleri,
oksidasyon hendekleri, ardk kesikli reaktorler (AKR), havas z (Anaerobik) ke@rler, damlatmal filtreler ve dodner



biyolojik disk sistemleri kullan I r.

Kiiba na5-15 M Ki i ba na 1 nf'den az
Mevcut alan
[
Kiiba na2-5m
N Kar k sistemler: Teknoloji yo un ar tma +
-Stabilizasyon havuzlar ileri ar tma
-Havas z reaktor + biyodisk (gerekli ise)
-Havas z reakttr + yapay sulakalanlar

-Havas z reakttr + stabilizasyon havuzlar
-Biyodisk + stabilizasyon havuzlar

-Havaland rmal lagun + stabilizasyon havuzu
-Yanavasiilakalalar

Do al artma

Gecirimli zemin

! Hay r
Eve! Iy

S zd rma veya kum

filtraler Stabilizasyon havuzlar veya yapay

sulakalanlar

ekil 3.2 Nifusu 500 ile 2000 aras nda olan yénteyerleri icin ar tma tesisi tipi karar vermeaz

¢) Nifusun 2000 ve 10000 aras nda oldyerleim birimlerinin at ksular n n ar tImas konusun#éantsel At ksu
Artm Yonetmeli i hikiimleri uygulanr. 500-2000 niifus arahda belirtilen ve ydnetmelikartlar n salayan ar tma
yontemleri bu yerlam birimleri icin de kullan Ir. Yer probleminin du u durumlarda, klasik aktif camur sistemleri ve
modifikasyonlar , arazinin yeterli oldu yerlerde ise dal ar tma sistemleri tercih edilir.

d) Nifusun 10000'den fazla oldu yerlerde, bélgenin az hassas, normal veya hasaasolmas durumlar na gére
uygulanabilecek artma alternatifleri farkl d r. Neim birimlerinin atksularnn artimas konusundgentsel Atksu
Artm Yonetmeli i hikiimleri uygulan r. Bélgenin hassas alan olmasuchunda azot ve/veya fosfor giderimi yap Imas
gerekir. Azot ve/veya fosfor giderimi proses sediki2'de, tasar m klavuzu ise Ek-3'de verilmektedir

Ozel durumlar

MADDE 12 — (1) Ozel durumlarda uygulanacak teknik esaslatard r,

a) Turistik yorelerde, su kullan mnn fazla olmas turistik bolgelerin ekonomik ve ekolojik agrdanem
arzetmesi nedeni ile Kentsel At ksu Art m Yoénetmehtkumleri gecerlidir.

1) Merkezi ar tma tesisinden uzak kiguk tatil Isiieve otellerde, at ksular n bir toplama sisteitai toplan p en
yak n ar tma tesisine ular Imas veya uygun bir ar tma ile bertaraf esast

b) Arazinin az ve pahal, al ¢ ortam olarak démikullan labilecei Karadeniz ve Boazlar gibi yerlerde at ksular,
mekanik ar tma sonras nda denize at@ar n ¢evreyi olumsuz yonde etkilemeitie ili kin ayr nt1 bilimsel arat rmalar
yap Imas art yla derin deniz darj yap labilir.

c) Arazinin kolay temin edilebildi ¢ Anadolu ve Giiney Dar Anadolu Bdlgesi gibi yerlerde daha cok alan
kaplayan doal ar tma sistemleri kullan | r. Bu sistemler tek lar na veya ekil 3.2'de de verildii izere, birbirini takip
eden seri sistemler olarak da kullan I r.

¢) Biyolojik artmada ¢amur ya s cak iklimlerde daha diik, so uk iklimlerde ise daha ylksek segcilir. Sk
iklimlerde dikkat edilmesi gereken bir d@r husus, biyolojik artmadaki c¢oktirme havuzunuekletme slresinin
ayarlanmas d r. S cakl k dfuiikgce bekletme siresi artr | r. Tirkiye'nin iklimartlar na gore bolgeler a¢ s ndan genel bir
de erlendirmesi Ek-8'de verilmtir.

DORDUNCU BOLUM
Dezenfeksiyon
Dezenfeksiyon yéntemleri



MADDE 13 — (1) Dezenfeksiyonda, klor ve bil&leri, brom, iyot, ozon, hidrojen peroksit gibimkyasal ve s, k
(UV) ve ses dalgalar gibi fiziksel yontemler kullar. Dezenfeksiyon ydntemlerinin etkisi, Ustin zay f yonleri Ek-4'de
verilmektedir. Ayrca Turk Standartlar Enstitis@raf ndan yay mlanm olan TS EN 12255-14 nolu standartda
dezenfeksiyon yontemleri verilmektedir.

a) Atksu dezenfeksiyon yontemlerinden olan klowa n mahzuru; tenmas ve uygulanmas sras nda kaza
olas| dolay s yla toksik etkisi, organik maddelerle #snsonucu koku ve dezenfeksiyon yan driinitofmas ve oluan
bu yan Urunlerin al ¢ ortamdaki toksik etkisidi@erekli klor dozu; bdang ¢ klor gereksinimi, mikroorganizmalar n
dezenfeksiyonu i¢in gerekli klor dozu ve bakiyerkior.

1) Klorlama tesislerinin tasar m nda s ras ylagrktlozaj n n belirlenmesi, doz kontrolii, enjeksiyem ilk kar m
Uniteleri, klor temas tank tasar m, minumum sathn kontroll, ¢ k kontroll ve bakiye klor 6lgimi ve nétralizasyon
Unitelerinin boyutland r Imas amalar takip edilir.

b) Di er bir kimyasal dezenfeksiyon yéntemi de ozonlamadizon temas tanklar na beslenen gaz icerisinozdmn
konsantrasyonu oldukca diktur. Bu nedenle, gaz-s v transfer verimi sisterkonomisi a¢ s ndan olduk¢a dnemlidir ve
bunun icin derin ve kapal temas tanklar yapIr.

c) Atksularn sulama amacl olarak geri kazandman planland durumlarda, UV sistemleri kullan|r. UV
dezenfeksiyonuna etki eden en 6énemli husus, aigesisindeki ask da kat madde konsantrasyonuddf, dtganizmalar n
temel yap s n bozdw i¢in patojen mikroorganizmalar n zarar vermesinier.

BE NC BOLUM
Derin Deniz De arj Sistemleri

Seyrelme

MADDE 14 — (1) Derin deniz dearjlar, yeterli ar tma kapasitesine sahip oldumihendislik ¢calmalar ile tespit
edilen al ¢ ortamlarda, denizin seyreltme ve aaar tma slreglerinden faydalanmak amac yla algksusahillerden belirli
uzakl klarda deniz dibine boru ve diftizorlerle dg edilmesi esas na dayanmaktad r. Uzun biagénatt ile denize verilen
at ksular n buinyesindeki kirleticiler darj ortam nda birinci, ikinci ve G¢lincl seyrelneklinde U¢ dei ik yolla seyreltilir.

a) Denize kar m srasnda atksular dncelikle kydaki son pojdpa veya kanalizasyon sisteminin son
bélimundeki diiden kaynaklanan enerji yard myla deniz a¢ hatt ucundaki difizor deliklerinden denize ilier
“Birinci seyrelme” () olarak tan mlanan ilk faz, atksu akmnn th bu enerji ve atksu ile deniz suyu aras ndaki
yo unluk fark ndan kaynaklanan deniz icindeki hareldtn ve bu hareket sras nda temiz deniz suyuyta kandan
meydana gelir ve at ksuyun lang ¢ta sahip oldw kinetik ve potansiyel enerjinin timiyle al ¢ ama transfer oldw
noktada sona erer. Bekilde meydana gelen at ksu ve deniz suyu kam n olu turdu u at ksu bulutu, deniz ortamn n
do al hareketlerine b rak | r. At ksu bulutunun dedibi veya derinlik boyunca herhangi bir tabakad& &almas mimkin
oldu u gibi, derinli in yetersiz olduu deniz kesimlerinde veya 6zel deniz Wdbar alt nda bulut yiizeye de ¢ kabilir.

b) At ksu bulutunun hareketi, bulunduderinlikteki ak nt larla ilgilidir. Cok durgun veareketsiz bir denizde, bulut
ilk meydana geldii noktay merkez alarak ¢cok yavadir hzla yay|p seyrelir. Derinlerde gomull kaldat k at ksu
bulutlar , o derinlikteki ak nt lara kap larak yimeki gbzlemlere gore farkl yonlerde de harekedhalr. At ksu bulutunun
blylime ve uzaklana hareketi s ras nda, bulutu cevreleyen deniz daykar arak seyrelmesi kinci seyrelme” (9 olarak
adland r I r. kinci seyrelmede etkili baca faktorler, ak nt , tirbilans, difuizyon ve bayudispersiyondur.

c¢) Deniz dearj projelerinde, denizin bakteriyolojik kalitesndikator olarak kullan lan toplam veya fekal Kotim
grubu mikroorganizmalar n belirli bir konsantrasyon alt nda tutulmas ile s&nr. Deniz ortamnda bu tirden
kirleticilerin, at ksular n deniz icerisine baltld andan itibaren, projeyle korunmas hedef al nélgéye, mesela bir
plaja, ulamas na kadar gececek zaman boyunca miktar n n, gundarnn radyasyon tesiri, tuzluluk ve c¢okelen
maddelere tutunma gibi etkilerle, kendi kendinelmza da “Uclincii seyrelme” {Solarak adland r | r. Uglincii seyrelme
sadece deniz ortam nda fiziksel, kimyasal ve bigoldsal reaksiyonlara girerek nitelik ddiren korunamayan tipteki
kirletici parametreler icin s6z konusudur. Mikroanizmalar n deniz ortam nda % 90’ n n yok olmasnigecen sureyi
temsil eden T90 deri, korunamayan turdeki indikatdr kirletici toplameya fekal koliform grubu mikroorganizmalar n
tclinct seyrelmesinde, 6nemli rol oynar. SKKY Ma@8ec'de Turkiye denizleri ve farkl mevsimler ickiavuz nitelikli
T90 de erleri belirtilmi tir.

Seyrelme hesaplar

MADDE 15 - (1) Seyrelme hesaplamalar, detayl békilde, Ek-5'de verilmitir. Birinci, ikinci ve Ug¢lncu
seyrelmeler, topluca, bir derin deniz dg sisteminin al c ortama verilen at ksular ridikleri kirletici unsurlar seyreltme
kapasitesini belirler. Derin deniz dgj sonras indikator olarak kullanlan toplam weyfekal koliform grubu
mikroorganizmalar n projeyle korunmas hedef al n#iigeye ulamas na kadar gercekkcek toplam seyrelmesi {%
birinci, ikinci ve Gg¢lncl seyrelmelerin ¢arp m nédt ®lmaktad r ($.S,.S3). Derin deniz dearj projelerinde birinci seyrelme
tercihen 100 civar nda olmal, hicbir suretle 40ah na diimemelidir. “Su Kirlili i Kontroli Yonetmelii” Tablo 23'te,
derin deniz dearjyla salanacak olan toplam seyrelmer{Ssonucunda insan temas olan koruma bélgesinds, (pli
sporlar yap lan yerler vb.) zaman n % 90’ nda,nemhtemel say (EMS) olarak toplam koliform seviy@8D0 TC/100 mL
ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100 mL'den az abngerekir.

Derin deniz dearj ile denize bo alt m kriterleri

MADDE 16 — (1) Derin deniz dearj ile denize baalt lan at ksularda, “Su Kirlilii Kontroli Y®&netmelii’nin
34’Uncl maddesine gore verilen Tablo 22'deki khex uyulmas gereklidir. Derin deniz @ hatlar “Su Kirlili i
Kontrolll Yonetmelii"nin Tablo 23 ve 24’de verilen kriter ve k stasdaryum salan r.

(2) Az hassas su alan olarak belirlenen denizisayyap lacak kentsel at ksu dglar igin belirlenen kriterler,
Kentsel Atksu Artm Yonetmeli Madde 12'de tan mlanntr. Az hassas su alanlar na yap lacak derin deieiarj
tesisleri, Su Kirlili i Kontroll Yonetmeliinin 33, 34, 35 ve 42 nci maddelerinde yer alaniimillere tabidir.



(3) Deniz suyunun ters osmoz ile artImas somaeuarta kalan konsantre k smn n, al ¢ ortamdanieseyrelme
kapasitesinin bulundwnun ayr ntl muhendislik ¢amalar sonucunda ispatlanmas halinde ve al c nortata ma
de arj ile bertaraf na izin verilebilir. Derin dende arj ile ilgili detayl bilgi ve hesaplamalar Ek-&e verilmi tir.

ALTINCI BOLUM
Camur Art m ve Bertaraf Esaslar

Artma camurlar nni lenmesi, geri kazan m ve bertaraf

MADDE 17 - (1) Camurlar, yuksek oranlarda su muhtevas na semmmlar sebebiyle, su ve organik madde
icerikleri azalt|r. Ayrca geri kazan mlar ve taraflar a¢ s ndan uygun prosesler ile artImaka lanr. Camurlar n
i lenmesi ve artlmalar amacyla uygulanan yonteddée younlatrma, artland rma, susuzlarma ve kurutma
yontemlerinde esas ama¢ nem iceriklerinin azalsltha Yakma, kompostlarma ve stabilizasyon gibi yontemler ile
¢amurun organik iceri azalt larak kararl hale getirilir. Bu yontemleriyan sra, belirli oranda susuzialm artma
camurlar n n gerekli analizlerinin yap Imas n make 6zelliine uygun dizenli depolama alanlar nda depolanaia&i
bertaraf mumkundur. ekil 6.1 ve ekil 6.2'de, camurlar n lenmesi, geri kazan m ve bertaraf icin uygulatedsk
teknolojilerin ak m emalar ve Ek-6'da her bir birim igin detayl bilgi verilmi tir.
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ekil 6.2 Biyolojik ¢uritme ve ¢ farkl camur susaizlrma prosesini iceren gamur ar tma
ak m emas : (a) bant filtre, (b) santrifdj, (c) kurutiyata

(2) Camurlar n ilendikten sonra nihai uzakkrmada dikkate al nmas gereken en 6nemli kimygsalametre
nutrient icerikleridir. Camurlar n toprak iyilerici olarak kullan laca arazilerde azot, fosfor ve potasyum icerikleesas
alan glbre deeri 6bnem kazanr. pH, alkalinite ve organik asierikleri ise havasz curitme prosesinde etkili bir
stabilizasyonun sdanabilmesi a¢ s ndan mutlaka izlenmesi gerekeamatrelerdir. Camurlar n faydal kullan m amaclar n
ve araziye serilmelerini etkileyen kat Ozellikldse organik icerikleri, uygun miktarlarda olmayantrientler, patojen



mikroorganizmalar, metaller ve zehirli organik bilderdir.

(3) Nihai uzaklat rmada en fazla kabul goren iki temel teknolojiderincisinde, ar tma ¢camurlar gazltama veya
birlikte yakma yontemleri ile enerji kaynaolarak kullan Imakta, ikinci teknolojide ise ask ar tma ¢amurlar kurutularak
toprak iyile tirici amacl kullan Imaktad r. En ¢ok kabul gorémrutma yaklam ise termal kurutmad r. Termal kurutma
yontemi ile %90-92 oran nda kuru kat icériihtiva eden nihai trinin al  ve hacminde belirgin olarak azalma
sa lanmakta olup, kokusuz ve stabilizedir. Bi nihai uzaklat rma yontemleri ise ses dalgas ve U\h ile bertaraftr.

YED NC BOLUM
Artim  Atksular n Geri Kazan m ve Yeniden Kullan m

Artim atksular n kullan m alanlar

MADDE 18 — (1) Artlan at ksular n kullan m nda; tar msal, diistriyel, yer alt suyunun beslenmesi, dinlenme
maksatl kullan lan bélgelerin beslenmesi, dolaylarak yang n suyu, tuvaletlerde geri kazan m verddan icme suyu
olarak geri kazan m alternatifleri vard r. At ksuta geri kazan m ndaki teknoloji gereksinimi, géwzan lacak suyun
kullan m maksatlar ile ilikilidir. Kentsel at ksular tar msal veya yealan sulamas nda kullan lacak ise iyi bekilde
dezenfekte edilmi biyolojik artma ¢k gerekir. Dorudan veya dolayl geri kazan m s6z konusu ise mmamb
teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon gidaha ileri artma alternatifleri gerekir. Sularsayu kriterleri Ek 7’de
verilmektedir.

At ksu geri kazan m tesisinin yeri

MADDE 19 - (1) At ksu geri kazan m tesisinin yerine karar vieen geri kazan m maksad c¢ok dnemlidir. Artma
sistemleri, merkezi, merkezi olmayan, uydu ve yagirar tma sistemleri olarak yap Imaktad r. Buyukerlerinde tekrar
kullan m suyu geri kazan m veyahir park ve dier yeil alan sulamalar gibi at ksuyun tekrar kullanilaloe i bolgeler
vard r. Merkezi artma sistemi bu bdlgelere ¢ok kuzse uydu artma sistemleri i edilerek, artlan at ksuyun uzun
mesafelere tanmas sorunu onlenir. Bunun yan nda, merkezi kaaajion sistemine bk olmayan yerleimler i¢in merkezi
olmayan ar tma uygulan r ve ar tlan at ksuyun aydlgede tekrar yd alan sulamas icin kullan m imkan vard r. Ayac
hi¢ kanal sisteminin olmad yerlerde de, yerinde ar tma sistemleri ile aar lat ksuyun tekrar ayn bélgede geri kullan m
secenei vard r.

Artlm atksular n depolanmas

MADDE 20 — (1) At ksu geri kazan m sonucu elde edilen suyam blarak kullan labilmesi i¢cin bazen depolanmas
gerekir. Ozellikle, suyun ¢ok daha fazla intiyadwlu yaz mevsimlerinde, k mevsiminde depolanan ar t Imsu kullan | r.
Depolaman n catli yontemleri vard r. Bunlar; yeralt suyuna dolayle arj, gél ve rezervuarlarda depolameklinde olur.
En cok kullan lan yontem, mevsimsel rezervuarlduflan Imas d r. Mevsimsel rezervuarlar, stabiligas havuzu veya
havaland rmal lagunlerin bir parcagklinde ina edilir. Burada, ilave bir ar tma da gercekle

At ksu geri kazan m icin teknoloji segimi

MADDE 21 — (1) Atksu geri kazan m icin secilecek teknoldjpini etkileyen faktorler; at ksuyun nerede geri
kullan laca , at ksu karakteristikleri, geri kazan lacak atian kalitesi, eser elementlerin miktar , mevcutuwna uyumu,
prosesin esnekli, i letme, bak m, enerji, kimyasal ve personel ihtigac At ksu geri kazan m icin uygulanan ar tma
teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler Tablo ETZ0’da, at ksu geri kazan m amac ve uygulanabiléeknolojiler ise Tablo
E7.12'de verilmitir.

(2) Bir evsel at ksuyun sulama suyu olarak geriakdmas nda su kalitesi a¢ s ndan kullan labileegk 6nemli
indikatorler; koliform ve patojen mikroorganizma ngantrasyonudur. Tablo E7.11'de ise idé& artma sistemlerinin
logaritmik mikroorganizma giderim verimleri verilntir.

(3) Atksular, tar msal sulamada tekrar kullakén aa daki hususlara dikkat edilir. Bunlar; sulanacakkiboi¢
meydana gelebilecek birikme, patojen mikroorganiama hala yaama ve halk n bu bélgeye girme riskidir. Geri kolta
esnas nda, butin bu riskler g6zdniine alnr. Antlat ksu ile sulanabilecek bitkiler, Tablo E7.13'da,tIm evsel
at ksular n dezenfekte edilmeden sulamada kullakullan lamayaca, Tablo E7.14'de verilmiir.

Artlm at ksular n sulama suyu kullan m kriterleri

MADDE 22 — (1) Evsel nitelikli atksularn Tablo E7.1’ de ktlien parametrelerin temelinde yap lan analiz
kullan Imas na izin verilir. Kentsel nitelikli atdularda Tablo E7.1’e ilaveten Tablo E7.2'de bédirtiparametreler temelinde
yap lacak analiz sonuclar na gére Tablo E7.3, Tdblo4, Tablo E7.5 ve Tablo E7.6’da belirtilen Higkin hassasiyet
durumlar da sulamada dikkate al nr.

(2) Sanayi tesislerinden kaynaklanan at ksulagehld E7.1, Tablo E7.2 ve Kentsel At ksu Art m Yeimeli i EK-
lI'de bulunan sektdrler haric Tablo E7.7'de béléh parametreler temelinde yap lacak analiz saruth gére yap lacak
de erlendirme neticesinde sulama suyu olarak kullaaslma izin verilir. Sulama suyu kriterleri ile iligdetayl bilgiler Ek
7'de verilmi tir.

Yururlikten kald r lan hakimler

MADDE 23 - (1) 7/1/1991 tarihli ve 20748 sayl Resmi Gazete'li@y mlanan Su Kirlilii Kontroll
Yonetmeli inin Uygulanmas na Dair Teknik Usuller Teklyurirlikten kald rIm tr.

SEK Z NC BOLUM
Yururlik ve Ydratme

Yararluk

MADDE 24 — (1) Bu Tebli yay m tarihinde yururle girer.

Yuritme

MADDE 25 — (1) Bu Tebli hukumlerini Cevre ve Orman Bakan yuritar.



EKLER:
EK1

Yerinde Ar tma Sistemleri

Zemin Tlrtine Ba | Olarak Ar tma Teknolojisinin Segimi

Normal zeminlerde, septik tank sonras s zd rimeucu ve s zd rma yataklar ile ilgili ak memalar , ekil
Ek1.1'de ve s zd rma yataklar n n bde i ik tasar m, ekil E1.2’de verilmitir. Septik tank sonras , yercekimi ile
at ksuyun s zd rma yatana da timas, ekil E1.2a’'da verilmitir. ekil E1.2b ve E1.2c'de, s zd rma yataklar n n
dinlendirmeli olarak caltrimas, ekil E1.2¢'de, at ksuyun septik tanktan sonra pomega sifonlama ile
s zd rma yatana verilmesi ve ekil E1.2d’'de septik tank sonras pompa ile s zd iyata na tabandan tzeri 6zel
bir s zd rma tabakas ile kapl kiguk capl bir bdte verilen ve szan suyun u¢ ks mdan topland zd rma
yata nn ematik ekli verilmi tir.

Alivyonlu zeminlerde septik tank ¢ knn haval artma veya kesikli kum filtresi ile tlmas ve nihai
uzaklatrmas, ekil E1.3'de ve 6zel szd rma yataklar na aématik ekiller, ekil E1.4'de verilmitir. ekil
El.4a'da, s kum yataklar ndan bas n¢ alt nda s zd rmekil E1.4b’de, dolgu kum yataklar ndan s zd rmakil
El.4c'de, kum yataklar ndan s zd rma ve Uzerindakiilerin s zd rlan su ile beslenmesi, sonra ldhana ile
atmosfere sal nmas veekil E1.4¢'de, iki kademeli septik tanktan gecerywsuyapay sulakalanlarda artmnn
ematik ekli gosterilmitir.

Gegirimsiz zeminlerde, zemine s zd rmak pratikakamimkin deildir. Gegirimlili in ¢ok du Uk, yeralt su
seviyesinin yuksek, zemin imninin yiksek, taknlarn meydana geldi ve atksuyun, su kaynaklarnn
yak nlar nda olutu u durumlarda zemine s zdrma didlmemelidir. Gecirimsiz zeminlerin oldu yerlerde
at ksular, daha kompleks artma sistemleri ile lardl ve uzaklatrImal dr. Uygulanabilecek nihai dar]
alternatifleri, su s zd rmayan bekletme tankeKil E1.5a), iki kademeli septik tank sonras bulharma ( ekil
E1.5b), iki kademeli septik tank sonras yapay lalnlar ve arazide ar tmadkil E1.5c¢), at ksular n topland ktan
sonra septik tank ¢ kn n vakumlu membran biyoreaktor ile ar t mekil E1.5¢) olabilir. Gegirimsiz zeminler igin
Onerilen bu nihai uzaklarma sistemleri, normal ve allivyonlu zeminler idia kullan labilir.

Yerinde ar tma teknolojileri olarak sunulan burak emalar nda bulunan her bir sistemin béeleri, daha
detayl olarak aa da a¢ klanmtr.
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ekil E1.1 Normal zeminlerde septik tank sonrasd sraa ¢ukuru ve s zd rma yataklar .
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ekil E1.3 Alivyonlu zeminlerde septik tank ¢ k n haval ar tma veya kesikli kum filtresi ile @lmas ve nihai
uzaklat rmas .
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ekil E1.4 Alivyonlu zeminlerde nihai uzaktama alternatifleri.
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ekil E1.5 Gecirimsiz zeminlerde nihai ukdlama alternatifleri
a) Kuru (susuz) Cukurlar
Ustii ortiilil bir cukurdur. Taban , gegirimli veyacgemsiz olabilir. Yeralt suyunun kirlenmemesi g&en
yerlerde taban s zd rmaz yap | r. Buralarda binikat ksular, belli strelerle balt|rlar. S zd rmal olanlarda ise
sulu k s m yeralt na s zar, kalan kuru k s m is&uda toplanr.

Su s zd rmayan gecirimsiz kuyular, ayda insanr@a 70 litre veya alt ayl k baltma evresi icin insan
ba na 400 L’lik hacim dudnilerek boyutland r I r. Gegirimli cukurlara 90 craya daha buyik cap verilir ve giri
borusu alt ndaki seviyede derzler ag k olarakkiteedilir. En Ust derz tabii zeminden 60-90 cmaada
bulunmal d r. Zeminin bduklar t kan p cukur dolduktan sonra bir T ¢ kve bir dolu savak borusu Ustteki s vy
s zd rmal bir cukura iletir.

Bu cukurlar, kuyular n yeralt suyu ak m na gore(atansap) taraflar nda ve bakteriyel kirlenmeyledmek
icin 15 m ve kimyasal kirlenmeyi dnlemek icin is® & den daha uzakta bulunmal d r. Bu tir cukurlarab
temelinden en az 6 m uzakta a¢ Imal d r. Merkeriifgne suyu sistemini besleyen su kuyular yakdaeanbu tur
cukurlar asla yer almamal d r.

b) Kompostla t rma Tuvaletleri

Organik at klar n, haval olarak kompostlald tuvaletlerdir. Hava ihtiyac , havaland rma borukul2
Volt'luk bir havaland rma fan ile s@anabilir. U¢ ekilde uygulanabilmektedir. Birincisi kesikli uyguhad r. At k,
12 ay boyunca kompostkarmaya tabii tutulur. kincisinde kompost belli siirelerle al n r. Ugiincygulamada ise
kompostlat rma yer seviyesinin tstinde yap | r. Gim s z nt suyu, yapay sulakalanlara veya arazngkidolarak
uygulanabilir ( ekil E1.6a).

¢) Sulu Tuvaletler
Burada, tuvaletin hemen alt na yeralan sifon ickidel dolay s yla, boru devaml suretle kapal aladggin
koku ve bdcek problemi yanmaz. Her kullan m sonras 2-3 L'lik su ile tuvadérekli olarak y kan r (ekil E1.6b).

¢) Cok Gozlu Septik Tanklar
Gurutme cukurlar olarak da adland r I rlar. Kanebekesi olmayan k rsal yerle alanlar ndaki mtnferit
bina veya kicuk yerlém gruplar n n at ksular n n bertaraf icin uygubrlecek kullan! bir sistemdir. Usti



kapal c¢oktirme cukurlar ndan ibarettir. Bunlar giile, iki, G¢ veya dort gozli olabilir kil E1.6¢). Camurun
buylk bir k sm ilk gbzde toplan r. Faydal haci200 L/N’e gbre hesaplan r. Bir biyolojik faaliyetohe olmas
isteniyor ise 1000 L/N’ye goére bir boyutland rmagpyinas gerekmektedir. Bekletme siresi 2 gin civdad r. Su
yiiksekli i, 1.2-2 m aral nda al nabilir. En kiiciik hacim 3°*nolup, dipteki camur y Ida 2 defa k&t Imal d r. ki
gozlilerde, ilk g6z toplam hacmin 2/3'ti kadard ¢ gbzlilerde ise, ilk goz toplam hacmin yar s ,ediiki goz eit
hacimlidir. Septik tank ¢ k nda AKM ka¢g n 0Onlemek tzere, ¢ kborusu Uzerine elek de yettiglebilir.

d) ki Katl Septik Cukurlar ( mhoff Tank)

ki katl cukurlarda, Ust kat ¢cOkturme, alt kat igigrtitme igin kullan | r (ekil E1.6¢). Verimi, mekanik
ar tmadaki kadard r. Ustteki c¢oktirme havug0 L/N, alttaki camur ciriitme ksm is80 L/N esasna gore
hesaplanmaktad r.

e) Yava Kum Filtreleri
Septik tank ¢ k , yava kum filtreleri ile kontrollu bir ekilde artlp, dezenfekte edildikten sonra al c
ortama verilebilir. Filtre kalnl , 60-90 cm olabilir. U¢ de ik ekilde uygulanmaktad r. Bunlar, kum filtre
hendekleri, (gdmulmQ kesikli ve geri devirli ¢alan filtrelerdir ( ekil E1.6d). Basit olarak lietilmeleri, en 6nemli
Ustunlukleridir. Ancak, buyuk alan gerektirirlerlaf ihtiyac , stabilizasyon havuzlar kadar buyiittlir.
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ekil E1.6 Yerinde ar tma teknolojileri

f) Uzun Havaland rmal Paket Ar tma Sistemleri
Septik tank ¢ k , havaland rma bdlmesine verilirékil E1.7a). Gerektinde ylzeyde blylumeyi samak

Uzere, dolgu malzemesi kullan labilir gkil E1.7b). Havaland rma bélmesi ylksek camurlafanda caltrir.
( ekil E1.7c). Doner biyolojik diskler de, septik fag k n artmak (zere kullan labilirler. Bu sistemleagt

boyutland rma kriterleri Tablo E1.1’de verilntir.

Tablo E1.1 Yerinde uzun havaland rma paket aktif canur sistemleri icin boyutland rma kriterleri

Parametre Aral k Maksimum
MLSS, mg/L 2000-6000 8000
F/M, g BO/g MLVSS.gin 0.05-0.1 -
Camur ya, gin 20-100 -
Hidrolik bekletme siresi, gin 2-5 -
Cozunmu oksijen, mg/L >2 -
Kar trma, kw/n? 0.01-0.03 -
Coktirme yiizey yiiki, ¥m?.giin 8-16 33
Camur temizleme aral, ay 3-6 8-12
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ekil E1.7 Yerinde ar tma olarak kullan labilecekkptiar tma sistemleri

g) Kucuk Membran Biyoreaktor Sistemleri
Hayat standard ylksek yeril@ yerleri icin uygulanabilecek bir yontemdir. Siép¢ k , ayr bir havuz

icerisine daldrim membran ile vakum alt nda cekilmektedir. Vakumasnda, havann da verilmesi
gerekmektedir. Membrandan siizerek elde edilenusarms suyu olarak geri kullan labilecek kalitededir



) S zd rma Sistemleri

1) S zd rma Kuyular (Cukurlar);

Bunlar derin kuyulardr. Su seviyesi derinlerde almhr. Cukurlar, 2-4 m gerli inde ve 3-6 m
derinli inde olabilir. Genellikle, yan duvarlardan s zmaroHidrolik yiik, 8-16 L/m.gun’diir.

2) S zd rma Borular ;

S zd rma borular, bir 6n artmadan gegen at ksamjayeralt na déenmi bir boru ebekesi ile zemine
szdrimasdr. S zd rma borusebekesinin uzunlw, ki i ba na L=10-20 m olacakekilde belirlenir. Burada, tabi
zemin yap s n n da 6nemi vard r. Boru hatt uzunluki i ba na kum ve ¢ak Il zeminlerde 10 m, killi kumda &b
ve kumlu kilde 20 m al nabilir. On ar tma olarakngéikle, cok gozlii septik tanklar kullan I r. S zoha borusu
¢ap 100 mm olup, takriben 60-90 cm deriglidd enir. Borular n eimi, 1/400-1/500 aras nda olmal d r. Dik
arazilerde, diiler yap labilir. S zd rma borular n n sonuna haval rma bacalar yap | r. Boru hendéncelikle
100 mm yukseklikte ve hendek gdniinde cak| ile doldurulur. Bunun Uzerine s zd rmarisu ddenerek,
borunun st ksm en az 5 cm kal nhda tabana d&nen malzeme ile kaplanr. S zd rma borular n nldoat
yerlerinin Ust k s mlar karton ile kaplan r ve lumuzeri kaz malzemesi ile doldurulur. S zd rmaubar n n son
k s mlar n n boru hatt na dikey olarak birbirle@ybalanmas iyi bir iletim salar.

3) Kum Dolgulardan S zd rma;

Artma ilemi, dizenli olarak dolgu malzemesi yetléimi bir yatak boyunca suyun @ ya do ru
hareketinden olunaktad r. ki ana giderme mekanizmas vard r. Bunlar, filtreée ve oksidasyondur. Yilzeysel
filtrelemede, ask da kat maddeler (SS) filtre yatan yiizeyinde organik maddelerin (partikiler K®@ir k sm ile
birlikte giderilir. Yatak icine yerldiriimi malzeme ise mikroorganizmalar n blyumesi icin diistek tabakas
olu turur ve yilizeyde tutunma ile biylime meydana g®likroorganizmalar n blyimesi icin gerekli oksijen,
ylizeyden aa ya do ru suyun hareketi neticesinde oksijenin yatataban k sm na kadar difiize olmas ile elde
edilir. Bu ekilde azot ve ¢6zinmiKO giderimi salanabilir. Kum taneleri veya toprak tabakas baleen
yaamas icin uygun ortam olturur. Haval bakteri, destekleyici yat (kum) tutunarak gelimini strdurdr.
Yatakta doal silis kumu veya y kanm kum kullan labilir. Kumun tane ¢ap, 0.25 mm vel Gnm olabilir. Bu
sistemde dikkat edilecek en 6nemli husus, at ksyyatak tzerine homojen biekilde da tImas dr. Zemin bir
miktar kaz labilir. Zemin gecirimsiz ise tabana nigan tabakas sermeye gerek yoktur. Gegirimli zéamie
tabana membran tabakas serilir ve lzerine dremaijldr yerletirilir. Drenaj borular n n tzerine ise kum tabakas
serilir ve at ksu ytizeyden 6zel dama borular ile datlr.

Bu tir bir tesiste baca, aa daki birimlerin bulunmas gereklidir; 6n ar tmajktirme sistemi (septik
tank), depolama tank , da m sistemi, filtre yata ve drenaj (toplama) sistemi. Gerekli yiizey al&ni ba na 1.5
m?2 al nabilir. Patojen mikroorganizma giderimi are@gnaz. 80 cnvlik bir filtre yata kalnl  yeterlidir. Bu
sistem ile ¢ k ta, 25 mg/L’nin alt nda BQJ 90 mg/L'nin alt nda KOI ve 30 mg/L'nin alt nda AKMIde edilebilir.

4) Dolgu Kum Malzemesterisinden Yeralt na S zd rma (Yna Sistem);

Yeralt na s zd rma, septik tank ¢ kn n zemin Uzerinde t&il edilen bir dolgu malzemesi yn icerisine
yerle tirilmi  6zel bir da tc boru ile dnce dolgu malzemesi icerisine senrda ise zemine szdrimasdr. Bu
sistemde zaman zaman t kanan dolgu malzemesinintigidmesi mamkindir. At ksu, ilk etapta dolgu matzesi
ile kar lat igin, do rudan zemine s zd rmaya gore daha iyi verimaar.

5) H zl nfiltrasyon;

Kum gibi gecirimli zeminlerden, at ksular n yeralt s zd r Imas prensibine dayanr. S zan sulasukve
galerilerle al nabileca gibi yeralt sular n n beslenmesi amac ile déldul rlar ( ekil E1.8). Szma hz, 10-61
cm/glin veya daha fazla olan zeminler tercih edWeralt su tabakas hakk nda bilgi sahibi olmadanilem
uygulanmamal d r. On ar tma olarak, 6n ¢oktirmepiigetank) ilemi uygulanabilir. Hidrolik yiik, normal h zl
sistemlerde 0.1-1.5 m/hafta ve yiksek h zl sisezdd ise 1.5-2.1 m/hafta aras ndaide.

ekil E1.8 H z| infiltrasyon



6) Arazi Uzerinde Ak tma;

Bu metod ile eimli bir arazinin st taraf ndan ak t lan at ksulditki 6rtiist aras ndan ak t larak,aa daki
toplama hendeklerine ula ( ekil E1.9). Aa ya do ru akma esnas nda, ar tma gercekleArazi e imi, % 2 ile 8
aras nda, yeralt su seviyesi 0.6 m'den daha deriichal d r. Souk havalarda verim dér. Bir 6n artmadan
gecen at ksular icin hidrolik yuk, 0.8-1.8 cm/guindE er bir biyolojik ar tma ¢ k veriliyor ise hidrolik ytk 2.1-
5.7 cm/gun olabilir. Yiksek konsantrasyonlu at ksukin organik yuk, 44.8-112 kg/ha/gin’dir. Butemlerin
cal mas, 6-8 saat besleme, geri kalan 16-18 saatndirdge b rakmakeklindedir .

ekil E1.9 Arazi Uzerinde ak tma sistemleri

EK 2
Ar tma Teknolojileri

Birinci Kademe Ar tma Birimleri
Birinci kademe artma birimleri, kaba ve ince zmamdotner elek, kum tutucu ve 6n c¢oktirmeden
olu maktad r.

a) lzgaralar

Izgaralar, kaba zgara ve ince zgara olmak UZereeiittir. Kaba zgaralar, ar tma tesisinin en bala ve
40 mm’'den iri maddelerin mevcut mekanik ekipmanlararar vermemesi ve boru hatlar nda tkan klk
olu turmamas (¢6p, naylon, ap malzeme v.b) icin tutulmas ve uzaklelmas icin kullan I rlar. Ug dei ik
tipte in aa edilirler. Bunlar, sabit cubuk zgaralar, hatkkeant zgaralar ve ditiictlerdir. Cubuk zgaralar, terfi
merkezleri giriine yerletirilirler. Elle veya mekanik temizlemeli olabilet. Blyuk ar tma tesislerinde mekanik,
kicuk ar tma tesislerinde elle temizlemeli olarkalian labilir.

nce zgaralarn cubuk aral, 5-15 mm mertebesindedir. Bu tip zgaralar mekamneémizleme
mekanizmalar na sahip olup, zgarada tutulan kadaeler zaman zaman otomatik olarak temizlenerekadde
konteynerlerinde depolanr ve daha sonra uygunlamokulir. Déner elek tipi (mikroelekler), cubugaraya
gore cok daha kigiik (<1 mm) parcac klar n uzaklémas nda kullan | r. Dz, sepet, kafes ve diglileri vard r.
lzgaralar kanaldan ¢ kartlarak temizlenip yerinek krlar. Tasar mlar ince zgaralara benzemektedi
Uzaklat r lacak maddelerin boyutuna Haolarak cubuk aral klar , 3-20 mm aras nda oliabi® tiiciiler, kaba
eleklerle birlikte kullanlrlar ve zgaralarda tlén kat maddeleri dtirler. Dénen veya titren bir merdane
uizerinde kesme deri veya dorama k s mlar vard r. Qitiiciiler tamamen batmkonumdad r.



nce zgaralar, hareketli ve hareketsiz elekédinde olabilir. Hareketsiz veya statik eleklek,de ik veya
yatay olarak monte edilirler. Hareketli elekler| cana s ras nda surekli olarak temizlenirler. Hertigiince elekte
de, % 20-25 orannda ask da kat madde vesBgiderimi salanr. Ayrca bu sistemlerde, yagiderimi ve
¢ozunmu oksijen deerlerinde yukselme séan r. Hareketli eleklerde, hareketsiz eleklereaklp yuk kayb daha
di 0k, fakat enerji gereksinimi daha yuiksektir. Mekamilizeneklere sahip ince eleklerde ortaya ¢ kabKec
boyuna goére, trm rahat cekmesi g6z 6niinde tutularak, yatayla 8% ac yapacakekilde tasarlanabilirler.
Mekanik zgaralar ise 60 ile 8@g¢ ile diuzenlenmektedirnce zgaralarda trmk syrma hz, 0.10-0.15 m/s
al nabilir. Trm n bir tur yapmas (calma devresi), zgara boyuna baolarak 2 ile 5 dakika aras nda
de i mektedir. Mekanik temizlemeli zgaralar genelde aia hareket mekanizmas ndan ataktad r. Bunlar,
trm  yukar-aa cal tran mekanizma, @ giderken trm zgaradan uzaklaran mekanizma ve trmk
yukar ¢ kt nda Ustindeki ¢opleri konteyner veya bantards y ran mekanizmad r.

Izgara cubuklar aras ndaki ortalama su h z 0.75, Mmaksimum su h z 1.25 m/s olmal d r. Daha buyuk
h zlar, ¢copleri siurtkleyeceicin istenmemektedir. Yaklan kanal ndaki h z ise maksimum debide 1 m/sedmi
gecmemesi ve ¢okelmeye meydan vermeyeadilde minimum debide 0.3 m/s deinden kicik olmamas
gerekir. Buylk tesislerde bir tek zgara kanal iyerdaha fazla zgara kanal planlanmal dr. Izgkaaal n n
minimum genili i, 60 cm olmal dr.

Izgaralar n giri-c k su seviyeleri aras ndaki fark belirli bir d&e (mesela 15-25 cm) uta zaman
temizlenmelidir. Ancak seviye fark bu dere ula ncaya kadar uzun bir siire gecerse, zgara Uzédirgdgpler
kuruyarak otomatik temizleme diizeiede soruna yol acabilir. Bu yiizden, zgaralar migeyicileri hem seviye
fark na hem de zaman araha gore devreye girmelidir. Izgaradan gecen h&@018" evsel at ksu icin genelde
0.015 n civar nda at k olumaktad r. Bir zgara yap s n projelendirebilmelniczgaradan gececek pik ve ortalama
debiler ile zgara yap s na giryapan at ksu kanal akar kotunun bilinmesi gerdiendr.

b) Terfi Merkezi

Terfi merkezleri her ne kadar mekanik ar tma birhihasa da, genellikle zgaralardan sonra uyguland
icin bu bélimde ele al nntr. Atksu terfi merkezi, at ksu, camur ve artImsular n bir bélgeden bka bir
bblgeye pompalar ile nakledilmesi ve ytkseltilmes in aa edilmektedir. Bir terfi merkezi, emme haznesmpa
odas , basma hatt ve kontrol odas ndan meydamaeggddir.

Pompalar calma prensipleri a¢ s ndan, kinetik enerjili pompalar pozitif yer dei tirmeli pompalar
olmak uzere iki ana grupta toplanabilir. Su ve su kniihendislii alan nda en ¢ok kullan lan pompalar santrifij
pompalar olup, kinetik enerji pompalar s n f naegier. Bu pompalar n (g tipi vard r: radyal, kak ve eksenel
ak | pompalar. Genellikle radyal ve eksen dKipler yayg n olarak kullan | rlar.

Pompa istasyonlar ise slak ortaml ve kuru hézolenak tzere iki grupta snflandrlr. Islak haeli
pompalar, diey milli ve dalg ¢ pompalardr. Islak hazneli @y milli pompalarda, motor slak hazne sv
seviyesinin Ustinde monte edilir, fakat pompa batotarak kalmaktad r. Dalg ¢ pompalar sv icindd gaaya
uygun, 6zel izolasyonlu entegre motorludur. Kurar@i terfi merkezleri, kuru tip veya kendinden eirsantrifij
pompalard r. Pozitif emmenin mimkin olabilmesi igampa ekseni slak taraftaki suyun alt seviyesasinda
olmal d r. Di er bir alternatif de pompan n bir kademekik sonucu slak béliman icinde olmas dr.

Pompalar icin en énemli kavramlar, kapasite (debgnometrik yikseklik (basma ytksek)j verim, gic
ve kavitasyondur.

Bir pompan n kapasitesi (debi), birim zamanda pdagpa suyun hacmidir. Manometrik yukseklik, bir refesan
dizlemine goére suyun kazandyikseklik veya birim arl ktaki svnn pompa giri ile ¢k arasnda kazand
enerjidir. Bir pompan n manometrik yuksekli(H.), statk emme ve basma yukseklikleri, surekli y@kirtinme)
kay plar , yersel yik kay plar ve h z yiksekliklemplam na eittir. Statik emme yiksekli, s v emme seviyesi ile pompa
cark n n merkezi aras ndaki seviye fark d r. Stdidssma (derj) yikseklii, svnn boald depodaki su seviyesi ile
pompa cark ekseni aras ndaki ylkseklik fark dtati§ yikseklik, statik bas n¢ yiksekliile statik emme yuksekli
aras ndaki yukseklik fark d r. Boru sistemleri baga s v n n sirtlinme sonucu kaybetinerjiye surtiinme kay plar ad
verilir. H z yuksekli i, pompalanan (terfi edilen) sv nn herhangi hiktas ndaki kinetik enerjisidir. Yersel yik kayb ,
ba lant elemanlar ve vanalardaki yuk kayb n Kamak icin gerekli bas n¢ yiksekiir.

Pompalarda enerji (giic) gereksinimi, Q, gerekli pamdebisi (i¥s), h, pompa verimi (%), ,
pompalanacak s v n n yanlu u (kg/nt), Hy, toplam terfi yiikseklii ve g, yercekimi ivmesi (mfsne bal dr.



Bir pompan n, verilen bir basma yukseklive verimde calabildi i kapasitesi, pompan n performans olarak
belirtiimektedir. Pompan n kapasitesi, dizayn ninfonksiyonu olup bununla ilgili bilgiler, belirlbir pompa igin pompa
ureticileri taraf ndan verilmektedir. Pompa verifin), pompan n faydal ¢ k gtictiniin, pompaya giren glice oran olarak
tarif edilmektedir.

Santrifllj pompalar n verimi genellikle 0.60 — 0.88as nda daé mektedir. Bir pompadaki enerji kay plar,
hacimsel, mekanik ve hidrolik olarak s n fland rdktad r. Hacimsel kay plar, pompa govdesi ile dogark aras ndaki
gerekli aral klardan s zmalar sebebiyle olmaktalfiekanik kay plar, yataklardaki surtinmeler, ickd&irtiinmesi ve
ak kan n kayma gerilmeleri sebebiyle meydana gelméktiirolik kay plar ise ak yollar ndaki strtinme ve cevrinti
kay plar olarak gz 6nline al nabilmektedir.

Pompalar n kullan Imas nda kada lan en 6nemli problemlerden birisi kavitasyond8rv ak m ndaki
bas n¢, buhar bas nc darinin alt na ditd O ve buhar ceplerinin olmaya balad zaman kavitasyon meydana
gelmektedir. Bunun sonucu verim ve kapasite nikikte, pompa a derecede titrém yapmakta ve zarar
gOrmektedir.

Sdurtinme ve yersel yik kay plar toplam, sistetaiplam yik kayb olarak adland r Imaktad r. Bu de
iletilen debinin (Q) bir fonksiyonudur. Sistem yukié debi aras ndaki minasebeti gdsterenye, boru hatt
karakteristik erisi ad verilmektedir. Sabit devir say s nda caih bir santrifij pompan n uUrettiyik (h,) ile debi
(Q) aras ndaki miinasebet pompa karakteristikseveya k saca pompa &si olarak adland r Imaktad r. Bu iki
e rinin kesim noktas gercekletme noktas n gdstermektedir.

Pompa gruplar farkl debi ve basma yukseklikleeindal tr labilirler. Belirli bir verim de erinde
cal trimak Uzere pompalarn paralel ya da seri olateklanmas gerekmektedir. Ayr ca, pompa motorlar
kademeli veya de ken h zI motorlar olarak da cal r labilmektedir.

Pompa emme haznesi, pompan n gah ve durma seviyeleri aras ndaki su hacmidir. Barh, pompan n
cal ma peryodu T'ye (ve calma skl (alt says), i'ye, i=1/T), pompan n kapasitesine) (6@ | d r. Gerekili
hazne hacmi, debinin 4i'ye orareklinde ifade edilmektedir.alt say s, i, blyUk tesislerde 6-8, orta byukdildkt
tesislerde (fabrika, kasaba vb) 8-15 ve kicik fiersle 15-30 aras al nabilir.

Terfi merkezlerinde dikkat edilmesi gereken énemisuslar aa da belirtilmi tir:

1) Elektrik kesintileri ve pompalar n ar zal oldu zamanlarda emme haznesi dolmakta ve atksu geri
tepebilmektedir. Bu durumlarda at ksuyun geri tepimednlemek Uzere, uygun kottan bir tahliye (dolu
savak) yap Imal d r. Mimkin mertebe, yedek enemkanlar salanmal dr.

2) Terfi merkezi projelendirilirken, gelecekte konulsnanuhtemel pompalar icinde yer ayr Imal d r.

3) Cal anlar n emniyeti icin pompa istasyonlar nda uygawdiand rma sdanmal d r. Emme haznesinde de
mutlaka hava bacas bulunmal dr.

¢) Dengeleme Havuzu

Ar tma ar tma tesislerinde dengelemenin amac satkarakteristiklerindeki de iklikleri minimize ederek,
artma kademelerinde optimunartlar salamakt r. Dengeleme Unitesinin boyutu ve tipi, satikun miktar ve
de i imi ile ilgilidir. Dengeleme tank , at ksu debisieki farkl | klar ve Uretimden dolay zaman zamaraa veya
istemeyerek dokulen baz konsantre atksu ak mlabiniktirebilecek boyutta tasarlanmaldr. Dengeke
Unitesinde, konsantrasyonun dengelenmesi ve ¢ok@in@mlenmesi amac yla kat rma uygulan r. Buna ilaveten
kar trma ve havaland rma ile yikseltgenebilen maddelee BOI'nin k smi oksidasyonu da gercekigektedir.
Dengeleme havuzlar nda at ksu bilteinin homojen hale getiriimesi ve kat maddelegikelmesinin engellenmesi
icin kar trma ilemi uygulanabilir. Dengeleme tanklar nda karma, giri akmnn datm ve perdeleme,
turbinlerle kar trma, difiizérle havaland rma ve mekanik havalaondarla havaland rma gibi tekniklerle
yap Imaktad r. At ksu debisi gbzoniune al ndda, dengeleme havuzlar n n hacimlerine gunlik simalm ve
minimum at ksu debilerini dengeleyeceadkilde karar verilir. Bunun d nda dengeleme havuzlar 6zellikle Ard
Kesikli Reaktor (AKR) gibi kesikli ¢calan sistemlerin uygunletiimesinde de kullan labilir.

Debi dengelenmesinde gerekli hacim, toplam dlacminin zamana karcizilmesi ile hesaplanr. Ayn
diyagrama ortalama gunliik debide (orijin ile soktaa n birletirildi i diz ¢izgi) cizilir. Kiitle ak e risine te et,
ortalama gunliik debi eisine paralel bir doru cizilir. Gerekli dengeleme hacmi, & cizilen noktan n ortalama
gunlik debi dorusuna dik dorultudaki uzakl dr. E er debi grafii, ortalama ak hz do rusunun Ustine
¢ k yorsa gerekli dengeleme hacmi, iki ¢ do ru aras ndaki dik uzakl kt r. Uygulamada dengelesargk hacmi
teorik olarak hesaplanan d=den daha biydk tutulur. Genellikle, bekletme silifeile 8 saat aras nda olacak
ekilde bir bekletme suresi secilir. Bu slire bazuduarda 12 saat, hatta daha fazla olabilir.



Dengeleme tank n n kum tutucudan sonra, biyolajitoeadan énce bir yerde olmas uygundur. Dengeleme,
camur ve kopik problemlerini azaltmaktadlk ¢oktirmeden ve biyolojik ar tmadan dnce yap lacengeleme
Unitelerinde, kat maddelerin ¢okmesini ve konsasyon dalgalanmalar n 6nlemek icin yeterli kan, koku
problemine kar da yeterli havaland rma danmal d r. Kar t rma, tank iceriinin kar mas n salamak ve tankta
kat lar n gokmesini 6nleyecek diizeyde olmal d rO 22g/L ask da kat madde igeren orta kuvvette geeat ksu
icin kar trma gereksinimi, 4-8 W/fdir. Haval artlar korumak icin de 0.01-0.015°%m’.dk debide hava
veriimelidir. On c¢oktirme sonras ve ksa kalma efilifiki saatten daha az) dengelemede havaland rma
gerekmeyebilir. Girite terfi merkezi bulunmas durumunda ise emme hazdengeleme havuzu olarak ki
edilebilmektedir.

Dengeleme tank iras nda dikkate al nacak hususlar,aat n yap Ild malzeme, tankekli ve techizattr.
Mevcut bir havuz kullan lacaksa gerekli deklikler yapIr. Genellikle borulama ve yap sal deaklikler
gerekmektedir. Dengeleme havuzlar toprak, betora\gelikten ina edilebilir. Toprak havuzlar n maliyeti daha
di oktdr. Yerel artlara bal olarak ev eimi 3:1 ve 2:1 olmaldr. Yeralt suyu kirlilini 6nlemek icin havuz
gecirimsiz bir malzeme ile kaplanabilir. Havasartlar n olumas n o6nlemek icin ise difuzorler veya yuzer
havaland r c lar ile havaland rma yap labilir.

¢) Kum Tutucu

Kum tutucular, kum, cak | gibi inorganik maddeleri ksudan ay rmak, ar tma tesislerindeki pompa ve
benzeri techizat n axamas na ve ¢oktirme havuzlar nda t kanma tehliieesingel olabilmek, hareketli mekanik
ekipman n anmas n o6nlemek, boru ve kanallarda birikintilemgellemek ve kum birikiminden dolay camur
curdtiicunin temizlenme periyodunu azaltmak amaigar kullan | r. Bu ¢eit maddeler genellikle, yanur sular
ile sdruklenerek kanalizasyon sistemlerine kaaktad r. Kum tutucularda sadece, inorganik malzernme
¢cokelmesi istenir. Cokelmesi halinde koku problezngebep olabilecek organik maddelerin ¢okelmesniaez.
Ozellikle, yo unlu u 2650 kg/m ve tane caplar 0.1-0.2 mm’den daha biiyiik olangawik maddelerin tam olarak
tutulmas n salamak icin kullan I r. Kum tutucular genellikle kabzgaradan sonra ilk ¢oktirmeden 6nceite
edilirler.

Kum tutucular n, istenen biyuklikteki kat maddeigiulacak, arzu edilmedi halde tabana ¢okelen daha
kicik capl kat maddeler ve organik maddelerinraeksuya kar m salanacak ekilde projelendiriimesi
gerekmektedir. Bunun igin yatay akh z belli bir de erin alt na dudrilmemelidir. Yatay ak hz 0.25-0.4 m/s
(ortalama 0.3 m/s) olup, kum tutucular n boyutlamehas nda kullan lan en énemli parametredir. Bu dkz
organik maddelerin ¢dkelmeden kum tutuculardanardya atlmasn temin etmektedir. Kum tutucularn
boyutland r Imas nda kullan lan ikinci 6nemli pareire, yuzey yikudir. 0.1 mm ve daha buyik captaki
daneciklerin ¢okturulmesi igin ylzey yuku, 24 mdgaerinin alt nda olmal dr.

Kum tutucular, yatay ak dikdértgen planl, havaland rmal, daire plante diey ak ml olarak
snfland rim lardr. Yatay ak | kum tutucular uzun havuzlardan ibarettir. Kigékislerde kum temizleme el ile
mumkinddr. Bu durumlarda temizlenecek olan havuzreded kalaca icin en az iki gozli olarak
boyutland r Imas gerekmektedir. Blylk tesislerdekanik temizleme ekipman n n techiz edilmesi gerekiadir.
Yatay ak | kum tutucular igin projelendirme kriterleri TabE2.1'de verilmitir.

Tablo E2.1 Yatay ak | kum tutucular n tasar m kriterleri

Parametre De er
Aral k Ortalama
Hidrolik bekletme siresi, sh 45-90 60
Yatay h z, m/s 0.24-0.40 0.30
Cokelme h z:
65 no.lu elekten gecen madde, m/dk 0.98-1.28 16 1.
100 no.lu elekten gecen madde, m/dk 0.61-0.91 76 0.

Havaland rmal kum tutucularda, havaland rma bds havaland rma ile yap Imaktadr. Saatlik pik
debilerde, 0.2 mm boyutundaki partikilleri, 2-5 tkakk kalma siresinde gidermek (zere tasarlan rlar
Havaland rma difuzérleri, kum tutucu havuz tabam 0.45-0.60 m yukar s na yerteilir. Endustriyel at ksular n
da kartrld kentsel atksularn, havaland rmal kum tutucd&rart m nda, havaland rmadan dolay UOK
(Ucgucu Organik Karbon) olumu dikkate al nmal d r. UOK olwmu, ar tma tesisi letmecileri a¢ s ndan shk
riski ta maktad r. Eer, UOK oluumu dnemli miktarlarda ise kum tutucu tzeri kapaall veya havaland rmas z
kum tutucular tercih edilmelidir. Havaland rmal raututucular spiral akl havaland rma tank ndan olur. Spiral
h z, tank boyu ve verilen hava miktar ile kontedlilir. Havaland rmal kum tutucular icin projelénde kriterleri,
Tablo E2.2'de verilmitir.



Tablo E2.2. Havaland rmal kum tutucularda tasar m kriterleri

Parametre De er
Aral k Ortalama
Pik debide hidrolik bekletme suresi, dk 2-5 3
Boyutlar:
Derinlik, m 2-4 3
Uzunluk, m 7.5-40 20
Genilik, m 2.5-7 5
Genilik-derinlik oran 1:1-5:1 1.5:1
Uzunluk-genilik oran 3:1-5:1 4:1
Verilecek hava, fidk.m uzunluk 0.19-0.46
Tutulan kum miktar , f10°>.m* 0.004-0.2 0.015

Daire planl kum tutucular, girive ¢ k ayarlamak sureti ile ak ma dairesel bir yéringeverildi i kum
tutuculard r. Kumlar, merkezkac kuvvetinin etki merkezdeki kum bélmesinde birikirler. At ksu ¢¢sel olarak
giri yaparak girdap oldurur. Santriflj ve yercekimi kuvvetleri kumun ct&gine neden olur. Dairesel kum
tutucunun boyutland r Imas , yiizey yilkiiniin secilimeseti ile gerceklirilir. Yiizey yikil olarak, 24 fim’.sa
alnmas tavsiye edilmektedir. Pik debide hidrdikkletme siresi 30 s al nabilir. Cap, 1.5 ile 7amal nda,
yuksekli i ise 3 ile 4.5 m aral nda segilebilir.

Kum tutucularda tutulan kum miktakanalizasyon sistemine, yollar n buzlanmaya kare s kl kta
kumland na, endustriyel at ksu tirtine, mutfakidictst kullan m oran na, yoredeki kumlu toprak tauik gibi
faktorlere bal olarak, 0.004-0.21 /10> m® aral nda dei mektedir. Kii ba na ise gunliik, 5 ile 15 g aras nda
kumun olutu u belirtiimektedir. Kum tutucularda toplanan kumrekle stabilize edilip dizenli ¢cop depolama
alanlar nda bertaraf edilebilir. Kum tutucu tabatanbiriken maddeler az da olsa bir miktar organédde ve
patojen mikroorganizma ihtiva etinden bunlar n geliglizel at Imalar sak ncal d r. Bunlar da zgarlar nda
oldu u gibi evsel kat atklarla beraber bertaraf edildbr. Kum tutucularda toplanan kum ve cak|, iky
tesislerde bas n¢l hava ile ¢an pompalar veya bantl , koval ve helezonlu mekaaiar ile strekli olarak, kiigik
tesislerde ise el ile zaman zaman temizlenirler.

Kum tutucularda h z kontrol etmek icin debi kortbirimleri te kil edilmelidir. Bunlar, parshal savaklar ,
dikdortgen savak veya orant | ak m savalabilir.

d) Ya ve Gres Tutucu

At ksuda bulunan ve yainlu u sudan kig¢ik olan yagres, solvent ve benzeri ylizer maddeleri sudan
ay rmak igin ya tutucular kullan I r. Evsel at ksu ar tma tesighele yalar, on ¢oktirme havuzu yizeyindeki ya
syrclarile uzaklat r | rlar. Bu nedenle 6n ¢oktirme havuzlar ndapik ve ya toplama tertibat teil edilebilir.
On c¢oktirme havuzunun olmamas veya bu gibi maddeleran nn cok yiksek olmas halinde, gerek bu
maddeleri geri kazanmak, gerekse ar tma verimiksglimek amac yla yatutucular yap Imal d r.

Ya tutucuda serbest yaank n yiizeyine toplanr ve daha sonra sy rmeoiamdan uzaklar|r. Ya
tutucu tasar m, yaunluklar 0.80 g/criive cap 0.015 cm’den bilyiik serbest yaneciklerinin gideriimesi esas na
dayanmaktad r.

Ya tutucu verimini art rmak icin havuz icerisine péddr da yerldirilebilir. Plakal ya tutucu, paralel ve
oluklu levhalardan olwr ve 0.006 cm’den buyilk yadamlac klar n ay rmak icin tasarlan rlar. Buragi@blem,
yuksek ya yuklemelerinde, yataneciinin kesme kuvvetinden dolay ar tma veriminin digsidir. Bu durumda
at ksu girii, plakan n tersi yoninde yap Imal d r. Boylece &yr ya tanecikleri ak a ters yénde hareket ederek
yukselir (burada levhalar 4¢ | ve 10 cm aral kI yerldirilir). Hidrolik yik, s cakl k ve ya n 6zgul a rl  ile
de i mektedir. Ya, 20°C s cakl k ve 0.9 g/cidzgiil a rl  nda en diilk debiye sahiptir. 0.5 tm?.sa’lik hidrolik
yuklemelerde, 0.006 cm boyutundaki ydamlac klar tutulabilmektedir. Tasar mda beligenbuyuklik, % 50
emniyet faktorl ile bayutulmelidir.

Emulsifiye ya, ortamda kolloidal halde bulunan yhr. Emilsifiye ya n uzaklatrlmas icin serbest
forma dondturilmesi gerekmektedir. Yan serbest forma donthesi icin ise asit ilavesi yap Imakta veya
emilsiyon krc polimerler kullanIlmaktad r. Dahsonra serbest ya yluzdirme ile ylzeyden al nmaktad r.
Emuilsiyon halindeki ya ay rmak icin ise kabarckl ya da c¢Oziinmbiava ile ylizdirme Uniteleri kullanl|r.
Yuzebilenler d ndaki di er kat maddelerin tabana cokelmeleri s6z konusiu oinda ya tutucular, camur
depolama hazneli olarak yap | rlar ve ¢tkelen caiteuylizen maddelerin kolayca al nabilecekleridiiizende ina
edilirler. Kentsel at ksu ar tma tesisleri icin epgun ¢6zim (6zellikle 6n ¢oktirme havuzunun olmaldallerde),



kum tutucu ile ya tutucunun ayn havuz icerisinde yap Imas dr. Yiidan al nan ydar, yakma ve geri kazanma
tesislerine iletilebilirler.

e) On Coktirme Havuzu

On c¢oktiirme, cokelebilme 6zeline sahip organik ve inorganik yap da ask da katddelerin yergekimi
etkisiyle sudan ayr Imas lemidir. On ¢oktirme havuzlar, zgara ve kum tufacdan sonra ima edilir. On
¢oktirme ilemini takip eden dier ar tma Unitelerinin organik madde ve kat magldileri azalt Im olmaktad r.
Ham at ksuyun icindeki cokelebilen maddeler, yiksgkunlukta 6n c¢oktirme camuru olarak uzakid r.
Ongoktiirme havuzunda ask da kat madde gidermenvbekletme siiresi ve yiizey yiikiinin bir fonksiyamud

At ksuda organik madde, etkin bir biyolojik azot fasfor giderimi icin istenmektedir. Ozellikle bikajik
ndtrient giderimi icin tasarlanan aktif camur sisterinde 6n c¢oktirme tanklar n n projelendiriimesamas nda
organik madde gideriminin tesisin ¢ taki azot ve fosfor standard n n $anmas ndaki olas olumsuz etkileri de
tahkik edilmelidir. On ¢oktiirme camurlar organikadde icerii zengin olduundan younlatrma aamas ndan
sonra camur stabilizasyonlémine (havas z, haval vb.) tabi tutulmas gerekiedir. Ozellikle ede er niifusu
blyuk olan yerleémler icin 6n ¢oktiirme camurunun havas z stabilipasindan elde edilen biyogaz ile enerji geri
kazan m ekonomik bir ¢6ziim olabilmektedir.

On ¢oktiirme havuzlar nda ham at ksu kalitesi vasielengelenmektedir. On ¢oktiirme havuzunun yap | p
yap Imayaca, KO /TKN oranna baldr. KO /TKN oran 7’nin Uzerinde ise genellikle 6n c¢oktignmavuzu
yap Imakta, 7’den diilk ise gerekmemektedir. Bir dir kriter debidir. On coktiirme tanklar genellikbgiyiik
kapasiteli (>3800 fAgiin) at ksu ar tma tesislerinde kurulur. Daha Kitgsislerde, ikinci kademe ar tma unitesi
tim yuku kald rabilecekse ve kopik, yae ylzen katlar letme problemi yaratmayacaksa (kum tutucuda
giderilebilecekse) dn ¢oktirme unitesi kurulmaznilgtmal filtre, doner biyolojik disk ve batmbiyolojik reaktor
gibi ikinci kademe ar tma Uniteleri mevcutsa, ekgmm zarar gérmemesi icin mutlaka sistemin 6éniinedkiirme
havuzu konulmal d r.

On ¢oktiirme havuzunda, AKM giderimi % 50-65'ler, B@derimi ise % 25-40 seviyelerinde olmaktad r.
Bdylece biyolojik ar tma tnitesinde ar t lacak ongayik azalt Im olmaktad r. Organik ytkteki azalma, biyolojik
ar tma Unitesinde sisteme verilmesi gereken oksijgktar n n azalmas na, dolay s ile enerji geraksinin ve
olu an fazla aktif camur miktar nn azalmas na nedemastad r. Ham at ksudaki kopin giderilmesi ile
havaland rma ve ¢oktiirme havuzlar nda koépuk wiu azalmaktad r. On ¢oktirme tank na kimyasal eishv
yaplrsa artm oranlar yukselmektedir. Cokturnenk nda hidrolik k sa devreler, at ksu debisindekir
de i iklikler, cok yuiksek ya da diik at ksu s cakl klar ile ylksek geri devir oran]a80Ols ve ask da kat madde
giderimlerinin tipik de erlerin alt na dimesine neden olmaktad r.

On coktirme tanklar n n tipleri, yatay ak, kat madde temasl veya & yiizeyli olabilmektedir. Yatay
ak | havuzlar n Ustlnlil, daha az yer kaplamas , birden fazla Unite halimdbilmesi suretiyle Uniteler aras nda
ayn duvar kullan larak ekonomi danmas , koku kontroliinin daha kolay olmas, dakhanucokelme zaman ,
giri -¢ k yap lar ndaki kay plar n az olmas ve ¢amur topaigin daha az enerji harcanmas d r. Mahzurlardlge
bolgelerin oluabilmesi, debi dd imlerine hassas olmas , camur toplama ekipman gemili in k s tlay ¢ faktér
olmas , savak yukini azaltmak igin birden fazlaakayap Imas ve yuksek bak m masraflar dr. Yat&y la
havuzlar dairesel veya dikdortgen planl yap laleiktedir.

Dairesel 6n c¢oktirme tanklar nda besleme merkezadgnimaktad r. At ksu merkezden cevreye do
hareket etmekte ve dgevre boyunca uzanan savaktan gylapmaktad r. Coken camur, sy r c larla merkezerdo
itiimektedir. Ustte toplanan yiizer maddeler ise et yrc ile toplanarak bir haznede biriktirilitedir.
Dikdortgen planl 6n coktirme tanklar nda at kswslbenesi bir ugtan yap Imakta, at ksu uzun kenarubog
hareket ederek dér uctan tank terk etmektedir. Dikdortgen ve dsetedn ¢oktirme havuzlar n n projelendirme
kriterleri Tablo E2.3'de verilmiir.

Tablo E2.3 Dikdértgen ve dairesel planl 6n ¢oktirne havuzlar projelendirme kriterleri

Aral k Ortalama
Dikdértgen
Derinlik, m 3-4.5 3.7
Uzunluk, m 15-90 24-40
Genilik, m 3-24 5-10
Syrc hz, m/dk 0.6-1.2 0.9
Dairesel

Derinlik, m 3-45 3.7

Cap, m 3-60 12-45



Taban eimi, mm/m 62-167 83
Syrc devirsay s, dev/dk 0.02-0.05 0.03

Kat madde temasl 6n ¢oktirme havuzlar nda, kaiddeler ylikselerek camur 6rtist oluurlar ve gelen
kat maddeler burada birlerek tutunurlar. Sv faz ise yilkselerek savakld@ru ilerler. Ayn giderme
verimindeki yata ak | 6n coktirme tanklar na gore daha iyi hidrolikrisemans gosterirler. Dairesel ya da
dikdortgen planl olarak tasarlan rlar. Septik Ulbar olu turdu undan biyolojik camurlar igin kullan Imas uygun
de ildir.

Plakal (lamelli) 6n ¢oktirme havuzlar nda, plakizgyleri cok daha k sa ¢okelme zaman lad icin
verimlidir. Yayg n olarak ar yukli ilk ve son ¢oktirme tanklar n n yenilengivgeli tirilmesi icin kullan I rlar.
Lameller, tip eklindeki yap veya plakalar ile danabilmektedir. Béylelikle tank hacmi kicliimekteddu ekilde
daha az ruzgar etkisi olmakta ve laminer ak mmlaktad r. Lamelli ¢oktlirmenin dezavantaj ise degt ullar n
olu abilmesi ve tlplerin ya da kanallar n t kanmaskids.

On ¢oktiirme havuzlar n n hesab , yiizey yuki, bekesiiresi ve derinle bal d r. Boyutland r Imalar nda
kullan lan en 6nemli parametre yiizey yukudir. Agr iyi bir performans elde etmek icin tank derinlbekletme
suresi, camur sy r ¢ tana kapasitesi gibi parametrelerin de dikkate ahangerekmektedir. Yizey yuki ortalama
debide, 33 ile 49 #m?’.giin ve pik debide ise 81 ile 122/m”giin aral nda tutulur. Savak yiikii ise 124 ile 496
m*/m/giin aral nda alnr. Savak yikinin én ¢oktirme tank peniams na etkisi cok azdr. & su hzn
onlemek Gzere uygun tank derinlive ¢ k suyu oluklar aras nda yeterli mesafenin temireriimektedir. Boylece
dipte toplanan ¢camurun hareketlenip ¢ &uyu ile savaktan siriiklenmesi 6nlenmimaktad r. Ortalama tasar m
debisinde bekleme siresi 2.5 saati gegcmemelidunUalma sirelerinde septikrtlar olu makta, bu da ¢oktlirme
tank performans n n dinesine (havas z curimartlar nda oluan gazlar camurun ¢okmesini engellemekte) ve
koku olumas na sebep olmaktad r (havas z ¢Urime s ras k@da gazlar). Camurun uzun sire bekletilmesi de
¢oken organik kat lar n ¢oziinmesine neden olmabtada takip eden ar tma Uniteleri icin daha yukeedanik
yiuklemeye sebep olmaktad r. Diizgiin tasarlargamur toplama uniteleri, toplanan camurun uyguedsi nakli ile
tank n dibinde ¢camur birikimini 6nleyebilmektediCamur kal nl , septik artlar n oluumunu ve uzun ¢camur
bekleme siresini 6nlemek Gzere minimize edilmelidir

Cokturme ilemlerinde ¢tken camurun akan taraf ndan siriklenmemesi icin yatay h z builem
ta maktad r. Yatay h z n belirli bir derden biyiik olmas durumunda ¢oktirme tank talsEnbirikmi ¢camurun
suriiklenme riski vard r. On ¢oktirme havuzlar dikden ve dairesel planl olarak projelendiriliuy@n tiniform
da tmn ve akmn salayacak ekilde giri-¢ck savak yap lar ile donatImalar gerekmektedir.z¥ydeki
kopuk ve tabandaki camur birikintilerinin uzallalmas icin uygun bir ylizey ve taban sy rma titeat
bulunmal d r. Camur haznesinin blyukii) camurun dzelliklerine ve camur ladtma aral klar na uygun olmal dr.

Biyoloijk Ar tma Birimleri

Biyolojik ar tma, at ksuda bulunan organik kirlelerin, mikroorganizmalar taraf ndan besin ve enerj
kayna olarak kullan Imak suretiyle at ksudan uzaklalmalar esas na dayanmaktad r. Biyokimyasaleglerin
sonunda, ayrabilen organik madde elektron verip yikseltgengi@isitienme) kararl son Urin olan ¢®@e
H,O’ya doniimektedir. Dolay s ile ayrabilen organik maddelerin bir k sm biyokiitleye, @i k sm ise enerjiye
cevrilmektedir.

Biyolojik ar tmada kullan lan en yayg n yontem dkgiamur sistemleridir. Bu sistem organik kirlik,
ask da tutulan mikroorganizmalar (heterotrofik leaitér) yard m yla giderildii bir ar tma metodudur.

De arj standartlar na b& olarak aktif camur sistemleri karbonlu organiladde giderimi ve nitrifikasyon,
denitrifikasyon; ar biyolojik fosfor giderimi icin uygun reaktor kdiglrasyonlar ile etkin olarak ¢at r labilir ve
proses artlar na bal olarak aktif camur reaktorii haval , anoksik vavas z artlarda olabilir. Son ¢oktlirme
tank nda c¢okelen camur aktif camur havuzuna gewreatgriimek sureti ile uygun biyokitle konsantrasy
salanm olur. Ongoriilen biyokiitle miktar ndan fazlas fagla camur olarak sistemden at | r.

Haval prosesler oksijenli ortamda organik maddelegmi ve/veya nitrifikasyon prosesleri icin
kullan Imaktad r. Nitrifikasyon prosesinde ototrbakteriler amonyum azotunu oksijenli ortamda rétr&adar
yukseltgemektedir. Bu prosesler, mikroorganizmaladkonumuna goére askda @ma, ylzeyde calma ve
ikisinin birlikte uyguland kombine sistemler olarak s nflandrIr. Birddazla prosesin ardarda kullanId
ard k sistemler de mevcuttur.

Ask da, yuzeyde ve her ikisininde gercekile buyime olmak tzere ¢ deik ekilde olmaktad r.



a) Ask da Buylyen Sistemler

Ask da biyuyen sistemlerAktif camur havuzu icindeki biyokitlenin havalanda ya da mekanik
kar trma ile askda tutulmas ve atksu ile homojenr ka larak uygun koullarda istenilen reaksiyonlar n
olu turulmas esas na dayanmaktad r. Bu amacla, gkleetlifizorler veya ylzeysel havaland r ¢ lar nlealm
oksijen transferi ve tam karm n salanmas ac¢ s ndan yeterli olmaktad r. Havaland haauzuna oksijen transferi
gunlik ve mevsimlik ihtiyac kardayacak ekilde tasarlanmal d r.

Tam kar ml veya piston akml reaktdr olarak projelentibilen aktif camur havuzlar nda at ksu,
havaland rma havuzundan sonra son ¢oktirme havugimandirilir. Son ¢oktirme tanklar nda yercekigtkisi
ile artlm su biyokitleden ayr larak sonraki ar tma Uniteler{(dezenfeksiyon, filtrasyon vb.) iletilir veya dg
edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, haakiif camur tanklar nda sadece organik madde mergum
azotu gideriminin (nitrat azotuna gevrilmesi) lsmmas d r.

Ask da coalan aktif camur sistemleri organik madde gidenimi nitrifikasyon prosesi, sistemin (haval )
camur yana baldr. Organik madde giderimi yapan heterotrofikkteiler, nitrifikasyonu sdayan ototrofik
bakterilere gore daha az hassastr. Dolay s ilemab artlarda, nitrifikasyonun séand ko ullarda organik
madde giderimi de stanmaktad r. Oncelikle, nitrifikasyon prosesi igjarekli olan (haval ) camur yaso uk hava
artlar g6zonine al narak hesaplanmal ve reaka6nti buna gére hesaplanmal d r. Pratikte nitrifjfaskarbonlu
organik maddenin giderilmesi icin kullanlan reakl® gercekldirilebilece i gibi, ayr bir reaktérde de
sa lanabilmektedir. Nitrifikasyon prosesinde 1 gramoayum azotunun (NJN) oksitlenmesi sonucu 7.14 gram
CaCQ alkalinitesi tuketilmektedir. Dolay s ile nitrkasyon prosesi icin at ksudaki alkalinitenin kohtedilmesi
gerekmektedir. Camur ya n belirli seviyede secilmesi ile { 10 giin) sadece organik karbon giderimi de
sa lanabilir.

Biyolojik camurun stabilizasyonu, reaktorin icinglani yuksek camur yéar nda uzun havaland rma
yontemine gore letilmesi veya oluan fazla camurun reaktdr chda secilen bir camur stabilizasyon prosesi ile
sa lanmaktad r. Artma tesisi tasar m amas nda tesisinin timdndn ele al narak ilgili tasaparametreleri
ac s ndan kitle dengesinin olurulmas gerekmektedir.

Aktif camur sistemlerinin cédtli konfiglrasyonlar ekil E2.1'de verilmitir. Tablo E2.4'de, karbon
giderimi yapan aktif camur prosesleri icin tasapanametreleri verilmiir.

a) Klasik (konvansiyonel) aktif camur sistemi b) Piston ak ml aktif camur sisti

¢) Kademeli beslemeli aktif camur sistemi d) Temas stabilizasyonlu aktif camur siste

d) Uzun havaland rmal aktif camur sistemi e) Oksidasyon Hende



ekil E2.1 Aktif camur sistemlerinin ¢igli konfiglrasyonlar

Tablo E2.4 Aktif camur prosesleri icin tasar m paranetreleri
Proses citleri de, F/IM, kg BOIls/ TAKM, t=V/Q, Q//Q
gin | kg BOI/kgTAKM.g m.g mg/L saat
Klasik 5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 | 1500-3000 4-8 0.25-0.75
Tam kar ml 5-15 0.2-0.6 0.8-1.92 2500-4000 3-5 0.25-1
Kademeli besleme 5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 2000-3500 -5 3| 0.25-0.75
De i tirilmi 0.2-0.5 155.0 1224 | 200-1000 153  0.05-0225
havaland rmal
(1000-3000) ]
L ot 515 0.2-0.6 0.96-1.2|  (4000- ((()é?eg 0.5-1.5
Y 10000%

Uzun 20-30 0.05-0.15 0.16-0.4| 30006000  18-36  0.5-1|5
havaland rmal
Yiksek-h zl 5-10 1.6-16 4000-10000 2-4 1-5

0.4-1.5

havaland rma

Kraus prosesi 5-15 0.3-0.8 0.64-1.6 2000-300P0 4-8 .5-10
Saf oksijenli 3-10 0.25-1.0 1.6-3.2 2000-50Q0 1-3 .2500.5
Oksidasyon hendé | 10-30 0.05-0.3 0.08-0.48 3000-6000 8-36 0.75-1.5
AKR ¢ 0.05-0.3 0.08-0.24 (1500-5000) 12-50 ¢
Tek kademel 8-20 0.1-0.25 0.08-0.32| 2000-3500  6-15  0.5-15
nitrifikasyon

ki kademeli 15-100 0.05-0.2 0.05-0.144| 20003500 36| 020
nitrifikasyon

2 Temas birimde °Temas stabilizasyon birimi ¢ Uygulanamaz

b) Yiizeyde Biylyen Sistemler
Yizeyde buylyen sistemler, damlatmal filtrelerneb biyolojik disk ve dolgulu reaktérler sistemleri

eklindedir ( ekil E2.2).

a) Damlatmal filtre b) Donogyolojik disk
ekil E2.2 Mikroorganizmalar n ylizeyde tutundudamlatmal filtreler ve doner biyolojik disk seshlerinin
ematik gosterimi

1) Damlatmal Filtreler;

At ksularn, dei ik dolgu malzemeleri Uzerinde dalarak aa ya doru aktlmalar prensibi ile
cal maktad r. Dolgu malzemesi Uzerinde biyofilm tabakakl makta ve mikroorganizma, oksijen ihtiyac n
havadan almaktad r. Damlatmal filtrelerde teeya plastik dolgu malzemesi kullan labilir. Fétrmalzemesi
derinli i, ta dolgu filtrelerde 1.8-2.4 m, plastik dolgu i¢in02L2.2 m aral nda al nabilir. Atksu bu filtre
yata ndan gecerken, dolgu malzemesi Uzerinde baktekllerbiyofilm tabakas oluurur. Kullan lan dolgu
malzemesinin aras nda oklar bulunur. Boylece, mikroorganizmalar n dolgualzemesi Uzerinde bir tabaka
halinde yaamalar , organik maddelerle beslenmeleri ve hawa igée oksijen transferi sdamalar mumkin olur.
Mikroorganizmalar belirli bir kal nl a ulat ktan sonra, dolgulardan koparlar ve ¢ lsuyundaki bu biyofilm
parcac klar son c¢oktirme havuzlar nda c¢okeltilesidan ayr | rlar. Damlatmal filtrelerin boyutlantimas
yuzeysel hidrolik yiik (fim*giin), hacimsel organik yilkleme (kg B@n®giin) ve geri devir oran esas al narak
yap | r. Filtrenin y kanmas n séamak ve minimum debilerde gerekli aksa lamak Uzere geri devir dizenekleri
te kil edilmelidir. Damlatmal filtreler, ylzeysel hidlik yik; hacimsel ve organik yikin blyukiine goére diilk,
orta ve yuksek hzl olmak Uzere (g tipte olabilteekr. Uygulanan organik madde ve azot (TKN) yllkéem



h zlar na bal olarak karbonlu organik madde giderimi ve nikéfsyon salanabilir. Yaz ve k ko ullar nda
optimum oksidasyonu skayacak havaland rma sistemi (havaland rma delikiekanallar ) tekil edilmelidir.

2) Déner Biyolojik Disk;

Doner biyolojik disk (biyodisk) sistemleri, mikraganizmalar n tGzerinde Uremesi icin uygun bir ylzeyi
sa layacak ekilde yap Im , gelen at ksuyun muhtemel korozif 6zeltiden etkilenmeyecek, plastik malzemelerin
diskler halinde, déner biraft (mil) tzerine yerldirildi i veya ici dolgu malzemesi ile dolu delikli tambur
eklindeki silindirik bir yap dan olunaktad r. Oksijen ihtiyac , dénme s ras nda havasttamaktad r. Disklerin
yuzeylerinde mikroorganizmalar biyolojik film olwrur. Diskler k smen bat r Id klar i¢in ylizeydallan (hava ile
temas eden) donguleri biyofilmlerin oksijen ihtiyackar lamaktad r. Biyodisklerde genelde uygulanabiliplga
1.5-3.0 m'dir. aft n her 1 metresine 2 cm aral klarla 20-30 adsk gerle tirilebilir ve uzunluk 6 m’'ye kadar
¢ kabilir. Dolgulu tambur tiplerinde ise istenerptam dolgu malzemesi ylzeyi danacak ekilde boyutland rma
yap Imaktad r. Doner disk veya tambuwaftlar n n her biri ayr bir silindir haznesine (k@a), % 45'i su iginde bat k
olacak ekilde monte edilir.

3) Dolgu Yatakl Reaktorler;

Dolgu vyatakl reaktorler, mikroorganizmalar n tuto@s icin bir dolgu maddesi iceren biyofilm
sistemleridir. Tipik bir dolgu yatakl reaktdrdevaa alt k sm ndan havaland r c lar yard m yla vieril

c) Ask da ve Ylzeyde Coalan Aktif Camur Ard  k Sistemler

Yukar da bahsedilen artma metotlar n n kombinatgon yapmak suretiyle ¢cok say da artma ak m
emas oluturmak mimkundir. Ozellikle mevcut ar tma tesisigrigeniletiimesi (gelitiriimesi) ile biyolojik azot
ve fosfor giderimi sdayan tesisler haline donirilmesi mumkindidr. Boéylece tek b@a yeterli ar tmay
sa layamayan aktif camur ya da damlatmal filtre sidtxinde yeni konfigtrasyonlar bir arada kullaralauygun
artlm su kalitesini ssdamak mumkun olabilmektedir.

Anoksik Prosesler

Heterotrofik (faklltatif) bakteriler oksijensiz arhda ayr abilen organik maddeyi ve bla oksijeni (nitrat,
nitrit vb.) kullanarak organik madde oksidasyonugercekletirmektedir. Denitrifikasyon prosesi yard myla
anoksik koullarda nitratn azot gaz na donardlmesi sonucu azot giderimi gergekielmektedir. Anoksik
ko ullar ask da ya da ylzeyde @dan sistemler ile séanabilir. Ancak, denitrifikasyon veriminin yiksektmas ,
proses stabilitesi ve kontroliniin kolayl a¢ s ndan anoksik kallar ask da c¢oalan sistemlerde kolayl kla
sa lanmaktad r. Denitrifikasyon prosesinin verimi asidkreaktdre giren organik madde miktar , havaitelarden
geri devrettirilen nitrat miktar ve ortamdaki ¢c@uiili oksijen konsantrasyonuna bal r.

a) Ask da ¢o alan sistemlerde denitrifikasyon

Ask da c¢oalan sistemlerde denitrifikasyon, aktif camur sig&inde oksijenin olmad haval tanklardan
geri devredilen nitrat yard m yla anoksik havuzkgercekletirilir. Nitrat n yan nda bakteriler icin gereklirganik
karbon kayna salanmaldr. Gerekli organik madde ham at ksudalkyamik maddeden veya dal karbon
kayna ndan salanr. Biyolojik azot giderimi icin tasarlanan akggamur sistemlerinde 6n ¢oktiirme tanklar nn
verimi, organik maddenin denitrifikasyon prosesnigeterlili i a¢c s ndan kontrol edilmelidir. Denitrifikasyon
hacminden dnce nitrifikasyonun ¢and haval reaktér hacmi belirlenmeli daha sonralart suda dearj edilen
toplam azot konsantrasyonunu lsgiacak anoksik hacim oran na gore denitrifikasy@mtmi (\p) secilmelidir.
Anoksik reaktérlerin boyutland r Imas nda anokséchn oran n n, W/V (anoksik reaktér hacminin toplam reaktér
hacmine oran) %50 derini amas istenmemektedir. Nitrifikasyon prosesinde lagilen alkalinite
denitrifikasyon ile geri kazan Imaktad r. 1.0 gramtrat azotunun (N@N) azot gaz na cevrilmesinde 3.56 gram
CaCQ alkalinitesi olumaktad r.

b) Yiizeyde coalan sistemlerde denitrifikasyon
Yizeyde coalan sistemlerde denitrifikasyon, icerisinde teeya plastik dolgu malzemesi bulunan bir ortamda
gercekletirilir. Dolgulu yatakta t kanmalar n engellenebidsi icin periyodik olarak geri y kama gerekebifisk da
bliyume denitrifikasyonunda oldu gibi, bu ilemde de d karbon kayna genellikle gereklidir. GUnimuzde
Ozellikle buyuk sistemler igin ylizeyde @an sistemlerde etkin denitrifikasyon Eamak oldukca zordur.

Azot ve Fosfor Giderim Yontemleri

Biyolojik azot ve fosfor giderimi yapan aktif camaistemleri k sa ve/veya uzun streli dé&en cevresel
ko ullara ve kirlilik ytklerine maruz kald ndan en uygun giderim veriminin sirdurdlebilifhin sa lanmas igin
bu sistemlerin uygun ve yerinde 6lgiim cihazlargges kontrol ekipmanlar ve otomasyon sistemlerddnat Imas
gerekmektedir.

Biyolojik azot ve fosfor giderimi igin;



Tasar ma oOncelikle nitrifikasyon prosesinden l@amal ve sistemin olumsuz cevresel titar
alt nda verimli cal mas i¢in gerekli dnlemler al nmal d r.

kinci ad mda denitrifikasyon prosesi i¢in gerekhio hacimler belirlenmelidir.

Son olarak biyolojik fosfor giderimi icin gereklagar m kriterleri oluturularak tank hacimleri
hesaplanmal dr.

Biyolojik nitrient giderimi icin tasarlanan aktiighur sistemi secimi at ksu karakterizasyonuna veegel
ko ullara baldr. Bunun vyannda endistriyel katlmlarn yikseoldu u atksular evsel atksu
karakterizasyonundan c¢ok buydk farkllk goOsteretdinden, yukarda bahsedilen tasarm kriterlerinin
uygulanmas ag¢s ndan sknt olabilir. Ozellikbadistriyel at ksu oran yilksek kentsel at ksulaagia abilen
organik madde miktar, tdrleri ve ayma hzlarnn yannda azot ve fosfor parametreldd farkl|k
gosterebilecanden, biyolojik azot-fosfor giderimi a¢ s ndan pasin uygunluunun detayl olarak arér Imas
gerekmektedir.

Biyolojik fosfor giderimi verimi at ksudaki ucucuay asidi (UYA) konsantrasyonuna Hal r. YUksek
konsantrasyonlarda UYA, biyolojik fosfor giderimgim biyolojik azot gideriminden dnce konulacak hswza
reaktorlerin daha kicguk hacim oranlar nda (havasaktor hacminin toplam biyolojik reaktér hacmineamm)
projelendiriimesini saayacakt r. Ornein, UYA iceri i yilksek olan at ksular icin %5 civar nda bir haciman
yeterli olacakt r. Ote yandan, UYA iceridii iik at ksular icin fermentasyon prosesinin verinithas n salayacak
yuksek havas z hacim oranlar na (%15-%25) ihtiyaguthcakt r. Dolay s yla havas z reaktorin hidrdbiékletme
suresi 90 dakika mertebesine albilecektir.

At ksuda nispeten didk KO /TKN, KO /DP seviyelerinde biyolojik fosfor giderimi igin UCW|IP tipi aktif
camur sistemleri tercih edilmelidir. Bunun sebebwdis z tanka geri devir ile (i¢csel geri devir vengia geri devri)
giren nitrat ve oksijen yukinin azaltImas n Isanaktr. Evsel at ksular icin KOTP de erinin didk olmas
durumunda UCT, VIP tipi aktif camur sistemleri bigjik fosfor giderimi ac¢ s ndan 20 sistemine gore daha
avantajl olmaktadr. Ancak, UCT ve VIP sistemlelin daha yiksek havasz hacim oranlar na ihtiyac
duyulmaktad r. Farkl evsel at ksu karakterizasgonicin dnerilen biyolojik nitrient gideren akgamur sistemleri
Tablo 3.1'de 6zetlenmiir. TablodaDP, at ksu ar tma tesisi gimdeki toplam fosfor ile ¢ k ndaki ¢6zinmi
fosfor aras ndaki fark ifade etmektedir.

Tablo 3.1 Farkl BO s/DP ve KO /DP seviyeleri icin 6nerilen sistemler

Proses BO /DP KO /DP
mg BO s/mg P mg KO /mg P
VIP*, UCT* 15-20 26-34
AZO#+ AQw+* 20-25 34-43
Bardenpho >25 >43

*  Virginia Initiative plant

*  University of Cape Town
**  Anaerobik-Anoksik-Aerobik
*** Anoksik-Aerobik

At ksu icinde yava ayr an organik madde konsantrasyonu yiksek ise bikokjtma Unitesinden 6nce
belirli bir seviyede tutularak 6n fermentasyotemi icin kullan labilir. Camur yan n 4-5 ginden fazla olmas
metanojenik aktivitenin artmas na ve biyolojik nétt giderimi icin gerekli UYA potansiyelinin kayboas na yol
acmaktad r.

Heterotrofik bakteriler ¢caalma srasnda nitrient ihtiyac olarak fosforu yélerine almaktad r. Bu
durumda fosfor giderimi %10-30 mertebesinde olm@ktaAncak, biyolojik ar fosfor gideriminde, fosfor
depolayan mikroorganizmalar fosfat ndtrient ihtiyadan daha fazla miktarda depolamakta olup sist€ogfor
giderimi % 85-95 mertebesine kadar ufaktad r. Fosfor depolayan heterotrofik mikroorgamalar nitrat ve
¢ozinmi oksijenin bulunmad havas z koullarda, at ksudaki ucucu yaasitlerini depolayarak biinyesinde
tuttu u fosforu hiicre d na salmaktad r. Bunu takibeden anoksik ve/veyah&wo ullarda ise depolama Urinlerini
hicre sentezinde kullanarak saldfosfordan daha fazlas n binyesinde depolamaktdlyolojik a r fosfor
giderimi icin biyolojik denitrifikasyonun yap Id anoksik reaktorlerin dnine havas z reaktorleredeenmelidir.
Di er aktif camur Unitelerinden geri devir ak mlargs@! geri devir ve ¢camur geri devri) ile havas aktérlere
donen nitrat ve oksijen konsantrasyonlar minim@wiyede tutulmal dr.

Biyolojik a r fosfor giderimi icin giri suyundaki kolay ayrabilen organik madde miktar (fermente
olabilen maddeler, ucucu yaasitleri vb.) biiyilk 6nem tanaktad r. Ozellikle diilk konsantrasyonda kolay
ayr abilen organik madde miktar iceren at ksular iciygun proses konfiglirasyonu secilmesi gerekmektedir
Biyolojik gamur stabilizasyonunun biyoreaktor icendercekletirildi i uzun havaland rmal aktif camur sistemleri



yaln z biyolojik a r fosfor giderimi icin uygulanmamal d r. Fosfageri i yiksek biyolojik camura stabilizasyon
(haval , havas z) lemi uyguland nda ¢camur younlatrma ve susuzlarma unitelerinden ar tma tesisine geri
doénen tim geri devir ak mlar ndaki nutrient yiklex¢ s ndan kitle dengesi hesaplanmas gereklidarekdi
gOrildi tnde ar tma tesisine dénen ¢camur geri devir ak mdar uygun ilave ar tmalemleri (kimyasal ¢oktirme
vb.) de uygulanmal dr.

Evsel at ksularda biyolojik azot giderim verimi blgjik ar tmaya giri at ksuyundaki KQTKN oran na
baldr.

KO /TKN<10 olmas durumunda 6n denitrifikasyon sisternétkin olarak kullan labilir.

Oran n (KO/TKN) 10'dan biyuk olmas durumunda ise sonda diikdisyon sistemleri avantajl dr.
Bu durumda birden fazla anoksik reaktore sahip;etm@ sonda denitrifikasyon sistemlerinin
avantajlar n n birleti i Bardenpho tipi aktif camur sistemi kullan labilir

Giri teki organik maddenin yiuksek olmas ctl ditk nitrat konsantrasyonunun elde edilmesinilaa
Ayr ca, birlikte e zamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistenilde alternatif cozim olarak kullan labilir.

Evsel at ksulardan biyolojik azot giderimi, havae anoksik koullar n mevcut olduu aktif camur sistemi
konfigiirasyonlar ile sdanmaktad r. Oncelikle havalartlarda amonyum azotu nitrata détiiitilmektedir. Oluan
nitrat denitrifiye etmek icin anoksik reaktore gdevrettirmek (Nitrat geri devri) ve at ksudakiganik madde ile
tam kar mas n salanmak gerekmektedir.ekil E2.3a’da verilen sistem 6n denitrifikasyon geeidir. Bu proseste
denitrifikasyon haval tank n éncesine yetiglen anoksik reaktérde slanmaktad r. Proses sras nda ¢6zinmu
oksijenin geri devir ak m ile birlikte anoksik dgére girii minimize edilmelidir. ekil E2.3b’'de ise iki anoksik
reaktoriin kullanld Bardenpho tipi iki kademeli aktif camur sistemidsgerilmektedir. Birinci kademede olan
haval tank takibeden ikinci kademe anoksik reed@ddaha ¢cok bakteriyel i¢csel solunum prosesi kuliaak azot
giderimini salanmaktad r. Biyolojik azot giderimi ezamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosekd de
gercekletirilebilir . Bu proseste uygun ¢amur yale hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon pesteri birlikte
yuratilmektedir. Bunun igin ¢bzunmuoksijen seviyesinin reaktor iginde etkin olaraknkol edilmesi
gerekmektedir. Biyolojik azot giderimi ayn reakiginde salanmaktad r. E zamanl nitrifikasyon-denitrifikasyon
prosesi ayn reaktér icindeki farkl bdlgelerde kst ve haval koullar n olu turulmas (oksidasyon havuzlar vb.)
ve/veya ayn reaktdr iginde oksijenin di seviyelerde kontroli ile de danabilmektedir (ekil E2.3c).

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

c¢) Simultane Nitrifikasyon Denitrifikasyon tipi akGamur sistemi
ekil E2.3 Biyolojik karbon ve azot giderimi yontesni

At ksulardan biyolojik azot giderimi ile birlikteokfor giderimi i¢in; havas z, anoksik ve haval bibar n
saland aktif camur sistemi konfigirasyonlar gerekmeltedrukar da bahsedilen biyolojik azot giderimi
prosesine ek olarak fosfor depolayan bakteriler i@vas z artlar n da sdanmas gerekmektedir.ekil E2.4a’da
verilen A0 (Havas z Anaerobik)Anoksik-Oksik) prosesi 6n denitrifikasyon prosesi oniine hiavas z
reaktoriiniin eklenmesi ile elde edilbtm. Burada nitrat geri devri anoksik reaktore, cargeri devri son ¢oktiirme
tank ndan havas z reaktdre yap Imaktad r. Havas aillar n salanmas icin geri devir ak mlar ndaki nitrat ve
oksijenin minimize edilmesi gerekmektedirekil E2.4b’'de gdrulduu gibi, havas z reaktdre nitrat geri devrinin



azalt labilmesi icin havas z tank geri devri anéks#aktorden yap Imaktad r. Nitrat geri devri isgvhl tanktan
anoksik tanka, camur geri devri ise son ¢oktirnmk talan anoksik tanka yap Imaktad rekil E2.4c’de verilen
VIP prosesinde ise havas z reaktdre nitrat geriridieen az seviyede tutabilmek icin anoksik reakiditimlere
ayr Imaktad r. Ayn ekilde havas z tank geri devri anoksik reaktorinusaan yap Imaktad r. Nitrat geri devri ise
haval tanktan anoksik tank n baa yap Imaktad r. Camur geri devri de son ¢oktlmanek ndan anoksik tanka
yap Imaktad r. Havas z tanka yap lan nitrat genvrdseyreltik olduundan havas z reaktoriin bekletme suresinin
uzun secilmesi daha uygundurekil E2.4d'te biyolojik azot ve fosfor gideren 5 #emeli Bardenpho prosesi
gosterilmitir. Bu sistemde, biyolojik azot giderimi yapan 4ademeli Bardenpho prosesinin v havas z
reaktoriin eklenmesi ve cokeltiimicamurun bu reaktére geri devrettirilmesi ile bojid fosfor giderimi
sa lanmaktad r. E zamanl (birlikte) nitrifikasyon/denitrifikasyonrpsesine havas z reaktoriin eklenmesi ile azot
giderimine ek olarak biyolojik fosfor giderimi de $anabilir. Bu prosese ait aktif camur sistemi kgtifasyonu
ekil E2.4e'de verilmitir. Azot ve fosfor giderimli MBR sistemleri de, kan labilecek artma alternatifleri
aras ndad r.

a) KO tipi aktif camur sistemi b) UCT (University of Capetown) tipi aktif
camur sistem

c¢) VIP (Virginia Initiative plant) tipi aktif camur d) Modifiye Bardenpho tipi aktif camustemi
sistemi

e) Biyolojik fosfor gideren Similtane Nitrifikasyddenitrifikasyon tipi aktif camur sistemi
ekil E2.4 Biyolojik karbon, azot ve fosfor gideripbntemleri

Yukar da bahsedilen proseslerden al ¢ ortamlaasshsiyeti, cevresel kdlar, tlke artlar ve ekonomi de
g6zoninde tutularak en uygun alternatifin secilngesekmektedir. Tablo E2.5’de biyolojik azot veftosgiderimi
icin Onerilen temel tasar m parametreleri ve Ele3ide karbon, azot ve fosfor gideren ileri ar tregiginin
boyutland r Imas ad mlar verilmiir.

Tablo E2.5 Biyolojik azot ve fosfor giderimi icin terilen temel tasar m parametreleri

Aki g’ MLSS" q-°(saat) Camur csel
Geri Devri  Geri
Devir
Proses gun g/L  Toplam Havas zAnoksik Haval  %: Qg %> Qg
Reaktor Reaktdr Reaktor
Azot Giderimi

On denitrifikasyon ~ 7-20 3-4 5-15 1-3 4-12 50-100 004200



Ard k Kesikli 10-30 3-5 20-30 De ken Dei ken - -

Reaktor
Bardenpho (4- 10-20 34 8-20 1-3 4-12 50-100  200-400
kademeli)
(1. tank) (2. tank)
2-4 0.5-1
(3. tank) (4. tank)
Oksidasyon Havuzu20-30  2-4 18-30 De ken Dei ken 50-100
Biodenitro™ 20-40 3-4  20-30 Deé ken Dei ken 50-100
Orbal 10-30 24 10-20 6-10 3-6 50-100 stee
ba |
(1. tank)
2-3
(2. tank)
Biyolojik Fosfor Giderimi
A/O 2-5 3-4 0.5-1.5 - 1-3 25-100
A?/O 5-25 3-4 0.5-1.5 0.5-1 4-8 25-100  100-400
UCT 10-25 3-4 1-2 2-4 4-12 80-100  200-400
(anoksik)
100-300
(haval)
VIP 5-10 2-4 1-2 1-2 4-6 80-100  100-200
(anoksik)
100-300
(haval)
Bardenpho (5- 10-20 34 0.5-1.5 1-3 4-12 50-100  200-400
kademeli)
(1. tank) (1. tank)
2-4 0.5-1
(2. tank) (2. tank)
AKR 20-40 34 1.5-3.0 1-3 2-4

3Camurya P Reaktdrdeki ask da kat madde konsantrasydrtidrolik bekletme siiresi

Kimyasal Yontemler

Fosforun kimyasal olarak artImas nda aliminyumdamir tuzlar ya da kire¢ kullan labilir. Kimyasal
¢coktirmede, fosfat metal-fosfat tuzlar halinde tédllerek uzakla r Imaktad r. Fosfor giderimi icin eklenen
kimyasal maddeler ar tma tesisi 6n ve son c¢oktitamklar 6ncesinde uygulanabilecegibi artlm suda da
uygulanabilmektedir. Ancak kimyasal madde eklenmaesh sonra mutlaka bir ¢oktirmdeimi gerekmektedir.
Kimyasal madde eklenmesi durumunda ar tma tesisitiialinite dengesinin de kontrol edilmesi gerektaelk.

Aktif Camur Sisteminin Modifikasyonlar

a) Uzun Havaland rmal Aktif Camur Sistemleri

Klasik aktif camur sistemlerinin detirilmi  bir eklidir. Bu sistemde, camur yiki cok dik
tutuldu undan mikroorganizmalar, calma erisinde 6lme faznda faaliyet gdsterirler. Uzun ediirbir
havaland rma uyguland icin camur ya ylksek olup daha stabil bir camur elde edilmeiktegistemde oluan
fazla camur, dorudan camur kurutma yataklar na veya mekanik suaalesislerine verilebilir. Kicuk (paket)
ar tma sistemleri ve oksidasyon havuzlar , uzunakend rmal aktif camur tarz nda ¢ahaktad r. Boyutland rma
kriterleri aa daki gibi al nabilir:

-F/IM : 0.05 - 0.15 kg BQ/kg UAKM .gilin
-Hacimsel yikleme : <0.35 kg B&m3.giin
-Camur konsantrasyonu : 3-6 g UAKMI/L;
-Bekleme suresi: yakl&k olarak 24 saat (uzun havaland rma)
-Camur ya : 20-30 gun
-O, gereksinimi: yaklak olarak 1.8 Qkg giderilen BO4
-Kar trc gucu:
30 ile 40W/ms turbin tipi ylzey havaland r c lagin
3ile 10 W/m3 kartr c lar igin
10-20 W/ms ince kabarc kl havaland rma sistenilgri



b) Oksidasyon Hendei

Oksidasyon hendekleri dairesel ya da owilli hendekler olup mekanik yontemlerle (rotor ga ylzey
havaland r ¢ ) havaland r | rlar. Izgaradan geeirdk veya cokeltilerek kat lardan ar nd r Inat ksu, hendek icinde
0.3-0.4 m/s yatay hzla hareket ederken havaldm@ktadr. Oksidasyon hendekleri, genellikle uzun
havaland rmal aktif camur sistemi Ozeifidedir. Hendek ¢ k nda di er biyolojik sistemlerde oldw gibi,
¢cokturme tank ile katlar n (camurun) ¢okelmesilaamaktad r. Dk at ksu debileri (kiguk ve orta nufuslu
yerleimler) igin uygun olup, dier sistemlere kyasla daha az teknoloji gerektivenfazla iletme becerisi
gerektirmeyen sistemlerdir. Boyutland rma kriterkea daki gibi al nabilir:

-Bekleme siresi: yakld olarak 24 saat
-Camur ya : 20 gin

-Camur konsantrasyonu : 2-5 g UAKMI/L;
-Yatay Ak hz:0.3-0.4 m/s

c) Ard k Kesikli Reaktorler

Ard k kesikli reaktorler (AKR), 6zellikle kicik ve @tnifuslu yerldm yerlerinde yaygn olarak
kullan lan aktif camur sistemleridir. At ksu miktaa bal olarak ard k kesikli reaktorler de tek ya da birden ¢ok
reaktdr paralel olarak kullan labilir. Ardk kesikli reaktdrler, 1) doldurma, 2) havaland fke trma, 3)
¢oktirme, 4) baaltma ve 5) dinlendirme fazlar ndan atoaktad r. Bu fazlar n surelerinin toplam cevrintesini
vermektedir. Fazlarn sireleri ayarlanarak orgakécbon, biyolojik azot ve fosfor giderimi danabilir.
Doldurma/kar t rma ve havaland rma fazlar n n (surelerinin) farlekillerde uygulanmas ile etkin organik karbon
ve biyolojik niitrient giderimi sdanabilmektedir. Orneén organik karbon kayna sa lamak icin doldurma suresi
havaland rma/kart rma faz boyunca surdurilebilir. Fazlardan lbaz, paralel ¢altrlan AKR sistemlerinin faz
surelerinin ayarlanmas nda ve fazla camur at Iméamleri icin kullan Imaktad r.

AKR sistemlerinde reaktdriin dang ¢ ve doldurma hacmi aras ndaki oran ayarldnaitat geri devri
yap Im olur. Reaktérdeki havas z kdlar n olu abilmesi igin nitrat n olmamas gerekmektedir. Bojik fosfor
giderimine yonelik olarak havas z kdlar salayacak iletme diizenine (nitrat geri devrinin azalt Imas ksudaki
ucucu ya asiti (VFA) potansiyelinin kullan Imas , uygun karrma sureleri vb) ihtiya¢c duyulmaktad r.

¢) Membran Biyoreaktorler

Membran biyoreakttrler (MBR), klasik aktif ¢camurstemlerinin gelitirilmi  ekli olup, biyolojik
reaktdrler ile membran teknolojisinin birtgilmi  halidir. Biyolojik ar tmadan sonra, ¢oktirme hawuugerine
ultrafiltrasyon (UF) veya mikrofiltrasyon (MF) memamlar kullanlarak, kat/sv ayrma lemi
gercekletiriimektedir.

Membran biyoreakttrlerde elde edilen stzintl sagld,daki maddeler, bakteri ve virlslerden ar nahr |
geri kullan labilecek mertebede temiz sulard r. Nbeam biyoreaktdrlerin iki de ik tertip tarz vard r. Bunlardan
birincisinde, ayr ma ve ay rma lemi ayn tankda, ikincisinde ise ayr tanklardaggkle mektedir. ekil E2.5a’da
goralda 0 tzere, iki ilemin ayn tankda gerceklg i birle ik sistemde, plaka ve cerceve veya lbklu elyaf
membranlar kullan Imaktad r. Bu sistemlerde, sudiak m vakum ile cekilmektedir. Ayr k sistemde btiliar,
spiral sarg| veya bduklu elyaf membranlar kullan Imaktad r. Biyolojigistemden ¢ kan at ksu bir pompa ile
membranlara gonderiimektedir. Membranda ak m ikaye Imakta, stzinti ks m uzakta Imakta, konsantre
ak m ise biyolojik reaktore geri devir ettiriimeddir ( ekil E2.5b). Evsel atksularn artm nda son ydia,
birle ik sistem MBR sistemleri yayg n hale geltim. Ayr k sistem ise daha ¢ok endustriyel at ksulaar t m nda
kullan labilmektedir.

MBR’ler 6zellikle debisi az olan, otel ve tatil kidygibi yerleim yerleri icin ¢cok uygun bir sistemdir. Evsel
at ksular n geri kazan Imas nda yayg n kullan nz &dnusu olduu gibi endustriyel at ksular n ar t Imas nda da bir
¢ok alanda kullan Imaktad r. Son zamanlarda buyajpaksiteli tesislerde de kullan Imaya laam tr.
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ekil E2.5 Membran biyoreaktorlerde uygulananidé tertip tarziar

Membran biyoreaktérlerin en 6nemli ézeiliyiiksek organik yiikleri kadayabilmesidir (10 kg KQ m?®.
glin’e kadar). Membran n tipine Haolarak, havaland rma havuzunda biyokutle miktd0000 mg/L mertebesine
¢ kabilmektedir. Bundan dolay , havaland rma hawum hacmi ile oltan gamur miktar ¢ok azal r. Biyokutleye
donuum oran, klasik aktif camur sistemlerinde, 0.5 RgKM/kg KO gigerien mertebesinde iken, membran
biyoreaktorlerde bu der, 0.05-0.2 kg AKM/Kg KQjigeriien Civar ndad r.

MBR prosesinin optimum tasar m olduk¢a kompleksHira membran performans ve maliyeti, ener;ji
tiketimi ve camur ar t m gibi bircok faktér goz i@mde tutulmal d r. Ayr ca, bunlar n ¢conlu u birbiri ile alakal
olup yatrm ve iletme masraflarn olumsuz yonde etkileyebilmektediiBR'nin avantaj, yiuksek biyokutle
konsantrasyonunda sistemi kullanabilme imkan du.rg@denle, hacimsel yuka artt rmak da mimkinduksél
biyokltle konsantrasyonu ise oksijen transferi amgr viskozitesini, dolay s yla enerji masraflaretkilemektedir.

Membran secimini etkileyen en 6nemli faktor, menmomaak s d r. Dier 6nemli bir faktor de, membran n
maliyetidir. At ksuyun tlrine b# olarak, membran secimi dieebilir. Artlacak at ksu geri kazan lacaksa, daha
iyi kalitede su Ureten membranlar secilebilir. Ag, membranlar n t kanmaiémi az olmal (hidrofilik) ve kolay
temizlenebilmelidirler.

MBR sistemlerinin boyutland r Imas nda kullan lan énemli parametre ak d r. Boyutland rmada,jiddu
elyaf membranlar icin ak deri olarak 10-25 L/sa (ortalama 13 L/frsa), levha halindeki membranlar igin ise
10-30 L/nf.sa (ortalama 17 L/frsa) deerleri al nabilmektedir. Oksijen transfer katsay sbiyokiitle
konsantrasyonu artt kca azalmakta, enerji ihtiyse artmaktad r. Enerji ihtiyac olarak Ihoklu elyaf membranlar
icin 0.7-1.0 kWsa/r) levha halindeki membranlar icin ise 0.7-0.8 kWisade erleri al nabilmektedir. Enerji
ihtiyac, 15000 mg/L biyokutle konsantrasyonuna dadabit kalmakta, 15000 mg/L'nin Uzerindeki biytku
konsantrasyonlar nda ise artmaktadr. MBR sistemdier gerekli membran alann bulmak icin ak €@
secilmekte ve debi, secilen bu ak dene bélinmektedir.

MBR sistemlerinde, azot giderimi de yap labilmalite Haval reaktor 6ncesinde, anoksik bélme ilave
edilebilmektedir. Anoksik bdlme olmadan bile, havalaktordeki yiksek biyokltle konsantrasyonlarmdalay ,
haval reaktor icerisinde yer yer anoksik bélmebdu abilmekte ve klasik aktif camur sistemlerine go=ha
yuksek azot giderimleri meydana gelebilmektedir.

Son Coktirme Havuzlar

Son c¢oktirme havuzlar biyolojik artmadan sonrd |l at ksuyu biyokitleden yercekimi etkisi ile
fiziksel olarak ay ran dairesel ya da dikdortgeanpl havuzlard r. Dairesel havuzlarda biyokitleksti kar m
besleme ekli olarak merkezden ya da cevreden yap Imaktd,aar su radyal dorultuda hareket etmektedir.
Dikdértgen planl havuzlarda ise yatay hareket eklegoktirme tank ndan ¢ kmaktad r. Giyap s ve camur
toplama sisteminin tasar m c¢oktirme tank ndaki ifen ak m koullarn ve c¢amurun c¢okelme &zelinmi
bozmayacak ekilde yap Imal d r. Ayr ca, giriyap s ve koprinin h z, katm n enerjisini krc dizenekler ile
donat Imal ve gerekli h z tahkikleri yap Imal d r.

Cokeltilmi  su, son c¢oktirme havuzlar ndan savaklar yard e tdplanmaktad r. Birim savak yukleri
hesaplanarak, toplam savak uzuniwe savak say s na karar verilmektedir. Gerekiiigtil U takdirde tek ve cift



tarafl savaklar tekil edilmektedir. Savaklar genellikle, dikdortgerya Uc¢gen tipli olarak secilmektedir. Savak
yap lar minimum ve maksimum yikleri gecirecedkilde planlanmal d r.

Yizeydeki koplk ve tabandaki biyolojik camur bintilerinin uzaklat r Imas icin uygun bir ylzey ve
taban sy rma tertibat bulunmal d r. Tabandan gatoplama ilemi kdprilye bal sy rc ya da pompa ile emme
tipli olarak projelendirilir. Camur haznesinin bikgi G ¢amurun Ozelliklerine ve ¢amur ladtma aral klar na
uygun olmal d r. Kdpriye ba syrc olan sistemlerde havuz taban uygurkileedilmelidir. Emme tipli sy rma
tertibat nda son ¢oktlirme tank n n taban diz oldnal Son ¢oktirme tank ndaki kenar su derimin en az 3 m
civar nda olmas 6ngorilmektedir.

Ozellikle biyolojik nitrient (azot ve fosfor) gideni yapan sistemlerde son c¢oktirme tank n n tasar
sistemin verimi a¢ s ndan buytk 6nem taaktad r. Son ¢oktirme tank nda bekletme siresbesleme ekli,
denitrifikasyondan dolay serbest azot gaz n nyarta kmas na izin vermeyecekkilde secilmelidir. Aksi halde
serbest azot gaz biyolojik camurun ylzmesine nediabilir. Ayrca camurun son c¢oktirme tank nda c¢ok
beklemesi sonucu havas z kdarn olumas fosfor depolayan bakterilerin binyesine aldosforu tekrar
salmas na neden olmakta ve ¢ kuyu kalitesini bozmaktad r. Dolay s ile projetimede bu hususlar g6zdénine
alnmaldr.

Son ¢oktirme havuzlar icin ana tasar m paranexirddekletme suresi (t), kat madde yiki)Xayluzeysel
hidrolik ytk (gq) ve kenar su derinlidir (Hs). Bu parametrelerden kat madde yUki havalandhawvaizundan son
¢oktirme tank na gelen (at ksu ve ¢camur geri déebileri ile birlikte) toplam kat madde yukininviaaun etkin
ylzey alan na bolinmesi ile bulunmaktad r. Yiizeysétolik yik ise havuzun ylzeyinden savaklanahlar su
debisinin havuzun yizey alan na bolinmesi ile bodaktad r. Son ¢oktirme tanknn tasar m kriterlerin
maksimum debi kallar nda da kontrol edilmesi gereklidir. Biyolkjfazla camur, geri devir ak m ndan (ya da
biyolojik reaktorden) duzenli olarak atlmal vengar ileme Unitelerine hemen uta Imaldr. Son ¢oktirme
havuzu boyutland rma kriterleria da 6zetlenmitir:

Yiizey yiikii: < 0.6-0.7 fm?.sa
Bekletme sliresi: 2-4 sa

Derinlik: 2.5-5 m

Kat madde yiikii: < 3-6 kg AKM/frsa

Havas z Ar tma Sistemleri

Havas z artma, organik at klar n oksijensiz ortamgiyolojik streclerle ayrtrlarak metan (Ch ve
karbondioksite (Cg doniturdlmesi olarak tan mlanmaktad r. Gmlukla artma camurlar ve vyiksek
konsantrasyonda organik madde iceren endUstriykduddir icin uygulanan bu ar tma sistemi son ydiakentsel
at ksular n ar t Imas nda da yayg n olarak kullaraktad r. Oluan biyolojik camur miktar n n diik olmas , haval
sistemlere gdre daha az alan kaplamas, biyoeelgsine imkan vermesi, mekanik-ekipman maliyetiginiik
olmas ve reaktérlerin beslenmeddurumlarda mikrobiyal aktivitenin uzun stire koamabilmesi havas z ar tma
sistemlerinin Ustn taraflar d r. Ancak bu ar tnistemleri ile al ¢ ortama darj kriterlerinin salanmas mimkin
de ildir. Bu nedenle havas z ve haval artman n kidiuygulanmas daha uygundur.

Havasz artmay gercekiiren mikroorganizma toplulwnun kapasitesinden yiksek oranda
yararlanabilmek icin reaktérde uygun cevegtlar n n salanmas gereklidir. Bu cevre faktdrlerinden en ohgim
scakl ktr. Evsel atksularn artm srasndaaklk d nda dier parametreler ¢cok etkili dédirler. Havas z
sistemler ug¢ farkl s cakl k s nfna gordatilebilir. Bunlar sakrofilik (<20°C), mezofilik45-40°C) ve termofilik
(>45°C)'tir. Evsel at ksular n KOkonsantrasyonu nisbeten dé oldu u icin bu sistemlerden elde edilen gaz
miktarlar kuguk tesislerde ekonomik olarak ddendirilemeyecek miktarlardad r. Bu nedenle réaktletme
s cakl secilirken stma icin dar dan enerji kaynana ihtiya¢ duyulaca g6z éninde bulundurulmal d r. Enerji
gereksinimini azaltmak icin, havas z artma haveald nn yiksek ve gece ile glndiz aras ndaki s caklk
de i iminin du Uk oldu u yerleim yerlerinde tercih edilmelidir. Havas z ar tmaetiikle mevsimlik ar tman n s6z
konusu olduu turistik bélgelerde biiylk bir potansiyele sakmipti

Reaktdrler genellikle silindirik veya yumurta kéisitlarak tasarlan rlar. Reaktor tipi havas z sisherde,
at ksu reaktor taban ndan beslenerek yukar rdak salanr. Mikroorganizmalar reaktor tipine Ha olarak
ask da veya yiizeyde cal rlar. Kentsel at ksu art m nda yayg n olarakil&no lan havas z ar tma tipleri havas z
filtre, havas z camur yatave havas z lagun’ddr.

a) Havas z Filtre
Dolgu malzemesi bduklar nda ve ylzeyinde tutunan mikroorganizma #@eksuyun etkin temasnn



saland bir artma sistemidir. Dolgu malzemesi biyokiilesistemde tutan en iyi bilendir. Reaktordeki
biyokutle belli oranda filtre dolgu malzemesi Uzele ince bir biyofilm tabakas halinde tutunur, aksistemdeki
toplam biyokutlenin buytk bir k sm malzeme icinde aras ndaki bdéuklarda biriken graniler ve flokler camur
halindedir. Havas z filtrelerin leyi i, damlatmal filtrelerin mekanizmas na benzer, @nbavas z filtrelerde giri
suyu tabandan verilir. Sistemin sak ncalar iseesigle oluan ar tma ¢amurlar , giriak m ndaki ask da kat madde
ve c¢cOkelen mineraller nedeniyle t kanma ihtimaliddu nedenle ¢dziinmiorganik maddelerin artlmas icin
uygun bir sistemdir. Dier klasik ar tma iemlerinde olduu gibi, bu sistemde de ham at ksu dnce zgaralavdan
kum tutucudan gecirilir. Havas z filtreler @r havas z iemlere gore daha diik s cakl klarda ¢al rlar.

Hidrolik bekletme slresi 4-36 sa aras ndaide Evsel at ksular n yiuksek verimlerde havas zraka
ar t labilmeleri ve reakt6r icerisinde iyi bir kam n salanabilmesi icin sistemin yuksek hidrolik ytklerle
beslenmesi gerekmektedir. Bu sebeple [ilikirlilik yiklerine sahip at ksular n havas z tamlar s ras nda gerekli
reaktdr hacimleri, genellikle hidrolik bekleme sgirge belirlenmelidir. Bu sistemlerde kentsel atkicin hacimsel
yiikleme 0.1 ile 1.2 kg K@m®.giin aras ndad r. KOgiderme verimi %50-70 civar ndad r. Havas z fikredaire
veya dikdortgen enkesitli, cap veya gdinii 6-26 m, yikseklii ise 3-13 m aras nda deen reaktérlerdir. Dolgu
malzemesi 6zgiil yiizeyi, sentetik malzeme tipindenrbs z olarak ortalama 100°fm?® al nabilir.

Ayn zamanda alt k sm nda dolgu malzemesi bulunmayiarid filtrelerin kullan m da yayg nd r. Bu tip
reaktorlerde alt ks m graniler camurlu havas z \@agata ; dolgu malzemeli Ust ks m ise ylzeyde gtan
biyokutlenin hakim olduu ve daha ziyade lamelli ¢cokelticleévi gérmektedir. Havas z filtre reaktér yukseltin
Ust 2/3 ik k sm n kaplamal ve dolgu yiksekliasgari 2 m olmal dr.

b) Havas z Camur Yata

yi cOkelen floklardan ollan camur yata, kendine has 6zellikleri nedeniyle biyokutleniistemde
kolayl kla tutuldu u yukar ak | bir sistemdir. Sistemin alkkanl k 6zelli i at ksu ile biyokitlenin temas yizeyini
artrd ndan yiksek KOgiderim verimleri elde edilmektedir. Dér klasik ar tma tesislerinde oldu gibi, zgara
ve kum tutucudan gecirilen at ksu dam yap s nda bulunan ¢ok say daki @y borularla tanarak havas z camur
yata reaktorine al nmaktad r €kil E2.6). Bu reaktor tipinde ¢ap 1-5 mm olanrgiker biyokaitle ile birlikte flok
yap daki biyokitle de g6zlenmektedir. Granuller sk yo unlu a sahip olup yiuksek ¢cokelme h z na ve yiksek
metanojenik aktiviteye sahiptirler. Biyokitlenin aguiiler ya da flok yapda olmas sistemin verimini
etkilememektedir. Reaktordeki biyokitleyi muhafatmek icin yukar ak h z ortalama debide 0.5 m/sa’i ve pik
debide ise 1.2 m/sa’i gegmemelidir.

Bu tip ar tma sistemleri genellikle 20°C ve Ustdakl klara sahip iklim koullar nda tercih edilmektedir.
Reaktordeki ortalama biyokiitle konsantrasyefi0 kg/ni olarak ve hidrolik bekleme siiresi de ortalama debjd
3 8~10 gun al nabilir. Kentsel at ksular n ar t [d havas z camur yatakl reaktorlerde (HCYR) topldeninlik 4.5-
5.0 m olup camur ortisii kal nl 2.0-2.5 m’dir. Ust ks mdaki ¢okelme bolgesi yék i 2.0-2.5 m al nabilir.
Yeterli seviyede camur ¢okelmesi icin maksimum y&zé hidrolik yikleme 1.2 m/sa snrlarn anamal dr.
Organik yiikleme 0.3-1.0 kg K@kg UKM.giin, hacimsel yilkleme ise 1-3 kg K®°.giin olarak al nmal d r. Floklu
tip camur ihtiva eden sistemin enkesit tayininde ydzeysel hidrolik yukin 1-1.5 m/sa’i mamas tavsiye
edilmektedir.

Ham

Gaz
At ksu
/'/—PI:I—> HCYR - Haval Artma Sulamaya

Kum tutucu Oksidasyon hendé
Havaland rmal Fakaultatif lagln
Stabilizasyon havuzu
Yapay sulakalan

v
Fazla Camur

ekil E2.6 Havas z camur yatasistemi ak emas

¢) Havas z Laginler

Haval ortam saayacak ¢ozunmuoksijenin olmad derin havuzlardan olan sistemdir. Gegirimsiz kil
tabakas ndan olturulmu bu havuzlar genellikle kentsel at ksular n 6n armda kullan Imaktad r. Endustriyel
at ksulardan dolay artacak organik yike de cevapmesi ac s ndan ideal bir 6n artma sistemi olarak
di Undlebilir. Bu 6n ar tmada, ¢ctkelebilen kat maddiel tabanda birikmesi, ¢cirimesi ve sv fazdalgamik
maddelerin ayrmas salanmaktad r. Havas z lagun ¢ ksuyu al ¢ ortama darj igin uygun deildir. De arj



standartlar n yakalamak icin gerekli ar tma geRkdlhaval veya fakiltatif lagtnler kullan laralay | r. Arazinin
¢ok ve maliyetinin diiik oldu u kigtik ve k rsal yerlem yerlerinde uygulanan bir sistemdir. Dik ilk yatr m ve

i letme maliyetlerinden dolay havas z lagunler edi ar tma sistemlerine gbére daha caziptir. Havas tma
sistemlerinde s ralanan Ustunluklerin yan s ra aend 6zelliklerinde biri dd ken organik yiklemelere h zl ve
etkili bir ekilde cevap verebilmesidir. Havas z lagunlerdeh@egi bir havaland rma, stma veya karma
yap Imaz. Bu nedenle enerji gereksinimi de yokBuna kar n geni arazi ihtiyac , istenmeyen kokular n otoas
ve uzun bekletme sdreleri gibi mahzurlar bulunradkt

Havas z laglnlerin girine genellikle gubuk zgara ve sonras nda debi rilglicin Parshall sava
yerle tirilebilir. Lagunlerin Gzeri, Uretilen metan gazntoplanmas ve kullan m icin kapat labilir. Arcau
uygulama pratik dedldir. Havas z ortam n oldurulmas ve ylzeyde olacak oksijen diflizyonunu azaltmak icin
lagiin derinliinin en az 2-4 m olmas gerekmektedir. Uygulamaeiaegikle 6 m secilmektedir. Derinin artmas
ile laginiin ylzey alan azalmakta ve lagindekkasunmu olmaktad r. Tipik kabul edilebilir organik yukleme
hz scakl abal olarak 0.04 ile 0.3 kg BQ /m®.giin aras nda dé mektedir. Hidrolik bekletme siiresi 1-50 giin
aral nda olabilir. Yluzey alan 0.2-0.8 ha secilebilirabanda biriken kat maddelerin miktar y |k &lcié@m
yap larak belirlenmelidir. Genellikle 5-10 y |dartbiriken kat maddelerin lagiinden ¢ekilmesi gerektadir.

Basit (Do al) Artma Sistemleri

a) Havaland rmal Lagtinler

Havaland rmal laginler, 2.5-5 metre deriitide toprak yap lard r. Havaland rma, dubalar vesgdit
kolonlar Uzerine yerldirilen mekanik havaland r c lar vas tas yla yap IBu havuzlar, stabilizasyon havuzlar na
gore daha k sa bekletme surelerindetimekte ve daha derin tasarlanmaktad r. Bu nkedestabilizasyon havuzlar
ile kyasland nda o6nemli oranda daha kiigiik hacimlere sahiptirekanik ekipman olarak, yizeysel
havaland r c lara ihtiyac vard r.

n aatlar , stabilizasyon havuzlar n n @t na benzemektedir. Bu havuzlar n tasar m ndaibiégneklikler
mevcuttur. Bu tip lagunler bir taraftan basit fakiif tipte, di er taraftan da ¢amur geri devrinin yap lddaha
verimli ve kompleks Uniteler olarak projelendirilidber. Her iki durumda da havaland rmal laglnfein aat ve
i letiimeleri ¢cok kolayd r. Bu nedenle hem geati hem de gelimekte olan dlkelerde yayg n kullan m alan na
sahiptirler. Havaland rmal laginlerin tasar m mgiazdniine al nan faktérler, B@iderimi, ¢ k suyu ozellikleri,
oksijen ihtiyac , s cakl k etkisi, kat rma icin gerekli enerji ve kat ay rma sistemidiragiin ¢ k at ksuyunda
onemli parametreler BOve AKM konsantrasyonudur. C ksuyundaki BO ve AKM konsantrasyonlar bazen
kiicik miktarda alg’i de kapsamaktad r. Oksijen yi&t aktif camur tasar m nda kullan lan yontemleyére
belirlenmektedir. htiyac duyulan oksijen miktar, giderilen B@in 0.7 ile 1.4 kat olarak al nmaktadr.
Havaland rmal laglnler, geniiklim artlar ve scaklk de imlerinde kurulup ve letilecekleri diaunulerek
tasarlan rlar. Burada, s cakin énemli etkileri, biyolojik aktiviteyi azaltmasartm verimini ditrmesi ve buz
olu turmas dr.

Havaland rmal laglnler, evsel ve endustriyel ati&sn art m nda bar ile kullan Imaktad rlar. Bd ca
Uc tipe ayr labilirler: Fakdltatif, haval ve havglamur geri devirli. Her ¢ tip havaland rmal lagle de biyolojik
ar tma prensipleri ayn d r. Tasar m kriterleri Tali2.6’da verilmitir.

Fakiiltatif havaland rmal laginlerde, birim haci@a Iba diien enerji younlu u, gerekli oksijen miktar n n
svya verilmesi icin yeterlidir. Fakat bu enerjirdjsi, bitlin kat lar ask da tutmak igin yeterle ddir. Bunun
sonucunda, lagine giren ask da kat maddelerirk bin ve substrat giderimi sonucunda @l kat maddeler,
tabana ¢okmeye blarlar ve tabanda havas z bozunma meydana getirBle lagtnlerdeki aktivite k smen haval ,
k smen de havas z oldundan bu tip lagtnlere “fakuiltatif” denir.

Haval lagunlere verilecek enerji, sadece isteniteiktarlardaki oksijeni sv icerisine verecek sgde
de il, ayn zamanda aktif camur havaland rma tankta nldu u gibi bitiin kat maddeleri ask da tutacak seviyede
olmal d r. Bu nedenle, bu tip laglnlerde fazla dakkat c¢cokelmesi gozlenmezegkil E2.7a). Artm verimi fazla
yuksek deildir. Ck suyunda ¢cok miktarda ask da kat madde bulunddan verim yaklak olarak % 50-60
seviyesindedir. Daha iyi BOre kat madde giderim istenirse ¢oktiirme gerekewikt

Camur geri devirli haval laglnler, uzun havalandt aktif camur sistemlerine benzer. Enerji girdiem
oksijen ihtiyac n karlayacak hem de bitin kat lar ask da tutacak saigyolmal d r. Bu laginlerdeki camur geri
devrinden dolay kat madde konsantrasyonu da glaluykiksektir. letmeyi kolaylat rmak icin lagin icerisinde
bir ¢coktliirme bdlgesi oldurulabilir veya alternatif kullan m amac yla sistaki gozli yap labilir. BO giderimi
yuksek olup %95-98 aralndad r. Sistemde ayn zamanda nitrifikasyon dgejde mektedir.



Bu havuzlar n boyutland r Imas nda, uygun bekletsieesi secilerek hacim hesaplanr. Secilen mekanik
havaland r ¢ icin uygun su derinli secilerek boyutlar ve bu boyutlara gére dispamsiykatsay s belirlenir.
Dispersiyon say s icin dispersiyon katsay s bilalidir. Havuz ekline ve ak ma goére dikdértgen havuzlar igin
dispersiyon says D, (16.7-33).B aras nda al mabiHavuz s cakl hesaplanr ve bu s cakl ktaki Kde eri
bulunarak, Wehner-Wilhelm denkleminden veya bu ¢teEmin kullan Imas yla elde edilen tablo veya grédik
¢ k konsantrasyonu belirlenir. Havaland rmal laglidéehavaland r ¢ gicu, fakultatif olanlarda haviecini
ba na 1.0-1.2 W/mve haval olanlarda ise 2.75 Wirden bilyiik al narak hesap yap | r. Giderilen BOa na
havaland r ¢ gticl ise 1.8-2 kW'dir. Kiba na gerekli yizey alan, 1.5 ile 3 m? al nabilir e kademeden
olu abilir. Birincisi, havaland rma, ikincisi ise ¢okttie havuzudur. Birinci havuzdaki hacim ihtiyac ,ilba na 3
m® ve havuz derinlii, 2.5-3 m olabilir. Céktirme havuzunda ise hadmiyiac , ki i ba na 0.3-0.5 maral ndadr.

Tablo E2.6 Evsel at ksular ar tan farkl tipteki laginlerin tasar m kriterleri

Ozellik Fakiltatif Haval surekliak | Haval geri devirli
Kat madde kontroll Yoktur (bir k sm K smen (kat lar Tam kontrol (fazla
coker, dier k sm ¢okmez, artlm suile | camur kontrolli olarak
artim suile ¢ kar) ¢ kar) sistemden cekilir)
Lagindeki AKM 50-150 100-350 3000-5000
konsantrasyonu, mg/L
UAKM/AKM (%) 50-80 70-80 70-80
Gamur ya g, gln Yuksek Genellikle 5 S cak iklim: 10-20
Il k iklim: 20-30
So uk iklim: >30
BOI giderim h z 0.6-0.8 1-15 20-30
(20°C'de gunlik,
filtrelenmi ), kg/nt/giin
S cakl k katsay s ¢ 1.035 1.035 1.01-1.05
Hidrolik kal suresi, 3-12 Genellikle 5 0.5-2
gun
BOI giderim verimi 70-90 50-60 95-98
(%)
Nitrifikasyon Yok Uygunsuzartlar Az
Koliform giderimi (%) 60-99 60-90 60-90
Lagin derinlii, m 2.5-5 2.5-5 2.5-5
Arazi ihtiyac ,(ni/ki i)
S cak iklim 0.3-0.4 0.3-0.4 0.15-0.25
Ik iklim 0.45-0.9 0.35-0.7 0.25-0.55
Gug ihtiyac ,
KW/Kii-y | 12-158 12-14 18-24
hp/1000 2-2.8 2-2.5 3-5
Min.gug 0.75-1 2.75-5 15-18
(kW/10°’mlagiin hacmi)| (e it O, yaymak) (butiin kat lar ask da| (butin kat lar ask da
tutmak) tutmak igin)
Camur Birikir ve birkac y | Birikim olmaz. Kat Fazla camur gunlik
sonra uzaklar|r maddeler artIm su uzaklatrlr
ile ¢ kar
Ck yaps savakla d ar verilir K smi veya tam boru Savak veya boru
kullan | r kullan | r

b) Stabilizasyon Havuzlar

Stabilizasyon havuzlar , en basit véetiimesi kolay ar tma sistemleridir. Bu havuzlaréaerji ve mekanik
techizata ihtiya¢ yoktur. Ayrca yethi i letme eleman na da ihtiya¢c duyulmaz. Bu sistemdksatr s
havuzlarda uzun sire bekletiimekte ve organik migdisheayr mas salanmaktad r. Ancak yukar da belirtilen ¢ok
blyuk UGstunliklerinin yan nda, geniaraziye ihtiyac gostermeleri bir mahzur olaraknabilir. Dolay s yla,
stabilizasyon havuzlar ancak arazinin ucuz vemklartlar n n misait oldw s cak ve | man bdlgeler icin uygun
artma sistemi olarak dunulebilir. Stabilizasyon havuzlar, reaksiyon Kikkeri ve ak m ekilleri yéninden



reaktdrlere benzemektedir. Art m verimi, BQiderimi ile birlikte mikroorganizma ve besi madte (N ve P)
artmnda da istenilenartlar salayacak ekilde tasarlanabilir. Stabilizasyon havuzlarn s$i@ fta toplamak
mumkanddr. Bunlar, haval , havas z ve fakiltatdbdlizasyon havuzlar d r. Bunlara ait boyutland rikxiterleri
Tablo E2.7°de verilmitir.

Haval stabilizasyon havuzlar nda derinlik,k gecirimini ve fotosentezle alg olumunu en ylksek
seviyede tutmak icin oldukca € r. Derinlikleri, 0.5 m civar ndad r. Havas z sii@asyon havuzlar ise daha derin
in aa edilirler. Havas z ve fakultatif mikroorganizmgl nitratlar ve silfatlardaki oksijeni kullan rlaBu tip
havuzlar yuksek organik yukleri kabul edebilirlee alg fotosentezi olmadan calbilirler. | n gecirimi bu
havuzlarda 6nemli olmadndan, 3-5 m derinlikler kullan | r. Ancak ginimigdu havuzlar yerine daha verimli
olduklar igin havas z camur yatakl reaktorler (®) veya havas z perdeli reaktér (HPR) sistemlatida labilir.

Tablo E2.7 Haval , havas z ve fakiiltatif stabilizagon havuzlar icin tasar m parametreleri

Parametre Haval Fakultatif Havas z
Hidrolik bekletme siresi, gin 5-20 10-30 20-50
Su derinli i, m 03-1 1-2 2.5-5
BO 5 yuku, kg/ha.gin 40-120 15-120 200-500
Co6zunmu BO 5 giderimi, % 90-97 85-95 80-95
Toplam BOs giderimi, % 40-80 70-90 60-90
Alg konsantrasyonu, mg/L 100-120 20-80 0-5
C k AKM, mg/L 100-250 40-100 70-120

Fakiiltatif stabilizasyon havuzlar, ne tam hava de tam havas zd r. Bu havuzlar n derinlikleri 2 m
aras ndad r. Fakiiltatif stabilizasyon havuzlar iidéaabaka mevcut olup, ylzeye yak n k s mlarddeaig faaliyeti
sonucu oksijen bulunur. Bu ylizden Ust tabaka halap, organik maddelerin ¢okeldialt tabaka havas zd r. Bu
tip havuzlar ksmen haval, ksmen de havas z &lagal maktad r. Bu nedenle hem alg hem de fakiltatif
mikroorganizma gelimi olmaktad r ( ekil E2.7b). Gundiz giine  nda havuz arl kI olarak haval karakterde
iken, gece havuz taban ndaki su havas z karakterdBdnyadaki mevcut havuzlar n go fakiltatif tiptedir.
Bekletme streleri iklim durumuna gére 20 - 40 ghatta daha fazla al nabilir. BQyiderme verimi, iklime,
bekletme siresi ve kam ekline bal olarak % 70 ile 90 aras nda ve koliform gidermeximi % 60 ile 99.9
aras nda de mektedir.

Stabilizasyon havuzlar n n boyutland r Imas kademelerden olmaktad r: Oksijen Uretimi hesaplan r. 20
°C i¢in birinci mertebe karbonlu organik madde gidetinz sabiti, K tahmin edilir, havuz s cakl segilir ve
Kpde scaklk diizeltmesi yap |r. Dispersiyon say ® segilir. Gerekli verim vey&/So de erlerinden K.t
hesaplan r ve bekletme siresi t, bulunur. Dahaasbavuz hacmi hesaplan r ve boyutlar belirlenir.

Fakultatif stabilizasyon havuzlar icin BGQiklemeleri, Akdeniz Bélgesinde 150 kg Bfa.giin, Ege,
Marmara ve Karadeniz Bolgelerinde 100 kg Bf.gin, ¢ Anadolu Bolgesinde, 80 kg Bfa.gin ve Dou
Anadolu Bolgesinde 50 kg Bfha.giin al nabilir. Fakiltatif stabilizasyon havarzh n boyutland r Imas nda iklim
(s cakl k, gine , bulutluluk, riizgar vb) ve ar t lacak at ksuyurediiklerinin tesiri oldu u dikkate al nmal dr.

Camur birikimi 0.03-0.05 ficamur/kii.y 'dr. Bu durum gézéniinde tutularak camur bink icin
fazladan bir hacim dikkate al nmal dr. Hacim hesda, camurlann 5-10 ylda bir defa temizleneckabul
edilmelidir.

Stabilizasyon havuzlar , tabii zeminde anedilirler. Havuz taban n n su s zd rmamas , dalgla yeralt
sular n  kirletmemesi icin havuz taban gecirimgiap Imaldr. Zemin sktrlp, killi toprak serilmesi
gerekebilir. Havuz yan yizleri, 2-2.5 yatay ve ldaliiolacak ekilde evli in a edilir. Yan yizler, beton veya ta
ile kaplanacaksa, en 1-1.5 yatay ve 1 diy al nabilir.

Stabilizasyon havuzlar , birden fazla say da veavegri halde (li¢ gozlu) yap labilir. Kiba na yuzey
alan, 10-15 rholabilir. Birinci havuzun yiizey alan kiba na 6 nf, ikinci ve tclincii havuzlar n toplam yiizey
alan kii ba na 5 nf olabilir. Havuz taban kesinlikle catlak ve kaksgiap da olmamal ve gerekli gecirimsizlik
salanmal dr.

Hicbir artmadan gecmemiat ksular kabul eden havuzlara ham veya birinaddme stabilizasyon
havuzlar denir. On ¢oktirmeden gecrmieya biyolojik olarak ar tIm at ksular n geldii havuzlara ise ikinci
kademe stabilizasyon havuzlar ad verilirkinci kademe stabilizasyon havuzlar na érnek olasldunlat rma
havuzlar say labilir. Stabilizasyon havuzlar ndeya di er klasik ar tma tesislerinde ar t lan at ksulahadayi hale



getirilmek Uzere (6zellikle, bakteri say s azatdk Uzere), belli bir sire (yakla 5-7 gin) olgunla rma
havuzlar nda ilave artmaya tabi tutulurlar. Olguhtma havuzlar, organik yik yoninden oldukca hafif
yuklenirler. S cak iklimlerde olgunlarma havuzlar , klorla dezenfeksiyona ekonomik g@m fizibil bir alternatif
olmaktad r.

Havaland rmal lagiin ve stabilizasyon havuzu sistedk sular genelde sulama amagl kullan labilir.
Hassas su alanlar na dg icin ilave N, P giderimi yap Imal dr.

c) Olgunla t rma Havuzlar

Olgunlat rma havuzlar , havaland rmal lagin veya fakiifitatabilizasyon havuzu ¢ k suyu kalitesinin
Ozellikle patojenler a¢ s ndan iyilgrilmesi amac yla kullan lan havuzlard r. Olguniama havuzlarnn BO
giderim verimi ¢cok az olsa da azot ve fosfor gidenie katk lar buyuktir. Olgunlarma havuzlar nda dikey
biyolojik ve fizikokimyasal tabakalaa gdzlenmemektedir. Olguntama havuzunun yer ald tipik bir ak m
emas ekil E2.8'de verilmektedir.

a) Havaland rmal lagunler

b) Stabilizasyon havuzlar
ekil E2.7 Havaland rmal lagiinler ve stabilizasy@avuzlar

Dezenfeksiyon
Ham Atksu '7 =770 Fakultatif ‘ Olgunlat rma Dezenfeksiyorf_'—r_e_rﬁa_lé_l Ck Suyu
————Havasz  —— Hayuz Havuzu [ tank ™

Secime bal) (Secime bal)

ekil E2.8 Olgunlat rma havuzunun yer ald tipik bir ak m emas



Olgunlama havuzlar ndaki alg populasyonu fakiltatif haaodékine oranla célidir. Fakuiltatif
havuzlarda k smen fekal bakteri giderimi gerceklen olgunlatrma havuzlarnn says ve boyutlar ¢k
suyundaki fekal bakteri miktar n belirler. Fakiiitastabilizasyon havuzu ve olguntama havuzlar nda fekal
bakteri giderimi icin bd ca faktorler, hidrolik bekletme siresi ve s céklyiksek pH (> 9) ve ¢ozinmibksijen
konsantrasyonu ile birlikte yiksekk yo unlu udur.

Bekletme siresi ve scaklk, olgunlama havuzlar nn tasar m nda kullanlan iki anargmetredir.
Alglerin h z| fotosentezi nedeniyle karbondiokgikenmesi ve bakterial solunumun gercekiesi sonucu karbonat
ve bikarbonat iyonlar n n ayr Imas ile olguniama havuzunda yiksek pH deleri olu ur. 425-700 nm aras ndaki

k dalga boylar nda fekal bakteri giderilebilmekited

Olgunlat rma havuzunun da yer ald bir stabilizasyon havuzu sisteminde (havas z tagiifakultatif
stabilizasyon havuzu + olguntama havuzu) olgunldarma havuzu say s na bla olarak, azot giderimi %80’e
ula rken, amonyak giderimi % 90’ n Gizerinde olmaktad\yr ca, bu tlr bir sistemde %50 oran nda fosfiolegmi
de elde edilebilir.

Olgunlat rma havuzlar fakiltatif havuzlardan solup, 1-1.5 m derinlikte tasarlanabilirler. Olgarirma
havuzlar na diik organik yuklemeler uygulanmas nedeniyle dekintioyunca iyi oksijenlenme skanr.
Olgunlat rma havuzlar n n bekletme siresi 18-20 giin amada dei mekte olup, organik kirlilik ytki, 15 kg
BO ¢/ha.giin’den kic¢ik olmal dr.

Olgunlat rma havuzu veya laginlerinde ¢ su bitkilerinin yeti tirilmesi ve/veya bal k tretimi ile bu
sistemlerdeki artma verimlerinin artt r Imas n rarynda, Uretilen bitkisel veya hayvansal proteiekonomik
olarak deerlendiriimesi imkan da mevcuttur.

¢) Yapay Sulakalan Sistemleri

Yapay sulakalan uygulamalar son zamanlarda oldukgam kazanmtr. Yapay sulakalanlar, dal
sulakalanlarda gerceklen stirecin kontrolll bir sistem icerisinde gerceidmesi nedeniyle énemli bir Gstlnlik
ta maktad r. Bu tur sulakalanlar at ksuyun dbko ullarda fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerenellikle
derinli i 1 m'den daha az olan havuz, yatak veya kanallasdaul bitkilerin buyltilmesi ile artlmas esas
dayanmaktad r. Yapay sulakalanlar gecirimsiz Wilaleas veya sentetik tabakalar ile izole edilenirhbsin icine
ta, cak |l ve kum gibi gozenekli maddelerin yetiglmesi ile olu turulan, at ksu ak n n, bekletme stiresinin ve
at ksu seviyesinin kontrol edildiyap lard r.

Uygulanabilecek nifus buydkla, mevcut arazi durumu, hidroloji, iklim ve zemirartlar, toprak
gecirgenlii, ta k n riski, cevresel ve dizenleyiartlar gibi faktdrlere bd d r. Buna ramen kuzey Avrupa ulkeleri
gibi so uk iklime sahip Ulkelerde de kullan Imaktad r. Besisler, nifus yaunlu unun ditk oldu u ve didk
debilerin ileri ar tmaya ihtiya¢ duydu yerlerde kullan Imaktad r. Genellikle yatak ak tipptedirler.

Yapay sulakalanlar, arazinin ucuz olduwe yetikin personelin mevcut olmad yerle imler icin uygun bir
teknolojidir. Hedeflenen ar tma ihtiyac daltusunda caétli ar tma alternatifleri ile beraber uygulanabillyapay
sulakalanlar n ham at ksu icin kullan Imas tavsgdimemektedir. Artma veriminin iyiléiriimesi icin uygun bir
On ar tman n ard ndan ikincil ar tma alternatifacdk kullan Imas yapay sulakalan n verimini araktad r. Yapay
sulakalan ar tma alternatifinin yer aldtipik bir ak m emas ekil E2.9'da gorulmektedir.

On ar tma kincil ar tma
P ck Y ck Dezenfeksiyon Gk
Ham at ksu On apay veva teinedll SWu
ar tma » sulakalan ya ue —
Qo ar tma
ikincil ar tma

ekil E2.9 Yapay sulakalanlar icin tipik ak rmmas

On ar tma secenekleri olarak, yiizen kaba partikillgideriimesi icin zgara Unitesinin ard ndank as
partikillerin giderilmesi ve organik yiklemenin #2mmas icin imhoff tank veya septik tanklar, bthzasyon
havuzlar veya 6n ¢oktirme havuzu uygulanabilirkéd ar t Id ktan sonra uygulanacak nihai uzakienaya bal
olarak yapay sulakalan sistemlerinden Once veyaasainer artma sistemleri eklenerek lbal bir artma
sa lanabilir. Yapay sulakalanlar ozellikle evsel yeitglerde yer alan septik tanklardan gelen at ksilar
havaland rmal lagunler veya aktif camur sistenmiéein ¢ kan at ksular n 3. kademe ar t Imalar klan labilir.



Sulakalanlar n baca bile enleri, artma hiicresine yak n setler, en uygummar icin giri at ksuyunu
da tan ve dizenleyen giriyaps, ack su alanlar ile butindyle bitki buygsmin gozlendii alanlar n
kombinasyonu ve giriyaps taraf ndan séanan dalm tamamlay c ve artma hilcresindeki su seviyies
duzenleyici¢ck yapsdr.

Yuzey ak | ve yiizey alt akl olmak Uzere iki tip yapay sulakalan sistemi matar. Yizey ak| yapay
sulakalanlarda at ksu ak toprak tabakasnn altna dwm kok salm su bitkilerinin gévdesi ve yapraklar
aras ndan gecerek, ylizey alt yapay sulakalanlésdaak , ta, ¢cakl ve kum gibi malzemelerin igerisinde
yeti tirilmi  bitkilerin gévdesi ve kokleri ile at ksu temasittrek salanmaktad r. Elverii bir 6n ar tma ve ylizey
ak | sulakalan ile aylk ortalama bazda B®@e AKM ¢k konsantrasyonlar 10 mg/L'den daha az elde
edilebilmektedir. Yizey alt al sulakalanlar n ¢ k nda ise BOve AKM konsantrasyonlar , 30 mg/L’nin alt nda
elde edilmektedir.

1) Yuzey Ak | Sulakalanlar;

Yuzey ak | sulakalanlarda su derinii icin genellikle, 0.15-0.6 m aras nda desn tipik deerler
kullan Imakla beraber, yegn bitkilerin yo unlu una bal olarak 0.1-2 m’ye kadar da secilebilmektediekil
E2.10). Ylzey akl sulakalanlarda ylizey alan, bekletme siresierntl e bal d r. Toplam ylzey alan, iyi bir
hidrolik kontrol ve iletme kolayl salamak amacyla banketler ile ayrlarak en az ikirghel havuza
bolinmelidir.

Yiuzey ak | sulakalanlarda bitkiler, cokelmikat lar, di er kat maddeler ve su kolonunun uzuniu
kullan labilir su alan n azaltabilir. Bitkilerin y un bulunduu bélgeler icin sulakalan n gézeneklili0.65-0.75
aras nda kabul edilebilirken, bitki yanlu unun artmas ile orant| olarak daha dk de erler de kullan labilir.
Ac k su alan na sahip sulakalanlar icin sulakalagpreneklili i, 1.0 kabul edilebilir.

Yuzey ak | sulakalanlarda su kolonuna oksijen lsmmas bitki younlu una bal olarak azalmakta olup,
organik yukleme oran 18-116 kg Ba.gin aras nda demekte ve %70-95 aras nda bir giderme verimi elde
edilebilmektedir.

ekil E2.10 Yilzey akl yapay sulakalan

2) Yuzey Alt Ak | Sulakalanlar;

Yizey alt ak | sulakalanlarda bitkiler suya gévde/kok sistehai dksijen salad icin tasar m derinlii,
bitki govdelerine ve kdklerine nifuz etme derinlile kontrol edilmektedir. Su derinli, maksimum 0.4 m kabul
edilmeli, giri teki at ksu seviyesi ile tan mlanan ortam derinlse su derinliinden en az 0.1 m fazla olmal dr.
Yuzey alt akl| sulakalanlarn kesit alan hedeflenen hidrolilaplasiteye ve ak hzna bal olarak
hesaplanmaktad r. Akh z en fazla, 6.8 m/gin olmal d .

Ba lang ¢ta sulakalan n gozenekliliicin tipik de erler 0.18-0.35 aras nda kabul edilebilirken, siste
bitki gévdelerinin blylimesi ve olguni@mas sonucu gozeneklilik deri de i mektedir.

Yuzey alt ak| sulakalanlar n organik yikleme miktar en faZla0 kg/ha.guin olabilir. Sistemin giri
yap s nda BO yo un halde bulunaca icin, tasar m organik yikleme oran n n oksijearisfer h z n n bir buguk
kat ndan fazla olmamas tavsiye edilmektedir.

Yizey alt ak | yapay sulakalanlar, yatay ve diy ak | olmak tzere iki ekildedirler ( ekil E2.11). Yatay
ak | yapay sulakalanlarda, filtreler suya doymdurumdad r. At ksu, filtre girinden verilmekte ve daha sonra
malzeme boyunca yatay yonde akmaktad r. Su seyiyégeyin 5 cm alt nda olmal d r. Yatak derinlicO cm
olabilir. Derinlik, maksimum bitki koku penetrasyaie erine eit olmal d r. Bitki yo unlu u ise 4 bitki/m? olarak
al nabilir.



a) Yatay ak | yapay sulakalan b) Dikey ak| yapay sulakalan
ekil E2.11 Ylzey alt akl yapay sulakalanlar

Dikey ak | yapay sulakalanlar, artlacak at ksu 6zetie gore dei en oranda kum ya da cak | katman
iceren ve taban tamamen s zdrmaz yap da olammsistdir. Filtre tabakas icerisine uygun yoresékiler
ekilebilir. At ksu belirli noktalardan yizeyden tesmektedir (ekil E2.12). Bata bir cubuk zgara kullan labilir.

Dikey ak | yapay sulakalanlar, iki kademeli seri bareaktorler halinde de kullan labilir kil E2.13). 1k
kademenin kii ba na yiizey alan 1.2 fnorganik yiikleme ise 40 g B@ma2.giin al nabilir. Birinci kademe, toplam
ylzey alannn % 60’ n kaplayabilirkinci kademenin ylzey alan kiba na 0.8 m2 olabilir. Bitki tlr( olarak en
¢ok kam kullan Imaktad r. Bitki younlu u 4 bitki/m? dir. letiminin kolay ve maliyetinin diuk olmas bu tir
sistemlerin en 6nemli Ustunlukleridir. Topografyaun ise hi¢ enerji tuketimi gerektirmez.

ekil E2.12 Yapay sulakalanlarda givie ¢ k ak mlar

ekil E2.13 Seri haldeki dikey ak yapay sulakalanlar



EK 3
KARBON, AZOT VE FOSFOR G DEREN B R ARITMATES S TASARIM KILAVUZU

A a da, karbon, azot ve fosfor gideren bir tesis igiyplojik Unitelerin ve ¢oktirme havuzunun
tasar m n iceren iki ayr tasar m klavuzu dlwrulmu tur. Bu yéntemlerden birincisi klasik yontem olup,
bu yontemde mevcut literattirdeki kaynaklar bazral br kinci yontemde ise ATV-DVWK-A 131E,
2000 Kriterleri kullan Im tr.

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

Biyolojik proses hesab nda azot-fosfor giderimiggddle tirecek bir £O prosesinin tasar m igin
ATV-DVWK-A 131E yontemi kullan larak bir tasar m &buzu oluturulmu tur. Ik olarakTablo E3.1'de,
bu yontem icin kullan lan sembol listesi ve birimbeerilmi tir.

Tablo E3.1 ATV-DVWK-A 131E y6nteminde kullan lan sembol listesi

Sembol Ac klama Birim

Swos.c Gunluk denitrifiye edilecek ortalama nitrat kongastonu mg/L

Cn, 1aT Giri TKN konsantrasyonu mg/L

SorgN, EST C k organik azot konsantrasyonu mg/L

S\H4, EST C k amonyum konsantrasyonu mg/L

S\vo3EsT C k nitrat konsantrasyonu mg/L

XorgN, BM Hucre icine al nan azot konsantrasyonu mg/L

Ccob, iaT Ar tma tesisi giriinde toplam KO konsantrasyonu mg/L

Cgop, IaT Ar tma tesisi giriinde BO konsantrasyonu mg/L

Vb Anoksik bolme hacmi m°

Var Toplam reaktér hacmi (Anoksik + Aerobik) °m

tss. din Toplam camur ya gln

SF Guvenlik faktort -

Xp. pre Cokturulmesi gereken fosfor konsantrasyonunu mg/L

Cp. T Giri fosfor konsantrasyonunu mg/L

Cr. es C k suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu mg/L

Heterotroflar n coalmak amac yla kulland klar fosfor
Xp. BMm K mg/L
onsantrasyonunu

Xp. Biok Biyolojik olarak giderilecek fosfor konsantrasyonu mg/L

SPRi.c Karbon giderimi sonucu olan gamur miktar kg/giin

Qq Ortalama kuru hava debisi *myun

Xcob, st Karbon giderimi sonucu Uretilen gamurun K&de eri mg/L

X. Ar tma tesisi giriinde inorganik ask da kat madde ma/L.
inorgSS,IAT konsantrasyonu 9

Xcob, INERT, IAT nert partikiiler giri KO konsantrasyonu mg/L

Xcop, BM Olu an biyokutlenin KO e de eri mg/L

X ¢sel solunum sonucu olan inert partikiler KO ma/L
COD. INERT, BM | konsantrasyonu 9

Scob, IAT Ar tma tesisi giriinde ¢ézinmdiinert KO konsantrasyonu mg/L

Xcop, AT Ar tma tesisi giriinde partikiler inert KOkonsantrasyonu mg/L

c Ar tma tesisi giriinde biyolojik olarak ayr abilir KO ma/L
COD,deg,IAT konsantrasyonu 9

Xss, iaT Ar tma tesisi giriinde partikiler KO konsantrasyonu mg/L

tse Toplam ¢amur ya gln

b 15°C’de mikroorganizmalar igin 6lum katsay s gln

\4 Mikroorganizma déniiim oran 9 Ka/ 9 KO biyolojk

ayr_abilir




Fr S cakl k diizeltme faktori -

T S cakl k °C

B AKM'nin inert k sm ’

SPir Fosfor giderimi sonucu olan camur miktar kg/gln

Xp. Biof Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu gt

Xp. prec, F Demir kullan larak ¢oktirulen fosfor konsantrasyon mg/L

Xp. prec, 2 Aliminyum kullan larak ¢oktirilen fosfor konsargyanu mg/L

SPy Toplam gunlik camur miktar kg/gin

Mss. a1 Biyolojik reaktor icinde gerekli olan AKM kitlesi kg

SSs Son ¢oktiirme havuzu dip camurunda AKM konsantrasyo kg/n?

SVI Camur hacim indeksi L/kg

tth Son ¢oktlirme havuzunda ¢amur yala t rma siresi saat

S« Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonu kg/m

Qrs Geri devir camur debisi m°/giin

RC Toplam geri devir oran -

S\H4. N Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu mg/L

S\os. Es’ C k taki nitrat konsantrasyonu mg/L

IR ¢sel geri devir oran -

RS Aktif camur geri devri -

SSa» Reaktor ici biyokitle konsantrasyonu kd/m
h Hidrolik bekletme siiresi saat

Qq Ortalama kuru hava debisi *fyin

OUq, ¢ Karbon giderimi sonucu tiketilen oksijen miktar g ®&/gin

Scob, inert, ES C k c¢6zinmu inert KO konsantrasyonu mg/L

OUy, n Nitrifikasyon sonucu tiiketilen oksijen miktar Ky/gin

Swos.c Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu mg/L

Swos, 1T Giri nitrat konsantrasyonu mg/L

S\os. Es’ C k nitrat konsantrasyonu mg/L

OUq4.p Denitrifikasyon sonucu aca ¢ kan oksijen miktar kg £pyun

ou, Saatlik oksijen ihtiyac kg O./sa

fc Karbon icin pik faktor -

fn Azot icin pik faktor -

Ja Yuzeysel yukleme h z m/sa

Jsv Camur hacim yukleme h z m/sa

DSV Seyreltiimi camur hacim indeksi L/

SSat Son ¢oktirme havuzu gimnde AKM konsantrasyonu kgfn

Ast Son ¢oktirme havuzu alan ’m

Quwh Saatlik ya | hava debisi m/sa

h; Temiz su bélgesi m

h, Ay rma bdlgesi/ geri devir bolgesi m

hs Yo un ak ve camur depolama bdlgesi m

h, Yo unlatrma ve camur ay rma bolgesi m

hiot Toplam havuz derinli m

1. Ad m: Denitrifikasyon kapasitesinin belirlenmesi

S\IO3| D= (:N IAT — S)rgN| EST— S\IH4, EST— S\IO3,ES'I_ XorgN, BM

Suos, p: GUnluk denitrifiye edilecek ortalama nitrat konsasyonu (mg/L)
Cy, iat: Giri TKN konsantrasyonu
Sorgn, est G K organik azot konsantrasyonu

E er aktif camur sisteminin dnda at k camura b&a bir i lem yap Im yorsa 2 mg/L secilir.

Swhsa est € K amonyum konsantrasyonu

Guvenli tarafta kalmak igin kural olarak O mg/L ieg

Swozest G k nitrat konsantrasyonu

Azoticin ¢ k standard n n 0.6 — 0.8'i aras nda secilir.

Xorgn, v HUiCre igine al nan azot konsantrasyonu
Giri KO konsantrasyonunun 0.02 — 0.025’i aras nda kahilif.ed

Gerekli denitrifikasyon kapasitesiy&, o/Ccop, iar0ran na gére bulunur.

S\IO3| IJCCOD, IAT = 015( $IO3, IZ/ CBOD, IAT)

Ccop, iaT: Ar tma tesisi giriinde toplam KO konsantrasyonu, mg/L

Csop, iaT: Ar tma tesisi giriinde BO konsantrasyonu, mg/L




olarak kabul edilir. Bu oran sisteme giren Ki@a na ne kadar nitrat n denitrifiye ediledri gdsteren bir orand r.
Buna gdre Tablo E3.2'den gereklpW ar (anoksik hacim/toplam hacim) oran segilir.

Tablo E3.2. 10°C -12°C kuru hava s cakl icin denitrifikasyon hacim oran n n n belirlenmesinde
kullan lacak de erler (giri kg BO 5 ba na denitrifiye edilecek kg nitrat azotu), (ATV-A131E)

SNO3,I:/CBOD,IAT
VoV at Onde denitrifikasyonu yapan E zamanl ve kesikli
sistemler ve benzer proseslef denitrifikasyon yapan sistemlet
0.2 0.11 0.06
0.3 0.13 0.09
0.4 0.14 0.12
0.5 0.15 0.15

12°C’'den yuksek s cakl klar icin denitrifikasyon kajpesi 1°C ba na %1 eklinde art r labilir.
Vp/Var = 0.2'den kiglk ve 3/Var = 0.5'ten biyik denitrifikasyon hacimleri boyutthrma igin tavsiye
edilmez.

Hesaplanan &z o/ Csop, 1at de erine gore W/Var oran tablodan secilir.

2. Ad m: Toplam gamur yan n belirlenmesi
Nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin gerekli olagamur ya a a daki formulle belirlenir.

tsqam = SF*344.103" " VI S

1- (VD /VAT)
ks, gim TOplam ¢camur ya, gin
- Aerobik camur stabilizasyonun reaktdrde yap Imasruchunda ¢amur yatss gm 25 gln
olmal dr.
SF: Guvenlik faktéra
- Gulvenlik faktéri (SF) seciminde; maksimum biyume rda dei imlere yol acabilecek
at ksudaki substratlar, k sa donemli s cakl kidienleri ve pH’ taki dei imler, ortalama ¢ k
amonyum konsantrasyonu ve gieki nitrojen yoikindeki de imlerin ¢k amonyak
konsantrasyonu Uzerine etkileri gibi faktorler dikk alnr. Daha Onceki deneyimlere
dayanarak KOyukinin 12000 kg/gun oldu durumlarda guvenlik faktérinin 1,45 al nmas
tavsiye edilir. Bdylece ortalama ¢ kamonyum konsantrasyonu, maksimum buyime hzn
negatif olarak etkileyen bir faktor bulunmad k¢® Ing/L civar nda tutulabilir. KOyukindn
2400 kg/gun’den kuguk olmas durumunda SFedel.8 alnr.

3. Ad m: Biyolojik fosfor giderimi
Xp, prec= Cp, 1a1— Cp, EsT Xp, BM— XPp, BioP
- Xp, pree GOKtUrulmesi gereken fosfor konsantrasyonunulLmg/
Cr, a1 Giri fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Cr. est C k suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Xp, gv: Heterotroflar n gelim amagl kulland klar fosfor konsantrasyonunu,/ing
Xp, ior Biyolojik olarak giderilecek fosfor konsantrasyom, mg/L

Cp est.Fosfor ¢ k standard nn 0.6-0.7’si aras nda al nr.
Xp, gm: Giri KO konsantrasyonunun 0.005'i kabul edilir.
Xp, Bior Giri KO konsantrasyonunun 0.005-0.007’si aras nda al nr.

Bu sonuca gore (sadece biyolojik fosfor gideriniirde) fosfor icin dearj standard deeri salanamaz ise,
ar tma tesisinde fosfor giderimi icin ilave kimyasatma uygulanmas gerekmektedir. Fosfor gidemimigerekli
olmad ve artlm suyun sulama amagcl kullanlacak olmas durumukidayasal fosfor giderimi yap Imas na
gerek olmayabilir. Fakat ozellikle hassas alanldezarj yapan artma tesislerinde biyolojik fosfor gideinin
yetmedii durumlar icin kimyasal fosfor giderimi yap Imagereklidir. Bu durumda olacak kimyasal ¢camur son
i lemlerde (camur susuztama ve c¢urttme) dikkate al nmal dr.

4. Ad m: Gunluk oluan gamur miktar (Sfp
Karbon giderimi sonucu olan camur hesab :




X
SP_.=Q,x S0P 4 x /1000
d,C Qd 0,8 Xl.45 inorgSSIAT
SRy ¢ Karbon giderimi sonucu olan gamur miktar , kg/gin
Qq: Ortalgma kuru hava debisiﬁgﬂn
Xcop, sp Uretilen camurun KOe de eri, mg/L
Xinorgss,iaT Ar tma tesisi giriinde inorganik ask da kat madde konsantrasyonul.mg

Xcob, sP= Xcob, INERT, IaT+ Xcob, BM+ Xcop, INERT, BM
Xcop, nerT, 1aT.Nert partikiler giri KO konsantrasyonu, mg/L
Xcop, sm: Olu an biyokitlenin KO e de eri, mg/L
Xcop, INerT, M GS€l solunum sonucu olan inert partikiiler KOkonsantrasyonu, mg/L

At ksudaki KO bile enlerinin analizler sonucu belirlenmesi gereklidiarkl boélgelerdeki evsel at ksular
icin ve/veya kanalizasyona endustriyel at ksu gimn yo un oldu u bdlgeler icin mutlaka at ksuya 6zgu KO
bile enlerinin analiz edilerek belirlenmesi gerekmektedi

1
C X ———
COD,degJAT 1+b X XFT

Ccop,deg,at Ar tma tesisi giriinde biyolojik olarak ayr abilir KO konsantrasyonu, mg/L
tss, dim= 1ss

XCOD,BM

Fr=1.072"
b: 15°C’de mikroorganizmalar igin 6lim katsay s (gijn
Y: Mikroorganizma doniiim oran (g KO/ g KO piyoiojik ayr abilir)
Fr: S cakl k diizeltme faktori
T: S cakl k,°C

X COD;jinert,BM = 02 XXCOD,BM >¢SS >b ><|:T

xinorgSS,IAT= B. Xss,iat
B: AKM'nin inert k sm: B deeri 0.2 ila 0.3 (%70 ila %80 organik) aras ndaabitir. E er bu deer igin
hicbir gal ma mevcut delse ham at ksu igin B = 0.3 ve birincil ¢oktirmenk ndan ¢k icin B = 0.2
al nmas tavsiye edilmektedir.
Xss, at. Ar tma tesisi giriinde partikiler KO konsantrasyonu, mg/L

Fosfor giderimi sonucu olan ¢gamur:
SI:)d p= Qd (3 Xp BioP T 6.8. X:’ Prec, Fet 5.3. X:’ PrecAI) /1000

SRy Fosfor giderimi sonucu olan ¢camur miktar , kg/gin

Xp gior Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyomg/L

Xp. prec, Fe Demir kullan larak ¢okturilen fosfor konsantrasypmg/L

Xp, prec, i Aliminyum kullan larak ¢oktiriilen fosfor konsaayonu, mg/L

Biyolojik fosfor giderimi icin biyolojik giderilenfosforun miligram bana 3 mg AKM hesaba kat labilir.
Kimyasal fosfor gideriminde ise; kimyasal olarakmide bile ikleri kullan Imas durumunda mg giderilen fosfor
ba na 6.8 mg AKM ve kimyasal olarak aliminyum bilderi kullan Imas durumunda mg giderilen fosfoa ma
5.3 mg AKM olu maktad r.

Gunluk oluan toplam camur miktar (SPkg AKM/gin):
SRy=SR,ct SR p

5. Ad m: Biyolojik reaktor icinde gerekli olan AKMutlesi (Mss ap:
Mss, at= tss. aimSHy

6. Ad m: Son ¢oktirme havuzu dip gamurunda AKM lamigasyonu (SQ):
1000
S — Rt
¥ gy
SVI: Camur hacim indeksi, L/kg

trn: Son ¢oktirme havuzunda ¢camur yola t rma suresi, saat
- SVl ve thde erleriicin Tablo E3.3 ve Tablo E3.4’den yararlabilir.




Tablo E3.3 Camur hacim indeksi icin standart deerler

, SVI (L/kg)

Ar tma hedefi Uygun Uygun
Nitrifikasyonsuz 100-150 120-180
Nitrifikasyon + denitrifikasyon 100-150 120-180
Camur stabilizasyonu 75-120 100-150
Tablo E3.4: At ksu ar tma derecesine bal olarak tavsiye edilen yo unla t rma siresi

At ksu Ar tma Tipi Yo unlat rma siresi#; (saat)

Nitrifikasyonsuz aktif camur tesisleri 15-20
Nitrifikasyonlu aktif camur tesisleri 1.0-15
Denitrifikasyonlu aktif camur tesisleri 2.0-(2.5)

Yo unlatrma siresinin 2 saati anas biyolojik reaktdrde cok ileri bir denitrifikgen gerektirir. Bu
yo unlatrma sureleri sadece duk ¢amur hacim indeks derleri ve kiguk camur geri devir oran na
uygun olarak salanr.

7. Ad m: Geri Devir Hesab :
Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonug$8esab :

Cokturme havuzlar n n taban ndan camur ¢ekilirkknan k sa devre ak mlar sebebiyle havuz taban ndaki
AKM konsantrasyonu geri devir camuru icerisinderséy Coktirme havuzlar nda camur toplama yontengore
S&shesab a daki gibi yap Imaktad r.

syrc uniteleriyle S8~ 0,7.S%s
emme Uniteleriyle S&8~05-0,7.5%

Geri devir oran (RS) hesab :

RS =QdQ

Qrs Geri devir camur debisi

¢sel geri devir oran :

NO3,EST

RC: Toplam geri devir oran

Swra, N Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu g &, mg/L
Swos est C k taki nitrat konsantrasyonu, mg/L

RC=IR+RS
IR: ¢sel geri devir oran
RS: Aktif camur geri devri

8. Ad m: Reaktor ici biyokutle konsantrasyonu (9S

RSxSS,
SS., =~ ks
S 1+ RS

9. Ad m: Biyolojik reaktor hacmi (¥r):
SR,
VAT = S_d
Sir

Buradan \4/V oran kullan larak aerobik ve anoksik tank ha@mhesaplanabilir.
Anaerobik reaktér hacmi hidrolik bekletme sireg) 6ecilerek boyutland r Imt r.




Qg +Qks

Anaerobik Hacim =———=
a,

10. Ad m: Oksijenhtiyac :
Karbon giderimi sonucu tiketilen oksijen:

OUd,c = Qd >(CCOD,IAT - SCOD,inert,EST - XCOD,SP)/]'OOO

OU; ¢ Karbon giderimi sonucu tiketilen oksijen miktag, O,/giin

Ccop, iaT: Giri KO konsantrasyonu, mg/L

Scop, inert, st G K ¢OzUnmi inert KO konsantrasyonu =cgp, inert, ia; Mg/L
Xcop, sp Karbon giderimi sonucu olan gamurun KOe de eri, mg/L

Nitrifikasyon sonucu tuketilen oksijen:

OUd,N = Qd x413>(SNO3,D - SN03,|AT - SNOS,EST)/lOOO
Oy, n: Nitrifikasyon sonucu tuketilen oksijen miktarg K,/glin
Svos, o Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu, mg/L

Svos, iat: Giri nitrat konsantrasyonu, mg/L
Swosz est C k nitrat konsantrasyonu, mg/L

Denitrifikasyon sonucu aca ¢ kan oksijen:
OU, , =Q, X295, /1000

OU;, p: Denitrifikasyon sonucu ag ¢ kan oksijen miktar , kg £gun

Saatlik oksijen ihtiyac (Op:
— fc >‘(0Ud,c B OUd,D)+ fN >OUd,N

ou,
24

Oksijen ihtiyac n n belirlenmesinde azot ve karlydklerindeki giinliik sal n mlar dikkate al nmal dBu
amacla karbon icincf azot icin § pik faktorleri kullan I r. £ ve fy de erleri Tablo 13'e gore secilir. Bu derlerin
belirlenmesi u ekilde yap labilir: 1k olarak, £ de eri 1 kabul edilerek tasar ma esas ¢camurngagdre Tablo
E.3.5'den {; de eri secilir ve bu deerler kullan larak OWhesaplan r. Bu ad mdan sonrade eri 1 kabul edilerek
tasar ma esas camur y@a gbre Tablo E3.5'ten-fde eri secilir ve bu deerler kullan larak O hesaplan r. Blytk
olan OU, sonucu saatlik hava debisi olarak kabul edilir.

Tablo E3.5 Oksijen ihtiyac hesab nda kullan lan pk faktérler

fc ve 1y de erleri Camur ya (gun)
4 6 8 10 15 25
fc 1.3 1.25 1.2 21 1.15 1.1
BODd,BOD,I icin fN 1200 kg/gun - - - 2.5 2.0 1.5
BODy gob, icin fn> 6000 kg/giin 20 1.8 15 -

11. Ad m: Son coktirme havuzu:
Yuzeysel yikleme h z

- c]SV - qSV
DSV S§,;xSVI
Oa: YUzeysel yukleme hz, m/sa
gsv: Gamur hacim yikleme hz, m/sa

DSV: Seyreltiimi camur hacim indeksi, L/fn
SSar: Son ¢oktiirme havuzu gimde AKM konsantrasyonu, kgfm

Qa

Yatay ak | ¢oktirme havuzlar nda ¢ KAKM konsantrasyonunun 20 mg/L'den dik olabilmesi igin gy
500 L/nf.sa olmal d .

Son ¢oktirme tank ylzey alan hesab :



Quun

AS:
T Qa

Ast: Son ¢oktiirme havuzu alan 2m
Quwn: Saatlik ya | hava debisi, rfisa

Bu yontemde son ¢oktirme tank derind k sma ayrimtr.

h;: Temiz su bélgesi, m
min 0.5 molmal dr.
h,: Ay rma bélgesi/ geri devir bolgesi, m

h,

_05°q,>(L+RY

1- DSV/100(

hs:Yo un ak ve depolama bdlgesi, m

15>032q5, 1+ RS

hs:

hs: Yo unlat rma (thickening) ve camur ay rma boélgesi, m

50C

L _58,,0,0+R,
7l

SSs

Toplam havuz derinli = hg; = hy + hp + by +hy

Bu derinlik ¢oktirme havuzunun merkezinden 2/3 gagp uza ndaki derinliktir ve en az 3 m olmas

istenir. Dairesel ¢coktirme havuzlar nda kenar sintiei 2.5 m'den biyik olmal d r.

Klasik yonteme gore biyolojik proses (karbon, azotfosfor giderimi) hesab

Biyolojik proses hesab nda azot-fosfor giderimi ggdde tirecek bir £O prosesinin tasar m
yontem kullan larak bir tasar m klavuzu diurulmu tur. Tablo E3.6’da bu ydntem icin kullan lan senteolve

birimleri verilmi tir.

Tablo E3.6 Klasik yonteme gore hesaplamalarda kullalan sembol listesi

Sembol Ac klama Birim
maxQse Maksimum evsel at ksu debisi *yun
N Nifus Ki i
orQeyse Ortalama evsel at ksu debisi 3hgiin
Q Gunlik maksimum su kullan m L/N.gln
Qbac: Ya | havalarda kanalizasyon bacalar ndan sistemegiebi | ni/giin
Qu4 Ortalama at ksu debisi me/giin
Qn Hesap debisi me/giin
Qa1 Maksimum at ksu debisi me/giin
Quin31 Minumum at ksu debisi me/giin
Qs zm: S zma debisi me/giin
n, N, isve n, | Sabit deerler -

PF Pik faktori -

Vyq Dolu kesitte at ksu akh z m/s
Q Dolu kesitte at ksu debisi m/s

J Taban eimi -

N Boru tipine bal katsay -

D Cap m

H Y ukseklik m

T Izgara ¢ubuk kal nl m

E Izgara cubuklar aras mesafe m
A Alan m’

S Yiizey yiki m*/m’.saat
S Cozinmi inert KO konsantrasyonu mg/L
X, Partikiler inert KO konsantrasyonu mg/L
Sq Kolay ayr abilir KO konsantrasyonu mg/L
Xs Partikiler KO konsantrasyonu mg/L
Cs Biyolojik olarak ayr abilir KO konsantrasyonu mg/L

icin klasik




Heterotrof bakteriler icin maksimum spesifik gdma h z

g UAKM/gUAKM.giin

m
mn Ototrof bakteriler icin maksimum spesifik gidma h z g UAKM/g UAKM.giin
YH Heterotrof bakteriler icin substrat doriiin oran g UAKM/g KO
Ya Ototrof bakteriler igin substrat dériim oran g UAKM/g NH4-N
Ky Heterotrof bakteriler icin mikroorganizma 6lum h z g UAKM/g UAKM.glin
Kdn Ototrof bakteriler icin mikroorganizma 6lim h z UAKM/g UAKM.gln
Kg Heterotrof bakteriler icin substrat yar doygunBkabiti g bKO/ m®
KN Ototrof bakteriler icin amonyak yar doygunluk gabi g NH4-N/m’
Ko Ototrof bakteriler icin oksijen yar doygunluk stbi g/m’
bKO Biyolojik olarak ayr abilir KO mg/L
XA Aerobik camur ya gln
xA,Min Minumum aerobik camur ya gln
S\H Ar tma tesisi ¢ k nhda amonyum azotu konsantrasyonu mg/L
Vb Denitrifikasyon bélmesinin hacmi n
\% Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bélmelerinin tégm hacmi m
X Toplam ¢camur ya gln
NO, Nitrata doniien amonyak azotu miktar mg/L
fq Olen biyokiitlenin inert partikiiler KGQre donii im oran
S Cozinmiu KO mg/L
(NH4-N)e Ar tma tesisi ¢ k nhda amonyum azotu konsantrasyonu mg/L
Yn Biyokiitle net dénilim oran g KO/g KO
h Anoksik artlarda heterotrofik mikroorganizmalarn h z i
9 yavalama katsay s
Npp Denitrifikaston potansiyel mg/L
Svo Ar tma tesisi ¢ k nda nitrat azotu konsantrasyonu mg/L
Pxgio Gunluk oluan biyolojik camur miktar kg/gln
Pyt Gunluk oluan toplam ¢camur miktar kg/giin
bp KO Biyolojik olarak ayr abilen partikiler KO mg/L
p KO Toplam partikiler KO mg/L
Py Gunluk oluan inert camur mg/L
Pys At ksudaki sabit kat maddelerden cdun camur mg/L
Xq Reaktor ici AKM konsantrasyonu mg/L
©) Oksijen ihtiyac = kg O./sa
Standart artlarda (20°C, 1 atm bas n¢, 0 oksijen
SO konsantrasyonu) E)ksijen ihtiyac ¢ ! kg O.fsa
Cag 20°C’de oksijen doygunluk konsantrasyonu mg/L
Cy letme s cakl nda oksijen doygunluk konsantrasyonu mg/L
C. Reaktor icinde minimum oksijen konsantrasyonu mg/L
At ksu i¢in oksijen transfer verimi diizeltme katsa -
At ksu icin oksijen doygunluk konsantrasyonu dixnelt
katsay s i
F T kanma katsay s -
R Toplam geri devir oran -
IR ¢sel geri devir oran -
RAS Aktif camur geri devir oran -
h Hidrolik kal (bekletme) suresi saat
Xr Geri devir camurunda AKM konsantrasyonu mg/L
TN, Ar tma tesisi ¢ k nda toplam azot konsantrasyonu mg/L

Bu yontemde, at ksudaki KChile enleri yap lacak analizler sonucu belirlenmelidtiarkl bélgelerdeki
evsel at ksular icin ve/veya kanalizasyona endjgdtat ksu giriinin yo un oldu u bdélgeler icin mutlaka at ksuya

6zgi KO bile enlerinin analiz edilerek belirlenmesi gerekmektedi

At ksudaki KO bile enleri:
S : Cozunmu inert KO konsantrasyonu, mg/L
X,: Partikiler inert KO konsantrasyonu, mg/L
Ss: Kolay ayr abilir KO konsantrasyonu, mg/L
Xs: Partikuler KO konsantrasyonu, mg/L
Cs: Biyolojik olarak ayr abilir KO konsantrasyonu, mg/L




Nitrifikasyon ve denitrifikasyon yapan aktif camuistemlerinde camur ya nitrifikasyon yapan
mikroorganizmalar n 6zgil calma h z na gére belirlenir (Tablo E3.7). ZDdeki standart deerlerin tasar ma esas
i letme s cakl na gore, Arhenius denklemi kullan larak dizeltishgerekmektedir. Havaland rma havuzunda
ortalama oksijen konsantrasyonu genellikle 2 mghwt edilebilir.

Tablo E3.7 Nitrifikasyon-Denitrifikasyon yapan mikroorganizmal ar icin kinetik sabitler

Parametre Birim De er
(20°C)
Heterotrof bakteriler icin maksimum spesifik ggma h z ,

m g UAKM/g UAKM.giin 6 1.07
Ototrof bakteriler icin maksimum spesifik @mahz, .., g UAKM/g UAKM.giin 0.75 1.07
Heterotrof bakteriler icin substrat démiin oran , Y4 g UAKM/g bKO 0.4 -
Ototrof bakteriler igin substrat donim oran , Ya g UAKM/g NHy4-N 0.12 -
Heterotrof bakteriler icin mikroorganizma 6lim h ky g UAKM/g UAKM.giin 0.12 1.04
Ototrof bakteriler icin mikroorganizma 6lum h z 4k g UAKM/g UAKM.giin 0.08 1.04
Heterotrof bakteriler igin substrat yar doygunkaobiti, K g bKO/m® 20 1.00
Ototrof bakteriler icin amonyak yar doygunluk sabfy g NH4—N/m3 0.74 1.053
Ototrof bakteriler icin oksijen yar doygunluk sapK, g/ 05 i}

bKO : Biyolojik olarak ayr abilir KO
k(T) =k T-29: Arrhenius s cakl k diizeltmesi denklemi

max

Biyolojik azot-fosfor giderimi yapan aktif camursggmlerinde ¢camur yanitrifikasyon yapan ototrofik
mikroorganizmalara gore secilir. Bu mikroorganitana maksimum c¢aalma h z heterotrofik biyokitleye gore
¢ok diuktar. Bu mikroorganizmalar n sistemden y kanmameas camur ya nitrifikasyon yapan biyokitleye
gore secilir.

1. Ad m: Minumum camur yahesab :
1 N DO

qXAmin Inﬂ” Kn +N KO + DO kd”

Bulunan minumum c¢amur yagin icerisinde tesise gelen pik TKN konsantrasyorortalama TKN
konsantrasyonuna bolinmesiyle elde edilen pik fak{BF) ile carp larak aerobik camur yaulunur.
qXA = PF >€]XAmin

Hesaplanan aerobik ¢camur y@a goére ¢ kta NH,-N konsantrasyonun standart éen alt nda kald
a a daki formule gore kontrol edilir. Uygun der elde edilemezsg, yeniden hesaplanr.

Kn X(1+ kdn >€]XA)

SNH = 1 k

Mo XGxa - ( + dn ><qXA)

Denitrifikasyon bolgesi hacminin hesaplanabilmesi ilk olarak \b/V oran segilir.
V
VD (0,1 -0,5 aras segilebilir)

Vp: Denitrifikasyon bdlmesinin hacmi,m
V: Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bélmelain toplam hacmi,

TUm sistemin camur yaa a daki formulle belirlenir.
Gxa
1- Yo
\%
Buna gore ¢ kta biyolojik olarak ayr abilen ¢6zinmiuKO konsantrasyonu

KgX(1L+K, >gy)

m, gy - (1+kd qu)
formaltyle hesaplanr.

9x =




Bu ad mda azot kutle dengesi kurulur. Bu amaglaiéicak ar tma tesisine gelen TKN konsantrasyonunun
belirli bir k sm n n nitrifikasyon prosesiyle nitrazotuna doniiti G kabul ve nitrata donén amonyak azotu (NP
miktar belirlenir.

2. Ad m: Gunluk oluan biyolojik camur miktar (ki)

_QAXS- ), fu K QXS - 9)g Q¥ XNO,)

B0 Lk, gy 1+k, gy 1+ Ky Gy
fi: Olen biyokitlenin inert partikiiler Ke déniiim oran

3. Ad m: Oksitlenmesi gereken amonyak azotu miktar

NO, =TKN- (NH, - N), - 0.12%&03

Bu ad mda bulunan sonucun lzng ¢ta kabul edilen nitrata dordéin amonyak azotu (N miktar na
yakla k e it olmas gerekmektedir.

4. Ad m: Denitrifikasyon potansiyelinin (¥) belirlenmesi:
Y

14k,

N

=h V_D (1_ YN)>CS
‘v 2.86
hg : Anoksik artlarda heterotrofik mikroorganizmalar n h z igiavalama katsay s

Nop

5. Ad m: C k nitrat azotu konsantrasyonunungsbelirlenmesi:
SNo = Nox - NDP

6. Ad m: C k toplam azot konsantrasyonunun ¢J Helirlenmesi:
TN, = NH, + NO,

Artma tesisi ¢ k ndaki toplam azot konsantrasyonun toplam azoamlestandard ndan kugik olmas
durumunda secilen anoksik bdlme hacmi oran uygunditsi halde \4/V oran yeniden segilerek hesaplar
tekrarlanr.

7. Ad m: Gunluk oluan camur miktar (g):
PXT = I:)XBio + I:)XI + PXf
Rq: Gunlik oluan inert gamur miktar , kg/gin
P« = [(1 —bp KO/ p KO).UAKM].Q/( UAKM/AKM)
bp KO: Biyolojik olarak ayr abilen partikiler KO, Xg
p KO : Toplam partikiler KO, Xs + X|
R:: At ksudaki sabit kat maddelerden ahm camur, kg/gin
Py = (AKM - UAKM)xQ

8. Ad m: Toplam Reaktor Hacmi (Anoksik + Aerobikj+{):
Reaktdr ici AKM konsantrasyonu gXsegilir.

VX

qx
Havuz hacmi hesapland ktan sonra uygun havuz geisirtatlirlenir.

PXT

9. Ad m: Oksijen htiyac (O):
O =QXS, - S)- 142xP,;, + 433>Q*XNOX- 286>Q*N,,




Havaland rma ekipman n n 6zellikleririrg standartartlardaki oksijen ihtiyac belirlenir. Havaland amn
difizorlerle yap Imas halinde a daki formilden yararlan labilir.

CZO
axF b, - C)

SO : Standartartlarda (20C, 1 atm bas n¢, 0 oksijen konsantrasyonu) oksijeyac
Cy0: 20°C’de oksijen doygunluk konsantrasyonu, (9.08 mg/L)

Cr: letme s cakl nda oksijen doygunluk konsantrasyonu

C. : Reaktér icinde minimum oksijen konsantrasyonu

a : At ksu icin oksijen transfer verimi diizeltme kayss , (0.3 — 1.2)

b : At ksu icin oksijen doygunluk konsantrasyonu dtme katsay s (0.7 — 0.98)

F: T kanma katsay s , (0.9)

SO =0 x x1.024@> T

(SO ,kg/saa) )
E x(60dakika/ saaf) XkgO, / m*hava)|
E: Difuzorler icin oksijen transfer verimi

Gerekli havadebisi= l

10. Ad m: Geri devir oran (R):
R=IR+RAS

IR: ¢sel geri devir oran

RAS: Aktif camur geri devir oran

R:h_ 1
SNO

11. Ad m: Biyolojik fosfor giderimi:
Biyolojik fosfor giderimi icin planlanan anaerobileaktdriin hidrolik bekletme siresin(= 0.5-2 saat)
aras nda segilir ve hacmi hesaplanrr.

_V
%‘6

Camur ya n n biyolojik fosfor giderimini de icerecekkilde hesaplanmas :
Reaktorde tutulan toplam ¢camur miktar =X+

Toplam ¢camur ya,

X
g, =—=, formiilii ile bulunur.
XT
12. Ad m: Hidrolik bekletme siresinin hesaplanmas :
VT
w = —
Q

13. Ad m: ¢sel geri devir oran n n belirlenmesi:

Aktif camur havuzu ¢camur geri devir ak m nda AKMrisantrasyonu (XR) segilir.
RAS = XT/(XR - XT)

RAS: Aktif camur geri devir oran

Geri devir camurunda AKM konsantrasyonuk(X4000 — 12000 mg/L).

IR=R-RAS

14. Ad m: Son ¢oktirme havuzu:

Son ¢oktirme havuzlar n n boyutland r Imas nda dikkdilmesi gereken hususlar, hidrolik yuzey yuk,
kat madde yukleme h z , hidrolik bekletme slresiderinliktir. Bu havuzlarda;

Hidrolik yiizey yukii: 16 — 48 Fm?.giin

Kat madde yiikleme h z : 4 — 6 kgfrsaat

Hidrolik bekletme siresi: 1 — 4 saat




Derinlik: 3.5 -6 m

Cokeltme havuzu toplam alan A

A = 9
Hidrolik ytklemeh z

Yizey alan belirlendikten sonra kat madde yukldnzen n kontrol edilmesi gereklidir.

(Q + QRAS) XXT

Kat maddeyiki= "y

At lan gcamur debisi:

I:)XT
Qt;amur

" 1000xr . x%Kat Madde

camur

EK 4
Dezenfeksiyon
Dezenfeksiyonla, hiicre duvar n n parcalanmas , enigecirgenliinin bozulmas , hiicre protoplazmas nn

kolloid yapsnn bozulmas ve enzim aktivitesinimhibisyonu yoluyla mikroorganizmalar inaktif hale
getirilmektedir. Dezenfeksiyona etki eden faktgrléemas sulresi, dezenfektan konsantrasyonu, susiigs



bulunan dier bileiklerin miktar ve tipi, s cakl k, mikroorganizmdpt ve suyun dier 6zellikleridir. S cakl k
artt kca dezenfeksiyon h z artmakta ve ayn dezlegiffon verimini almak icin gerekli temas sireslamktad r.

Klorlamada temas stresi olarak ortalama debilefel30 dakika, pik debilerde 20-60 dakika al nmal d
En az 2 adet klor tank yap Imal dr. Klor temaskada kat maddelerin ¢okelmesinin 6nlenebilmesi yatay
ak hz 2-4.5 m/dk olmal d r. Reaktdr icerising rtma duvarlar ve perdeler ilave edilmesi durumamperdeler
Uzerindeki ac kl klar n toplam alan , ak m n geg¢tkesit alan n n % 6-10'u aras nda demelidir.

Ozon, ar tma tesisinde ozon jeneratorleri ile lirete temas tanklar vas tas yla at ksuya karlr. Ozon
reaktore boru hatt Uzerine dihen statik kartr c larla transfer edilir. Doru tasarlanm bir diftizérde ozon
transfer verimi % 90'd r.

Elektromanyetik enerji, UV lambas ndan htcreleriotpin ve nuikleik asitlerine (RNA-DNA) transfer
edilir. UV n, organizma taraf ndan adsorbe edilir. Organiganadsorbe olan UV n, yans ma ile dlgulir. UV
n nn en d6nemli hedefi, DNA molekiludir. DNA taradan emilen  n hasar derecesi, UV n n n dalga boyu
ile ilgili olup en cok etki, 250-265 nm dalga boytadad r. Bunun en elveti de eri 254 nm dalga boyudur. UV
lambalar , at ksu ile temas eden ve etmeakilde iki tirdedir.

Klorlama, ozonlama ve UV ile dezenfeksiyonun, Bnt at ksuda bulunan bakteri, protozoa ve virlslere
olan etkisi Tablo 4.1'de verilmiir. Tablo 4.2'de ise her bir dezenfektan n art Imat ksu dezenfeksiyonundaki
Ustiin ve zay f yonleri verilmiir.

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

Mikroorganizma tipi Klorlama Ozonlama uv

Bakteri Cok etkili Cok etkili Etkili

Protozoa Etkisiz-az etkili Etkili Cok etkili

Virls Cok etkili Cok etkili Etkili
Tablo 4.2 Klorlama, Ozonlama ve UV'nin at ksu dezefeksiyonundaki tstiin ve zay f yonleri

Ustiinliikleri Zay f yonleri
Klorlama

-Etkili bir dezenfektand r. -Tehlikeli bir kimyasald r.

-Cok iyi bilinen bir teknolojidir. -Di er dezenfektantlara gére daha uzun temas

-Bakiye klor kullan labilir. suresi gerekir.

- Ik yat r m ucuzdur. -Dezenfeksiyon yan drint olur.

-Klor gaz ndan daha emniyetli olan kalsiyum ve At ksuyun TDS seviyesini bir miktar art rr.

sodyum hipoklorit kullan labilir. -Cryprosporidium tzerinde etkili dedir.

-Du Uk dozajlarda, baz virlis, spor ve cysts
turleri Gzerinde etkili deldir.

Ozonlama
-Etkili bir dezenfektand r. -Bakiye ozonun uzaklar Imas gerekmektedir.
-Baz virus, spor, cysts ve oocysts tirleri -Bakiye ozon etkisi yoktur.
Uzerinde klora gore daha etkilidir. -DU Uk dozajlarda, baz virls, spor ve cysts
-Klora gore daha k sa temas siiresi gerekir.  turleri Gizerinde etkili deildir.
-Daha az alan kaplar. -Korozif ve toksiktir.
-C6zunmi oksijeni art rr. - Ik yat r m ve iletme maliyetleri ylksektir.

-Eser organik maddelerin konsantrasyonunun
azalt Imas icin kullan labilir

uv
-Etkili bir dezenfektand r. -Bakiye etkisi yoktur.
-Kimyasal madde kullan Imamaktad r. -Du Uk dozajlarda, baz virlis, spor ve cysts
-Baz viris, spor, cysts ve oocysts turleri turleri Gzerinde etkili deildir.
Uzerinde klora gore daha etkilidir. -Hidrolik tasar m énemlidir.
-Dezenfeksiyon yan urtin olumu yoktur. - Ik yat r m maliyeti yuksektir.
-TDS seviyesini art rmaz. -UV lambalar n n yilizeyi zamanla kapanabilir.

-Guvenlidir.

-Klorlamaya goére daha az alan kaplar.

-Eser organik maddelerin konsantrasyonunun
azalt Imas icin kullan labilir .




EK S

Derin Deniz De arj Seyrelme Hesaplamalar

Birinci Seyrelme
Diftizor deliklerinden ¢ kan at ksu jetleri aras ndai im olmamas icin delikler aras ndaki mesafe (L),
at ksu tarlas n n ylizeyde tkkil etmesi halinde,

1
L>=h
3
Batm tarla halinde ise,

1
L>—
3 ymaks

olmal d r. Bu ifadelerde h, delik ekseni Gzerindski derinliini, ymasise batm atksu tarlasnn st snrnn,
difiizor deli inden olan uzakl n gostermektedir. Difiizér deliklera rtmal ise bu deerlerin yar s al nabilir.

Yo unluk tabakalanas bulunmayan (Uniform) ortama yatay dairesebgearj nda, her halikarda at ksu
bulutu su yizeyine ¢ kmaktad r. Belirli bir derkté tutulma s6z konusu didir.

Durgun ve Uuniform younluklu ortama yatay dairesel jet dg nda, jetler aras gifim olmamas
durumunda jet eksenindeki seyrelmeler,)(%in aa daki yakla k ifadeler verilmitir. Bu ifadeler yaklak
olmalar na ramen, pratikte yayg nekilde kullan Imaktad r.

- — Y \oa
/D < 0.89F S =054.F(—
. icin N (D.F )
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Burada, F, densimetrik Froude say s (boyutsuz)diftizor delik cap (m), y diftizér delinden itibaren
Olculen diiey mesafe (m) olarak verilmektedir. Yukar da ballsaceksenel seyrelme denklemlerinde y/D ve F'nin
fonksiyonu olarak diftizor delinden 6D kadar uzaktaki noktaya gore rolatif sepeehesaplanmaktad r. Difiizériin
delik kesitine gore rolatif eksenel seyrelmeyi bakricin Froude say s (F) %7 arttr larak, F'= F0de eri igin
hesap yap Imaktad r.

y/D > 0.89F icin S, = 054.F( + 068) 167

Froude say s (F),
UO

Jo 0

formulinden hesaplanabilir. Burada,, etin diftizor deliinden ¢k hzn (m/s), g, etkili yercekimi ivmesini

(=%><g), Or=r,-r,, r,,ac ortam younlu unu (kg/m), 7 ,, atksu younlu unu (kg/n), g, yercekimi

F=

a

ivmesini (m/$), D, difiizér delik cap n (m) géstermektedir.
Diftzor delikleri birbirine ¢cok yak n oldw durumda, jetler aras nda gimm meydana gelmektedir. Bu

halde at ksular adeta B kal nl kI bir cizgisel keaktan dearj ediliyor gibi diiiniimektedir. Bu durumda, (y/B).F
43> 20 icin yatay dairesel jetlerdeki eksenel seyee(),
S.=0.38.(y/B).F"*
veya
S,=0.38.g"%.g%"y
ifadelerinden hesaplanabilir. Burada B,
mz
4L )
ba nts ile tan mlanmaktad r. q ise birim diflizor b# duen debidir. Oluacak ortalama seyrelme de,

S =28,

ifadesi ile hesaplanabilir.

B=(

Ik seyrelme hesaplar nda, ak nt yoluyla @oak ilk seyrelmenin hesaplanarakatiilk seyrelme hesaplar
ile kar la trimas ve daha kuguk oldu durumlarda emniyet igin bu seyrelmenin esas asirfaydal olacaktr.
Ak nt yolu ile olan ilk seyrelme (§} daha basit olarak, streklilik denklemi yard ne il
Qo.S): u.b.h*
ifadesinden hesaplanabilir. Buradag, @iftizérden dearj edilen toplam at ksu debisini, h*, atksu tarfan
kalnl n, u, aknt hzn, b, akntya dik difizor boyu gostermektedir. Atksu tarlas kal nl ylizeyde tarla
halinde h*=h/5, batm tarla s6zkonusu oldunda ise h*=y,J42 al nabilir. Ak ntnn difizér eksenine paralel
geldi i 6zel durumda etkili difizér boyu, b=h/3 al nahili

Yo unlu u derinlikle lineer olarak artan durgun (ak nt sarjama yatay dairesel jet @&j nda at ksu jetleri
aras nda girim olmamas durumunda, at ksu tarlas n n yiksedekii en yiksek nokta ile diftizér delik ekseni
aras ndaki mesafe ks

-3/8
: dr
Ymaks= 398(9 Ql)%1 - ,_g xd_
1

ifadesi ile hesaplan.

<

Burada, |, delik ekseni hizas ndaki deniz suyu walu unu, 7, at ksu younlu unu, Q, ortama dearj

edilen at ksu debisini gostermektedir. At ksu taren en Ust k sm ndaki eksenel seyrelmgd&

Sr=0.071.9"". Yimars™ . Qu **
ifadesi ile verilmektedir. Bu durumda at ksu tarlast seviyesindeki ortalama ilk seyrelme,

S=1.71 &
ifadesinden hesaplanabilir.

Yo unlu u derinlikle lineer olarak artan durgun (ak nt sarjama yatay dairesel jet @j nda at ksu jetleri
aras nda girim olmas durumunda, at ksu tarlas n n yikselekileen yuksek nokta ile difuzor deliaras ndaki
mesafe, Yaks,



-1/2
9,9,
ry dy
ifadesi ile hesaplanabilir. Burada, g, birim diféidia | na diien debiyi (n¥s.m) gdstermektedir. At ksu tarlasnn
en Ust k sm ndaki eksenel seyrelmg'dse
Srn:0-36-gill?’-YmakSqu/3
ifadesi ile verilmektedir. Bu durumda at ksu tarlast hizas ndaki ortalama ilk seyrelme,

S=/2 S,

e itli inden bulunabilir.

Yo 25(0.9) 3 -

De arj ortam nda ak nt hz nn dik oldu u durumlarda, yukar daki ifadelerden hesaplanames@gler
gercek deerlerden daha blyuk ¢ kabilir. Bu durumda, atkswlas nn su yizeyine dau yikselmesi, net
seyrelmede bir art meydana getirmez. Bu ylzden, yoluk tabakalamas olan veya olmayan ortamlar icin
seyrelme hesab a daki yakla k hesap metoduna gore tahkik edilmelidir.

p:ﬁ QsS,

ub.y s
S=Sn(1/(1+p))
olmak Uzere buradaki 1/(1+p) ifadesi at ksu tarlas batm vaziyette tutulmas nn etkisini yans tmaktad r.
Ara trmalar p=2 olmas halinde, at ksu bulutunun,adgbdélgesinde su ylzeyinden itibaren derimlitist 2/3'1Uk
ksmn kapsayacan, difizorden yeni ayrlan atksularn ancak deérin 1/3'lik ksmnda etkili olarak
seyreltilebileceini géstermektedir. Bu sebeple, pratiktg p halinde, bu yaklak hesap metodu kullan Imamal d r.
p<2 halinde ise ak nt yoluyla ilk seyrelme de,
S=v25s,

ifadesinden hesaplanr.

Lineer olmayan younluk profiline sahip deniz ortam nda ilk seyrelmesaplar nda 2 farkl yaklan
uygulanabilmektedir.

a) Derinlik boyunca younluk profilini her biri Dy kal nl kIl n adet tniform younluklu parcaya ay rarak
Uniform yo unluklu ortamlar icin verilmi bulunan ifadelerle nimerik ¢c6zim

Bu durumda younluk profili yakla k olarak basamakeklinde kesikli bir profile donddrulerek her
dilimde Uniform ortam icin verilen ifadelerle hesgpap Imaktad r. Bu halde, i. dilimin ortalama imografik
yo unlu u,

$=05(s,,+S,)
ifadesinden hesaplan r. Yonluk tabakalamas Froude say s ve seyrelme miktar n etkileyemegn dilim say lar

e it al narak i. dilimdeki Froude say s ,

. -05
i

F=Uo((i 7,)* gD ;a,j I'o

j=1
eklini almaktad r. Denizsuyu ile seyreltilmat ksuyun younlu u, deniz suyu yaunlu una eit oldu unda, at ksu
jetinin yukselmesi durmaktad r. Atksu jeti iceride konsantrasyon ve yanluk dei imi s6z konusudur.
Konsantrasyonun maksimum oldu jet ekseninde yanluk minimum olup, jet merkezindeki at ksular batm
tarlan n en ust seviyelerini tal etmektedir. Bu seviyede st (MAXI) ile gostarilUst seviye, jet merkezindeki

yo unlu unun (s ,; ), (i. dilimin Ust ytzindeki) deniz suyu yonlu una eit veya daha buyuk oldw ilk dilimin

list yiizeyi olarak belirlenir. Jetin ortalama welu unun s, deniz suyu younlu una ,;) eit oldu u ik
dilimin Ust yiuzeyi ise orta (MD ) seviye olarak tan mlan r. Ust seviye, jetin eksdeyo unlu unun Eni)adm

ad m hesaplan p deniz suyu ymlu u(s ;) ile kar la trimas ile bulunur.s  ; eksenel younlu u,

Smi-1 +(Sni x%’lli 1 '1)5 ai
Smi = ' ’ ’ :
’ Sn,i XSn:,Li— 1
ba nts ndan hesaplan r. Ortalamanmografik yo unluk ise
s - Sma,i-l + (Smai XS:a4 1 '1)5 ai

, 1
et Sna,i XSna,'rl




ifadesinden, ortalama seyrelme ise

Shai = 2%

ifadesinden hesaplanabilir.

b) Difuzér ekseni ile maksimum bulut yikselme derin(ymae aras nda younlu un lineer dei ti i kabul
edilerek hesap;
Bulut yikselme mesafesi icin cizgisel kaynak (jetleas giriim olmas ) halinde, yaxs

.
Ymaks 6.25 (g'qf° —2—
abr,

ba ntsndan bulunur. Burada g' ve q bilindicin, y'nin fonksiyonu olanDr ,ya ceitli de erler verilerek y-

Dr ,grafi i cizilir. Bu ekilde yukar daki ifade ile verilen hiperboliin ymluk derinlik erisini kesti i nokta

yard m ile ynas bulunur. Daha sonra,mys belli oldu u igin yatay dairesel jetlerde ginin olmas durumunda

eksenel seyrelme,
11/3

g ymaks

2/3

q
ifadesinden hesaplanabilir. Jetler aras ndaigiriolmamas halinde, yatay dairesel delikler icukgr daki ifade
yerine,

Sn=0.36

3/5

p
Ymas 9.1 (Q.9F° ——
gbr

ve
Dr

Dr,

ifadeleri kullan | r. Burada,
Dry=r,-r,

olarak tan mlanmaktad r.

Sn=2.8

kinci Seyrelme
kinici seyrelme, aa daki hesap tekni yard m ile hesaplanabilir.

e=e,(L/b)** igin L/b=(1+2/3b§)3’2
Burada, &), x=0 noktas ndaki tirbulans difuzyonu katsay sln x'in belli bir de eri igin at ksu tarlas geri ini,

12e
b, x=0 noktas ndaki at ksu tarlas géiini, b = 0

ile hesaplanan boyutsuz sabiti gostermektedir.

X

Balang ctaki turbdlans difiizyonu katsay s n n
e, =hb*?
denklemi ile ifade edilebilecé ve Eddy difizyonu katsay s /()'nin de ortalama bir deer olarak, 7=0.01
al nabilecei gdsterilmi tir.

Atksu tarlasnn x ekseni boyuncarayaca ikinci seyrelme igin bu ¢ozumler, @ daki denkleme
uygulanabilir.

S, = 1

3 05

erf 15/ 1+25% -1
37D

Burada erf, standart hata fonksiyonunu gostermekip, standart hata fonksiyonu tablosu kullan larak
hesaplanmal dr.

Uglincti Seyrelme
Ucilinci seyrelme gp at ksudaki kirleticilerin birinci seyrelmenin rteamland  bélgeden proje ile
korunmas hedef al nan bolgeye utaas na kadar gecen sire t olmak lGzere,



Sg,:].d/TQO
ifadesinden hesaplanabilir.

Birinci (S;) ve ikinci seyrelmelerde ¢f deniz ortam ve hidrolikartlar daha karmak bir ekilde etkili
oldu undan, farkl deniz ortamlar icin farkl hesaplagimtemleri de kullan labilir.

EK6

Artma Camurlarnn lenmesi, Geri Kazan m ve Bertaraf le Igili Genel Esaslar ve
Uygulanan Metodlar

Camurlar n gevreye duyarl ve uygun bekilde ilenmeleri, artlImalar ve bertaraf igin kat maxd
kaynaklar n n ve miktarlar n n dou bir ekilde belirlenmesi gerekmektedir. Camur kaynaklartma tesisinde yer
alan ar tma birimlerine gore farkl I k g0Osterir. @arlar n fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin do ru bir
ekilde belirlenmesi 6zellikle camurlar nenmesi, ar t Imas ve bertaraf sras nda kullam proseslerin kontroli
ve bu proseslerin performanslar n n izlenmesi adan cok 6nemlidir. Farkl atksu ar tmaemlerinden ve
proseslerinden kaynaklanan ¢camurlar n fiziksel likteti ve miktarlar Tablo E6.1'de verilmiir. Artma s ras nda
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosessmbebiyle at ksularda bulunanrametaller, biyolojik olarak zor
ayr abilen eser organik bilikler ve potansiyel olarak hastal k yap ¢ patoj@manizmalar camur ile birlikte
cOkelerek konsantre hale gecerler. &itaraftan, camurlar azot ve fosfor gibi besi n&eidnce zengindir. Ham
camurlar n ve ciratilmion ¢oktirme camurlar n n kimyasal bilmi, Tablo E6.2'de ve at ksu ¢amurlar ndaki
metal icerikleri ise Tablo E6.3’de verilntir.

Tablo E6.1 Farkl at ksu artma i lemlerinden ve proseslerinden kaynaklanan ¢camurlan fiziksel 6zellikleri
ve miktarlar

Kuru Kat Maddeler

(kg/10° m®)
Artma lemi veya Prosesi Kat Camurun Aral k Tipik
Maddelerin Yo unlu u De er
Yo unlu u kg/m?®
kg/m?®

On Coktiirme Tank 1400 1020 110-170 150
Aktif Camur 1250 1005 70-100 80
Damlatmal Filtre 1450 1025 60-100 70
Uzun Havaland rmal  Aktif 1300 1015 80-120 160
Camur
Havaland rmal Lagunler 1300 1010 80-120 200
Filtrasyon 1200 1005 12-24 20
Alg Giderimi 1200 1005 12-24 20
On Coktirme Tank nda
Kimyasal Fosfor Giderimi

Dii ik Kire¢ Dozaj 1900 1040 240-400 300

(350-500 mg/L)

Yiuksek Kire¢ Dozaj 2200 1.05 600-1300 8bo

800-1600 mg/L)
Ask da Buyuyen Nitrifikasyon - - - °-
Ask da Buyuyen Denitrifikasyon 1200 1005 12-30 18
Purazlu Filtreler 1280 1020 - .

%0On ar tma yok kabulii

®On coktiirme ile giderilebilen kat maddelere iladtarak

¢ hmal edilebilir

9Biyolojik ar tma proseslerinde uretilen ar tma cartau na ilave olarak

Tablo E6.2 Ham camurun ve curitilmi ar tma camurlar n n kimyasal bile imi
Ham On Coktiirme Curatalmi  On Ham
Camuru Coktirme Camuru Aktif
Camur




Parametre Birim Aral k Ortalama Aral k Ortalama Ara |k

Toplam Kuru Kat % 5-9 6 2-5 4 0.8-1.2
Madde (TKM)
Ugucu Kat % TKM 60-80 65 30-60 40 59-88
Madde (TUKM)
Ya -Gres % TKM
Co6zinmi 6-30 - 5-20 18 -
Ekstrakte 7-35 - - - 5-12
Protein % TKM 20-30 25 15-20 18 32-41
Azot (N) % TKM 1.5-4.0 2.5 1.6-3.0 3.0 2.4-5.0
Fosfor (BOs) % TKM 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 2.8-11
Potasyum (KO) % TKM 0-1.0 0.4 0-3.0 1.0 0.5-0.7
Seliloz % TKM 8-15 10 8-15 10 -
Demir %KM 2.0-4.0 2.5 3.0-8.0 4.0 -
Silika (SiQy) % TKM 15-20 - 10-20 - -
pH - 5-8 6 6.5-7.5 7 6.5-8
Alkalinite mg 500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100
CaCQJ/L
Organik Asitler mg HAc/L ~ 200-2000 500 100-600 200 100-1700
Enerji ceri i kJ/kg 23000- 25000 9000-14000 12000 19000-
AKM 29000 23000

Tablo E6.3 At ksu camurlar n n metal icerikleri

Kuru Kat lar (mg/kg)

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

At ksu ar tma tesislerine bir ginde gelen kat neaddktar geni bir aral kta sal n m gdsterir. Bu sebeple
camurlar n ilenmesi, artlmas ve bertaraf amac yla kullacdl sistemlerin bu sal n mlar kdayabilecek
ekilde tasarm yaplmaldr. Tasar m sras ndatalama ve maksimum kat madde dretim hzlar ilsige
icerisinde ar tma birimlerinin potansiyel depolakapasiteleri de dikkate alnmaldr. Snrl mikedaki kat
maddelerin, ¢cokelme ve havaland rma tanklar ndaicgeglarak depolanmalar muimkindir. Ayr ca déen
seviyelerde inaa edilen curttme tanklar biylk depolama kapasited sahiptir. Camur hacmi, esas olarak su
iceri ine, cok az da kat madde karakterinellsbr. Camurdaki kat madde, sabit ve ugucu kamak tzere ikiye
ayr | r. Camurun kat igeri biliniyorsa, camur hacminin kat icefiile ters orant| olarak de ti i kabul edilerek
camur hacmi yaklak olarak hesaplanabilir. Camur hacimleri s rasYlave V, olan iki camur numunesinin kat
madde ylUzdeleri s ras yla Pe B ise, camur hacmi hesab ;
V1.P1 = Vg. Pg
eitli i kullanlarak hesaplanabilirFarkl at ksu artma lemlerinden ve proseslerinden beklenen kat madde
konsantrasyonlar Tablo E6.4'de verilri.

Tablo E6.4 Farkl at ksu ar tma i lemlerinde ve proseslerinde gozlenen kat madde keantrasyonlar

Kat Madde Konsantrasyonu (% KM)
Uygulanan Artma _lemi veya Prosesi Aral k Ortalama

On ¢oktirme Tank
On ¢oktiirme gamuru 5-9 6



On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 3-8 4

On ¢oktiirme gamuru + damlatmal filtre humusu 4-10 5

On ¢oktiirme camuru + demir tuzlar (fosfan)c 0.5-3 2

On ¢oktiirme camuru+dik kire¢ dozaj (fosfor icin) 2-8 4

On c¢oktiirme camuru+yiiksek kireg dozaj (fosfm) 4-16 10

Kopuk 3-10 5
Son Coktlirme Tank

On ¢oktiirme uygulanmat k aktif camur 0.5-1.5 0.8

On ¢oktiirme uygulanmanat k aktif camur 0.8-2.5 13

On ¢oktiirme uygulanmyiiksek safl kta oksijen 1.3-3 2

On ¢oktiirme uygulanmanyiiksek safl kta oksijen 1.4-4 2.5

Damlatmal filtre humusu 1-3 15

Doéner biyolojik temas tank at k gamuru 1-3 1.5
Graviteli Yo unlatrc

On ¢oktiirme camuru 5-10 8

On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 2-8 4

On ¢oktiirme camuru + damlatmal filtre humusu 4-9 5
C6zUunml Hava Yuzdiarmeli Younlatrc

Polimer ilaveli at k aktif camur 4-6 5

Polimer ilavesiz at k aktif camur 3-5 4
Santrif(j ile Younlatrc

At k aktif camur 4-8 5
Graviteli-Bant Younlatrc

Polimer ilaveli at k aktif camur 4-8 5
Havas z Curitme

On ¢oktiirme gamuru 2-5 4

On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 154 52

On ¢oktiirme camuru + damlatmal filtre humusu 2-4 3
Haval Curitme

On ¢oktiirme gamuru 2.5-7 35

On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 1.54 52

On ¢oktiirme camuru + damlatmal filtre humusu 0.8-2.5 1.3

At ksu ar tma tesislerinde Uretilen camurlar, 6rkt§éme tanklar, son ¢oktliirme tanklar ve ileritaa
proseslerinden kaynaklanr. On c¢oktiirme camuru, laksudaki cokebilen katlar, son ¢oktirme camigel
biyolojik ve ilave ¢okebilen kat lar icermektediteri ar tma proseslerinden kaynaklanan camurlabigelojik ve
kimyasal Ozellik gosteren katlar da blnyesindéubdurmaktad r. Bu sebeple camurlar n Gniform kekilde
kar trlarak bir sonraki ar tma birimine iletiimelegerekmektedir. Ozellikle susuztama, s ile ar tma ve yakma
gibi k sa bekleme sirelerindelgtilen sistemlerde ¢camurlar n Gniform biekilde kar trImalar c¢ok dnemlidir.
Aksi halde artma tesisinin performans nda belirgiarak azalma gozlenebilir. Camurlarn kar lmalar u
ekillerde gercekleirilir;

a) Son ¢oktirme camuru ve ileri ar tma prosesletinkaynaklanan camurlar, 6n ¢oktirme tanklar na ger
devrettirilerek kartr 1 r ve 6n ¢oktirme camuru ile birlikte cokeitler.

b) Camurlar borular n icerisinde karr labilirler.

c) Tam kar ml haval veya havas z curltUculer gibi uzun leeké sirelerinde lietilen stabilizasyon
proseslerinde katt r labilirler.

¢) Camurlar ayr kart rma tanklar nda kart r labilirler.

Blyuk kapasitelerde letilecek at ksu artma tesislerinde Uretilen cdarun kar trIimadan dnce ayr
olarak younlatrImalar ve younlam c¢amurlarn kartrimas en elverii performans n elde edilebilmesi
a¢ sndan tavsiye edilmektedir. Camurlar n depolsmise besleme akmnda k& lacak salnmlarn
dengelenmesi ve prosesleritetme d kald dénemlerde camurlar n biriktirilmelerine imkanriimesi amac yla
uygulanmaktad r. Ozellikle mekanik susuzlema, kirecle stabilizasyon, s ile kurutma vekga proseslerinden
once camurlar n tGniform olarak beslenmesi gerekewBkt

Havas z ve haval curitmenin bulunmadblyuk tesislerde, camurun birka¢ saatten birkagegkadar
bekletildi i ayr kar t rma ve depolama tanklar ia edilir. Camurlar n 2-3 giinden daha fazla bekletildepolama
tanklar nda, c¢amur bozunarak istenmeyen koku prolelene sebep olmaktadr. Ayrca bu c¢amurlarn
susuzlat r Imalar daha zordur. Camurlar, depolanmalarasnda s k s k havaland r larak septéctlar n oluumu



engellenir. Camurlar n depolanmalar ve karlmalar srasnda kada lan septik artlarn ve kokunun
Onlenebilmesi igin klor, demir tuzlar, potasyunripanganat ve hidrojen peroksit gibi kimyasal maedsin rl
miktarlarda da olsa tank icerisine ilave edilebilvyr ca hidrojen silfiir gaz ndan olan kokunun kontroli ve bu
gaz n c¢ozelti icerisinde tutulabilmesi icin sodyumdroksit ve kire¢ ile pH deeri artrlabilir. Camurlarn
depolanmalar kapal tanklar icemde gercekldirilecekse, uygun koku kontrol teknolojileri ilearik icerisi
havaland r Imal d r. Bu teknolojiler aras nda kinsgh sy r c lar veya biyofiltreler bulunmaktad r.akaland rma
i lemi ayr ca camurun kat r Imas na da yard mc olmaktad r.

Uygulanan Metodlar
a) Camurlarn Yo unla trImas
Yo unlatrma, gamurun biinyesinde bulunan sv k sm n bdlir miktar n n giderilmesi ve ¢camurun kat

iceri inin arttrImas d r. Son ¢oktirme tanklar ndan kizat r lan at k aktif camurun % 0.8 olan kat icdri%4
kat iceri ine kadar younlatr larak camur hacminde yaklk 5 kat azalma elde edilebilmektedir. Mmlat rma
amac yla uygulanan yontemler birlikte ¢okttiirmegrgekimi etkisiyle (graviteli), yizdirmeli, santijf(merkezkac)
ve doner tamburlu yanlatrmadr. Younlatrma ilemi uygulanarak camurlarda gercekiglen hacim
azalmas n takip eden proseslerin tasar m \etiimelerinde c¢cok 6nemli ekonomik faydalar bulurkize r.
Yo unlatrma igin kullan lan tank ve ekipmanlar n kapalgteve camurlar nartland r Imalar s ras nda kullan lan
kimyasal madde miktarlar 6énemli 6lciide azalmaktadyr ca curiticulerin stlmalar amac yla gelie&@lan
stma ihtiyac ve s ile kurutma ve yakma gibiopeslerde kullanImalar gereken yard mc yak tiydut
azalmaktad r. Ozellikle bilyilk kapasitelerddetilen artma tesislerinde uretilen camurlar n kuzaesafelere
nakliyesini gerektiren durumlarda, hacimdeki azalgamurlar n iletiimeleri icin kullan lacak pompayutlar nda
da 6nemli oranlarda kiculme samaktad r.

Kapasitesi 4000 fYgiin'den kiigiik olan tesislerde genellikle 6én ¢oktéitanklar nda, camur ciritiiciilerde
veya her ikisinde c¢amurlar n birlikte yonlatrima ilemi gercekletirilebilir. Ayr olarak gercekletirilen
yo unlatrma i lemi genellikle blyik ar tma tesislerinde ekonomiknaktad r. Younla t rma i leminde kullan lan
ekipmanlar n ¢cou mekaniktir ve tasar mlar srasnda pik ihtiyacl&ar layabilecek yeterli kapasitelerin
salanmas gerekmektedir. Ayr ca yanlatr c larda oluabilecek septikartlar n ve koku probleminin énlenmesi
icin de tasar m s ras nda gerekli tedbirlerin alazmgerekmektedir.

1) Graviteli Yo unlatrma;

Yo unlatrma amacyla en yaygn olarak uygulanan yontemaviggeli yo unlatrmadr. Bu
yo unlatrclarn tasar mlar klasik ¢coktirme tanklar ok benzemektedir. Yainlatrma ilemi genellikle
dairesel tanklarda gercekiilir. Sulu camur merkezde bulunan bir beslemedmn®Esinden tank n icerisine
beslenmektedir. Beslenen camur coOkeltilerek wdatrlr ve yo unlam c¢amur tankn konik taban ndan
cekilerek bir sonraki prosese gonderilir. Ust sur(dfaz) ise ya ar tma tesisinin b@a ya da 6n ¢oktirme tank na
geri devrettirilir. Graviteli younlatrmann en etkili olduu ¢camur tipi ilem gérmemi (ham) 6n c¢oktirme
camurlar d r. Bu younlatr c lar kat madde yikiine ve yizeysel hidrolikkgigore boyutland r | r. Tavsiye edilen
hidrolik yiik aral klar 6n-cokelme camuru icin 188 ni/m®giin, at k aktif camur icin 4-8 #m?.giin ve kar k
(6n ¢oktirme + atk aktif camur) icin 6-12%m?giin olarak verilmektedir. Hidrolik yik tavsiye &h aral k
de erinden diik ise tank icersinde septilartlar ve istenmeyen koku olumu meydana gelerek yonlam
camurun yuzmesine sebep olur. Hidrolik yuk tavagden aral k deerinden yiksek ise savaklardan kat madde
kac gOzlenerek ¢ k suyu kalitesi azalmaktad r.letme s ras nda yanlatr c n n taban nda bir camur 6rtlsu
olu arak gamurun konsantre hale gelmesile&samaktad r. Camur yainlatrclar n tasar m sras nda g6z oniine
al nmas gereken der bir i letme parametresi de ¢amur-hacim oran dr. Bu oyanynlatr c icgerisinde tutulan
camur Ortist hacminin, bir giinde sistemden uzéklan yo unlam c¢amur hacmine oran olarak ifade
edilmektedir. Bu oran, 0.5-20 gun aras ndaideektedir. S cak havalarda bu oran daha da&liimektedir. Buna
alternatif olarak tank icerisindeki camur ortustnyiiksekli i de Olcilmelidir. Bu deer, 0.5-2.5 m aras nda
de i mekte ve s cak havalarda daha daethilmektedir. Younlam ve yo unlamam c¢amur konsantrasyonlar
ve graviteli younlatr c lar icin kat madde yukleri Tablo E6.5’de vari tir.

Tablo E6.5 Yo unla m ve yo unla mam camur konsantrasyonlar ve graviteli yo unla trc lar igin kat
madde yukleri

Kat Madde Konsantrasyonu Kat
(%) Madde
Yk
Ar tma Camurunun Tipi Yo unla mam Yo unla m kg/m“.giin

Ayr k
On ¢oktiirme camuru 2-6 5-10 100-150



Damlatmal filtre humusu 1-4 3-6 40-50
Doéner biyolojik temas tank at k camuru 53. 2-5 35-50
At k aktif camur 0.5-1.5 2-3 20-40
Uzun havaland rmal aktif camur 0.2-1.0 2-3 25-40
Havas z olarak cdriatialma 6n  ¢oktirme 8 12 120
camuru
Kopik
Birle ik (kar k)
On coktirme camuru + damlatmal filtre 2-6 5-9 60-100
humusu
On coktirme + doner biyolojik temas tank 2-6 5-8 50-90
gcamuru
On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 0.5-1.5 4-6 25-70
On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 2.5-4 -7 4 40-80
At k aktif camur + damlatmal filtre humusu 0.5-2.5 2-4 20-40
Kimyasal (ileri) Ar tma Camuru
Yuksek kireg 3-4.5 12-15 120-300
Du uk kireg 3-4.5 10-12 50-150
Demir 0.5-1.5 3-4 10-50

2) Yuzdurmeli Younlat rma;

Yuzdurmeli yo unla t rmada yuksek bas ncta tutulan hava, camur igexibas Imaktad r. Camur bas nc n n
du drdlmesi, ¢cozinmuhava kicik kabarc klar halinde sal narak camuaimk tylizeyine dau yluzdurdlmesini ve
ta nmasn salamaktadr. Tank vylzeyinde biriken yanlam camur, buradan syrlarak uzalialr.
Yuzdurmeli younlatrmann en etkili olduu ¢amur tipi askda buylyen biyolojik artma prdsaaden
kaynaklanan at k aktif camurlard r. Yizdirmeli ymlatrc performans n etkileyen faktorler hava-katan ,
camur Ozellikleri (camur hacim indeksi vb), kat kldme hz ve polimer uygulanmas dr. Hava-kat rora
yuzdirme igin gerekli mevcut hava & nn besleme ak mnda bulunan yuzdurilecek kat dead rl na
orandr ve % 2-4 aras nda deém gostermektedir. Normal polimer dozajlar nda dghair performans izlenmesi
ac¢ s ndan, camur hacim indeksinin 200’denudiolmas o©nerilmektedir. Camur hacim indeksinird’2@n buyudk
oldu u durumlarda ise ylUzeydeki camur yap s bozularakadfazla polimer dozajlar na ihtiya¢ duyulmaktad r
Yuzdiarmeli younlatrclarda kat maddeler at ksudan cok daha htat ekilde ayr labildikleri icin bu tip
yo unlatr clar graviteli yo unlatr c lara k yasla daha yuksek yuklerdédetilebilmektedir. Fakat yiiksek yukler,
di Uk konsantrasyonlarda yonlam c¢amura sebep olmaktad r. Bu ylzdeletme performans n n azalmamas
icin kat madde yukiiniin 10 kgfreaat deerini amamas gerekmektedir. Yiiksek yiiklerde yiizeydeupta an
camurlar daha sk olarak syrimaldrlar. Yuzdigmeyard mc olmas amac yla eklenen polimer ile ez
camurdaki kat geri kazanm %85'den %98-99'a kadat r labilmektedir. Ornek olarak atk aktif canom
yuzdurmeli olarak younlatrimas icin gerekli polimer dozaj, 2-5 kg kurpolimer/ton TKM olmaktad r.
C6zinmi hava yuzdirmelyo unlatr c lar igin dnerilen kat madde yukleri Tablo B&le verilmi tir.

Tablo E6.6 C6ziinmi hava yiuzdirmeli yo unla tr c lar icin énerilen kat madde yukleri

Kat Madde Yikil (kg/m®.sa)
Kimyasal Madde Kimyasal Madde

Ar tma Camurunun Tipi

lavesiz laveli

Aktif camur

Tam kar m halinde 1.2-3 10’a kadar

Cokelmi 2.4-4 10'a kadar
Damlatmal filtre humusu ¢camuru 3-4 10’a kadar
On ¢oktiirme camuru + damlatmal filtre humusu 4-6 O'akadar
On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 3-6 10’a kada
On ¢oktiirme camuru 4-6 12.5’a kadar

3) Santrifij le Yo unlatrma;

Santrifijler ¢amurun yaunlatrimas ve susuzlarimas amacyla kullanImaktad r. Santrifujlerin
kullan m genellikle atk aktif camur ile snrlamdm tr. Santrifj ile younlatrma, ¢camurun icersindeki
partikdllerin santrifiij (merkezkag) kuvvetlerinikesi alt nda ¢okeltiimesi prensibine dayanmakta@antrifij ile
yo unlatrma genellikle, 0.2 ffs'den biiyiik kapasitelerdelétilen tesislerde ve alan ks tlamas olan yederd
tercih edilmektedir. Atk aktif ¢camurun yanlatrimas icin 0-4 kg kuru polimer/ton TKM dozajlar
kullan Imaktad r. Santrifijlerin performanslar yamlatrIm camurun kat iceri ve ask da kat madde geri



kazan m (kat tutma oran olarak da ifade edil&)de erlendiriimektedir. Sabit camur beslenmesi alt relglintl
suyundaki kat madde konsantrasyonu artt kca kamad oran da artmaktad r. Kat tutma oranlar nitksek
olmas, ar tma tesisi baa geri devrettirilen stiziinti suyunun icersindailojik olarak ayr abilen kat madde
konsantrasyonunun daha dié olmas demektir. Atksu artma tesisleri igin tlel dengesi kurulurken,
yo unlatrma, stabilizasyon ve susuziama proseslerinden geri devir ettirilen debilefayn zamanda yan ak m
debileri olarak adland r | rlar) mutlaka dikkaterahas gerekmektedir. Santrifiij ile yanla t rmada bal ca i letme
de i kenleri, beslenen ¢camurun 6zellikleri (camurun @eriii ve camur hacim indeksi), santrifijin dénme h z,
hidrolik yikleme h z veartland rma amac yla ilave edilen polimer dozajdr

b)Camurlar n Stabilizasyonu

Stabilizasyon, ar tma ¢camurlar n n iceriklerindgkitojen organizmalar n azalt Imas , istenmeyen kaku
engellenmesi, ¢irime, bozulma ve kaka gibi problemlerin ortadan kald r Imas amagli wygulanmaktad r.
Stabilizasyon prosesinde en 6nemli 6zellik artr@mgriarnn ugucu veya organik icerikleridir. Patoj
organizmalar n yaayabilmeleri, koku olwumu, kokuma, bozulma ve c¢iriime gibi sureclerin gercakiesi, ancak
mikroorganizmalar n camurlar n organik k sm ndaigakleri ile gerceklanektedir. Bu sebeple istenmeyen bu
problemlerin engellenebilmesi igin camurun uguceriignin biyolojik olarak giderilmesi ve mikroorganizhaa n
ya ayabilmeleri icin uygun olan kallar n ortadan kald rImas gerekmektedir. Camileve edilecek uygun
kimyasal maddeler ile mikroorganizmalar n ghkilmeleri icin elverili olmayan ortamlar oluurulabilir.
Stabilizasyon prosesi, yukar da belirtilen ldave estetik kayg lar d nda, ayr ca hacim azalt Imas , faydal biyogaz
(metan) dretimi ve camurlar n susuzlalmalar n iyile tirmek amaclar yla uygulanmaktad r. Baa stabilizasyon
yontemleri, kirec ilavesi ile gerceklirilen alkali stabilizasyon, havas z c¢uritme, Hagéiritme, ototermal haval
curitme ve kompostlarmad r. Ayr ca stabilizasyon amacyla s iletara ve oksitleyici kimyasal ilavesi ile
stabilizasyon gibi yontemler de bulunmaktad r. Biabilizasyon prosesinin tasar m yap | rken stabiledilecek
camur miktar n n tayini ¢cok 6nemlidir. Ayr ca cantmrn nihai bertaraf icin hangi yontemin secilecale
stabilizasyon uygulanmas ag s ndan 6nemmtaktad r. Ornein gamur bertaraf nda arazi uygulamas segilecek is
stabilizasyon ile gerekli diizeyde patojen gidemmitlaka salanmal dr.

1) Alkali Stabilizasyonu;

Camura ilave edilecek alkali maddeler ile mikrogriganalar n yaayabilmeleri icin elverili olmayan
ortamlar oluturulabilir. Kireg ilavesi ile stabilizasyon prosede, yeterli miktarda kire¢c eklenerek camurun pH'’s
12'den yiksek deerlere kadar artt r labilir. Béylece yiksek pH ééerinde mikrobiyal reaksiyonlar n yatamas
ve/veya tamamen durmas &marak, istenmeyen kokular n olumu engellenerek kemirgen, kithaere vb. (bu
canllara vektor denilmektedir) potansiyel hastaltk yc canllarn ilgisini c¢ekecek ortamlar ortadan
kald r Imaktad r. Camurun pH’s bu seviyelerde tahildi i sirece kokuma, bozulma, ctrime, koku olumu ve
sal a zararl etkenler olumayacaktr. Alkali ile stabilizasyon prosesi ilerag virls, bakteri ve der
mikroorganizmalar n aktiviteleri de durdurulmaktadSonmemi kire¢ camura ilave edilir edilmez, camur
bunyesindeki su ile reaksiyona girerek sonnkire¢ olumaktad r. Bu reaksiyon ekzotermik (s veren) bir
reaksiyondur ve yaklak 64 kJ/g.mol deerinde bir s enerjisi aca ¢ kmaktad r. Sénmemkirec ile karbondioksit
aras nda gercgeklen reaksiyon da ekzotermik bir reaksiyondur ve yakl180 kJ/g.mol deerinde bir s enerjisi
olu maktad r. Alkali stabilizasyonunda kire¢, susuztana 6ncesinde (kireg ile 6n ar tma) veya sonide (kirec
ile son ar tma) ilave edilebilir. Her iki yaklanda da camur ile kirecin homojen bekilde kar m ¢ok dnemlidir.
Camur stabilizasyonu ile 6n ar tma icin 6nerilerekidozajlar , Tablo E6.7’de verilntir.

Tablo E6.7 Camur stabilizasyonu ile 6n-ar tma icindnerilen kire¢ dozajlar

Kat Madde Kire¢ Dozaj °
Konsantrasyonu g Ca(OH),/kg kuru kat
(%)
Camur Tipi Aral k Ortalama Aral k Ortalama
On ¢oktiirme camuru 3-6 4.3 60-170 120
At k aktif camur 1.0-1.5 1.3 210-430 300
Havas z olarak curitilmikar k 6-7 55 140-250 190

gcamur
®30 dakika sture ile pH = 12 derinin salanabilmesi icin gerekli sonmikire¢ [Ca(OH)] miktar

¢) Havas z Curitme

Ar tma ¢camurlar n n stabilizasyonunda uygulanaryayg n ve eski prosesdir. Havas z ¢uritmede, okgani
ve inorganik (stlfat gibi) maddeler molekiler oksin bulunmad artlar alt nda parcanmaktad r. Evsel at ksu
artma tesislerinden kaynaklanan camurlar n havagiditilmeleri srasnda uretilen biyogaz, bu {esis
birco unun iletilmeleri sras nda gerekli enerji ihtiyac n nrhen hepsini karlamaya yeterli olabilmektedir.
Havas z ciritme s ras nda U¢ tip kimyasal ve biygkisal reaksiyon meydana gelmektedir. Bunlar, figjrasit



Uretimi (fermentasyon) ve metan Uretimidir. Fernasgbnda c¢cézinmiorganik bileikler ve k sa zincirli ya
asitleri oluurken metan Uretimi safhas nda organik asitlerirameve karbondioksite kadar bakteriyel ¢evrimi
gerceklemektedir. Havas z curitmedeki en 6nemli cevreddbféer, kat madde bekleme siresi, hidrolik beldem
suresi, s cakl k, alkalinite, pH, inhibitdrlerin \&ehirli maddelerin varl , nutrientlerin ve eser elementlerin varl
olarak s ralanmaktad r.

Bu faktorlerin ba nda yer alan kat madde bekleme siresi (camul yla hidrolik bekleme suresi, geri
devirsiz cguruticulerde birbirine igtir. Kat madde bekleme suresi, kat maddelefimiglict icersindeki ortalama
bekleme (tutulma) zaman n, hidrolik bekleme sirssis v n n ¢uriticl igcerisindeki ortalama bekleftugulma)
zaman n ifade etmektedir. Cézinmsubstrat icin kat madde bekleme siresi, reakkbrkiEt madde miktar n n
reaktdrden bir giinde uzakia lan kat madde miktar na oran dr. Hidrolik Hekne slresi de reaktordeki sv
hacmin bir ginde beslenen camur hacmine oran ditttghe srasnda meydana gelen (¢ reaksiyonun
gercekleebilmesi tamamen bu iki bekleme sulresi ile moorant| olarak de mektedir. Her reaksiyon igin
minimum bir kat madde bekleme siresi vard r vesiitenin alt ndaki bekleme sirelerinde bakterildrizl bir
ekilde geliimi gozlenmemekte ve nihayetinde ciritme prosesiataen durmaktad r. Pratik uygulamalarda,
yiuksek-h zI havas z curiticulerin tasar mnda 02-@in aral nda kat madde bekleme sireleri secilirse
mikroorganizmalar n y kanma tehlikesinin bulunmady6zlenmitir. Kat madde bekleme sirelerinin seciminde
pik hidrolik yiklemeler de dikkate al nmal d r. Takar ml havas z c¢uruticulerin tasar m s ras nda daerkat
madde bekleme sireleri Tablo E6.8'de verilini

Tablo E6.8 Tam kar ml havas z ¢uriticilerin tasar m s ras nda 6nerien kat madde bekleme sureleri

letme Kat Madde Bekleme Kat Madde Bekleme
S cakl Siresi Siresi

(°C) (minimum) (tasar m)

18 11 28

24 8 20

30 6 14

35 4 10

40 4 10

Di er bir 6nemli parametre ise s caklktr. S cakl&dsece mikroorganizmalar n metabolik aktivitelerini
de il ayn zamanda biyolojik kat lar n ¢okelme o6zelikini ve gaz transfer hzn da etkilemektedir. efikle
hidroliz ve metan Uretim h zlar n n belirlenmesingleakl k parametresi cok dnemlidistenilen ugucu kat madde
gideriminin salanabilmesi icin gerekli minimum kat madde beklesigelerinin belirlenmesi s cakl k parametresi
g0z oOnine al narak yapImaktadr. Genellikle hawastriticuler mezofilik s cakl k (30-38°C) arahda
tasarlanmaktad r. Termofilik (50-57°C) ve farkl deanelerde her iki scaklk aralnn kullanld birle ik
curatuciler de bulunmaktad r. Termofilik ¢iritmemrezofilik ¢clritmeye gore Ustunltkleri bulunmaktadBu
Ustunlikler daha yuksek kat madde ve patojen dzgan giderimi eklindedir. Fakat yuksek s cakl klarda
I letildikleri icin daha yliksek enerji ihtiyaclar [ksek ¢ozinmikat madde igeren dik kaliteli tst faz, daha
fazla koku oluumu ve daha diik proses stabilitesi termofilik ¢lrtitmenin en 6tiemahzurlar n oluturmaktad r.
Ozellikle metan Ureten bakteriler ba olmak (izere curiitme prosesinde yer alan bagtesicakl k dei ikliklerine
(sal nmlar na) kar cok hassastrlar. Bu sebeple s cakl k el@nin cirdtiiciler igcerisinde sabit tutulmas ¢ok
onemlidir. Curitict tanklar n n duvarlar ndan, kdpandan, tabanlar ndan ve stma kaynie tank aras nda yer
alan boru tesisat nda meydana gelecek s kayrpharise tasarm sras nda hesaplanarak onlem astnma
gerekmektedir. Bu sebeple havas z bir ¢urttiictasartm yap | rken gerekli s ihtiyac n n gcok dakk bir ekilde
hesaplanmas gerekmektedir.

yi bir ekilde iletilen havas z bir c¢lriticide alkalinite konsasyaunun 2000-5000 mg/L CagO
aras nda olmas 6ngorulmektedir. Curaticuler igelsibulunan kalsiyum, magnezyum ve amonyum bikatbemn
tamponlama 6zelline sahip elementlerdir. Amonyum bikarbonat zatériigne prosesi s ras nda ham camurun
icersindeki proteinlerin parcalanmas yla ohaktad r. Dier tamponlay c maddeler ise beslenen camurun
icerisinde bulunmaktad r. Bir ¢uriticu icerisinddla | ca alkalinite tiketicisi karbondioksittir. Ayr cagucu ya
asitleri de alkaliniteyi tiketmektedirler. Karbon#sit, fermentasyon ve metan dretimi ad mlar ndarobktad r.
Curuticude bulunan gazlarn ksmi bas n¢lar ndarlaydp karbondioksit c¢oziinmekte ve karbonik asite
doni mektedir. Karbonik asit ise ortamda bulunan alktgin tiketmektedir. Bu sebeple curlticulerin alhidd
ihtiyaclar n n izlenmesi a¢ s ndan, Uretilen gakambondioksit iceriine bak Imaktad r. Kostik, sodyum bikarbonat,
sodyum karbonat veya kire¢ gibi alkalinite kaynakkklenerek, curuticulerde olmas gereken alkiimiiktar
sa lanabilmektedir.



1) Tek Kademeli Mezofilik Havas z Curiutme;

Tek-kademeli mezofilik havas z guritme prosesmajtkar t rma, tniform ¢camur beslenmesi ve beslenen
camurun younlatrim olmas ile karakterize edilmektedir. Curlticuleighemur kar m, Uretilen gaz n geri
devri velveya yard mc mekanik katrr ¢ lar ile sa lanabilmektedir. Bu tip ¢urtictlerde on képuk tabakas n n
ve duru fazn ayrlmas gercektgilememektedir. Optimum cirime h zlar na w@whilmek ac¢ s ndan curdttcu
icerisindeki camur stlmaktad r. Camurun Unifotmir ekilde beslenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple ¢camurun
surekli veya 0.5-2.0 saat aral klar ile beslenmeddikkat edilmelidir. Bu ¢lritme prosesinde ucleti madde
giderimleri % 45-50 aras nda demektedir. Curdtuculerin kapaklar sabit veya yutipli olabilir. Yizer tipte
tasarlanan kapaklar n gonda gaz depolama 6zellide bulunmaktad r. Boylece daha fazla miktarlagée n
depolanmas mumkin olabilmektedir. Alternatif olaigaz, diik bas n¢l ayr bir gaz toplay ¢ da veya bas n¢
alt nda s k tr larak depolanabilir. Havas z ¢ilritme s ras fdetilen gaz, hacimce yakl& %65-70 aras nda metan
icermektedir. Geri kalan %30-35’lik k sm n blyukktar karbondioksit icermekte ve dik miktarlarda N, H,,
H,S, su buhar ve der gazlar gézlenmektedir. Clritlicii gaz n n 6zgutla havaya oranla yaklek 0.86°d r.
Havas z bir ¢iritiicuniin duizgiin bakilde i letildi inin en énemli gostergesi gaz tretimidir. Uretildpogaz yak t
olarak kullan labilmektedir. Birim ucucu kat maddéerimi ba na Uretilen gaz hacmi 0.75-1.12%ky UKM
olarak kabul edilebilmektedir. Fakat beslenen calawgdzlenen de ken ucucu kat madde konsantrasyonlar ve
curatcudeki biyolojik aktiviteye b olarak gaz Uretimi, cok genbir aral kta sal n m gésterebilmektedir. Gaz
Uretimi ayr ca bir giinde ki ba na Uretilen gaz hacmi cinsinden de tahmin editeéktedir. Ornein evsel
at ksular n biyolojik artma ile artld bir ar tma tesisinde gaz Uretimi yakla 28 ni/10° ki i.giin olmaktad .
Metan gaz n n standartrtlar alt nda (20°C ve 1 atm bas n¢ta) 35800 k3/ sw de eri vard r. Ciritiiciilerde
Uretilen toplam gaz n yaklk % 65’inin metan icerikli olduu kabul edilerek, ¢uritici gaz nn s | @e 22400 kJ/
m® olarak al nabilmektedir. Uretilen biyogaz iceriin HS, N,, partikiil madde ve su buhar bulundadan,
gurdticlt gaz nn kuru veya slak y kay c lardanigkegek temizlenmesi ve daha sonra icten yanmaitariarda
kullan Imas tavsiye edilmektedir. Hidrojen silfarthacimsel olarak 100 ppm d&ini gecmesi durumunda ise bu
gaz n giderilmesi icin ayr bir tesisat kurulmait.d

Stabilizasyonun derecesi ayr ca ucucu kat maddekergiderim ytzdesi ile 6lciimektedir. Alkalinitee
ucucu asit icerii de gunlik olarak takip edilmelidir. Cartttculerboyutland rimas nda en fazla barulan
yakla m, yikleme faktoru segilerek curitict hacminingpd@nmas d r. Bunun igin birim ¢uritict hacmi ba
bir giinde yuklenen ucucu kat madde miktar kultaaktad r. Kat madde yukleme h z icin uygun adl.6-4.8
kg UKM/m®.giin olarak verilmektedir. Yilksek ucucu kat maddilemelerinde baa amonyak olmak iizere
reaktor icerisinde zehirli madde birikimi veya metareten mikroorganizmalar n (arkelerin) sistemgide@anmas
gozlenmektedir. Seyreltik gamur ile ¢lruculerinlbamelerinde, iletme s ras nda gozlenebilecek olumsuzluklar
ekilde s ralanabilir; diiik hidrolik bekleme sireleri, diikk ucucu kat madde giderimleri, dik metan Gretimleri,
yetersiz alkalinite miktar , yiksek s tma ihtiyae nispeten sulu olan ¢camurun bir sonraki sisteanamas igin
daha yuksek maliyet ihtiyac . Curuticulerin boyntla Imas nda géz 6nune al nan éi bir yakla m ise kii
ba na diien reaktor hacmi segimidir. Bu da farkl at ksu camurlar icin farkl aral klaraddmaktad r. Ornein 6n
coktiirme camuru icin bu aral k 0.03-0.067kni olarak verilirken, kar k (6n c¢oktirme + atk aktif camur)
camurlar icin bu aral k 0.07-0.11°%ki i olmaktad r. Tam kar ml mezofilik yiiksek h zI havas z bir camur
curaticude tahmin edilen ucucu kat madde giderin3@, 20 ve 15 gunlik clritme zamanlar na gorassyta %
65.5, 60 ve 55eklinde olabilmektedir.

Havas z curdttculerin  tasar mnda kullan lan silitkd betonarme tanklarn yannda son vy llarda
uygulamalar h zla artan konvansiyonel betonarmeyweurta kesitli celik tanklar da bulunmaktad r. Banklar
ozellikle kar t rma veriminin artmas, s yalt m n n daha iyir bekilde gerceklemesi ve tabanda biriken kum vb.
inorganik kat maddelerin daha etkili biekilde sistemden uzakler Imas amac yla tasarlanmir. Dairesel
betonarme tanklar n ¢caplar 6-38 m aras nda selgitektedir. Tank taban genellikle konik yap da wesrkeze
do ru e imlidir. Camurlar tank n taban ndan cekilecacin minimum eim 1 dikey-6 yatay olacakekilde
yap lmaldr. Tam kar ml mezofilik yiksek hzl havasz camur ciritiedh boyutland rImalar sras nda
kullan lan tasar m kriterleri Tablo E6.9'de verilrtir.

Tablo E6.9 Tam kar ml mezofilik yiiksek-h zI havas z camur c¢urtttcilkerin boyutland r Imalar s ras nda
kullan lan tasar m kriterleri

Parametre Birim De er
Hacim esasl m/ki i
On ¢oktiirme camuru 0.03-0.06
On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 0.0710.
On ¢oktiirme camuru + damlatmal filtre humusu 0.07-0.09
Kat madde yuikii kg UAKM/m°.giin 1.6-4.8

Kat madde bekleme siresi gun 15-20




¢) Haval Curitme

Haval clritme prosesi, at k aktif camura, k&r (6n ¢oktirme + at k aktif camur veya 6n c¢oktirme
damlatmal filtre camuru) camurlara veya uzun hamdlrmal aktif camur proseslerinde ortaya ¢ kamudara
uygulanmaktad r. Bu yéntem, kapasitesi 2/siye kadar olan tesislerde lamyla uygulanmaktad r. Ugucu kat
madde giderimleri havas z ciritme prosesi ile yaklayn oranda gerceklmektedir. Duru fazda ise havas z
curitme prosesine kyasla daha iiKi BO konsantrasyonlar bulunmaktad r. Haval clritmeyulgmas ile
kokusuz, humus benzeri, biyolojik olarak kararhaii Griinler elde edilebilmekte ve ¢gamurun binyesindemel
gubre deerleri geri kazan labilmektedir. letiimeleri nispeten kolaydr ve ilk yatrm maliyeri di Gktdr.
Camurlar n ayr olarak curatilmeleri s ras nda, dbiyik camurun haval olarak ciritilmesi daha cabip
secenektir. Fakat bu stabilizasyon yonteminin dingie mahzurlar ndan birisi havaland rma icin gdreksijenin
sa lanabilmesi sras nda yuksek enerji masraflar neelgeduyulmas dr. Ayrca bu camurlar n susugzldma
Ozellikleri zay ft r. Haval sistemler ortam s cakhdan, tank geometrisinden, beslenen camur koresammnundan,
kar trma/havaland rma ekipmanlar n n tipinden ve tankap Id malzemeden dnemli dlcide etkilenmektedir.
Faydal yan Grtn olan metan Uretimi ve enerji gagan m n n gdzlenmemesi ise prosesiredmahzurlar dr.

yi bir patojen gideriminin sdanabilmesi icin 20°C’'de kat madde bekleme sliasin az 40 gin,
15°C’de ise en az 60 gun olmas gerekmektedir.ifig alt nda iletilen haval c¢irittcllerde, iyi verimde patojen
giderimi istenirse, ilave depolama kapasitesinipavgo unlatr c n n bulunmas gerekmektedir. Yukar da onarile
camur bekleme surelerinddetiimeyen haval curittcllerde, patojen iceriki@ri ucucu kat madde giderimlerinin
ve vektor canl lar icin cazip olmayan ortamlar o olp olumad surekli kontrol edilmeli ve izlenmelidir.

Haval curutme prosesi, aktif camur prosesine beekgedir. Ortamda mevcut besin tukenince,
mikroorganizmalar kendi protoplazmalar n tiketmdygelayarak hiicre onar m reaksiyonlar icin gerekli figie
temin etmektedirler. Enerjinin hiicre dokusundaniteedilmeye badand sire boyunca mikroorganizmalar i¢sel
solunum fazda bulunurlar. Hiicre dokusu oksijenin vanda karbondioksit, su ve amonya oksitlenmektedir.
Gercekte hicre dokusunun yakla %75-80'i okside olmakta ve geri kalan %20-25feit maddelerden ve
biyolojik olarak giderilemeyen organik biliklerden meydana gelmektedir. Ciriime devam ietiirece, amonyak
sonugta nitrata okside olmaktad r. Biyolojik olarglderilemeyen ugucu kat maddeler haval curtimerihai
drunlerini oluturmaktad r. Organik azotun nitrata oksitlenmesasnda ortamda hidrojen iyonlar artmakta ve
camurda yeterli tamponlama kapasitesi yoksa pHerdiede azalmaya sebep olmaktadr. 1 kg amomya
oksitlenmesi s ras nda yakl 7 kg CaCQ alkalinitesi tuketilmektedir. Nitrifikasyon ile kigtilen alkalinitenin
teorik olarak yaklak yar s (%50'si) denitrifikasyon ile geri kazaalilmektedir. Curiticu icerisindeki ¢c6zinma
oksijen deeri ¢cok diiuk seviyelerde tutulursa (<1 mg/L), nitrifikasyoargekleemeyecektir. Haval curaticilerin
havaland rma ve katrma arasnda letimeleri srasnda pH kontroli de d$anrsa yiksek h zlarda
denitrifikasyon gerceklenektedir. Reakttr icerisindeki pH'nn 5.5 dginin Uzerinde kalabilmesi icin yeterli
tamponlama kapasitesi yoksa mutlaka tesis icemsaikialinite besleme sistemi kurulmas gerekmekt&istemin
tamponlama kapasitesi hava ile syrma sebebiylead@maktad r. Ayrca nitrat iyonlar nn artmas yta
de erinde dime godzlenmekte ve dikk pH deerleri filamentli mikroorganizmalar n reaktor icegnde artmas na
yol acabilmektedir.

Haval curaticuler kesikli veya surekli sistemldiarak i letiimektedir. Konvansiyonel havaland rmal
curitme prosesinin tasar m sras nda, s cakl k, ikkadde giderimi, beslenen ¢camurun kat madde &angsyonu,
tank hacmi, oksijen ihtiyac ve prosesitetiimesi dikkate al nmal d r.

Haval tanklar n ¢cou ac k tanklar olarak i edilmektedir. Bu sebeple cirtttciler icerisindski hava
ko ullar na bal olarak dei mekte ve genibir aral kta sal n m gdsterebilmektedir. [Br tim biyolojik sistemlerde
oldu u gibi duuk s cakl k deerleri prosesin yavéamas na, yiksek s cakl klar ise prosesin h zlannzasebep
olmaktad r. S cakl k kay plar n n da mutlaka dikéadl nmas gerekmektedir. Tank n yer Gzerinde k&darmlar
yaltm malzemesi ile kaplanmas, ylzeysel havalama yerine tank n icersine batm ekilde yerletirilen
havaland rma ekipman kullanimas, ¢cok sk iklimlerde kapal tanklarn kullan m veya caroar stlmas
yoluna gidilebilmektedir. K saca beklenen en ik iletme scakl nda gerekli camur stabilizasyonu
gercekleebilmeli ve beklenen en yiksekletme s cakl nda ise en yiksek oksijen ihtiyac &mabilmelidir.
Haval curutmenin dier bir amac da uzaklar lacak kat madde kuitlesinin azalt Imas d r. Katadde gideriminin
sadece ¢camurun biyolojik olarak giderilebilen k ska gercekleti i di Unllse de organik olmayan maddelerin de
bir miktar parcalanmas muamkin olabilmektedir. Hagérttme ile ucucu kat madde giderimleri % 35&5@s nda
gOzlenmektedir. Scakln d nda bu giderim verimini etkileyen dér parametre ise camur yeér. Haval
curatmenin tam kar ml ve kademeli (iki veya ¢ kademeli) konfiglrasyinda, toplam ¢camur yae it bir ekilde
kademeler aras nda bdélunmelidir. Haval curitmesesterinin verimlerinde dnemli etkisi olan camur gan,
tasar m ve iletme sras nda mutlaka dikkate al nmas gereknaktérne in ciriitiici éninde yainlatrma
I lemi uygulanacak ise curutuctye beslenecek camkmtirmadde konsantrasyonu ve boylece ¢urutlicindmina



ba na verilmesi gerekli oksijen miktar da artacakBesleme ak m ndaki yuksek kat madde konsantrdayo
daha uzun camur yiar na ve daha kiguk curitict hacimlerine ihtiyéigtgrmektedir. Ayr ca 6zellikle kesikli
beslenen sistemlerde duru faz alonu daha az olacakt r ve bu durum proses kontrelikudayl k salayacaktr.
Yo unlamay takip eden curittcilerde ise daha yuksek ugatumadde giderimleri gézlenmektedir. Fakat kat
icerikleri %3.5-4’'den yuksek olan durumlarda, karma ve havaland rma lemleri zorlamaktad r. Bu sebeple
%4'den yiksek kat madde iceriklerinde, curittadgeyeterli kart rma ve havaland rman n danabildi inden
emin olunmas gerekmektedir. Yianla t rma s ras nda polimer kullan m ile bu camurlagiritiimeleri s ras nda
kar triImalar icin daha yiksek miktarlarda enerjiijlaic gerekecektir. Haval clritme s ras nda higmeusunun
tamam yla oksidasyonu (nitrifikasyon dabhil) s rakngerekli oksijen ihtiyac 7 mol/mol hiicre veyskiga k 2.3
kg/kg hicre'dir. Kar k camurun icerisindeki 6n ¢oktirme ¢camurundaki BM tamam yla oksidasyonu igin ise
giderilen BO'nin 1 kilogram ba na 1.6-1.9 kg oksijen ihtiyac gozlenmektedir. &iif letme artlar nda, sistemde
kalan oksijen miktar 1 mg/L’den yliksek olmal dZuritict oninde yainla t rma uygulanmamsa, c¢iruttctuden
¢ kan artma camurlar bir sonrakiléme verilmeden 6nce Ust sularnn ayrlp dahauyocamur icerii elde
edilmelidir. Haval camur cartttcilerin boyutlanthralar s ras nda kullan lan tasar m kriterleribla E6.10'da
verilmi tir.

Tablo E6.10 Haval camur curiticuler igin tasar m kriterleri

Parametre Birim De er
Kat Madde Bekleme Suresi gun

20°C'de 40

15°C'de 60
Ucucu Kat Madde Yiuklemesi kgfgiin 1.6-4.8
Oksijen htiyac

Hucre dokusu kg £kg UAKM ~2.3

On ¢oktiirme camurundaki BO tuketilen 1.6-1.9
Kar trma cin Enerji htiyac

Mekanik kar t r c lar kKW/1CG.m® 20-40

Difiizorlu kar tr c lar m/m°.dk 0.02-0.04
Havuzdaki C6zinmuOKksijen mg/L 1-2
Ucucu Kat Madde Giderimi % 38-50

Haval curdtmenin birinci kademesi termofilik, ikin kademesi mezofilik s cakl klarda letilen iki
kademeli curatme tipi, konvansiyonel ve ylksek &&dloksijen ile gergeklen ototermal termofilik ¢urtitme tipi ve
yuksek safl kta oksijenli ¢clritme tipi de bulunmedkt. Bu tipteki haval c¢lritme prosesleri sonaydla at ksu
¢amurlar n n stabilizasyonu amac yla s k¢a uygulaktad r.

d) Camurlarn artland r Imas
artland rma, artma camurunun susutztdma 06zelliklerinin iyile tirilmesi amac yla uygulanmaktad r.

Gunumizde en yaygn ve ekonomilartland rma yontemi kimyasal ilavesi ileartland rmadr. Kimyasal
artland rma uygulamas ile girek m nda %90-99 olan su muhtevas %65-85ed@e kadar azalt labilmektedir.
Kimyasal artlandrma ile kat maddeler phtkrak blnyelerinde absorbe ettikleri suyu salmakiad
artland rma uygulamalar 0zellikle santrifllj, bdiitre ve filtre pres gibi mekanik susuztama sistemlerinin
geli imlerinden sonra artmtr. Demir klorir, kire¢, alum ve organik polimerlegibi kimyasal maddeler
artland rma amac yla kullan Imaktad r. Demir tuzlae kire¢, camurun kuru kat ksmn %20-30 oratan
artt r rken, polimerlerin kuru kat oran na bir &ikyoktur. Kireg ile yap lan artland rmada pH'n n ¢ok yiksek
de erlere ¢ kmas, kuvvetli amonyak kokusuna ve Kifecgta la ma problemine sebep olmaktad r. Filtre pres ile
susuzlat rma oncesinde polimer kullan m 6nerilmemektediimyasal artland r c lar genellikle s v formda daha
kolay uygulanabilmektedir. Bu sebeple toz (kuruldbhaolan kimyasallar n ¢ézllebilmeleri icin tesigiisinde ayr
tanklar n ina edilmesi gerekmektedir. Bu tanklar n en az 1 gkikimyasal madde temin edilecek hacimlere sahip
olmalar gerekmektedir. Ayr ca bu tanklar ve ekiptaa korozyona kar dayan kI malzemelerden yap Imal dr.

Laboratuvar ve pilot 6lcekli testler yap larak grgun artland r ¢ dozaj ve tipi belirlenmelidir. En ygyn
olarak kullan lan laboratuvar testleri Buchner Isunesti, kapiler emme siresi testi ve standartgat deneyidir.
Kimyasal artlandr ¢ tipini ve dozajn etkileyen faktdrlekat madde 6zellikleri ve kullan lan katrr ¢ tipidir.
Ayr ca artland rmay takiben uygulanacak susuziena yontemi de dnemlidir. En énemli kat maddelbkleri
ise kat maddenin kayna konsantrasyonu, ya pH ve alkalinitesidir. Kat madde konsantrasyoeulenecek

artlandrcnn dozajn ve buartlandrcnn c¢amur igerisindeki #mini etkilemektedir. Zor susuzlan
camurlar n artland r Imalar nda yuksek dozajlarda kimyasal deg ihtiyac duyulmakta ve genelde kuru kek
olu umu gézlenmemektedir. Ayr ca bu camurlar n stzisuyu kalitesi de diiktir. En kolaydan en zora dm
susuzlaabilen camur tipleriu ekilde s ralanmaktad r;



Ham 6n ¢oktlirme camuru

Ham kar k (6n ¢oktirme + damlatmal filtre) camur

Ham kar k (6n ¢oktirme + at k aktif) camur

Havas z olarak ¢Uritiimidn ¢oktlirme camuru

Havas z olarak curitilmikar k (6n ¢coktirme + at k aktif) camur
Ham at k aktif camur

Haval olarak ¢urtttlmacamurlar

Polimer dozajlar ayn zamanda molekilrh , iyonik kuvvet ve kullan lan polimerin aktiviteegiyesine
gore de de mektedir. Kullan lacak polimer dozajlar ile ilgiilarak Uretici firmaya danlmas gerekmektedir.

Eklenen artland r ¢ n n verimli bir ekilde ¢al mas icin kar t rman n 6nemli etkisi bulunmaktad r. Camur
ile phtlatrc madde homojen birekilde kar abilmelidir. Ancak kartrma h z oluan floklar n pargalanmamas
icin uygun aral kta secilmelidir. Ayr ca camurlaartland r Id ktan sonra en k sa zamanda sustitaa birimine
gonderilmelidir. artland r ¢ kimyasallar susuzlarma 6ncesinde ayr bir tankta kamr laca gibi, susuzlat rma
Unitesinin beseleme ak m nda da camurarddan eklenebilir.

Kimyasal ilavesi ile artland rman n haricinde s ile ar tma, camurladm stImalar ve donma-¢dzilme
gibi yontemler de ar tma camurlar n artland r Imalar amac yla uygulanmaktad r.

e) Camurlar n Susuzlat r Imas

Susuzlat rma, artma camurunun nem iceriklerinin azaltémamac yla uygulanan fiziksel birlemdir.
Susuzlat rma aa daki sebeplerden biri veya birden fazlas amaawyigulanmaktad r:

Camur hacminde belirgin bir azalma kEamak suretiyle ar tma camurlar n n nihai uzaklma alan na

nakliye masraflar n diiirmek

SusuzlatrIm ¢amur keklerinin ¢ok daha kolay biekilde kiirek ve benzeri aletlerle taabilmelerini

sa lamak

Yakma uygulamas ic¢in gamurun kalorifik deini artt rmak

Kompostlat rma uygulamas icin ilave edilmesi gereken yar maddelerin miktarlar n azaltmak

Ar tma camurlar ndaki fazla nemin giderilerek kokmsre kokumaya elverisiz kek oluumunu salamak

Nihai uzaklat rmada dizenli depolama tercih edilirse bu sadalameydana gelecek s z nt suyu Uretimini

azaltmak

Susuzlatrma amacyla uygulanan dal yontemler srasnda buhamea ve sizilme lemleri
gerceklemektedir. Mekanik olarak gercekt&ilen susuzlat rma yontemlerinde ise, camurlar n susuztdmalar
mekanik sistemler kullan larak fiziksel olarak cd&ha h zl gerceklebilmektedir. Mekanik yontemler aras nda
filtrasyon, s kma, kapiler hareket, santrifij (mezka¢ kuvveti) ile ayrma ve skrma yer almaktadr.
Susuzlat rma yénteminin seciminde gdz 6nline al nmas gamedn 6nemli etkenler camurun tipi, susuztenadan
sonra oluacak Urtinuin (kek) 6zelli ve alan ihtiyac d r. Yer temini problemi yoksarktma yataklar veya lagtnler
tercih edilebilir. Ancak dar alanlarda ae edilen ar tma tesislerinde genellikle mekaniguzlat rma yontemleri
uygulanmaktad r. Havas z olarak curuttlngamurlar bata olmak tzere butiin camur tiplerinin susuiztdmalar
s ras nda meydana gelebilecek istenmeyen kokwoiu kontrol alt na al nmal d r. Ayr ca haval ol&retritilmi
camurlar n mekanik yontemlerle susutlalmalar tavsiye edilmemektedir. Clinki clritmesesi s ras nda kat
maddeler ¢éziinmuhale gecerek partikil boyutlar nda azalma meydgelenekte ve bu husus mekanik olarak
susuzlat rma i lemini zorlat rmaktad r. Bu sebeple haval ciritme uygulangamurlara mekanik susuzZtama
yontemlerinin yerine daal (kum yataklar vb) susuzlarma yontemleri ©nerilmektedir. En yaygn olarak
uygulanan mekanik ve dal camur susuzlarma yéntemleri santrifljj ile susuztama, bant filtre, filtre presler,
kurutma yataklar ve lagunlerdir. Ayr ca camur yaten taban gecirimsiz bir malzeme ile kaplanpsazl k ve
benzeri bitki ortisiyle kaplanmcamur kurutma yataklar da uygulanmaktad r. Vakiiltneler ise ¢ok uzun
y llardan beri uygulanm fakat son y llarda daha verimli seceneklerin cataykmas ile birlikte uygulamalar
onemli oranda azalntr.

f) Mekanik Susuzlatrma Yontemleri

1) Santrifdj ile Susuzldarma;

Santrifgj ile susuzld rma i lemi camur suyunun santrifij kuvvetlerinin etki#i mda ayr larak daha yain
camur keki haline getirilmesidirnce ve duik yo unluklu kat maddeler iceren stzintl suyu tesisnlageri
verilmektedir. Camurun tipine bk olarak oluacak kekte 9%10-30 arasnda den TKM igeriklerine
ula labilmektedir. Yakma ve duzenli depolama gibi mihazaklatrma yontemlerinde c¢amur kekinin
konsantrasyonunun % 25’den biyik olmas 6ngoriuletkkt artland rma amac yla ilave edilen polimer dozag is
1.0-7.5 kg/16 kg TKM aral ndad r. Santrifiij ile susuzlarma i lemi ayn zamanda ¢amurlar n ymla tr Imas
amac yla da uygulanmaktad r. On ¢oktiirme camuriasantrifiij ile susuzlar Imas ndan sonra camur kekinde %



25-35 aras nda kat madde icaémnie ula labilmektedir. Bu ¢camurlarda kat madde tutma taanise kimyasal
ilaveli ve kimyasal ilavesiz uygulamalar icin s rda % 75-90 ve % 95’den blyik olmaktad r.

2) Bant Filtre ile Susuzlarma;

Bant filtre ile susuzla rma i leminde ¢camur surekli olarak beslenmektedir. Butgimin (¢ temel prensibi
kimyasal artland rma, yercekiminin etkisiyle drenajlemi ve susuzlarima amacyla mekanik bas n¢
uygulamas d r. Bant filtrelerin bircok uygulamasandartland r Im camur yercekimi etkisi ile drenaj k sm na
verilerek burada yainla maya b rak Imaktad r. Bu bélmede serbest suyun bijiik sm yercekiminin etkisiyle
camurdan ayr larak giderilmektedir. Bu bdlmeyi tan diitk bas ng uygulanan ks m yer almaktad r. Burada
uygulanan diiik bas n¢ alt nda, artland riIm camur karlkl gecirimli bez bantlar n aras nda ezilmektedi
(sk trimaktad r). Bu s kma ve kesme kuvvetleri dalaald suyun ¢camurdan sal nmas na yard mc olmaktad r
Susuzlat rma sonucunda olan ¢camur keki, bantlardan sy r ¢ b caklar yard¢/la s yr larak uzakla r Imaktad r.
Mevcut bant genlikleri 0.5-3.5 m aras ndad r. Evsel at ksu camurilgin en yayg n olarak kullan lan bant genii
2 m’'dir. Susuzlat rlan camur tipine ve konsantrasyonuna lbalarak, camur yikleme h zlar 90-680 kg/m.sa,
hidrolik yuklemeler ise kay genili ine bal olarak 1.6-6.3 L/m.s aras nda demektedir. Susuzldarma
yap lar nda hidrojen sulfur (#$) ve di er gazlar n giderimi icin yeterli havaland rmanan lsnabilmesi i¢in tasar m
s ras nda gerekli dnlemlerin al nmas gerekmektedir

Bant filtre ve santrifiljle camur susudl@amada kullan lan polimer dozajlar ve bant filggn farkl artma
¢amuru tipleri icin susuzlarma performanslar s ras yla Tablo E6.11 ve Tdbol2'de verilmitir.

Tablo E6.11 Bant-filtre ve santrifiljle camur susuzé t rmada kullan lan polimer dozajlar

kg/ton TKM
Camur Tipi Bant filtre Santrifij
On ¢oktiirme camuru 1-4 1-2.5
On ¢oktiirme camuru + at k aktif camur 2-8 2-5
On ¢oktirme camuru + damlatmal filtre humusu 2-8 -
At k aktif camur 4-10 5-8
Havas z olarak ¢uritilmibn ¢oktliirme camuru 2-5 3-5
Havas z olarak c¢uratilmidn ¢oktirme + at k aktif camur 1.5-8.5 2-5
Haval olarak curttilmaén ¢oktirme + at k aktif camur 2-8 -

Tablo E6.12 Bant-filtrelerin farkl ar tma ¢camur ti pleri icin susuzla t rma performanslar

Kuru kat Bir metre bant Kuru polimer Kekteki kat
Camur Tipi madde uzunlu uba na (g/kg TKM) madde
beslemesi yUkleme h z (%)
(%) L/s kg/sa Deer Aralk
On ¢oktiirme camuru 3-7 1.8-3.2 360-550 1-4 28 26-3
At k aktif camur 1-4 0.7-25 45-180 3-10 15 12-20
On ¢oktirme camuru + at k 3-6 1.3-3.2 180-320 2-8 23 20-28
aktif camur (50:50)
On ¢oktiirme gamuru + at k 3-6 1.3-3.2 180-320 2-10 20 18-25
aktif camur (40:60)
On ¢oktiirme camuru + 3-6 1.3-3.2 180-320 2-8 25 23-30
damlatmal filtre humusu
Havas z olarak ¢uratiimu
On ¢oktirme gamuru 3-7 1.3-3.2 360-550 2-5 28 24-30
At k aktif camur 3-4 0.7-25  45-135 4-10 15 AR
On ¢oktirme camuru + atk  3-6 1.3-3.2 180-320 3-8 22 20-25
aktif camur
Haval olarak curutilmi
On ¢oktiirme gamuru + at k 1-3 0.7-3.2 135-225 2-8 16 12-20
aktif camur
(yo unlamam )
On ¢oktirme camuru + atk  4-8 0.7-3.2 135-225 2-8 18 12-25
aktif camur (50:50)
(younlam )

°On ¢oktiirme ve at k aktif camurdaki kuru kat mikaana gore oranlanmntr.

3) Filtre Pres ile Susuzlarma;



Mekanik susuzla rma yontemlerinden bir deri ise filtre preslerdir. Bunlar n sabit ve deen hacimli
olmak Uzere iki farkl tipi bulunmaktad r. Banttfilerden en dnemli fark camurlar n suyunu verabikrinin
arttrimas amacyla daha yiksek bas nc¢lar uyguiasid r. Bu susuzlarma yonteminin avantajlar yuksek
konsantrasyonlarda kat madde iceren kekwhu, yiksek sizintl suyu kalitesi ve yiksek kaméukapasitesidir.
Fakat mekanik techizat daha karnkayap dad r, daha yiiksek kimyasal madde ilavesmeaensan gictine ihtiyac
duyulmaktad r. Ayr ca filtre bezinin 6mrii daha ldga Filtre presler, sabit ve deken hacimli yerletirilmi
plakal olmak Uzere iki tipte bulunmaktad r. Heri ikipteki filtre preslerin tasarm srasnda goniide
bulundurulmas gereken faktorlasnlard r:

a) susuzla r Iman n gercekletirildi i odada yeterli havaland rma olmal dr,

b) ylksek bas nca sahip y kama tnitesi bulunmal d r

c¢) kire¢ kullanld durumda oluan kalsiyum tda mas n n giderilmesi i¢in bir asit y kama sirkiilagyo
sistemi bulunmal dr,

¢) artland r ¢ tank n n 6ntinde bir camuriitci bulunmal d r,

d) filtre-presi takiben bir kek parcalay c s bulnal d r (6zellikle susuzldarIm ¢amur yak lacak ise) ve

e) plakalar n bak m ve uzakler Imas s ras nda kullan lacak yedek ekipman bubal d r.

g)Do al Susuzlat rma Yontemleri

1) Camur Kurutma Yataklar ;

Camur kurutma yataklar 6zellikle ¢uratilmar tma ¢amurlar n n ve yanlatrma uygulanmam uzun
havaland rmal aktif camur sistemlerinden Uretitgmurlar n susuzlar Imas amac yla yayg n olarak uygulanan
do al bir camur susuzlarma yontemidir. Bu yataklarda kurutulmaleminden sonra olan katlar duzenli
depolama alanlar nda uzakia labilirler veya toprak iyiletirici olarak kullan labilirler. Bal ca tstunltkleri, diiik
maliyetleri, iletme ve bak m ihtiyacglar ile kurutulmuirindeki yiiksek kat icerikleri say labilir. Fakgeni
alanlara ihtiyac gostermeleri, iklim deikli inin kuruma 6zellikleri Uzerindeki 6nemli etkisiamur kekinin
uzaklatrimas sras nda insan gucune ihtiya¢ duyulmbsa ere ve potansiyel koku olumunun gozlenmesi en
onemli mahzurlar n oldurmaktad r.

2)Klasik kum dolgulu camur kurutma yataklar ;

Klasik kum dolgulu camur kurutma yataklar genddlikklicik ve orta dlcekli yerlem yerlerinde
uygulanmakt r. Nufusu 20000’den buyik olan ydrte yerlerinde uygulanmalar tavsiye edilmez. CuUniii
yataklar n ilk yat r m maliyetleri, ollan ¢amur keklerinin yataktan kald rImas ve uzakidmas icin gerekli
maliyetler, yatak icerisindeki kumun geri yetielmesi ve buyilk alanlara ihtiya¢ duyulmas gitezavantajlar ,
nufusu biyulk olan yerlerde kullan mlar n k s tlakted r. Tipik bir kurutma yatanda, ar tma ¢amuru yata 200-
300 mm kal nl nda serilerek kurumaya b rak Imaktad r. Camurutivéhetti i su, camur yata ve destekleyici
kum icerisinde slzilerek drenaj ile ayr Imaktaddyr ca yatak ylzeyinin hava ile temas eden ks mba
meydana gelen buharfaa camurun su muhtevas n azaltmaktad r. Fakat caoywnun buyik bir k sm ¢amurdan
drenaj ile giderildii icin yata n taban nda yeterli drenaj sisteminin tasarlanngerekmektedir. Bu amagla
kurutma yata drenaj hatt (delikli plastik veya seramik bomjldle techizatland r Imaktad r. Drenaj borular
minimum % 1 eim ile do enerek Uzeri kaba cak| veya krmal& ile kapatlarak desteklenmektedir. Kum
tabakas nn kalnl 230-300 mm aral nda olmaldr ve yatan temizli i srasnda bir miktar kum kayb nn
dikkate al nmas gerekmektedir. Daha kal n kum kalsadrenaj engelleyebilmektedir. Kurutma yatakiarserilen
kumun Uniformluk katsay s 4'den kicik ve kum daklecinin etkili boyutu 0.3-0.75 mm aras nda demelidir.
Kurutma alan farkl yataklara bélinmekte ve buakiar 6 m geniikte ve 6-30 m uzunlukta olmak lzere
tasarlanmaktad r. Camur kurutma yataklar na gelemlar icerisindeki en diik h z 0.75 m/s olmal d r. Artma
camurlar tamamen drene olduktan ve kuruduktaneasdmrutma yataklar ndan uzakia Imaktad r. Kurumu
¢amurun iri ve ¢atlam gériinimde ylzeyi bulunmakta ve genellikle siyajiavieoyu kahverengi renkte olmaktad r.
Uygun artlar alt nda iletiimi kurutma yataklar nda kurutulan ¢camurlar n nem Eanl0-15 ginlik kurutma
siresi sonras nda yaklk % 60 olmaktad r. Kurutulmugcamur kekleri insan giicti yard myla el arabalavega
kamyonlara kureklerle yuklenmektedir. Fakat camuekl&ri 6zel mekanik ekipmanlar yard myla da
uzaklat r labilmektedir. Ac¢ k kurutma yataklar nda isteagen koku oluumu goézlenebilmektedir. Bu sebeple
tasar m s ras nda olabilecek kokuya kar 6nlem al nmas gerekmektedir. Bu yataklar yeneyerlerinden en az
100 m uzakl kta ina edilmelidir. Camur kurutma yataklar n n yikleméd«leri ki i ba na gerekli kurutma yata
alan (nf/ki i) veya bir y Ida birim yatak alan na yiiklenebilecBKM miktar (kg/nt.y |) olarak diiiiniilmektedir.
Kapal kurutma yataklar, yanur, kar gibi olumsuz havaartlar ndan etkilenmeyecekleri icin daha fazlamat
camuru Yyuklemelerine izin verebilmektedir. Farklrtma camuru tipleri icin ac¢ k kurutma yataklar nda
susuzlat rmada gerekli alan ihtiyaclar Tablo E6.13'dailrar tir.

Tablo E6.13 Farkl artma c¢amuru tipleri icin a¢ k kurutma yataklar nda susuzla t rma s ras nda gerekli
alan ihtiyaclar

Alan Camur Yikleme H z
Camur Tipi (m?Kki i) (kg TKM/m 2y )




Cuaratdlma 6n ¢oktirme camuru 0.1 120-150

Carutdlmia on ¢oktirme camuru + damlatmal filtre humusu 0116 90-120
Curatdlma on ¢oktirme gamuru + at k aktif gamur 0.16-0.23 0-160
Caratdlma on ¢oktirme ¢amuru + kimyasal camur 0.19-0.23 160-

3) Camur kurutma lagtnleri;

Camur kurutma lagunleri 6zellikle curatilmigamurlar n kurutulmalar amac yla uygulanmaktadu
laginler ham camurlar n, kire¢ ihtiva eden camumlareya duru faz nda yuksek kirlilik iceren camunta
kurutulmalar sras nda istenmeyen koku olmlar ndan dolay uygun dadir. Camur kurutma yataklar nda
oldu u gibi gamur kurutma laginlerinin verimleri de hagatlar ndan énemli 6lgtide etkilenmektedir. Yiaur,
kar ve benzeri ya lar ve duik s cakl klar susuzlarma prosesini engellemektedir. Bu sebeple buhada
h z n n yiiksek olduu bolgelerde uygulanmalar tavsiye edilmektedirelide yeralt sular n n korunmas ile
ilgili yonetmelikler, ylizey alt drenaj yoluyla suzlat rma prosesinin uygulamalar n ks tlamaktadgme
suyu amagl kullanlan bir yeralt su kaynaa yak n olan kurutma lagunlerinin taban geciiimbale
getirilmelidir. Aksi takdirde sizilme ile gercelligilen susuzlatrma dnemli oranda snrlandrimaldr.

artland r Imam c¢uratdlmda artma camurlar genellikle 0.75-1.25 m derinliktéacak ekilde kurutma
laglnlerine €it olarak da tlarak serilmelidir. Susuzlarman n esas mekanizmas buhamad r. Duru faz
ayr larak ar tma tesisinin baa geri verilmektedir. Kat iceri %25-30 aras nda olan kurutulmgamurlar
mekanik olarak lagunlerden uzakialmaktadr. Lagunlerin birka¢ aydan birka¢ y kadar dei ebilen
aral klarda yikleme donguleri bulunmaktad r. Tiptharak, artma camurlar laginlere 18 ay boyunca
pompalamakta ve daha sonra laginler 6 ay boyumdanuneye b rak Imaktad r. Kat (TKM) yukleme h zlar
36-39 kg/m.y | lagiin kapasitesindedir. Temizleme, bak m, anaveya acil durumlar icin lagiinler en az iki
g0zIu olarak tasarlanmal d r.

)Is | Kurutma

Is ile kurutma artma camurlarnn ihtiva ettiklesuyun buharlarimas ve klasik susuzlarma
yontemleri ile elde edilebilen nem iceriklerindeahd dutuk nem igeriklerinin elde edilebilmesi amacyla s
uygulanmas dr. Ayrca, camurlar n stabilizasyona dercekletiriimi olmaktad r. Bu ybntemle elde edilen
kurutulmu ar tma c¢amurlar n n uzakler Imas amac yla gerekli nakliye masraflar co&ha diitik olmaktad r.
Ayr ca ilave patojen giderimleri gercekiaekte ve bu Urinlerin depolanabilirlikleri ve pdaanbilirlikleri
iyile mektedir. Bu yontemle slak kat lara s transfgercekletiriimektedir. Is transfer yontemleri konveksiyon
(dolayl ), kondiksiyon (dolays z), radyasyon (kitdsi) veya bunlarn kombinasyonueklinde olabilir.
Konveksiyon sistemlerinde slak camur s trangieekanizmas (genellikle s cak gazlar) ile dodan temas
halindedir. Konduksiyon sistemlerinde ise slak garite s transfer mekanizmas (genellikle buhaya di er
scak svlar) arasnda birbirlerinin temasn d&aeek bir duvar bulunmaktad r. Radyasyon ile kuautm
sistemlerinde, k z I6tesi lambalar, elektrikli retzinslar ve benzeri radyasyon yayan s kaynakidian larak slak
¢amurun suyu buharler Imaktad r. Is kaynaklar olarak komir, yagaz, k z 16tesi radyasyon veya kurutulmu
camur kullan Imaktad r.

En yayg n kullan lan konveksiyon ile kurutma sisteak kan yatakl kurutma yontemidir. Bu yontemde
buhar kazan ve alkan yatak ile techizatland r Imbir kurutma sistemi bulunmaktad r.

Buharlama icin gerekli s, yatak icerisindeki s amjoru ile oluturulan buhar yard m yla seanmaktad r.
Yatak icerisindeki s yaklak 120°C civar nda sabit tutulmaktad r. Yiksekatt nda ak kan hale getirilmi kum
yata ile slak camur dorudan temas halindedir. Oln kurutulmu Grin yard mc yakt amacl olarak veya
diuzenli depolama alanlar nda giinlilk 6rtii icin kuliabilmektedir. Uriiniin kokusu ¢ok az ve rahatgmeyecek
duzeydedir. Sistem otomatik olaraKketilebilmekte ve az yere ihtiya¢ gostermektediurtucudan ¢ kan drin,
depolanmadan veya yuklenmeden once yakB0°C'ye kadar mutlaka satulmal d r.

En yayg n kullan lan kondiksiyon ile kurutma sistése yatay veya dikey kurutma f r nlar d r. Bu kiima
frnlar nda beslenen camur s kaynde temas halinde dddir. Yakla k %20 kat iceriine sahip susuzlar Im
camurlar, geri devir ettirilen kurutulmuirtin ile kar tr larak kurutma f r nlar na beslenmektedir. Fdan ¢ kan
ariniin nem iceri %5-8'dir. Ayr ca bu drtnlerin partikil boyutla2-4 mm aras nda olup pazarlamada tercih
edilmektedir. Pazarlanabilmeleri a¢ s ndan en uygunecik boyutu olan 3-5 mm arahdan daha kii¢iik ve daha
blyuk partikuller elekten gegirilerek girgamur ak m ile kart r Imak Gizere baa geri dondurilmektedir. Boylece
kurutma f r nlar na beslenen camur ak m n n nem teufis dei meden kat madde miktar artt r Imaktad r. Camur
kurutmada, iletme s ras nda kata lan en biyik tehlike ise kurutuculardan ¢ kan dmiryiksek kurulukta ve
yuksek miktarda ince toz icermesidir. Bu Grinunriaas ve depolanmas s ras nda havada ask dadnulnganik
toz, cok kolay ve hzl bir ekilde tutuarak patlayabilmekte ve yang n ¢ karabilmektediu Sbeple tasar m
srasnda bu drlnlerin depolanacaklar mekanlatdé) maya sebep olacak ate&kayna nn bulunmamas
gerekmektedir. Ayr ca depolama alan icerisinde aal kiilerin de sigara ve benzeri at&aynaklar ile bu



alanlarda calmalar n n dnlenmesi gerekmektedir. Is ile kurutyintemleri ile kurutma sras nda iki 6nemli
parametrenin kontrol edilmesi gerekmektedir. Buddar biri oluan kiliin toplanmas , deri ise koku kontroludr.

h) Camur Kompostla t rma

Camur kompostld rma, ham veya ciritilmiar tma camurlar n n a¢ pargas, tala saman veya evsel
¢cop gibi katk maddeleriyle katkrlp, gozenekli ve daha az sulu hale getirilerdlaval artlarda
mikroorganizmalar vas tas yla faydal bir GrGine ddadrilmesi ilemidir. Artma ¢camuru kompostlar Imas nda
onemli miktarda (hacim olarak 2/1-3/1 katk madfigsnur oran ) katk maddesi gerekmektedir. Bunumitbkte
katk maddesinin buyik bir k sm n n proses sonugldaip tekrar kullan m mamkindur.

Kompostlat rma sistemleri genellikle katrmal y n, havalandrmal statik yn ve reaktérde
kompostlat rma olmak Uzere ¢ kategoriye ayr Imaktad r. Kienmal y n metodu en eski ve basit metot olup,
ar tma camuru/katk maddesi kam ndany nlar olu turulmakta ve biyolojik faaliyet icin gerekli haviear t rma
vas tas yla (bdang ¢ta haftada iki defa, sonra haftada bir) temdilmektedir. Havaland rmal statik ynda,
kar trmal y n metoduna benzerekilde y nlar oluturulmakta, ancak y nlarn havalandrimas hava
uUfleyicilerle gercekletiriimekte ve kar t rma yap Imamaktad r. Reaktérde kompodttana sistemleri, 6zellikle son
y llarda daha iyi bir proses ve koku kontrolli lsemak amac yla geliirilmi tir. Bu amacla yatay ve déy reaktorler
kullan labilmektedir.

Kar trmal y n ve havaland rmal statik ynlarda 30 gin aktif kompostlarma ve takiben 30 gin
olgunlatrma ilemi yap Imaktad r. Reaktérde kompotiamada ise aktif kompostlarma 3-7 giin stirmekte ve
daha sonra 30 gun olgunfama yapImaktadr. Kartrmal y nlarda ortalama vyikseklik 1.5-2.0 m,
havaland r Imal statik y nlarda ise 2.0-2.5 m olup, her iki sistemde déni..5-3.0 m civar ndad r.

Artma camuru kompostlarma tesisleri, artma camurlar ile katk maddeim kabul ve depolama
sahalar, aktif kompostlarma sahas, olgunlarma sahas, eleme sahas ve urin depolama sahagenecek
ekilde tasarlanmal d r. Komposttama prosesini etkileyen faktérler pH, su muhtev&N oran , havaland rma
ve s cakl ktr. Proses stresince biyolojik faaligetlevam etmesi icin pH nn 6-9, su muhtevas n M@465 ve
oksijen konsantrasyonunun % 5-15 aralda kalmas sdanmal d r. Kompostla rma igin balang ¢ C/N oran nn
optimum 20-25 civar nda olmas tavsiye edilmeklelikie, artma camuru kompostkr Imas nda artma
camurunun diilk C/N oran ndan dolay nispeten di balang ¢ C/N oranlar elde edilmektedir. Katk maddes
ilavesi C/N orannn artmasn damaktadr. Kompostlarma srasnda, organik maddelerin mikrobiyal
parcalanmas sonucunda s ortaya ¢ kmakta ve ketiggorma prosesinde optimum s cakh 55-60°C aral nda
kalmas tavsiye edilmektedir. Proses slresince &lilen yiksek s cakl klar ar tma ¢camuru icinde&igyenlerin ve
di er bircok kirleticinin giderilmesini sdaamaktad r.

icin kullan labilmektedir.

) Yakma

Artma camurlar n n yak Imas sras nda camur giadeki organik kat lar, tamamen okside olarak niha
son drtnlere cevrilmektedir. Bu nihai Griinler éniearinda karbondioksit, su ve kuldir. En dnemliiaikleri;
camurlar n hacimlerinin yiuksek oranlarda azaltImas bu sayede uzaklar Imalar igin gerekli masraflar n
azalmas , zehirli maddelerin ve patojen mikroorgaralar n giderilmesi ve enerji geri kazan m potgekne sahip
olmas dr. Ancak yiksek ilk yat r m velétme maliyetleri, kalifiye ici ihtiyac ve hava kirletici emisyonlar bu
yontemin en 6nemli mahzurlar n oturmaktad r. Yakma genellikle snrl uzakiama alan na sahip orta ve
blaylk dlcekli artma tesislerinde uygulanmal d rer@llikle susuzlarim ve ham camurlarn yak Imas
onerilmektedir. Fakat camurun nem icémin di Grdlmesi ile yard mc yak t (genellikle yado al gaz veya fazla
miktardaki ciritiici gaz) ihtiyac ©6nemli orandaalazaktad r. Curitilmi camurlar n yak Imas kesinlikle
Onerilmektedir. Cunku, bu tur ¢amurlar n ihtivaildéri di Uk ugucu kat madde miktarlar nn yak Imas icin
yiksek oranda yard mc yakta ihtiya¢c duyulmaktad\rtma camurlar ayr olarak veya evsel kat krkile
birlikte yak labilmektedir. Kat at klar ile birlte yanman n en 6énemli faydas, beslenen ¢camururt gakerinin
arttr larak yard mc yakt ihtiyacnn azaltlmas. Is geri kazan mnn gercekl@ilmeyecei sistemlerin
i letiimeleri sras nda, 1 kg kuru at ksu camuru ba yakla k 5 kg evsel kat at k karm uygun olmaktad r. Is
geri kazan m n n gerceklérilece i i letmelerde ise 1 kg kuru at ksu camuru ba 7 kg evsel kat at k karm
uygun olmaktad r.

Yanma, yakt icerisindeki yanabilen maddelerin hekzotermik oksidasyonudur. Yakmaleimi ile
tamamen yanma gercekleilmektedir. Camurun ucgucu maddesi icerisinde uibain karbonhidrat, ya ve
proteinlerin bal ca elemanlar karbon, oksijen, hidrojen ve azott@amurun yakt deeri camur tipine gore



de i mektedir. Ozellikle yilksek yaiceren 6n ¢oktirme camurlar nn yakt e en yiiksek iken, ¢iritilmi
camurlar n yak t deeri neredeyse yar yar ya daha dkittr. Farkl camur tipleri icin yakt derleri bir kilogram
toplam kat madde miktar baa, ham 6n coktirme ¢camuru igin 25000 kJ, aktihgaicin 21000 kJ, havas z
olarak c¢Urdtdlmd 6n ¢oktirme camuru icin 12000 kJ, kimyasal olagékeltiimi ham o6n ¢oktirme ¢camuru icin
16000 kJ ve biyolojik filtre camuru icin ise 200RD olmaktad r.

Yakma tesislerinin tasar mlar sras nda, detayl & dengesinin kurulmas ve bu dengenin kurulmas
sras nda, yakma frn duvarlar ndan, bacadamamathbaca gazlar ndan ve kilden kaynaklanacak héi t&r
kay plar n n hesaplanmas gerekmektedir. Camuransmdeki 1 kg suyun buharkbilmesi icin gerekli s enerjisi
yakla k, 4-5 MJ (4000-55000 Btu)'dur.

En yayg n kullan lan yakma frn cok katl yakma i tipidir. Bu yontemde susuzlar Im camur keki
tamamen inert bir kile dondnektedir. En yiksek s cakln ve tamamen yanman n gercekiei k s m ortadaki
ocak ksmdr. Etkili bir yanman n gercekébilmesi icin beslenen camurun kat madde igeein az % 15
olmal d r. Islak camurun ortalama yiikleme h zlatkili ocak alan bana yakla k 40 kg/nt.sa’dir. Bu deer 25-75
kg/mf.sa aras nda demektedir. Ayrca oluan kiillerin uzaklarimas amacyla da yardmc prosesler
tasarlanmaktad r. Hava kirlilinin dnlenebilmesi a¢ s ndan ise chim egzoz gazlar slak veya kuru y kay c lar ile
ar t Imaktad r.

Yayg n olarak kullan lan dier bir yakma frn ise akkan yatakl frnlardr. Bu fr nlar dikey, silindk,
celikten bir reaktor icerisinde bulunan yiksek &um yata nn ak kan hale getiriimesiyle ask da yanman n
gercekletirildi i yakma frnlardr. Bu frnlar n caplar 2.7-71® aras nda dé mektedir. Hareketsiz haldeki kum
yata nn derinli i yakla k 0.8 m'dir. Bu kum yatan n ask da hale getiriimesi amac yla yatak icezs#D-35
kN/m? bas ncta hava enjekte edilmektedir. Camur beslengad Imadan 6nce kum yata nda olmas beklenen
minimum s cakl k yaklak 700°C’dir. Bu sebeple kum yatada kontrol alt nda tutulmas gereken s cakl kl ara
760-820°C’dir. Bu s cakl k aral nda camurun su i¢eiinin buharlamas ve kat maddelerinin yanmas h zl bir
ekilde gerceklemektedir. Oluan yanma gazlar ve kuil, frnn tepesinden atkapaaklat r Imaktad r. Yanma
gazlar ve killer normalde venturi y kay c lar ilkanarak giderilmektedir.

Yakma yénteminin en dnemli mahzuru an hava kirletici emisyonlar d r. Yakma ile meydajeden hava
kirleticileri iki kategoriye ayr Imaktad r. Bunlakoku ve yanma emisyonlar d r. Koku, genellikleg@nspsikolojisi
Uzerinde 6nemli etkide bulunmaktad r. Yanma emifgonse uygulanan termal teknolojiye, kullan laarg mc
yak t n cinsine ve beslenen camuru tipine gord aeektedir. Ozel Gneme sahip olan yanma kaynakl Ikaetici
emisyonlar , partikiler maddeler, azot oksitleit gazlar , hidrokarbonlar ve a metaller (civa, berilyum, vb) gibi
Ozel tehlikeli bileiklerdir.

Camurlar n Geri Kazan m ve Nihai Olarak Bertaraf

Artma camurlar, uygun fem ve prosesler ile lendikten ve geri kazan Id ktan sonra nihai olarak
uzaklatr Imalar gerekmektedir. At ksu ar tma tesislelam kaynaklanan ¢camurlar n uzaklalmas icin yaygn
olarak kullan lan seceneklerden birisi, bu camumlavsel copler ile birlikte veya tek Bar na dizenli depolama
alanlar nda depolanmas d r. Fakat muhtemel patiggnikleri, koku ve benzeri problemlerden dolayey tip at ksu
camurunun dizenli depolama alanlar nda depolanabilnuygun deildir. Ozellikle diizenli depolama tesisi
i letmecili i bak mndan, artma c¢amurlar n n yiuksek nem iderikden dolay, depolanmalar s ras ndev
stabilitesi kaybolmakta ve sznt suyu Uretiminaaktad r. Bu sebeple dizenli depolama alanlar neldataf
edilecek ar tma camurlar icin 6ngoérilen en éneparametre camurun nem icadir. Kat At klar n Kontrolu
Yonetmeli i'ne gore ar tma ¢amurlar nn nem oranlar n n diizelepolama alanlar nda depolanabilmeleri icin
%65'in alt nda olmas gerekmektedir. Bunun i¢in @iz depolama alanlar nda depolanmalar ndan 6nce bu
camurlar n kurutma lemi uygulanarak ya da katk maddesi (toprak, kite¢, vb.) ilave edilerek nem oranlar
azaltimaldr.

Artma ¢amurlar n n dizenli depolama alanlar ndadraf n n zorluklar ve duzenli depolama alanlar n
gun gectikce kapasitelerinin dolmas sebebiylesradtif nihai uzakla rma yéntemleri uygulanmaya banm tr.
Bu yontemler gamurlar nlem goérdikten sonra araziye serilmesi (arazi uygak), kompostla rma ve yakmad r.
Bunlar aras nda son y llarda en fazla uygulanarteiirgamurlar n araziye serilmesidir.

Arazi Uygulamas
Arazi uygulamas, artma camurlarnn (biyokatihgr toprak yizeyinin (stine veya c¢ok az altna
da tlmas olarak tan mlanr. Artma camurlar 1) taralanlar na, 2) kullan lamayacak durumdaki boawlm
alanlara ve 3) bu amag icin tahsis edilndepolama alanlar na uygulanabilir. Bu alanlar mpdiede, arazi
uygulamas artma camurlar nn daha fazla art mlar gerceklemesi hedeflenerek tasarlanmaktadr. Glne
n n, toprakta bulunan mikroorganizmalar n ve kuamnm birlikte etkileri yard m yla patojen mikroong@malar



ve bir¢ok toksik organik bilékler yok edilmektedir. z metaller toprak icerisinde tutulmakta ve nitdienbitkiler
taraf ndan topraktan al narak faydal biyokutley@nd turtlmektedir. Artma ¢amurlar n n veya camurlardzide
edilen malzemenin tar m alanlar nda ve tarm alanth nda uygulanmas icin mevzuatta belirtileartlar
salanmal dr.

Ar tma ¢amurlar n n uygun iem ve proseslerden gecirildikten sonra tar msah@anla araziye serilmesi
faydal d r. Clnkl organik madde toprak yap s npréo n i lenebilirli ini, su tutma kapasitesini, suyun s zmas n
ve topra n havalandrImas n iyildirmekte, makronitrientler (azot, fosfor ve potasyuve mikronttrientler
(demir, mangan, bakr, krom, selenyum ve cinkokilgitin buyimesine yard mc olmaktad r. Organik rded
ayr ca topran potasyum, kalsiyum ve magnezyum tutmas na imkaren katyon dd tirme kapasitesine de
katk da bulunmaktad r. Organik maddenin varltopraktaki biyolojik ceitlili i ve nitrientlerin bitkiler taraf ndan
alnmas n art rmaktad r. Artma camurlar icergaki nitrientler, k smen de olsa pazarda sat ldrap&imyasal
gubreler yerine gecebilmektedir. Arazi uygulamag Ga, toprak alanlar n n iyil¢iriimesi bak m ndan da 6énem
ta maktad r.

a) Saha Deerlendirmesi ve Secimi

Ar tma camurlar n n uygun lliem ve proseslerden gegcirildikten sonra araziyeulaigmnas nda kritik aama,
uygun bir sahan n bulunmas d r. Sahan n 6zelliklerdar m belirlemekte ve arazi uygulamas n n §@eemine
etki etmektedir. Potansiyel olarak uygun alanlar,idtlen arazi uygulama segenereya seceneklerine (tar m
alanlar, orman alanlar na vb. uygulama gibi) ldar. Yer secimi sureci, topwoafya, toprak 6zellikleri, yeralt
suyunun mesafesi ve kritik alanlara yak nl k gibitérleri esas alan bir 6n elemeyi icermelidir. fake amac yla,
ekonomik secenek lerin her biri icin en az ndanlgak bir alan blyUklii olmas gerekmektedir. Artma
¢amurlar n n uygun lem ve proseslerden gegcirildikten sonra araziy@nseleri icin ideal sahalar; yeralt suyu
derinli inin 3 m'den fazla ve émi %0-3 aras nda olan, ayrca yak nlar nda kuyulakalanlar, dereler ve
yerle imlerin olmad yerlerdir.

b) Uygulama Yo&ntemleri

Artma camurlar, sv halde doudan enjeksiyon ve susuzialm halde ylzeye datIma eklinde
araziye uygulanabilir. Uygulama metodunun secimitmea c¢amurlarnn fiziksel oOzellikleri (sv veya
suzuzlatrIm ), saha toparafyas ve mevcut bitki drttistine (y Il k Grinlerewcut aaclar vb.) bal d r.

c) Araziye Uygulanacak Ar tma Camuru (Biyokat ) Miktar ve Arazi htiyac n n Belirlenmesi

Arazi uygulamas nda ar tma ¢camuru yukleme h z rirletci yiki esas al narak hesaplanmas icin,
L< LJ(C.F)
eitli i kullan Imaktad r. Burada, 4. y Il k uygulanabilecek maksimum ar tma camuru tarkn (ton/da.yl), ,
y Il k uygulanabilecek maksimum kirletici miktar rfg/da.y 1), C, ar tma ¢camurundaki kirletici konga@syonunu

Araziye uygulanabilecek ar tma ¢camuru miktar betidikten sonra, arazi ihtiyac,

A=BJ/Ls

e itli iile hesaplanmaktad r. Burada, A, gerekli aragiydc n (da), B, Uretilen ar tma ¢amuru miktar(ton kuru
kat/yl) ve L tasarm yikleme hzn (yllk uygulanabilecek ksamum artma camuru miktar) (ton kuru
kat /da.y I) gostermektedir.

EK7

Artim  Atksular n Sulama Suyu Olarak Geri Kullan m Krite rleri

Sulamada Geri Kullan lacak ArtIm At ksularda Aranan Ozellikler



Artim atksular n sulamada kullan Imas buytk bir poigele sahiptir. Burada, g da Urinlerinin direkt
olarak yenmesine ve ymurlama sulamas nda havadan gelebilecek aeresdildtat edilmelidir. Sulamada tekrar
kullan lacak ar t Im at ksulardaki en buyuk risk, mikroorganizmalamafardan bulat r labilecek hastal klard r. Bu
mikroorganizmalar, bakteriler, virtsler, helmintlee protozoa olabilir. Helmintler (otlak hayvanldcin mera
sulamada dikkat edilmelidir.) ve protozoalar geikkd| ba rsak parazitleri olarak adland r | r. Art Imat ksuyun
mikrobiyolojik kalitesi, suyun kullan labilirlii hakk nda bilgi verir. Bu riskler, artma tesiginive artIm
at ksuyun uyguland vyerin birlikte kontrol edilmesi ile azalt labilir

Sulamada tekrar kullan lacak artImat ksularda aranan 6zellikler, Tablo E7.1'de wvaritir. Artim
suyun sulamada kullanImas icin iki dek snf oluturulmu olup, bu kriterler minimum gereksinimleri
salamakta ve baz 0Ozel uygulamalarda ilave kritedier uygulanabilmektedir. Ticari olarakléanmeyen g da
drinlerinin ve park, bahce gibi kentsel alanlarutasmas nda, hem yenen Uriin ile hem de park, bgkge
alanlarda insanlar n bitkileri ile su temas olabi i icin iyi kalitede sulama suyu gerekmektedir. Sugasuyunun
mikrobiyolojik kalitesi ¢ok iyi kontrol edilmelidir Bunun yan nda, ticari olaraklénen g da drtnleri (Meyve
bahceleri ve tzum béar ), ¢im dretim ve kiltur tar m gibi halk n gimin k s tl oldu u yerler ve otlak hayvanlar
icin mera ve saman vyetiricili inde, sulama suyu daha dik kalitede olabilmektedir.

Tablo E7.1'de verilen snfland rmalar genel bimfland rma olup, 6zel gereksinimler icin farkl
s n fland rmalar yapmak mumkindir. Tablo E7.2'd&ama suyu icin kimyasal kalite kriterleri verilmir. Evsel
nitelikli at ksular hari¢ sulamada geri kullan l&cartim atksularn da bu kimyasal kriterleri ¢amas
gerekmektedir. At ksular n araziye verilmeye veydamaya uygun olup olmadn belirlemek igin incelenmesi
gereken en onemli parametrelenlard r:

- Su icindeki ¢cozinmimaddelerin toplam konsantrasyonu ve elektrikegkénlik

- Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konasydnunun dier katyonlara oran
- Bor, a r metal ve toksik olabilecek dér maddelerin konsantrasyonu

. Baz artlarda C& ve Mg?iyonlar n n toplam konsantrasyonu

- Toplam kat madde, organik madde yUku ve gees gibi ylizen maddelerin miktar

- Patojen organizmalar n miktar

At ksudaki ¢ozinmatuzlar, bor, ar metal ve benzeri toksik maddeler y6renin ikliaxtlar na, topraklar n
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine ba olarak ortamda birikebilmekte, bitkiler tarafad al nabilmekte
veya suda kalabilmektedir. Bu nedenle, art liat ksular n arazide kullan Imas ve bertaraf &Omusu ise suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler agdam 6éngoérilen s nr derlere uygunluunun yan s ra, bdlgenin
toprak Ozellikleri iklim, bitki tiri ve sulama meto gibi etkenler de dikkate al nmaldr. & da srasyla geri
kazan Im at ksudaki kalite parametreleri daha detayl ddaaklanm tr.

Tablo E7.1 Sulamada geri kullan lacak artIm at ksular n s n fland r Imas

Geri kazan m tari Ar tma tipi Geri kazanIm  suyun zleme Uygulama
kalitesi® periyodu mesafesi
SnfA

a-Tar msal sulama: Ticari olarak lenmeyen g da triinléri
b-Kentsel alanlar n sulanmas

a)Y[]zeysel ve - k:ncil arrfi‘mef -pH=6-9 / -pH: Hafta;: kI ) %n|1e su?(/u telmin
i1a -Filtrasyo -BO 5 <20 mg/L -BO 5: Haftal edilen kuyulara

ya murlama  sulama ile -Dezenfeksiyoh  -Bulan kl k < 2 NTUf -Bulan kil k: en az 50 m

sylanan ve ham_ ol_arak -Fekal koliform: 0/100 mg" Sirekli mesafede

direkt olarak yenilebilen -Baz durumlarda, spesifik -Koliform: giinliik

her tlr g da urdna virlis, protozoa ve helmint -Bakiye Klor:

b)Her turli yeil alan analizi istenebilir. strekli

sulamas (Parklar, golf -Bakiye klor > 1 mg/t

sahalar vb.)




Ac klamalar:

-Tar msal sulamada tavsiye edilen mmetal analizlerine dikkat edilmelidir.

-Standarlar salamak tzere filtrasyon dncesinde koaguilant ilayes labilir.

-Geri kullan lacak ar t Im at ksu renksiz ve kokusuz olmal dr.

-Virls ve dier parazitlerin yok edilmesi icin daha uzun dezksifon temas siireleri kullan labilir.

-Artlm atksu da t m sisteminde (en son uygulama noktas nda) ba#tgrede eri 0.5 mg/L'nin (izerinde olmal d r.
-Virls ve dier parazitlerin yok edilmesi icin daha uzun dezksifon temas sireleri kullan labilir.

-Yiksek nitrient iceri besinleri biiyiime amas nda etkileyebilir.

SnfB

a-Tar msal sulama: Ticari olarak ienen g da trtnlefi
b-Giri ik stl sulama alanlar
c- Tar msal sulama: G da Urtni olmayan bitkiler

a)Meyve bahceleri ve - kincil ar tmd -pH=6-9 -pH: Haftal k - ¢cme suyu
tzim balar gibi -Dezenfeksiyoh  -BO 5 < 30 mg/L -BO 5: Haftal k temin edilen
ariinleri | | -AKM < 30 mg/L -AKM: ginlik kuyulara en az
_urun ern saima sulama -Fekal koliform < 200 ad/100 -Koliform: giinlik 90 m mesafede.
ile sulanmas mLok -Bakiye klor: -Ya murlama
b)Cim Uretimi ve kultar -Baz durumlarda, spesifik siirekli sulama yap | yor
tarm gibi halk n virU?, _ _ptrotozbqlg ve helmint |bseI . halk n
PR analizi istenebilir. ulundu u
giri inin kst oldu u -Bakiye klor > 1 mg/L ortama en az 30
yerler m mesafede

c)Otlak hayvanlar igin
mera sulamas

Ac klamalar:

-Tar msal sulama i¢in tavsiye edilen limitlerde giidnde bulundurulmal d r.

-Pistkirtmeli sulama yap | yor ise AKM < 30 mg/L alrd r.

-Yiksek nitrient iceri besinleri bliyiime amas nda etkileyebilir.

-Sit hayvanlar n n meralara giiii sulama yap Id ktan 15 glin sonra olmal d r. Bueslirsa olmas gerekii durumlarda, fekal
koliform de eri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.

#Aksi belirtimedikge, ar t Im at ksu kalitesini belirtmektedir.

®Su kaynalar n ve dolay s yla insanlar ar t Imat ksuyun etkisinden korumak icin konulhir s n rlamad r.

¢ kincil ar tma, aktif camur sistemleri, biyodisk,rdiatmal filtreler, stabilizasyon havuzlar , havakhrmal lagunleri vb icerebilir.

dKum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltragon gibi membran filtreler olabilir.

®Dezenfektant olarak klor kullan Imas , @ dezenfeksiyon yéntemlerinin de kullan m n lasaz.

"Tavsiye edilen bulan kl k deri dezenfeksiyon dncesinde lsamal d r. Hic bir zaman 5 NTU'yu gecmemelidir. Balkl k yerine AKM’nin
kullan Id  durumlarda, AKM deeri 5 mg/L’nin alt nda olmal d r.

97gunluk ortalama deerleri karakterize eder.

_hFekaI koliform deeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 mL'yi gegmemelidir.

'Bakiye klor deeri 30 dk temas suresi sonras ndaki elé kazakterize etmektedir.

IFekal koliform deeri hig bir zaman 800 ad/100 mL'yi gecmemelidir.

kStabilizasyon havuzlar fekal koliform deini dezenfeksiyon olmadan da keyabilir.

"leri ar tma uygulanmal d r.

™Ticari olarak i lenen g da Urlnleri halka sat Imadan 6nce patojekraorganzmalar n 6ldurtiimesi icin fiziksel veyariisal bir ilemden
gecirilen Urdnlerdir.

Tablo E7.2 Sulama suyunun kimyasal kalitesinin desrlendirilmesi i¢in geli tirilmi  tablo
Kullan m nda zarar derecesi

Parametreler Birimler Yok Az —orta Tehlikeli
(I.snfsu) (l.snfsu) (ll.snfsu)
Tuzluluk
letkenlik pnS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢6zinmuMadde mg/L <500 500-2000 >2000
Gecirgenlik

SARud 0-3 EC 3 0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 3 1.2 1.2-0.3 <0.3
6-12 31.9 1.9-05 <05
12-20 3929 29-1.3 <13

Ozgiil iyon toksisitesi

Sodyum (Na)

Yuzey sulamas mg/L <3 3-9 >9
Damlatmal sulama mg/L <70 >70

Klorlr (CI)
Yuzey sulamas mg/L <140 140 -350 > 350

Damlatmal sulama mg/L <100 >100



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

a)Ask da kat madde

Ask da kat madde, sulama sistemini t kadcin 6nemlidir. Klasik at ksu ar tma tesisi ¢ knda AKM
konsantrasyonu, 5-25 mg/L arahda dei mektedir. Ugtincul artma uygulandhda, 10 mg/L'nin de alt na
du mektedir. Bir c¢cok sulama sisteminde, 30 mg/L'nirt relaki AKM konsantrasyonlar tolere edilebilir
durumdad r. Bununla birlikte, sulama sistemininahknas nda AKM yan nda, s cakl k, giine  ve debi gibi
di er faktorlerde rol oynamaktad r.

b)Tuzluluk

Tuzluluk, su veya topraktaki tuzlar n toplu olatadirtiimesidir. Toplam ¢éziinmimadde (TCM) eklinde
Olculmektedir. Elektriksel iletkenlik (EC), (dS/meya uS/m olarak oOl¢ulir) TCM'in bir der gosterim tarzdr.
TCM ve EC aras nda,
EC <5dS/mise TCM EC x 640
EC >5dS/mise TCM EC x 800
eklinde bir iliki vardr. Tuzluluk artt k¢a, topran suyu ile bitki hicresi zar aras ndaki osmotikadyan
azalmaktad r. Bitki, topraktaki tuzlu suyu seyredmicin kendi hiicresindeki suyu topeageri b rakmakta ve bu
durum bitkinin gelimesini onlemektedir. TCM derinin 500 mg/L’'den kicuk oldw durumlarda bitkilerde
herhangi bir etki gézlenmentir. 500-1000 mg/L aral nda ise hassas bitkiler etkilenebilir. 1000-2008l a nda
ise bir ¢ok bitki bundan etkilenmektedir ve dikkallir yonetim gerekmektedir. Genellikle, 2000 mgiiri
Uzerindeki TCM deerine sahip sulama sular ise tuzluduolerans! bitkiler icin gecirgen zeminlerde laullabilir.
Topraktaki tuzluluk oran , drenaj suyunun sureldi dizenli bir ekilde tabandan cekilmesi halinde kararl hale
gelmektedir. Topraktaki tuzluluk oran n n kontralilenesinde, drenaj sistemi cok énemlidir. Tablo Ffe ceitli
bitkiler ve bunlar n tuzlulua olan hassasl klar verilntir.

Tablo E7.3 Bitkilerin tuzlulu a olan hassasl klar

Bitki ismi Hassasl k*

Toleransl Orta toleransl| Orta hassas Hassas
TCM > 2000 mg/L  TCM:1500-2000  TCM:1000-1500 mg/L  TCM: 500-1000
mg/L mg/L

Tarla bitkileri

Arpa
Fasulye
Msr
Pamuk
Borilce
Keten
Yulaf
Piring
Cavdar
eker pancar
eker kam
Sorgum
Soya fasulyesi
Bu day

Sebzeler

Enginar

Ku konmaz
Kzmz pancar
Lahana
Havug

Kereviz
Salatal k
Marul



So an
Patates
Ispanak
Kabak
Domates
algam

Cay r bitkileri

Yonca

Bermuda cimi
Cay r otu (fescue)
Fokstail (cimen)
Harding ¢imi
Meyve bahcesi
Sesbania (cicek)
Sudan ¢imi

Bakla

Bu day ¢imi

Meyveli a aclar

Badem
Kay s
B6 drtlen
Hurma
Uziim
Portakal
eftali
Erik
Cilek

*Hassasl k, iklime, toprak durumuna ve kultirattlara gére dei ibilir.

¢) Sodyum adsorpsiyon oran

Sodyum adsorpsiyon oran, toprak binyesindeki stedaulama suyunda sodyumun bask n iyon aldu
durumu gostermektedir. Yiksek sodyumlu durumlatdprak partikilleri birbirinden ayr Imaktad r. Bwdimda,
topraktaki porozite azalmakta ve buyuk loélar t kanmaktad r. Boylelikle, su ve havan n talp icine nifuzu
engellenmektedir. Sodyum oran, sodyum adsorbsiy@m (SAR) (Konsantrasyonlar, meg/l cinsindendiie)
gosterilmektedir. SAR, suyun sodyum (veya benzéraltér) ac sndan zararllnn bir 6lclist olarak
kullan Imakta ve aa daki ekilde hesaplanmaktad r.

/Ca+ Mg
2

SAR de eri yerine son zamanlarda, revize edilerek tadingd SAR de eri (SAR,g olarak onerilmitir.
Burada, C¥ ¢Ozunarld tntin, sudaki HCOkonsantrasyonuna blaolarak dei kenli i dikkate al narak Gade eri
kullan Imaktad r. Cg HCGOs/Ca ve EC'ye bd olarak dei mektedir.

SARad :L
[Ca, + Mg
2

Bu ifadedeki, N§ Mg ve Ca konsantrasyonlar da meg/L cinsindendir. Ancalatigrolarak SAR ve
SAR.q aras nda ¢cok onemli bir farkl | k yoktur. SAR dalayg n olarak kullan Imaktad r. SAR yerine, SAR
de erinin kullan Imas, su kalitesi ve topraktaki kiesal karakteristiklerinin, kalsiyum dengesini badlete i
durumlarda tavsiye edilmektedir. Yuksek alkalinitllar, konsantrasyon dengesini bozabilmekte ksgki SARyy
de erleri vermektedir. SAR ve EC'nin topraktaki infdsyon Uzerindeki etkisi,ekil E7.1'de gdsterilmiir. SAR ve
EC'nin bilinmesi ile topraktaki s zma problemi ksunda bilgi sahibi olunabilmektedir. Topraktaki dglm
oran n n, manezyuma gore daha yiksek olmas tavsiye edilmakt&dpraktaki gecirimlilii dizenlemek Uzere,
kalsiyum sulfat (CaSg) kullan Imaktad r. Kalsiyum silfat, topra direkt olarak veya sulama suyu igerisine
kar trlarak uygulanabilmektedir.



ekil E7.1 SAR ve EC'nin infiltrasyon Uzerindeki etk

¢) Ozgiil iyon toksisitesi

Geri kazanIm sudaki bir cok iyon, yuksek konsantrasyonlar ndtki biizerinde birikebilmektedir.
Sodyum, klorir ve bor bunlarn Baalardr. Sodyum toksisitesi, yapraklara zararmektedir. Bu durum,
avokado ve baz meyve aclar nda (kay s, kirazeftali) gbzlemlenmitir. Tablo E7.4'de sulama suyunda bulunan
sodyumun de ik bitkiler i¢in tolerans verilmitir. Klorir de benzer ekilde zarar vermektedir. Klortriin etkisi
daha ¢ok kavak gibi aclarda olmaktad r. Sebze ve tarla bitkileri, SAR ati ¢cok yliksek ddlse, sodyum ve
klorirden etkilenmemektedir. Tablo E7.5'de, dé bitkilerin yapraklar na zarar veren Kklorlr konsasyonlar
belirtilmi tir.

Tablo E7.4 Dei ik bitkilerin sulama suyunda bulunan sodyuma tolerans

Tolerans SAR de eri Bitki Durum
Cok hassas 2-8 Yaprak doken meyvéaprakia yanma
a aclar, turuncgiller,
avokado
Hassas 8-18 Fasulyeler BlUyumenin engellenmesi,ridadma
Orta toleransl 18-46 Yonca, yulaf, piring Nutrieme toprak yap s ndan dolay
blyumenin engellenmesi ve bodur kalma
Toleransl 46-102 Bulay, kaba yonca, arpaZayf toparak yapsndan dolay

domates, eker pancar, biyimenin engellenmesi ve bodur kalma
de i ik ¢cimen tirleri

Tablo E7.5 Bitkilerin yapraklar na zarar veren klor Ur konsantrasyonlar

Hassasl k Klorur konsantrasyonu, mg/L Etkilenen bitki
Hassas <178 Badem, kay s, erik
Orta hassas 178-355 Uzum, biber, patates, domates
Orta toleransl 355-710 Kaba yonca, arpa, m slatabk
Toleransl > 710 Karnabahar, pamuk, susam, sorgueker

pancar , aygicd

Bor, bitki biyumelerinde gerekli dozdan yiiksek oldnda zarar vermekte, yaprak yanmas ve sararmas
gibi etkiler ile kendini gostermektedir.

Ulkemizde baz yorelerde bor elementinin da ©nem dolay s yla, Tablo E7.2'de verilen sulamausu
s n flamalar na ek olarak bitkilerin bora dayan kin g6z 6ninde bulunduran ek bir ar t Inat ksu sulama suyu
s n fland rmas na gerek duyulmaktad r.

Asl nda, bitin bitkilerin normal gelneleri icin az bir miktar bora ihtiyacglar vardAncak borun bitkilere
gerekli miktar ile zehirlilik seviyesi aras ndalcdar bir s nr vard r ve bu s nr bitki tirlerig®re dei mektedir.
Toprakta veya sulama suyunda kritik s nrlarn @idel bor bulunmas bitki yapraklar nda sararma, yanme
yar Imalara, olgunlanam yapraklarda dokilme ve biyime hznn ydamas ile verimde azalmaya neden



olmaktad r. Tablo E7.6'de bitkilerin bora kardayan kI | k dereceleri verilmiir. Artlm at ksular n sulamada
kullan Imas nda bu s n fland rman n gz 6niine absngerekmektedir.

Tablo E7.6 Bitkilerin bora kar dayan ki | k dereceleri

Bitki ismi Hassasl k*

Toleransl Orta toleransl| Orta hassas Hassas
Bor: > 4.0 mg/L Bor: 2.0-4.0 mg/L Bor: 1.0-2.0 mg/L Bor: 0.5-1.0 mg/L

Tarla bitkileri

Arpa
Fasulye
Msr
Pamuk
Yer f st
Yulaf
Sorgum
eker pancar
Bu day

Sebzeler

Enginar
Ku konmaz
Kzm z pancar
Lahana
Havug
Kereviz
Salatal k
Marul
So an
Patates
Domates
algam

Yem bitkileri

Kaba yonca
Arpa (at yemi)
Borilce

Meyveli a aclar

Kay s

Bo6 Urtlen

Uzim

Portakal
eftali

Erik

*Hassasl k, iklime, toprak durumuna ve kulttraftlara gore dei ibilir.

d) Eser elementler ve ntrientler

Eser elementler, ortamda cok di konsantrasyonlarda bulunan elementlerdir. Ekanentlerin bitkiler
Uzerindeki etkisi, konsantrasyonuna baolarak dei mektedir. Tablo E7.7'de sulama sular nda izin eillen
maksimum ar metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlarerilmi tir. Bu elementlerden yiksek
konsantrasyonlarda al ndnda, yapraklar n zarar gérmesi veya buylimede ayagl gibi etkiler gortlebilmektedir.
Evsel atksulardaki eser elementlerin konsantrasyaenellikle diik miktarlardad r. Ancak, evsel atksulara
endustriyel dearjlar oldu u durumda, konsatrasyonlar yikselebilmektedir. Gadan Im at ksulardaki tahmini
eser madde konsantrasyonlar , Tablo E7.8'de vetfiimi

Tablo E7.7 Sulama sular nda izin verilebilen maksimim a r metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlar

zin verilen maksimum konsantrasyonlar
Her tarlt | pH de eri 6,0-8,5 aras nda
Birim alana | zeminde surekli| olan killi zeminlerde 24
verilebilecek | sulama yldan daha az sulama
maksimum | yap Imas yap ld nda, mg/l
toplam durumun da
miktarlar, snr de erler
Elementler kg/ha mg/1
Aluminyum (Al) 4600 5.0 20.0
Arsenik (As) 90 0.1 2.0




Berilyum(Be) 90 0.1 0.5
Bor (B) 680 2 2.0
Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05
Krom (Cr) 90 0.1 1.0
Kobalt (Co) 45 0.05 5.0
Bak r (Cu) 190 0.2 5.0
Florur (F) 920 1.0 15.0
Demir (Fe) 4600 5.0 20.0
Kur un (Pb) 4600 5.0 10.0
Lityum (Li)* = 2.5 2.5
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 0.05
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1.0
Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0

Sulanan narenciye icin 0.075 mg/1'dir.
Yaln z demir icerii fazla olan asitli killi topraklarda izin verilekonsantrasyondur.
*Tablo E7.6'da verilmitir.

Tablo E7.8 Geri kazan Im evsel at ksulardaki tahmini eser madde konsantrasynlar (mg/l)

Elementler, kinci ar tma Uctincul Ters Tavsiye edilen deer*
mg/L Aral k Ortalama  artma 0smoz K sa sureli Uzun sureli
Arsenik (As) <0.005-0.023 <0.005 <0.001 0.00045 00.1 10.0

Bor (B) <0.1-2.5 0.7 0.3 0.17 0.75 2.0
Kadmiyum <0.005-0.15 <0.005 <0.0004 0.0001 0.01 0.05
(Cd)

Krom (Cr) <0.005-1.2 0.02 <0.01 0.0003 0.10 20.0
Bak r (Cu) <0.005-1.3 0.04 <0.01 0.015 0.20 5.0
Civa (Hg) <0.002-0.001  0.0005 0.0001 - - -
Molibden (Mo)  0.001-0.018 0.007 - - 0.01 0.05
Nikel (Ni) 0.003-0.6 0.004 <0.02 0.002 0.2 2.0
Kur un (Pb) 0.003-0.35 0.008  <0.002 0.002 5.0 20.0
Selenyum (Se)  <0.005-0.02  <0.005  <0.001 0.0007 0.02 0.05
Cinko (Zn) 0.004-1.2 0.04 0.05 0.05 2.0 10.0

* EPA’ n n tavsiyesi

Herhangi bir madde toprakta mg/kg olarak Kbnsantrasyonuna sahipse sulanan topraktaki bulenad
toplam deeri kg/ha olarak (4.2xg ifadesi ile belirlenebilmektedir. Tablo E6.7'ninirinci sitununda verilen
“Birim alana verilebilecek maksimum toplam miktatlaancak (4.2xG) ifadesi ile hesaplanan topraktaki mevcut
miktar n ¢ kar Imas ndan sonra kullan labilir.

Ornek: Topraktaki bor konsantrasyonu, € 80 mg/kg ise ve kabul edilebilir maksimum bor el 680
kg/ha olduuna gore 4.2xC= 336 kg/ha olur. Buna goére birim alana toplanraktaen ¢ok 680 - 336 = 344 kg/ha
borun sulama yoluyla eklenmesine izin verilebilir.

Geri kazan Im at ksu, sulama icin faydal olan nitrientleri igektedir. Geri kazan Im at ksuda bulunan
Uc ana nutrient, azot, fosfor ve potasyumdur. Amofosfor, artIm at suda yeterli miktarlarda bulunurken, bitki
biytmesini etkilemektedir. Bununla birlikte, potasy konsatrasyonu diikk olmas na karn, bitki buytmesini
daha az etkilemektedir. Tablo E7.9'da dé& ar tma sistemleri ile geri kazan Imat ksudaki nutrient seviyeleri
verilmi tir.

Tablo E7.9 Geri kazan Im at ksuda olabilecek niitrient seviyeleri

Elementler, Birim Ham Klasik BNR BNR+filtrasyon+ MBR BNR+MF+RO+
mg/L at kst Aktif camur dezenfeksiyon dezenfeksiyon
Toplamazot mgN/L 20-70 15-35 2-12 2-12 7-18 <1

Nitrat azotu mgN/L  0O-az 10-30 1-10 1-10 511 <1

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

BNR: Biyolojik nutrient giderimi  MBR: Membraiybreaktor



e) Mikrobiyolojik kalite

Sulamada tekrar kullan lacak artImat ksularda aranan mikrobiyolojik 6zellikler, TablE7.1'de
verilmi tir. ArtIm suyun sulamada kullan Imas icin iki dak mikrobiyolojik s n f olu turulmu olup, bu kritler
minimum gereksinimleri sdamaktad r. Ticari olarak ienmeyen g da urtnleri ve park, bahce gibi keratahlar n
sulanmas nda, hem yenen urtn ile su temas &im de park, bahce gibi alanlarda insanlar n ganbitkiler ile
temas olabilecd icin ¢ok iyi kalitede sulama suyu gerekmektedu durumda, sulama suyunda fekal koliform
bulunmamal d r ve mikrobiyolojik kalitesi ¢ok iyidhatrol edilmelidir (Fekal koliform deeri hi¢ bir zaman 14
ad/100 ml'yi gecmemelidir). Bunun yan nda, ticalarak i lenen g da Uriinleri (Meyve bahceleri ve Uzimlag),
¢im Uretimi ve kdltdr tar m gibi halk n girinin kstl oldu u yerler ve otlak hayvanlar icin mera ve saman
yeti tiricili inde, sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi dahé itk kalitede olabilmektedir. Bu durumda fekal
koliform de eri, 200 ad/100 mlI'den kictk olmal (30 glnlik tataa deer) ve hi¢ bir zaman 800 ad/100 ml'yi
gecmemelidir.

At ksu Geri Kazan m ¢in Teknoloji Secimi

Bir evsel at ksuyun sulama suyu olarak geri kanaad nda su kalitesi a¢ s ndan kullan labilecek eandi
indikatorler, koliform ve patojen mikroorganizmarnsantrasyonudur. Tablo E7.10’da at ksu geri kazaigm
uygulanan ar tma teknolojileri ve giderdikleri ldticiler, Tablo E7.11'de ise deik ar tma sistemlerinin logaritmik
mikroorganizma giderme verimleri verilntir. Uygulanan ileri ar tma sistemleri ile birliktar t lan su kalitesi de
yukselmitir. At ksu geri kazan m amac ve uygulanabilecgknblojiler ise Tablo E7.12'de verilmiir.

At ksular, tar msal sulamada tekrar kullan | rketikkat edilecek baz hususlar vard r. Bunlar, satzak
bitkide meydana gelebilecek birikme, patojen mikgamizmalar n hala yama riski ve kimyasal maddelerin
birikme riskidir. Yeil alanlar n sulanmas nda ise halk n bu bdlgeyengsi ve eser elementlerin birikmesi gibi
riskler vard r. Geri kullan m esnas nda, buttn tskler gézéniine al nr. ArtIm at ksu ile sulanabilecek bitkiler,
Tablo E7.13'de verilmtir. Dezenfeksiyon, artlm atksu icin cok dnemlidir. Artim evsel atksularn
dezenfekte edilmeden sulamada kullan | p kullandgata , Tablo E7.14'de verilmiir.

Tablo E7.10 At ksu geri kazan m i¢in uygulanan artma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler

Ar tma birimleri

Kolloidal maddeler
Partikiler organik madde
Azot

Fosfor

Eser maddeler

Toplam ¢oziinmi madde
Bakteri

Protozoa

Virls

kincil ar tma
Nutrient giderimi
Filtrasyon
Yiizey filtrasyonu
Mikrofiltrasyon
Ultrafiltrasyon
Flotasyon
Nanofiltrasyon
Ters osmoz
Elektrodiyaliz X
Karbon adsorpsiyonu

yon dei tirme

leri oksidasyon X
Dezenfeksiyon

X X| Cozunmi organik madde

X X X X X X| Ask da kat madde
X
x

X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X XXX
x X X X X X X %
x X XX X X X X X
x X X X x X

Tablo E7.11 Dei ik ar tma sistemlerinin miroorganizma logaritmik gi derme verimleri
Ar tma sistemleri
Birincil leri ar tma
ar tma kincil ar tma Ucuncil ar tma




On Aktif Damlatmal Ters osmoz

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

Tablo E7.12 At ksu geri kazan m maksad ve uygulalécek ar tma sistemleri

At ksu geri kazan m maksad Ar tma sistemleri

Tar msal sulama Klasik aktif camur + filtrasyon ledkama

Golf sahalar sulama Nitrifikasyon iceren aktif garsistemi + kimyasal
fosfor giderimi + (filtrasyon) + klorlama

Ye il alan sulama Azot gideren aktif camur sistemi iknafiltrasyon +
uv

Dinlenme maksatl kullan lan sulakalanlar beslem@zot ve fosfor giderimini iceren MBR + UV

Dolayl kullan m suyu Nitrifikasyon iceren aktif camur sistemi +

(Yeralt suyuna veya yuzeysel sularaat@) mikrofiltrasyon + ters osmoz + UVAD,

Endustriyel soutma suyu Azot gideren aktif camur sistemi + miknafsyon +
uv

Endustriyel proses suyu Azot gideren aktif camsiresni + filtrasyon +

nanofiltrasyon + iyon de tirme + UV

Tablo E7.13 Artim at ksu ile sulanabilecek bitkiler

Tip Ornek Ar tma ihtiyac

Tarla bitkileri Arpa, msr, yulaf kinci kademe + dezenfeksiyon

Lifli ve ¢ekirdekli bitkiler Pamuk kinci kademe + dezenfeksiyon

Ham olarak tiketilen sebzeler Avokado, lahana, tala kinci kademe + filtrasyon +
cilek dezenfeksiyon

Belli bir i lemden Enginar, eker pancar , kinci kademe + dezenfeksiyon

sonra tuketilen sebzeler eker kam

Meyve bahgesi ve Uzim Har  Kay s, portakal, eftal kinci kademe + dezenfeksiyon

Fidanl k Cicek kinci kademe + dezenfeksiyon

Ormanl k alanlar Kavak vb. kinci kademe + dezenfeksiyon

Tablo E7.14 Artlm evsel atksularn dezenfekte edilmeden sulamada kan|p kullanlamayaca n
gOsteren tablo

@ %) X
2 = S m o ST
S s 5 £ 5 &
@ 3] % ¥ E
O > )

BY BV BY BV BY BV BY BV BY BV

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

Biyolojik Ar tma tesisi veya en az 2 saat beklemeli
¢coktirme havuzueklindeki 6n ar tma tesisi ¢ ksular
Haval stabilizasyon havuzlar veya laginlerin ¢dular + -+ - - -+ - - +
(-) Su kullan lamaz
(+) Su kullan labilir
BV: Bitki varsa
BY: Bitki yoksa
Sulama Sisteminin Secimi
Sulama sisteminin tord, bitki tirQ, su kalitesi miktar , yerel 6zellikler ve maliyeti ile dé ebilmektedir.
Tablo E7.15'da, sulama metodlar ve temel Ozeltikle bu yontemlerin art Im at ksu igin deerlendirilmeleri
Tablo E7.16’de verilmtir.

Tablo E7.15 Sulama metodlar ve temel 6zellikleri

Sulama ydntemi Secimi etkileyen faktérler Artlm atksu sulamas icin 6zel
durumlar

Salma sulama Diik maliyet Cal anlarn korunmas



Kar k usuli sulama

Kenar sulamas

Tam seviyelendirme gerekmemektedir.gerekmektedir.

Du Uk sulama verimi

Du Uk halk sal  korumas
Diik maliyet

Seviyelendirme gerekebilir.

Du Uk sulama verimi

Orta halk sal  korumas
Nisbeten dik maliyet

Du Uk artma verimi ve calanlarn
korunmas  gerekmektedir. Uygun
bitki secimi yap Imal dr.

DU Uk artma verimi ve calanlarn

Seviyelendirme gerekir.
Du uk sulama verimi

korunmas gerekmektedir.  Bitki
k s tlamas yap Imal dr.

Orta halk sal  korumas
Ya murlama sulama Orta-yiksek maliyet Su kaynaklar, vyollar ve evlere
Seviyelendirme gerekmemektedir. uzakl na dikkat edilmelidir.

Orta sulama verimi
Du Uk halk sal korumas
Yiksek maliyet

Damlatmal sulama Ozel bir koruma gerektirmemektedir.

Seviyelendirme gerekmemektedir. Deliklerin tkanmamas icin su
Yiksek sulama verimi kalitesine dikkat edilmelidir.
Yuksek halk sal  korumas Yonetimine daha fazla dikkat
edilmelidir.
Tablo E7.16 Sulama yontemlerinin ar t Im at ksu icin de erlendirilmesi
De erlendirme Kar k usulii sulama  Kenar sulamas Ya murlama Damlatmal sulama

parametreleri sulama
Yapraklar n Bitki srtta Baz alt yapraklar Verim kayb na Yaprak hasar
zarar gormesi  dikildi inde zarar gorebilir. sebep olacak, olu maz.
yaprakta  problem yaprak hasar
olmamaktad r. olu abilir.
Kdkde tuz Bitkiye zarar veren Tuzlar diey Tuz, alt Tuz hareketi
birikmesi srita tuz birikmesi hareket eder vekatmanlara dou radyaldir ve
olabilmektedir. birikmez. hareket eder vedamlama noktalar
birikme olmaz. aras nda tuz

sk mas olabilir.

Sulama sonras Sulamalar aras ndaSulamalar aras ndaBuyume Biylime mevsiminde

toprak su bitkiler su stresine bitkiler su stresine mevsiminde sulama sonras

potansiyel girebilmektedir. girebilmektedir sulama sonras yiksek toprak su
toprak su potansiyeli oluturur
potansiyeli dier.  ve tuzlulu un etkisini

azaltr.

Verim kayb Zay f-Orta Zay f-Orta: Zay f: Bir c¢ok Cok iyi: Bir ¢cok bitki

olmaks z n tuzlu yi sulama ve bitkinin yapra c¢ok az verim kayb

artim  suyun drenaj zarar gorebilir. ile baylyebilirler.

uygulanabilirli i

Artim atksu ile sulamada, sulama seciminde dikkat ediingereken en énemli hususlar, halkl sa,
sulama verimi ve t kanma problemidir. Halka Isa, sulama tirinin secimini etkileyen en 6nemli lstisu
Ya murlama sulama gibi ylizeysel sulama uygulamalarmdask buyukttr. Bundan dolay , yaurlama sulama,
ileri ar tmadan sonra uygulanmal d r. Baz dururdéaya murlama sulama, herhangi bitfdmden gegmeden yenen
g da dOrUnlerine uygulanamaz. Halk ba a¢ s ndan en uygun yéntem damlatmal sulamaditarSa sistemleri,
maksimum verimi sdayacak ekilde tasarlanmal d rlar. Sulama veriminde etkinsimslar, buharlana, bitki
so umas, bitki kalite kontroli ve koklerden tuzuraa katmanlara s zmas d r. Damlatmal sulamada, veim
yiuksek olmaktad r. Ask da kat maddeler, t kanmatkileyen bir dier parametredir.kincil ve Ug¢uncll ar tma
ise suyun hzdr. Diik hzlarda, tkanma artabilmektedir. Tablo E7.E7’damlatmal sulamada, t kanmay
etkileyen su kaliteleri verilmtir. T kanman n énlenmesi a¢ s ndan, bakiye klongantrasyonunun en az 0.5 mg/L
olmas gerekmektedir.

Artim atksular n tar mda kullan m s ras nda hangi mdatiirii ve s nfnn secileceile ilgili detayl
de erlendirme, Tablo E7.18’de verilntir.



Tablo E7.17 Damlatmal sulamada t kanmay etkileyersu kaliteleri

Parametreler Birimler Kullan m nda zarar derecesi
Yok Az —orta Tehlikeli
AKM mg/L <50 50-100 > 100
pH <7 7-8 >8
TDS mg/L <500 500-2000 > 2000
Mangan mg/L <0.1 0.1-1.5 >15
Demir mg/L <0.1 0.1-1.5 >15
H,S mg/L <05 0.5-2.0 >2.0
Bakteri say s say /I < 10000 10000-50000 > 50000
Tablo E7.18 Sulama tiri ve s nfn n secimi
Bitki tard Sulama turu Sulama suyusnf
Blyuk yaprakl , ylizeyde veya ylzeye yak n
buyuyen bitkiler (Brokoli, lahana, karn bahar,ya murlama A
kereviz, marul) Damlatmal B
Ham olarak yenen koklu bitkiler (havuc, Ya murlama, Damlatmal , A
SO an) salma, kar k usult
Yer ile temas olmayan bitkiler (domates,
fasulyeler, dolmal k biber, turuncgil olmayan Ya murlama A
meyve aagclar, arapl k iziim d ndaki Damlatmal , salma, kar k B
tzimler) usulii
Yer ile temas olmayan ve yenmeden 6nce Ya murlama, salma,
kabu u soyulan bitkiler (turuncgiller, f nd k) damlatmal , kar k usuli B

Yer ile temas olan ve yenmeden 6nce kabu Ya murlama, salma,
soyulan bitkiler (kavun, karpuz) damlatmal , kar k usuli B

Yenmeden onceleme tabii tutulan bitkiler  Ya murlama, salma,

(patates, pancar) damlatmal , kar k usuli B
Yenmeden 6nceleme tabii tutulan ylizeysel Ya murlama, salma,
bitkiler (Briiksel lahanas , balkabatah |, damlatmal , kar k usuli B

arap yap m icin 4zim)

nsan tuketimi igcin olmayan bitkiler, kilttir ~ Ya murlama, salma,
tar m, mera ve otlaklar damlatmal , kar k usuli B

EK 8
Tarkiye'nin At ksu Yonetimi A¢ s ndan Bolgelere Ayr Imas

1) Genel Deerlendirme

Tlrkiye at ksu yonetimi a¢ s ndan bae i ik bélgeye ayr Im ve bu bélgeler ekil 8.1'de verilmitir. Birinci
bolge Akdeniz ve Ege ky lar, ikinci bélge Akdeniz Ege Bolgelerinin ic kesimleri ile Marmara Bd@gen
Trakya k sm, uguncl bolge Karadeniz ky lar , dimdi bolge ¢ Anadolu ve Guney Dar Anadolu Bélgeleri ve
be inci bolge Do u Anadolu Bélgesidir.



ekil 8.1 Turkiye'nin at ksu yonetimi a¢ s ndan bélgre ayr Imas

a) Akdeniz ve Ege Ky lar cin At ksu Ar tma Stratejisi - |. Bolge
Akdeniz ve Ege ky lar turistik a¢c dan en gehi bélgelerdir. Yukar da belirtilen ve turistik yerl&in
Madde 12'deki hukumler gecerlidir.

b) Akdeniz ve Ege Bolgelerinin ¢ Kesimleri le Marmara Boélgesinin Trakya K sm - II. Bolge

klimi Akdeniz ve Ege ky lar ndan farkl d r. Havald rmal lagtnler, stabilizasyon havuzlar , ak@mur
sistemleri, damlatmal filtreler ve doner biyolojiliskler tercih edilebilir. Stabilizasyon havuzlak mevsiminde
havaland rmal lagtinekinde cal t r labilir.

¢) Karadeniz Ky lar - 1. Bolge

Karadeniz kylar icin de ik nifus aral klar na gore tavsiye edilen ar tmaatgjileri Tablo E8.1'de
verilmi tir. Tabloda verilen derin darj derinli i belirlenirken tabakalana derinliinin yap lacak olan bilimsel
cal malarla belirlenmesi gerekmektedir. g bu derinlik dikkate al narak sanmal d r.

Tablo E8.1 Niuifus aral klar na gore ar tma teknoloijileri

Nufus Ar tma teknolojileri
-2015 2015-2030
>300,000 [l + DDD Il + DDD
50,000-300,000 Il (veya lll) + DDD Il + DDD
10,000-50,000 | + DDD Il (veya Ill) + DDD
<10,000 | + DDD Il + DDD

I- Mekanik ar tma ( zgara-doéner elek + havalandal kum ve yatutucu)

II- 1 + kimyasal ilaveli 6n ¢okeltme + kire¢ ilgamur stabilizasyonu

llI- 1 + biyolojik ar tma (Ard k kesikli reaktér)+ havas z camur ¢lritme

DDD- Derin deniz dearj (Minimum derinlik =35 m, Minimum darj uzunlu u =1300 m)

d) ¢ Anadolu ve Giney Dou Anadolu Bdlgeleri - IV. Bélge
Bu bdlgede, stabilizasyon havuzlar , havaland riiaginler ve yapay sulakalanlar n uygulanma pojetisi
yiksektir. On ar tma olarak yiuksek h zI havas maa kurulabilir.

e) Do u Anadolu Boélgesi - V. Bdlge

Cok so uk bir iklimi vard r. NGfusun 500’tn alt nda oludu yerlerde septik tanklar kurulabilir. NGfusun
500’tn dstine ¢ kt yerlerde ise havaland rmal lagiinler, oksidasymmdei veya uzun havaland rmal akitif
camur sistemleri kurulabilir. Havaland rmal lagéinlyaz n stabilizasyon havuzu gibi caf labilir.

2) Stabilizasyon Havuzlar ve Havaland rmal Lagurerin Projelendiriimesi ¢in klim Bélgeleri

Turkiye, stabilizasyon havuzlar ve havaland rmigginlerin projelendirilmesi icin dort deik iklim
bolgesine ayrIm ve bu bdlgeler ekil E8.2'de verilmitir. Her bir bdlgede, projelendirmede kullan lakibd
projelendirme kriterleri Tablo E8.2'de verilntir.



ekil E8.2 Stabilizasyon havuzlar ve havaland rriedtnlerin projelendirilmesi icin iklim bélgeleri.

Tablo E8.2 Stabilizasyon havuzlar ve havaland rmallaginlerin projelendiriimesi icin iklim bdlgeleri ve
projelendirme Kriterleri

Bolgeler Havuz suyu s cakl , Kritik giine radyasyonu, Yuk/alan/gun,
°C kal/cm®giin kg BO s/ha/giin
I 15 106 150
Il 10 61 100
I 5 87 80

v Buzla kapl - 50




