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Atıksu Arıtımı
Arıtılmış su bir üründür. Bu ürün ya fiziksel-kimyasal ya da biyolojik arıtım sonucu oluşur. Bu iki yöntemin arasındaki fark, belirli oranda organik madde giderme yetenekleridir. Fiziksel-kimyasal süreç, adsorblanamayan organik maddeleri giderememesinden dolayı daha düşük arıtma verimine sahiptir. Biyolojik süreç ise, biyolojik olarak ayrışamayan organik maddelerin varlığında düşük verime sahiptir. Gerçekte, her iki sürecin de kendine özgü kullanım amaçları vardır. Birim işlemler ve giderim mekanizmaları Tablo 1'de sunulmuştur. Bunların kullanımı, arıtılması istenen kirleticiler tarafından belirlenir. Tüm atıkların giderilme esası benzer ise arıtma işlemi de o kadar basittir. Atıksu özellikleri bilinse bile, bileşenlerin değişimleri süreci karmaşık hale getirir.

Tablo 1. Belirli kirleticiler için uygulanan birim işlemler ve süreçler (Toprak, 2000)

	Birim işlem / süreç
	Giderim mekanizması
	Atık özellikleri

	Çökeltme ve yüzdürme
	Yerçekimi etkisi
	Katı fazdaki organik ve inorganikler

	Koagülasyon ve çökeltme
	- Taneciklerin birbirlerine tutunması ve yerçekimi

- Kimyasal bağlanma
	- Katı fazdaki organik ve inorganikler

- Kolloidal fazdaki organikler ve inorganikler

	Biyolojik arıtma
	Taneciklerin birbirlerine tutunması, biyolojik metabolizma ve yerçekimi
	Katı, kolloidal ve çözünmüş fazdaki organik ve inorganikler

	Filtrasyon
	Tutma, taneciklerin birbirine tutunması ve absorbsiyon
	Katı ve kolloidal fazdaki organik ve inorganikler

	Aktif karbon
	Adsorbsiyon ve tutma
	Katı, kolloidal ve çözünmüş fazdaki organik ve inorganikler


Atıksu içerisindeki toplam organik madde miktarı saptanmış ve bunların çözünmüş ve tanecikli fraksiyonları hakkında bilgi sahibi olunmuş ise, alıcı ortam standartlarını sağlayacak süreç belirlenebilir. 

Tablo 2'de evsel atıksular için tipik bileşenlerin konsantrasyonları, Tablo 3’te ise bunların arıtımında kullanılan süreçler sunulmuştur. Tablo 4'te biyolojik süreci aktif çamur veya damlatmalı filtreden oluşan sistemlere ilave olarak uygulanan üçüncül arıtma seçeneklerinin özellikleri sunulmuştur. Tablo 5'te fiziksel arıtım sonrası uygulanan işlemlerin özellikleri verilmiştir.

Fiziksel-kimyasal veya biyolojik arıtıma karar verirken şu hususlar göz önünde tutulmalıdır:

(a) Fiziksel-kimyasal arıtım organik madde konsantrasyonu düşük olan atıksular için caziptir (BOİ5 konsantrasyonu 100 mg/L'den az)

(b) Fiziksel-kimyasal arıtım partiküler organik madde konsantrasyonu yüksek olan atıksular için caziptir (kimyasal koagülasyon, çökeltme ve filtrasyon sonucu çözünmüş BOİ5 konsantrasyonu 50 mg/L'den az)

(c) Fiziksel-kimyasal arıtım kesikli atıksu boşaltımı yapan tesisler için caziptir

(d) Fiziksel-kimyasal arıtım nispeten daha az arazi ihtiyacı gerektirirler ve özellikle toksik madde içeren atıksular için caziptir

(e) Fiziksel-kimyasal arıtım orta ve şiddetli kirli BOİ5 konsantrasyonu 200 mg/L'den fazla) atıksulara uygulanırken pilot tesis çalışmaları yapılmalı ve çıkış suyu kalitesi önceden bilinmelidir

Tablo 2. Evsel atıksudaki tipik kirleticilerin konsantrasyonları (Toprak, 2000)

	Bileşen
	Tipik konsantrasyon (mg/L)

	
	Çözünmüş
	Kolloidal
	Katı
	Toplam

	Toplam askıda katı madde (TAKM)
	-
	-
	200
	200

	Biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ)
	80
	40
	80
	200

	Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ)
	160
	80
	160
	400

	Fosfor (P)
	9
	-
	1
	10


Tablo 3. Tipik kirleticilerin arıtımında kullanılan arıtım yöntemleri (Toprak, 2000)

	Bileşen
	Birincil arıtım
	İkincil arıtım
	Üçüncül arıtım

	
	İşlem

Süreç
	Çıkış (mg/L)
	İşlem

Süreç
	Çıkış (mg/L)
	İşlem

Süreç
	Çıkış (mg/L)

	TAKM
	Ç
	80 - 100
	AÇ
	10 - 30
	F
	3 – 7

	
	K + Ç
	10 - 30
	AÇ
	10 - 30
	F
	3 – 7

	
	K + Ç
	10 - 30
	F
	3 - 7
	-
	-

	
	AÇ
	10 - 30
	F
	3 - 7
	-
	-

	BOİ
	Ç
	130 - 150
	AÇ
	10 - 30
	F
	1 – 3

	
	K + Ç
	80 - 100
	AÇ
	10 - 30
	F
	1 – 3

	
	K + Ç
	80 - 100
	F
	80 - 90
	A
	5 – 15

	
	AÇ
	10 - 30
	F
	1 - 3
	A
	0 – 2

	KOI
	Ç
	240 - 300
	AÇ
	50 - 100
	F
	40 – 60

	
	K + Ç
	160 - 200
	AÇ
	50 - 100
	F
	40 – 60

	
	K + Ç
	160 - 200
	F
	160 - 180
	A
	20 – 30

	
	AÇ
	50 - 100
	F
	40 - 60
	A
	5 – 10

	P
	K + Ç
	2 - 5
	F
	0 - 1
	-
	-

	
	K + Ç
	2 - 5
	AÇ
	1 - 5
	F
	0 – 2

	Ç : Çökeltme,  K : Koagülasyon,  AÇ : Aktif çamur,  A : Adsorpsiyon,  F : Filtrasyon


Tablo 4. Biyolojik arıtımdan geçirilmiş atıksuya uygulanan üçüncül arıtım (Toprak, 2000)

	Süreç
	Üçüncül arıtım
	Çıkış suyu kalitesi (mg/L)



	
	
	BOİ5
	KOİ
	TAKM
	P
	Bulanıklık (JTU)

	Aktif çamur
	F
	1 - 3
	40 - 60
	3 - 7
	20 - 30
	2 – 8

	
	K+Ç 
	3 - 7
	30 - 50
	3 - 12
	1 - 3
	2 – 8

	
	K+Ç+F
	1 - 2
	25 - 45
	1
	1
	1

	
	K+Ç+F+A
	0 - 2
	5 - 10
	1
	1
	1

	Damlatmalı filtre
	F
	10 - 20
	35 - 60
	10 - 20
	20 - 30
	2 - 15

	
	K+Ç
	10 - 15
	35 - 55
	4 - 12
	1 - 3
	2 - 10

	
	K+Ç+F
	7 - 12
	30 - 50
	1
	1
	1

	
	K+Ç+F+A
	1 - 2
	10 - 25
	1
	1
	1

	Ç : Çökeltme,  K : Koagülasyon,  A : Adsorpsiyon,  F : Filtrasyon


Tablo 5. Fiziksel arıtımdan geçirilmiş atıksuya uygulanan üçüncül arıtım (Toprak, 2000)

	İşlem
	Üçüncül arıtım
	Çıkış suyu kalitesi (mg/L)



	
	
	BOİ5
	KOİ
	TAKM
	P
	Bulanıklık (JTU)

	Izgara+kum tut.
	K+Ç 
	50-100
	80-180
	10-30
	2-4
	5-20

	Ön çökeltme
	K+Ç+F
	30-70
	50-150
	2-4
	0.5-2
	1-4

	
	K+Ç+F+A
	10-25
	30-45
	2-4
	0.5-2
	1-2

	Ç : çökeltme,  K : koagülasyon,  A : adsorpsiyon,  F : filtrasyon


Atıksuyun Araziye Uygulanması
Atıksuyun araziye uygulanması, bazılarına göre üçüncül arıtım, bazılarına göre ise ikincil arıtım sınıfına girmektedir. Atıksuyun araziye uygulanmasında, yüzey ve yüzey altı sızdırma ve derin kuyu enjeksiyon yöntemleri uygulanmaktadır. Araziye uygulama ve arıtılmış sudan yeniden yararlanma, sızdırma, yüzeyde akıtma ve yeraltı suyuna karıştırma ile gerçekleştirilir. Ayrıca, arıtılmış su belirli bitkilerin sulanmasında da kullanılmaktadır.

Süreç Seçiminde Önemli Olan Faktörler

Bir atıksu arıtma tesisindeki birim işlem ve süreçlerin değişik kombinasyonları bir “sistem” gibi çalıştığından tasarım mühendisi planlamada “sistemler” yaklaşımını kullanmalıdır. Seçim prosedürünün en önemli kısmı değişik birim işlem ve süreçlerin ve birbirleri ile olan içsel ilişkilerin geliştirilmesidir. Geliştirme süreci atıksuyun kendisi ile sınırlandırılamaz, sıvının çamur ile olan ilişkisi de dikkate alınmalı ve çamur bertaraf alternatifleri de bir bütün içerisinde değerlendirilmelidir. Tablo 6’da birim işlem ve süreçlerin seçiminde dikkat edilmesi gereken hususlar özetlenmiştir. Her faktör kendi içinde doğru olabilir, ancak bazıları daha büyük bir dikkat ve “ilgi” gerektirir. Birinci faktör olan sürecin uygulanabilirliği diğerlerine kıyasla en önemli faktör olup tasarım mühendisinin beceri ve deneyimini doğrudan yansıtır. Geçmişteki benzer uygulamaların sonuçları tasarım mühendisi için en önemli donelerdir. Tablo 7’de verim değerleri sunulmuştur. Arıtma tesisinin performansı, gerek çıkış suyu kalitesi ve gerekse giderim verimi bazında olsun, tasarımın başarısını gösterir. İkincil arıtım amacı ile kullanılan biyolojik sistemlerin verimini birçok faktör etkiler.

Tablo 6. Birim işlem ve süreç seçiminde dikkat edilmesi gereken faktörler (Toprak, 2000)

	Faktör
	Açıklama

	Sürecin uygulanabilirliği
	Uygulanabilirlik; geçmişteki deneyimler, literatürde basılı veriler, arazi ölçekli tesislerin verileri ve pilot tesis çalışmalarının verileri bazında geliştirilir. Yeni veya alışılagelmedik bir durum karşısında pilot tesis çalışmalarının yürütülmesinde yarar vardır.

	Uygulanabilir debi aralığı
	Süreç gelmesi öngörülen tüm atıksu debilerine uyum gösterebilmelidir. Örneğin, çok büyük debilerde stabilizasyon havuzlarının kullanımı uygun değildir.

	Uygulanabilir debi değişimi
	Tüm birim işlem ve süreçler geniş bir debi aralığında çalışabilecek şekilde tasarımlanmalıdır. Birçok süreç sabit bir debide en verimli bir şekilde çalışır. Debinin oldukça değişken olması durumunda debinin dengelenmesi gerekir.

	Atıksuyun özellikleri
	Atıksuyun özellikleri kullanılacak süreçlerin tipini (kimyasal veya biyolojik) ve işletim özelliklerini belirler.

	İnhibe edici maddeler
	Atıksuda bulunan maddeler ve hangilerinin inhibe edici özellik taşıdığı saptanmalıdır. Hangi maddelerin arıtma sürecini girdiği gibi terk edeceği belirlenmelidir.

	İklimsel kısıtlamalar
	Sıcaklık kimyasal ve biyolojik süreçlerin reaksiyon kinetiğini etkiler. Sıcaklık ayrıca bazı fiziksel arıtma işlemlerinin (çökeltme) de performansını etkiler. Sıcak hava koku oluşumunu hızlandırır ve atmosferik dispersiyonu engeller.

	Reaksiyon kinetiği
	Reaktörün boyutlandırılması reaksiyon kinetiği bazında yürütülür. Kinetik veriler; geçmişteki deneyimlerden, literatürdeki basılı verilerden ve pilot tesis çalışmalarının sonuçlarından elde edilir.

	Verim
	Verim genelde çıkış suyu kalitesinin bir ölçüsüdür. Çıkış suyu alıcı ortam standartlarını sağlamalıdır.

	Kalıntılar
	Arıtma işlemi sonucunda oluşacak katı, sıvı ve gaz artıkların tipi ve miktarları kestirilmelidir.

	Çamurun bertarafı
	Oluşan çamurun bertarafını ekonomik kılmayacak faktörlerin olup olmadığı belirlenmelidir. Çamur bertaraf ünitelerinin geri çevrim sularının birim işlem ve süreçleri nasıl etkileyeceği saptanmalıdır. Seçilecek çamur bertaraf sistemi sıvı arıtma sistemi ile tam bir uyum içinde olmalıdır.

	Çevresel kısıtlamalar
	Hakim rüzgar yönü, özellikle koku üretme potansiyeline sahip bazı işlemlerin / süreçlerin kullanımını kısıtlar. Gürültü ve trafik tesis için yer seçimini etkiler. Alıcı ortamlar, nutrientler gibi bazı atıksu bileşenlerinin giderimini gerekli kılabileceğinden bazı kısıtlamalara sahiptir.


Tablo 6. (Devam)

	Faktör
	Açıklama

	Kimyasal gereksinimler
	Uzun süreli bir arıtım için hangi kaynakların ne miktarlarda kullanılacağı saptanmalıdır. Kimyasal maddelerin ilave edilmesi, arıtma kalıntılarının özelliklerini ve arıtım maliyetini ne derece etkiler?

	Enerji gereksinimi
	Maliyet etkin bir arıtım işlemi için enerji gereksinimi ve gelecekteki enerji birim fiyatı saptanmalıdır.

	Diğer kaynak gereksinimleri
	Uygulanması düşünülen birim işlem ve süreçlerin verimini ve verimli bir şekilde işletimini etkileyebilecek ilave kaynaklar belirlenmelidir.

	Personel gereksinimi
	Birim işlem ve süreçlerin işletimi için gerekli personel sayısı ve bunların deneyim ve beceri seviyeleri ortaya konulmalıdır. Ayrıca, çalıştırılması düşünülen halihazırdaki personelin mevcut beceri ve deneyimleri saptanarak ilave eğitim programına tabi tutulup tutulmayacakları saptanmalıdır.

	İşletme ve bakım gereksinimi
	Hangi özel işletme ve bakım programının uygulanacağı belirlenmelidir. Yedek parça gereksinimi, stoklanması, bulunabilirliği ve maliyeti saptanmalıdır.

	Yardımcı süreçler
	Yardımcı (destek) süreçlerin gerekli olup olmadığı, gerekli ise hangilerinin uygulanması gerektiği belirlenmelidir. Bunların çıkış suyu kalitesini, özellikle ana ünitelerin verimsiz çalışması durumunda, ne yönde etkileyecekleri saptanmalıdır.

	Güvenilirlik
	Uygulanması düşünülen birim işlem ve süreçlerin uzun vadeli güvenilirliği saptanmalıdır. Birim işlem veya sürecin kolaylıkla devre dışı kalıp kalmayacağı ortaya konulmalıdır. Birim işlem ve süreçlerin periyodik şok yükler karşısındaki olası davranışları kestirilmelidir. Bu tür bir durum karşısında çıkış suyu kalitesinin ne şekilde değişeceği belirlenmelidir.

	Karmaşıklık
	Süreç normal ve olağanüstü durumlar karşısında basit bir şekilde işletilebiliyor mu? Karmaşıklığı ne mertebede? Süreci işletebilmek için gerekli personelin deneyim ve becerisi ne düzeyde olmalı? Personelin tabi tutulacağı eğitim programı ve kapsamı ne olmalı?

	Uyumluluk
	Birim işlem ve süreçlerin mevcut üniteler ile uyum içinde işletilip işletilemeyecekleri saptanmalıdır. Gelecekteki kapasite artırımı kolaylıkla gerçekleştirilebilecek midir? 

	Arazi durumu
	Gelecekteki kapasite artırımı için gerekli arazinin bulunup bulunmadığı saptanmalıdır. Atıksu arıtma tesisi için seçilen yerin yerleşim birimlerine olan mesafesi ve aradaki “tampon bölgenin” genişliği görsel ve diğer etkiler açısından belirlenmelidir.


Aktif çamur süreci, damlatmalı filtre ve dönen biyolojik reaktörlerin verimini etkileyen faktörler Tablo 8’de sunulmuştur. Tasarımda dikkat edilmesi gereken diğer bir önemli husus debinin ünitelere eşit olarak verilmesi ve pik debi durumunda “by-pass” hattının kullanılmasıdır.

Tablo 7. Birim işlem ve süreçlerin genel arıtım verimleri (%) (Toprak, 2000)

	İşlem / Süreç
	BOİ
	KOİ
	AKM
	P
	NORG
	NH3-N

	Izgara
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Kum tutucu
	0-5
	0-5
	0-10
	-
	-
	-


	Ön çökeltme havuzu
	30-40
	30-40
	50-65
	10-20
	10-20
	0

	Klasik aktif çamur süreci
	80-95
	80-85
	80-90
	10-25
	15-50
	8-15

	Yüksek hızlı, kaya dolgu ortamlı damlatmalı filtre
	65-80
	60-80
	60-85
	8-12
	15-50
	8-15

	Süper hızlı, plastik dolgu ortamlı damlatmalı filtre
	65-85
	65-85
	65-85
	8-12
	15-50
	8-15

	Biyodisk
	80-85
	80-85
	80-85
	10-25
	15-50
	8-15

	Klorlama havuzu
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Tablo 8. İkincil arıtım ünitelerinin verimlerini etkileyen faktörler (Toprak, 2000)

	Süreç
	Verimi etkileyen faktörler

	Aktif çamur
	· Reaktör tipi

· Hidrolik alıkonma süresi

· Hidrolik yükleme hızı

· Organik yükleme hızı

· Havalandırma kapasitesi

· Ortalama hücre alıkonma süresi

· F : M oranı

· Çamur geri çevrim oranı

· Nutrientler

· Çevresel faktörler (pH ve sıcaklık)

	Damlatmalı filtre
	· Dolgu ortamı tipi ve derinliği

· Hidrolik yükleme hızı

· Organik yükleme hızı

· Doğal havalanma

· Kademelendirme

· Geri çevrim hızı

· Debi dağıtımı

	Biyodisk
	· Ünite sayısı

· Hidrolik yükleme hızı

· Organik yükleme hızı

· Motor gibi mekanik aksamın özellikleri

· Ortamın (disk) yoğunluğu

· Şaftın özellikleri

· Geri çevrim hızı

· Disklerin batıklık oranı

· Disklerin dönme hızı


Atıksu arıtımında kullanılan reaktör tipleri, şematik açıklamaları, tanım ve kullanıldıkları yerler Tablo 9’da verilmiştir.

Tablo 9. Arıtımda kullanılan reaktörler ve özellikleri (Tchobanoglous ve Burton, 1994)

	Reaktör
	Şematik açıklama
	Tanım ve/veya uygulama

	Kesikli beslemeli
	[image: image1.png]




	Reaktöre sürekli bir girdi veya çıktı yoktur. Tam karışım uygulanmaktadır. Atıksu beslemesi kesiklidir. İşletimi 5 fazdan ibarettir.

	Piston akımlı
	[image: image2.png]



	Reaktöre giren su tanecikleri reaktörü girdikleri sıra ile terk ederler. Reaktörde boyuna dispersiyon meydana gelmez. Dispersiyon sayısı sıfırdır.

	Tam karışımlı
	[image: image3.png]



	Reaktöre giren su taneciği tüm reaktör içeriğine hızla yayılır. Çıkış suyu konsantrasyonu reaktördekine eşittir.

	Ara karışımlı
	[image: image4.png]



	Piston akımlı reaktör ile tam karışımlı reaktör arasında yer alır. Bu tür reaktörlerin belirli bir dispersiyon sayıları mevcuttur.

	Seri bağlı tam karışımlı
	[image: image5.png]



	Bir dizi tam karışımlı reaktörün seri bağlanması ile oluşturulur. En az 4 tanesinin kullanılması ile  piston akımlı koşullara yaklaşılır.

	Dolgu yatak
	[image: image6.png]Dolgu
yatak





	Kaya, seramik veya plastik malzemelerin kullanıldığı dolgu yatağa sahiptir. Bu tip reaktörlere anaerobik filtre ve damlatmalı filtreler örnek olarak verilebilir.

	Akışkan yatak
	[image: image7.png]Alugkan
yatak





	Reaktördeki dolgu malzemeleri sıvının veya havanın yüzdürme etkisi ile askıda haldedir. Dolgu yatağın porozitesi akışkanın debisi ile ayarlanır.


BİYOLOJİK ARITMANIN MEKANİZMASI
Mikrobiyoloji

Mikrobiyolojik açıdan, baskın mikroorganizma türü atıksuyun özelliklerine, çevresel koşullara, süreç tasarımına ve sürecin işletilme biçimine bağlıdır. Bir aktif çamur sürecinin başarısı, organik maddeyi tüketen, birlikte yumaklaşan, geri çevrim için konsantre çamur oluşturacak şekilde çökelen ve berrak bir çıkış suyu sağlayan biyolojik topluluğun arıtımı istenen atıksuya adaptasyonuna bağlıdır.

Karbon ve enerji gereksinimlerini karşılamak için organik maddeye gerek duyan aerobik bakterilerin (hetetrofik bakteriler) aktif çamurda baskın tür olmalarına karşın mantar ve protozoalara da rastlanır. Hücre büyümesi için inorganik maddelere gerek duyan nitrifikasyon bakterilerinin (ototrofik bakteriler) varlığı işletme biçimine ve azot ve karbon konsantrasyonlarına bağlıdır. İyi bir çıkış suyunun göstergesi olan rotiferlere, 8 ila 30 saatlik havalandırma süresine sahip aktif çamur süreçlerinde rastlanır.

Biyokimya
Aktif çamur sürecinde oluşan net reaksiyon, süreçte yer alan değişik mikroorganizmaların özgün reaksiyonlarının bir bileşenidir. Organik maddenin stabilizasyonu için biyokimyasal reaksiyon,

	İnert madde + Organik madde + Oksijen + Nutrientler

	Mikroorganizmalar

	Yeni mikroorganizmalar + Karbon dioksit + Su + İnert madde


şeklinde tanımlanabilir. Metabolik süreç, sürekli olarak cereyan eden sentez ve solunum reaksiyonlarından ibarettir. Sentez, yeni hücrelerin (protoplazma) üretimi için organik maddenin (besin) kullanımıdır. Solunum ise, besin maddesinin daha düşük enerji içeren son ürünlere (karbondioksit, su ve bazı oksitlenmiş azot bileşikleri) dönüşümü sonucu enerji açığa çıkmasıdır. Oluşan son ürünlerin özellikleri, reaksiyon süresini, sıcaklığı ve organik yükleme hızını içeren süreç tasarım parametrelerine bağlıdır.

Kısıtlı besin maddesinin varlığında, protoplazma, başka bir ifade ile mikroorganizmanın kendisi, hücresel faaliyetlerin devamı için gerekli olan enerjinin eldesinde kullanılır. Bu solunuma "iç solunum" adı verilir. Hücre bakım ve onarımı için gereken enerji, hücre dışındaki besin maddesinden bağımsız olarak mevcuttur. İç solunum baskın olduğu zaman, mikroorganizmaların büyümesi durmaz, ancak artan hücresel ayrışma sonucu bakteri kütlesinde azalma meydana gelir.

Temel Süreç Mekanizması

Aktif çamur süreci, karbonlu ve azotlu maddelerin giderimi için oldukça cazip bir sistemdir. Bu nedenle, oksijen gereksinimi, karbonlu ve azotlu maddelerin oksidasyonu için gerekli oksijen miktarları olmak üzere iki ana gruba ayrılabilir.

Karbonlu maddelerin giderim mekanizması
Karbonlu maddelerin giderimi için gerekli olan oksijen gereksinimi, genelde 5 günlük "biyokimyasal oksijen ihtiyacı, (BOİ)" deneyi ile saptanır. 5 günden daha büyük bir deney süresi için (örneğin 20 gün) sadece karbonlu maddelerin ayrışımında gerekli olan oksijen gereksiniminin saptanmasında, nitrifikasyon sürecinin inhibe edilmesi gerekir. Bu amaçla "allythiourea" kullanılır.

Ön arıtımdan geçmiş veya geçmemiş atıksudaki BOİ5 giderim hızı, BOİ'nin çözünmüş, kolloidal ve askıdaki fraksiyonlarına bağlıdır. Evsel atıksu, genelde, % 30 ila 40 oranında çökelebilir BOİ5, aynı oranlarda kolloidal BOİ5, % 20 ila 40 oranında ise çözünmüş BOİ5 içerir. Bu oranlar, belde eğer sıcak iklime sahipse ve kanalizasyon şebekesi içerisinde akan atıksuyun alıkonma süresi büyükse değişecektir. Sıcaklık ile artan bakteriyel faaliyet, çökelebilir ve kolloidal BOİ5'in ayrışımını hızlandırır ve BOİ5'in çözünmüş fraksiyonu artar. Daha sonra detaylı olarak açıklanacağı üzere, organik madde yükleme hızı sıcaklık ve istenen arıtım kalitesine bağlıdır. Genelde, birçok klasik aktif çamur süreci, 0.15 ila 0.50 kg BOİ5/kg MLSS.gün'lük karbonlu organik madde yükleme hızına ve 3 ila 6 gün'lük katı alıkonma süresine göre tasarımlanır.

Çıkış suyu kalitesini bozan en önemli unsur yüksek AKM konsantrasyonudur. Çıkış suyu içerisindeki mikrobiyal kütle BOİ5 konsantrasyonunu arttırır. Bu değer, süreç tasarımına bağlı olarak, toplam BOİ5'in % 10 ila 70'ine karşılık gelir. Bu nedenle, aktif çamur çıkış suyu mutlaka iyi bir çökeltimden geçirilmelidir. Çıkış suyu kalitesinin azalmasına neden olan diğer etmenler ise, yetersiz alıkonma süresi ve karışım, geri çevrim oranının düşük olması ve düşük oksijenlendirme kapasitesidir. Evsel atıksuların arıtımı amacı ile iyi tasarımlanmış ve operatörü tarafından verimli ve iyi bir şekilde işletilen tipik bir aktif çamur süreci, 5 mg/L veya daha düşük bir BOİ5 çıkış konsantrasyonu sağlayabilir. Maksimum debiye hizmet verecek şekilde tasarımlanmış olan bir son çökeltme havuzu çıkışında maksimum AKM konsantrasyonu 15 mg/L mertebesindedir. Özet olarak, sürecin potansiyel kapasitesi 10 mg/L BOİ5 ve 15 mg/L AKM'dir.

Azotlu maddelerin giderim mekanizması - Nitrifikasyon
Atıksuyun arıtımı için gerekli oksijenin belirli bir kısmı, amonyağın nitrata yükseltgenmesinde kullanılır. Ototrofik bakteriler olan "Nitrosomonas" ve "Nitrobacter" bu iki kademeli oksidasyondan sorumludur. Nitrifikasyon bakterileri, hücre büyümesi için, atıksudaki karbon dioksit ve onunla ilgili iyon türleri gibi oksitlenmiş karbon bileşiklerini kullanırlar. Bu nedenle, büyümeleri ve gelişmeleri için karbonlu maddelerin giderimi tamamlanmış olmalıdır.

Nitrifikasyon bakterileri gerekli olan enerjilerini amonyağın önce nitrite ve nitritin de nitrata yükseltgenmesi sonucunda elde ederler. Bu reaksiyonlar sırasında açığa çıkan enerji miktarı oldukça az olduğundan ve ayrıca bu enerjinin karbon dioksitin hücresel karbona dönüştürülmesinde kullanılmasından dolayı, aktif çamur süreçlerindeki nitrifikasyon bakterisi sayısı oldukça azdır. Nitrifikasyon bakterilerinin büyüme hızlarını, iz elementlerin varlığı da etkiler. Kalsiyum, bakır, demir, magnezyum, mangan, fosfor, sodyum ve çinko gibi elementler büyüme için gereklidir. Bakır, amonyağın nitrite yükseltgenmesi kademesinde enzimleri aktive eden bir "ko-faktör"dür. Molibden "Nitrobacter"in büyümesini hızlandırır.

Nitrifikasyon bakterileri evsel atıksularda bulunur. Bununla beraber, aktif çamur süreçlerinde birçok atıksu, sistem karbonlu maddelerin giderimini sağlayan organizmaların hızlı büyümesine göre tasarımlandığından dolayı nitrifiye edilemez. Katı alıkonma süresinin (KAS) arttırılması ile nitrifikasyon gerçekleşir. Yüksek KAS nitrifikasyon bakterilerinin yeterli sayıda bulunmasını sağlar.

Tam nitrifikasyon için gerekli olan oksijen miktarı oldukça fazladır. Evsel atıksuyun 20 ila 30 mg/L mertebesinde amonyak azotu içermesi ve 1 mg amonyak azotunun 4.3 ila 4.6 mg O2/mg NO3-'lik oksijen gereksinimi, aktif çamur süreci için gerekli olan toplam oksijen gereksinimini ve dolayısı ile sistemin kurulu gücünü arttırır. Nitrifikasyonun gerçekleşmesi % 90'ın üzerinde bir amonyak azotu giderimi demektir. Daha önce de değinildiği gibi, nitrifikasyon KAS'ne bağlıdır ve en azından 10 gün'lük bir KAS gerektirir.

Nitrifikasyon için yüksek KAS gerektiğinden, azot oksidasyonu için iki kademeli aktif çamur sürecinin yapılması önerilmektedir. İlk kademede teşkil edilen yüksek hızlı aktif çamur sürecinde karbonlu madde giderimi gerçekleştirilir. İkinci kademede ise nitrifikasyon gerçekleştirilir. Her kademe ayrı bir çökeltme havuzuna ve geri çevrim oranına sahiptir. Bununla birlikte, uzun havalandırmalı aktif çamur sürecinde C ve N giderimi aynı havuzda gerçekleşir.

Oksijen konsantrasyonunun 1 mg/L'den daha az olması nitrifikasyon bakterilerini inhibe eder. Yüksek KAS'nde ve düşük oksijen alım hızlarında, nitrifikasyon bakterileri için sistemde daha fazla oksijen bulunacaktır. Nitrifikasyon bakterilerinin büyümesi için gerekli olan optimum pH aralığı 8-9'dur. Nitrifikasyon için çok geniş bir sıcaklık aralığının olmasına rağmen, sıcaklığın azalması ile nitrifikasyon hızı azalır. KAS'nin arttırılması ile düşük sıcaklığın bu etkisi karşılanabilir.

Amonyağın nitrata yükseltgenmesi sırasında mineral asidite üretilir. Yeterli alkalinite yoksa, sistemin pH'ı düşer. Sonuçta nitrifikasyon inhibe edilebilir. Atıksuyun tamponlama kapasitesine bağlı olarak, oksitlenen 1 mg amonyak azotu başına 7.1 mg CaCO3 alkalinitesi elimine edilir. pH'ı sabit tutmak için, oksitlenen 1 kg amonyak azotu başına 5.4 kg sulu kireç ilave edilmelidir. Nitrifikasyon süresince 50 mg/L'lik bir kalıntı alkalinitenin korunması gerekir.

AKTİF ÇAMUR SÜRECİ ve MODİFİKASYONLARI

SÜRECİN TANITIMI

Aktif çamur süreci ilk defa 1900'lü yılların başında İngiltere'nin Manchester kentinin atıksularının arıtılması amacı ile uygulanmıştır. Yaygın olarak kullanılması ise 1940'lı yıllara dayanmaktadır. Aktif çamur süreci, atıksuyun bünyesindeki çözünmüş, partiküler ve kolloidal yapıdaki organik maddelerin arıtılmasında en yaygın kullanılan yöntem olma özelliğine sahiptir. Sürecin temel tasarım parametreleri oldukça iyi bilinmektedir, fakat uygun olmayan işletme koşulları süreç verimini etkilemektedir.

Aktif çamur, organik ve inorganik maddeler içeren atıksu ile hem canlı hem de ölü mikroorganizmaların karışımıdır. Aktif çamur süreci, mikroorganizmaların organik maddeyi oksijen kullanarak ayrıştırmaları esasından yararlanılarak geliştirilen bir aerobik biyolojik arıtma sistemidir. Bu süreç bir ikincil arıtım sürecidir ve kendinden sonra son çökeltme havuzu tarafından izlenir. Klasik uygulamalarında ön çökeltme havuzu da kullanılmaktadır.

Süreçte, atıksu mikroorganizmaların yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu havalandırma havuzuna verilir. Organik madde, mikrobiyal büyüme için hem karbon hem de enerji kaynağı olarak görev alır ve yeni hücrelerin sentezinde kullanılır. Ayrışma ürünleri olarak karbon dioksit ve su oluşur. Reaktörün içeriği "karışık sıvı askıda katı madde" (mixed liquor suspended solids, MLSS) veya "karışık sıvı askıda uçucu katı madde" (mixed liquor volatile suspended solids, MLVSS) olarak tanımlanır ve büyük oranda mikroorganizmalardan, inert ve biyolojik olarak ayrışamayan maddelerden ibarettir. Mikroorganizmalar, genellikle, % 70 ila 90 oranında organik, % 10 ila 30 oranında ise inorganik maddelerden meydana gelmişlerdir. Mikroorganizmaların özellikleri atıksuyun kimyasal bileşimine ve organik maddeyi stabilize ettikleri ortamın çevresel özelliklerine bağlıdır. Düşük pH, düşük azot, düşük oksijen, ve/veya yüksek hidrokarbonlar, aktif çamur kütlesi içerisinde ipliksi bakterilerin ve mantarların baskın oluşuna neden olur. Bu organizmalar şişkin çamur sorunu yaratarak aktif çamurun çökelme özelliklerini bozarlar ve son çökeltme havuzundan bakteri kaçmasına neden olurlar.

SÜREÇ MODİFİKASYONLARI

Aktif çamur süreçleri, organik yükleme hızı bazında üç ana grupta sınıflandırılabilir; yüksek, orta ve düşük hızlı. Tablo 10'da bu üç yükleme hızı için uygulanabilecek katı alıkonma süreleri (KAS) ve organik yükleme hızları (F : M) sunulmuştur.

Tablo 10. Aktif çamur süreçleri için tipik süreç yükleme hızları (Toprak, 2000)

	Yükleme hızı
	KAS (gün) (*)
	F : M (kg BOİ5/kg MLVSS.gün)

	Yüksek
	3 - 5
	0.4 - 1.5

	Orta
	5 - 15
	0.2 - 0.4

	Düşük
	15 - 30
	0.05 - 0.2

	(*) : Havalandırma havuzu bazında


Yükleme hızına bakılmaksızın, istenen akım koşulunu sağlamak üzere reaktörlerin biçimi ve sayısı üzerinde oynanabilir. Tam karışımlı veya piston akımlı reaktör bazında; tam karışımlı, piston akımlı (alışılagelen), temas stabilizasyon, kademeli besleme, uzun havalandırmalı, yüksek hızlı havalandırmalı, saf oksijenle havalandırmalı, iki kademeli nitrifikasyon ve tek kademeli nitrifikasyon olarak sıralanabilecek değişik aktif çamur süreç modifikasyonları uygulanabilir. 

Aktif çamur sürecindeki maddelerin konsantrasyon ve kompozisyonundaki değişimler ya reaksiyonlardan ya da ünitenin sınırları içerisinde oluşan süreçlerden veya sistem sınırları arasındaki kütle taşınımından kaynaklanır. Arıtılacak kirleticilerin tipine, istenen arıtma verimine ve tasarım mühendisinin seçimine bağlı olarak değişik reaktör konfigürasyonları ve yükleme hızları uygulanabilir. Aktif çamur süreci kapsamında farklı modifikasyonlar vardır; bunlar; tek kademeli, saf oksijenli, çok kademeli ve entegre nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemleri olarak sıralanabilir.

Tablo 11. Tek kademeli aktif çamur süreçler için akım modelleri (Toprak, 2000)

	Süreç
	Hidrolik rejim

	Uzun havalandırmalı
	Tam karışımlı veya piston akımlı

	Alışılagelen (klasik)
	Piston akımlı veya tam karışımlı

	Yüksek hızlı
	Tam karışımlı veya piston akımlı

	Modifiye havalandırmalı
	Piston akımlı

	Kontakt - stabilizasyon
	Tam karışımlı + piston akımlı veya tam karışımlı

	Saf oksijenli aktif çamur
	Piston akımlı veya tam karışımlı


Tek Kademeli Aktif Çamur Süreçleri

Tek kademeli aktif çamur süreçleri, KAS ve F:M oranı bazında, uzun havalandırmalı, alışılagelen, yüksek hızlı, modifiye havalandırma, kontakt-stabilizasyon ve tek kademeli nitrifikasyon süreçleri olmak üzere genelde altı ana gruba ayrılırlar. Tablo 11'de, bu süreç tipleri için uygulanabilecek reaktör tiplerinin hidrolik rejimleri verilmiştir. Kontakt-stabilizasyonun haricinde, bu tek kademeli sistemler genelde F:M oranları ile karakterize edilirler. Tablo 12’de tek kademeli sistemler için tipik tasarım değerleri verilmiştir.

Tablo 12. Tek kademeli aktif çamur süreçlerinin tasarım kriterleri (Toprak, 2000)

	Süreç
	F : M

(kg BOİ-5/kg MLSS.gün)
	KAS

(gün)
	Hacimsel yük

(kg BOİ-5/m3.gün)
	Verim

(%)
	Alıkonma süresi

(gün)

	Uzun havalandırmalı
	0.05 - 0.15
	20 - 30
	0.15 - 0.25
	90 - 98
	18 – 36

	Alışılagelen (klasik)
	0.15 - 0.40
	3 - 8
	0.30 - 1.00
	90 - 95
	4 – 8

	Yüksek hızlı
	0.40 - 1.00
	2 - 4
	1.15 - 3.00
	85 - 90
	2 – 4

	Modifiye havalandırmalı
	1.50 - 3.00
	< 1
	0.50 - 1.10
	60 - 75
	0.5 – 2

	Kontakt - stabilizasyon
	0.15 - 2.00
	3 - 10
	1.45 - 3.00
	85 - 95
	1.0 - 6.0

	Tek kademeli nitrifikasyon
	0.05 - 0.15
	10 - 20
	0.15 - 0.50
	95 - 98
	6 – 15


Tablo 12. (Devam)

	Süreç
	Oksijen gereksinimi

(kg O2/kg BOİ-5)
	MLSS

(mg/L)
	Geri çevrim

(%)
	Fazla çamur

(kg/kg BOİ-5)
	Nitrifikasyon

oluşumu

	Uzun havalandırmalı
	1.4 - 1.6
	2,000 - 6,000
	100 - 300
	0.1 - 0.3
	Evet

	Alışılagelen (klasik)
	0.8 - 1.1  
	1,500 - 4,000
	30 - 100
	0.4 - 0.6 
	Olası

	Yüksek hızlı
	0.7 - 0.9   
	3,000 - 5,000
	30 - 100
	0.5 - 0.7
	Hayır

	Modifiye havalandırmalı
	0.4 - 0.6   
	500 - 1,500
	10 - 30
	0.8 - 1.2
	Hayır

	Kontakt - stabilizasyon    
	0.8 - 1.1 
	2,000 - 10,000
	25 - 100
	0.4 - 0.6
	Olası

	Tek kademeli nitrifikasyon
	1.1 - 1.5
	3,000 - 6,000
	30 - 100
	0.1 - 0.3 
	Evet


Tam karışımlı aktif çamur süreci
Tam karışımlı aktif çamur sürecinin (TKAÇS) en genel tanımı, havuz içerisindeki kirletici madde konsantrasyonu ile mikroorganizma konsantrasyonunun havuzun her noktasında aynı olduğu şeklinde yapılabilir. Giren atıksu hızla tüm havuz içeriğine yayılır ve katılar, solunum hızı ve çözünmüş BOİ5 bazında ölçülen işletme özellikleri havuzun her kesiminde aynıdır. Havuzun her noktasındaki özellikler aynı olduğundan, çıkış suyu kalitesi de havuz içeriğine özdeştir. Çıkış suyu büyük miktarda mikroorganizma ve kısıtlı besin maddesi içerir. TKAÇS'nin bu özelliği sayesinde, organik yüklemelerdeki salınımlar, çıkış suyu kalitesinde azalma yaratmadan sönümlenir.

Şekil 1'de gösterildiği gibi, TKAÇS, alışılageldiği şekli ile, reaktör içerisindeki hidrolik özelliklerin havalandırma sistemleri ile belirlendiği kare veya dikdörtgen planlıdır.
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Şekil 1. Tam karışımlı aktif çamur süreci

Bir havuzun tam karışımlı veya piston akımlı mı olduğunu uzunluk : genişlik oranı, sisteme verilen hava miktarı ve havuz içerisindeki sıvının akım hızı belirler. Tam karışımlı veya piston akımlı bir reaktörü gerçekte elde etmek olanaksızdır. Mekanik yüzeysel havalandırıcıların kullanımı ile sistem tam karışımlı koşullara olabildiğince yakın tutulur. Genelde, havalandırma sistemine bakılmaksızın, en az 2 ila 4 saatlik hidrolik alıkonma süresine sahip kare veya daire planlı havuzlar tam karışımlı olarak dikkate alınabilir (klasik aktif çamur süreci). "Konvansiyonel" veya klasik olarak da tanımlanan bu süreçler, 0.15 ila 0.40 kg BOİ5/kg MLSS.gün arasında değişen ve orta aralık olarak tanımlanan F:M oranı ile karakterize edilir. İyi bir son çökeltme işlemi ile % 90 ila 95 oranında BOİ5 giderimi sağlanabilir. Bu süreçlerin MLSS konsantrasyonları 1,500 ila 4,000 mg/L arasındadır. Bu süreçlerde bazen istenmese de nitrifikasyon oluşabilir. Eğer tesis kış şartlarına göre tasarımlanmış ise organik yüklemenin düşük olduğu yaz şartlarında nitrifikasyon gerçekleşir. Nitrifikasyon oluşuyorsa, son çökeltme havuzunda, yüzücü çamura neden olan denitrifikasyon da meydana gelebilir.

Yüzeysel havalandırıcılı, nokta girdi ve çıktıya sahip bir havuz bile tam karışımlı koşullara yakın olabilir. Eğer difüze havalandırma kullanılıyorsa, bölgesel girdi ve çıktı önerilmektedir. Piston akımlı reaktörler için, uzunluk : genişlik oranı en az 3 : 1 olmalıdır. Bu koşullarda bile piston akım özellikleri henüz sağlanamamıştır.

TKAÇS'nde önerilen MLSS konsantrasyonu 3,000 ila 5,000 mg/L'dir. Çamur geri çevrim oranının ise genelde % 50 ila 100 arasında olması önerilmektedir.

Tam karışımlı aktif çamur sürecinin özellikle endüstriyel nitelikli atıksuların arıtımında kullanılması durumunda ipliksi bakteri kökenli şişkin çamurun ve Nocardia köpürmesinin önlenmesi amacı ile havalandırma havuzu önüne alıkonma süresi 5 ila 15 dakika arasında değişen “seçiçi” inşa edilmelidir (Şekil 2).
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Şekil 2. Seçiciye sahip tam karışımlı aktif çamur süreci

Piston akımlı aktif çamur süreci
Piston akımlı reaktörler, uzunluk:genişlik oranının yüksek tutulması ile ya tek bir havuzda ya da tam karışımlı küçük reaktörlerin birbirine seri bağlanması ile birden fazla sayıda havuzda gerçekleştirilebilir. Piston akımlı reaktörlerde genelde difüze havalandırma uygulanmaktadır. Havuzlar genelde 5 ila 10 m genişlikte ve 125 m'ye varan uzunluktadır. Daha uzun havuzlar yan yana teşkil edilerek su yolu uzunluğu arttırılabilir (Şekil 3).
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Şekil 3. Piston akımlı aktif çamur süreci

Saf oksijenle havalandırma sistemlerinde, havuzda, üç veya altı tam karışımlı hücrenin birbirine seri bağlanması ile piston akımlı koşullar oluşturulur. Bu sistem havuz içerisinde oluşabilecek geri karışımı kontrol etmek amacı ile uygulanır. Yüksek KAS değerine sahip piston akımlı reaktörler, geri karışım nedeni ile tam karışımlı reaktör davranışı sergilerler.

Piston akımlı reaktörlerin en önemli özelliği, ilk hücredeki mikroorganizmalara yüksek organik madde yüklemesinin yapılmasıdır. Yükleme havuz sonuna doğru organik maddenin ayrışması ile azalır. Havuzun ikinci yarısında, hidrolik alıkonma süresine bağlı olarak, sisteme verilen oksijen iç solunuma hizmet eder. Aynı özellikler, havuzun birden fazla sayıda tam karışımlı reaktörlere bölünmesi durumunda da geçerlidir. Her bir hücre kendisi için gerekli karışım ve oksijen seviyelerine sahip olmalıdır.

Havuzun uzunluğu boyunca sisteme verilen hava miktarının ayarlanması ile basamak havalandırmalı aktif çamur süreci oluşturulabilir. Bu süreçte genelde difüze havalandırma sistemi uygulanır. Minimum hava temini genellikle karışım gereksinimleri ile yönetilir.

Tam karışımlı reaktörler şok yüklemelere cevap verirken, piston akımlı reaktörler ise, pik debinin geldiği süre içerisinde arıtılmamış suyun sistemden geçişine olanak tanımazlar ve bu nedenle azot giderimi için tercih edilirler. Piston akımlı havuzlardaki çözünmüş oksijen içeriği değişkendir. Tam karışımlı reaktörlerde ise sürekli olarak belirli bir seviyede korunur.

Kontakt (temas)  - stabilizasyon aktif çamur süreci
Şekil 4'te akım şeması verilen kontakt stabilizasyon süreci, aktif çamur sürecinin bir modifikasyonu olup, çok kısa alıkonma süreli bir reaktörden, bu reaktörden alınan çamurun stabilize edildiği ayrı bir reaktörden ve bir çökeltme havuzundan ibarettir. Stabilizasyon reaktöründeki alıkonma süresi, genelde, kontakt reaktöründeki alıkonma süresinin iki katı kadardır. Kontakt stabilizasyon KAS değerinin yüksek tutulacağı nispeten düşük debiler için uygundur. Bu nedenle, uzun havalandırmalı süreç ile kıyaslandığında, çamur geri çevrim oranını % 30 ila 40'a indirmek olasıdır.
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Şekil 4. Kontakt ve stabilizasyon süreci

Kontakt ve stabilizasyon reaktörlerinin havuz konfigürasyonları ve giriş çıkış yapıları aynıdır. Sonuç olarak, ister uzun havalandırmalı süreç isterse de kontakt stabilizasyon süreci olarak işletilebilirler. Bu elastikiyet, havalandırma havuzu hacminde bir artırım yapmadan debi artımına cevap verebilir, ancak son çökeltme havuzunun hacmi arttırılmalıdır.

Aktif çamurun adsorbsiyon yeteneği, kontakt tankındaki askıda ve kolloidal organik maddenin gideriminde kullanılır. Bununla birlikte, oksidasyonun büyük kısmı stabilizasyon tankında yürütülür. Kontakt süreci için 1 ila 3 saatlik, stabilizasyon süreci için ise 3 ila 6 saatlik alıkonma süresi uygulanır. Evsel atıksuyun arıtımında % 90'dan daha fazla bir verim eldesi olasıdır. Bununla birlikte, çok kısa alıkonma süresi nedeni ile hidrolik şok yüklemelere çok duyarlıdır. 3 saatlik kontakt (3,000 mg/L MLSS) ve 6 saatlik stabilizasyon (8,000 mg/L MLSS) süresi, 19 saat alıkonma süresine sahip uzun havalandırmalı aktif çamur sürecicinkine eşdeğer bir çıkış suyu kalitesi verir. Nitrifikasyon istenmiyorsa, çok daha az bir hacim içerisinde yüksek  verim sağlar.

Tasarım mühendisi, uzun havalandırma süresine sahip süreçte etkin giderim mekanizmasının, "adsorbsiyon-çökelme-stabilizasyon"dan ziyade "sentez-çökelme-çürüme" olduğunu unutmamalıdırlar. Adsorbsiyon için uzun alıkonma süresine sahip kontakt tankında, mikroorganizmalar yeni hücreler oluşturarak organik maddeyi sentezlemeye yöneltilirler. Yeterli oksijen sağlanırsa iyi bir arıtım elde edilebilir. Stabilizasyon tankı bir aerobik çürütücü ve aktif çamur için bir depolama tankı olarak görev görür. 

Kademeli beslemeli – havalandırmalı aktif çamur süreci
Kademeli havalandırma, piston akımlı reaktörlerin bir modifikasyonudur. Bu süreçte, giriş suyu havuzun uzunluğu boyunca iki veya daha fazla noktadan verilir. Böylelikle, oksijen gereksinimi nispeten daha düşüktür ve basamak havalandırma gereksinimi ortadan kaldırılmıştır.

Giren organik yük havuz içeriğindeki MLSS'e kademeli olarak dağıtıldığından, sistemde değişik bir mikrobiyal üreme söz konusudur. Kademeli havalandırmanın alışılagelen piston akımlı sürece kıyasla daha iyi bir çamur çökelimi sağladığı saptanmıştır.

Kademeli havalandırma havuzu uzun dikdörtgen bir reaktörden teşkil edilebileceği gibi çevrimli sistem de uygulanabilir. Giren debi, havuz uzunluğunun ilk % 50 ila 65'inden üniform olarak dağıtılır. Bu süreçte genelde difüze havalandırma kullanılır. Çok sayıda hücrenin seri bağlanmasından da teşkil edilebilirler. Ancak, son hücreye atıksu dağıtımı yapılmaz (Şekil 5 ve 6).
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Şekil 5. Kademeli beslemeli aktif çamur süreci - 1
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Şekil 6. Kademeli beslemeli aktif çamur süreci - 2

Uzun havalandırmalı aktif çamur süreci

Uzun havalandırmalı aktif çamur süreci ya tam karışımlı ya da piston akımlı reaktör olarak tasarımlanır. Tek farkı hidrolik alıkonma süresinin en az 18 saat olmasıdır. Süreç yüksek KAS'da (düşük F:M'de) işletilir ve tüm mikroorganizmalar için yeterli substrat yoktur. Bunun sonucunda mikroorganizmalar birbirleriyle rekabet ederler ve substrat yokluğunda iç solunuma girerek kendi hücrelerini tüketirler. Bu durum çıkış suyu kalitesinin yükselmesine ve düşük çamur üretimine neden olur. Bununla birlikte, bu sürecin çıkış suyunda iğne uçlu yumaklara bol miktarda rastlanır. Arıtma verimi % 90'dan daha fazladır. Bu süreçlerde ön çökeltme havuzu genellikle uygulanmaz. Küçük yerleşim bölgelerinin ve tatil sitelerinin atıksularının arıtılmasında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Sistemin olumsuz yanları, yüksek oksijen gereksinimine sahip olması ve gerekli alıkonma süresinin sağlanması için büyük havuz hacmi gerektirmesidir.

Bu süreçte, ham atıksu doğrudan havalandırma havuzuna alınır ve yüksek alıkonma süresince havalandırılır. Diğer özellikleri, yüksek MLSS konsantrasyonu, yüksek çamur geri çevrim oranı ve düşük çamur atım hızıdır. Bu süreçler ABD'nde, özellikle 20,000'den küçük nüfuslar için yaygın bir uygulama alanı bulmaktadır. Uzun alıkonma süresinin uygulanmasının (18 ila 36 saat) en önemli avantajı hidrolik ve organik yüklemelerdeki salınımların sönümlenebilmesidir. Çökeltme havuzlarının tasarımında bu salınımlar dikkate alınmalıdır.

Reaktör içindeki aktif çamur aerobik olarak stabilize edildiğinden, gerekli olan oksijen miktarı, diğer sistemlere kıyasla daha fazladır. Birçok uzun havalandırmalı süreçte, özellikle organik yüklemenin daha fazla olduğu gündüz saatlerinde oksijen eksikliğine rastlanabilir. Bununla birlikte, gece saatlerindeki uzun KAS ve aşırı oksijen, gündüz saatlerinde de gerçekleşen nitrifikasyona olanak tanır.

Yüksek KAS nedeni ile, oksijen gereksinimi de genellikle yüksektir. Yüksek mikroorganizma konsantrasyonlarından kaçınmak ve sistemden mikroorganizma kaçmasını engellemek için sistemden periyodik olarak fazla çamurun uzaklaştırılması gerekir. İnert katıların birikimi aslında çamur uzaklaştırma hızını kontrol eder. Bu sistemlerin olumsuz yanı, çok küçük yumakların sistemden kaçabilmesidir. Uzun havalandırma süresi ile birlikte uygulanan son çökeltme havuzundaki uzun alıkonma süresi çamurun yükselmesine ve yüzmesine neden olabilir. Ön arıtım uygulanmadığı için, yüzücü bazı maddelerin son çökeltme havuzunda sürekli olarak yüzeyden sıyırılmaları gerekir. Isı kaybı kontrol edilemiyorsa, soğuk aylarda reaksiyon hızı yavaşlar. Çok değişken iklimlere sahip yörelerde, yüzeysel havalandırıcılar ile teçhiz edilmiş açık havuzların uygulanması önerilmez.

Karbonlu ve azotlu madde giderimi aynı ünitede gerçekleştirilir. Bu işlem basit tasarım ve kolay işletme şartlarına sahip olduğundan tercih edilmektedir. Biyolojik arıtımın gerçekleştiği reaktör, tam karışımlı, piston akımlı, temas stabilizasyon, kademeli besleme veya oksidasyon hendeği şeklinde düzenlenebilir. Ön arıtımın uygulanması zorunlu değildir. İki kademeli nitrifikasyon süreci ile kıyaslandığında aşağıdaki üstünlüklere sahiptir:

(a) Ara çökeltme havuzunun teşkil edilmemesi ve ikinci kademe için çamur geri çevrim hattının uygulanmaması ile ilk yatırım maliyetinde azalma

(b) Nispeten daha düşük fazla çamur oluşumu

(c) Yüksek SRT ile çamurun çökelme özelliklerinin iyileştirilmesi

Çökeltme havuzu sayısının daha az olması nedeniyle süreç kontrolünde kolaylık ve çamur miktarını belli bir seviyede tutmak için iki kademede uygulanan ayrı çevrim hatlarının olmaması
Oksidasyon hendeği
Uzun havalandırmalı aktif çamur sürecinin değişik bir modifikasyonudur. Oksidasyon hendeklerinin popülaritesi hızla artmaktadır. Bu sistemde, havuz içeriği bir yüzeysel havalandırıcı veya rotor ile dairesel bir yörünge boyunca hareket ettirilir. Şekil 7'de akım şeması verilen bu süreçte, çözünmüş oksijen içeriği havalandırıcıdan itibaren su çevrimini yaptıkça azalır. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon aynı havuzda gerçekleştirilebilir.
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Şekil 7. Oksidasyon hendeği

Bu süreçlerin olumlu bir yanı da yüksek KAS değerlerinin eldesidir. Alışılagelen oksidasyon hendeklerinde, havuza giriş havalandırıcının yakınından, çıkış ise havalandırıcıya gelmeden biraz önce yapılır. Nitrifikasyon-denitrifikasyon yapan süreçlerde ise, giriş denitrifikasyonun başlama bölgesinde uygulanır. Oksidasyon hendeğindeki yatay akım hızı 0.25 ila 0.35 m/sn arasındadır.

Saf oksijenle havalandırmalı aktif çamur süreci

Aktif çamur süreçlerinde hava yerine saf oksijen kullanımı ilk defa 1950'li yıllarda uygulanmıştır. Oksijen transferi için daha düşük enerji gerektirmesi ve daha iyi bir aktif çamur biyokinetiğine sahip olması olumlu yanlarını oluşturur. En yaygın kullanılan süreç tipi, atmosfere kapalı bir havalandırma havuzudur. Havuz kompartmanlara ayrılmıştır (Şekil 8). Atıksu, geri çevrim çamuru ve oksijen girdisi ilk kompartmanda yapılır. Akım diğer kompartmanları katederek son çökeltme havuzuna alınır. Havuzun üzerinin kapatılması sıvı faz üzerinde sabit bir oksijen gazı fazının korunumuna yöneliktir. Kademelendirme, mevcut oksijenden maksimum yararlanmayı amaçlamaktadır.
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Şekil 8. Saf oksijenle havalandırmalı aktif çamur süreci

Bu sürecin olumsuz yanı, yanabilir organik madde içeren endüstriyel atıksulara potansiyel patlama tehlikesi nedeniyle uygulanamamasıdır. Sistemin her kompartmanında oksijenin çözünmesi ve biyolojik katıların karışımı ya yüzeysel havalandırıcılar ile ya da batık türbin tipi havalandırıcılar ile sağlanır. Süreçte diğer bir anahtar unsur da oksijen kaynağıdır. Bu amaçla üç tip oksijen besleme sistemi kullanılır; sıvı oksijen tankı, "cryogenic" oksijen üretimi, basınçlı adsorbsiyon sistemi. Bunlardan ilki deponun haricinde başka bir mekanik ekipman gerektirmez. Bu yöntem nispeten küçük tesislerde (atıksu debisi 175 L/sn) oldukça fizibildir. Son iki sistem, tesis içi oksijen üretimini gerektirir. İkincisi büyük, üçüncüsü ise nispeten küçük tesisler için uygundur.
3,000 ila 5,000 mg/L arasında değişen oldukça yüksek MLSS konsantrasyonu ve 1 ila 3 saat arasında değişen alıkonma süresi ile karakterize edilir. Endüstriyel atıksuların da alındığı tesislerde MLSS değeri daha yüksek tutulmaktadır. Genelde tankların üzeri kapalıdır ve Şekil 40'dan da görüleceği üzere, sisteme verilen oksijen miktarı, gaz fazındaki basıncın belirli bir değerde tutulması ile kontrol edilir. Sisteme verilen oksijenin % 10'undan daha az bir kısmı ve arıtım sürecinde oluşan CO2 ve N2 gazları son kompartmandan atılır. Kapalı sistemlerde çözünmüş oksijen konsantrasyonu 4 ila 10 mg/L arasında değişir.

Sisteme verilen saf oksijen bakteriyel faaliyeti hızlandırır ve sonuçta daha az çamur üretilir. Oluşan çamurun çökelme ve sıkışma özellikleri de çok iyidir. Çok yoğun bir çamurun yüksek oranda geri çevrilmesi, yüksek MLSS konsantrasyonuna ve kısa alıkonma süresine olanak tanır. Sistemin kompartmanlar halinde tasarımlanması çamurun çökelme özelliklerinin iyileşmesine ve sisteme verilmesi gereken enerjinin azalmasına neden olur.

Bu sistemlerde, nispeten yüksek CO2 gazı kısmi basıncı ve nitrifikasyon ile tüketilen alkalinite nedeni ile pH 6 ila 6.5 arasındadır. pH'ın 7'nin altına düşmesi durumunda nitrifikasyon yavaşlar ve sistem daha uzun KAS, daha fazla reaktör hacmi ve daha fazla çökeltme havuzu hacmi gerektirir. Bu nedenle nitrifikasyon isteniyorsa iki kademeli sistem uygulanmalıdır. Birinci kademede saf oksijen ikincisinde ise hava kullanılabilir.

Saf oksijenli aktif çamur süreçlerinin tasarımında KAS ve F:M oranı kullanılır. Kademeli sistemlerde oksijen miktarı gittikçe azaltılır. Üzeri kapalı sistemlerde, giren atıksu içerisinde bulunabilecek hidrokarbonlardan kaynaklanabilecek oksijen patlamaları oluşabilir. Eğer uçucu hidrokarbonların konsantrasyonu belirli bir değerden yüksek ise sistem hava ile yıkanabilir. Yüksek miktarda saf oksijen ve karbondioksitin bulunduğu bir ortamda inşaat için seçilecek malzemeye dikkat edilmelidir. Hava ile kıyaslandığında, bu atmosfer, metaller için oldukça korozif ve yağ ve gres için ise oldukça reaktiftir. Oksijen tesis içerisinde havadan temin edilebilir. Bu işlem için, düşük sıcaklıkta destilasyon veya yüksek basınçta adsorbsiyon/düşük basınçta rejenerasyon uygulanabilir. Birincisinde -185 (C'lik ısı, ikincisinde ise 280 kN/m2'lik basınç tatbik edilir.

Modifiye havalandırmalı aktif çamur süreci
Bu sistemin akım şeması, piston akımlı ve kademeli beslemeli süreçlerinki ile aynıdır. Genelde, % 60 ila 70 oranında BOİ5 gideriminin istendiği kısmi arıtım amacı ile uygulanır. Oldukça kısa alıkonma süresi, düşük MLSS konsantrasyonu ve yüksek F:M oranı ile karakterize edilir. Oksijen gereksinimi oldukça düşüktür, buna karşın fazla çamur miktarı çok yüksektir. Bazı süreçlerde ön arıtım uygulanabilmektedir. Kısa alıkonma süresi ve düşük MLSS konsantrasyonu nedeniyle, modifiye havalandırma hidrolik ve organik yüklemelerdeki salınımlara karşı oldukça hassastır. Yüksek kalitede çıkış suyunun istendiği uygulamalar için uygun değildir. Modifiye havalandırma, eğer organik yükleme hızı yüksek değilse, nitrifikasyonun uygulandığı çok kademeli süreçlerin ilk ünitesi olarak kullanılabilir.

Bu süreçler genelde kısmi arıtım amacı ile kullanılırlar. BOİ5 giderme verimleri % 60 ila 75 arasındadır. 0.5 ila 2.0 saat arasında değişen çok kısa alıkonma süresi ve 1.5 ila 3.0 kg BOİ5/kg MLSS.gün arasında değişen çok yüksek F:M değeri ile karakterize edilir. Oksijen gereksinimleri düşük, fakat bunun yanında oluşan çamur miktarı ise yüksektir. Hidrolik ve organik yüklemedeki salınımlara oldukça duyarlıdırlar. Modifiye havalandırmalı aktif çamur süreci genelde kaliteli bir çıkış suyu sağlayamaz.

Yüksek hızlı aktif çamur süreci
Yüksek MLSS konsantrasyonuna ve çok yüksek hacimsel organik yükleme hızına sahiptir. Bu kombinasyon, yüksek F:M oranına ve kısa hidrolik alıkonma süresinde orta mertebede katı alıkonma süresine olanak tanır. Yüksek hızlı aktif çamur süreci, kısa havalandırma süresine sahip bir süreçtir. MLSS konsantrasyonu genelde 3,000 ila 5,000 mg/L arasında değişir. Uygulanan F:M oranı oldukça yüksektir. BOİ5 bazında, alışılagelen aktif çamur süreçlerininkine yakın bir çıkış suyu kalitesi sağlamasına rağmen, yüksek yükleme hızı nedeniyle işletimine dikkat edilmesi gerekir. Kısa alıkonma süresi, reaktör içeriğinin hidrolik şok yüklemelere daha duyarlı olmasına neden olur.

Çok Kademeli Aktif Çamur Süreçleri

Evsel nitelikli atıksuyun içerisindeki BOİ5 konsantrasyonunun % 90 mertebesinde giderimi için bazen tek kademe yerine çok kademeli aktif çamur süreçleri de uygulanabilmektedir. Çok kirli evsel atıksular için çok kademeli süreç, aynı reaktör hacmi için, tek kademeli sürece kıyasla daha iyi bir çıkış suyu eldesi sağlar. Diğer bir seçenek de, biyolojik arıtımdan önce kimyasal arıtımın uygulanmasıdır. Çok kademeli sistemler, genelde, nitrifikasyon ve denitrifikasyonun istendiği durumlarda tercih edilir. Birinci kademede, ki bu yüksek hızlı veya modifiye havalandırmalı aktif çamur süreci olarak da adlandırılabilir, % 80 ila 90 oranında gerçekleşen BOİ5 giderimi gerçekleşir. İkinci kademede ise, nitrifikasyon oluşur.

Ayrı nitrifikasyon kademeli aktif çamur süreci

Ayrı kademeli nitrifikasyon veya iki kademeli nitrifikasyon sürecinde (Şekil 9), karbonlu madde giderimi ilk kademede, azotlu madde giderimi ise ikincisinde gerçekleştirilir. İlk kademe, aktif çamur süreci, yüksek organik yükleme hızına sahip damlatmalı filtre, normal hızlı damlatmalı filtre, biyodisk veya kimyasal çökeltme sistemlerinden teşkil edilebilir. Nitrifikasyonun gerçekleştiği kademenin giriş suyu 40 mg/L'lik BOİ5 konsantrasyonuna sahiptir. Nitrifikasyonun ayrı kademede uygulanması aşağıdaki olumlu yönlere sahiptir:

(a) Toplam kirlilik yükünün % 10'u oranında endüstriyel nitelikli atıksuyun kabul edilebilmesi

(b) Yüksek işletme güvenirliliği ve çıkış suyunda düşük amonyak konsantrasyonu sağlaması

(c) Nitrifikasyonun istenmediği durumlarda veya düşük yüklemenin uygulanacağı işletmeye alma döneminde işletme elastikiyeti sağlaması

(d) Nitrifikasyon ünitesinin önünde ara çökeltme havuzuna sahip olan karbonlu madde giderim sürecinin yer alması ile toksik maddelere karşı sistem emniyeti sağlaması ve pik yüklemeleri sönümlemesi

Nitrifikasyonun ikinci kademeye alınması ile gerekli reaktör hacmi azalır. Birinci kademe karbonlu, ikincisi ise azotlu maddelerin giderimi esasına göre tasarımlanır. Bu sürecin olumsuz yanları, daha fazla çamur oluşumu, ilave çökeltim havuzu maliyeti ve pH kontrolu için kimyasal madde masrafıdır. Ayrıca ikinci kademeden bakteri kaçışının kontrolü de çok önemlidir. Hücre sentezi için yeterli katı konsantrasyonunun eldesi, ancak, giren atıksuyun bir miktarının ikinci kademeye "by-pass" edilmesi ve birinci kademeden alınan çamurun ikinci kademeye verilmesi ile olasıdır. Şekil 9'da iki kademeli aktif çamur süreci akım şeması sunulmuştur. Birinci kademeden sonra çökeltme havuzu yer almayabilir. Bununla beraber, nitrifikasyon ünitesine katı girdisi olumsuz etki yaratabilir. İkinci kademenin tasarımında 20 ila 40 mg/L'lik BOİ5 konsantrasyonu dikkate alınır. Böylelikle ikinci reaktörde daha fazla nitrifikasyon bakterisi ürer.
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Şekil 9. Ayrı nitrifikasyon kademeli aktif çamur süreci

Üç kademeli aktif çamur süreci
Bu sistemin birinci kademesinde karbonlu maddelerin giderimi, ikinci kademesinde nitrifikasyon, üçüncü kademesinde ise denitrifikasyon gerçekleşir. Bu süreç toplam azotun giderilmesinde oldukça etkindir. Akım şeması Şekil 10'da verilmiştir. Bununla birlikte, bu süreç dışsal karbon kaynağı (metanol) gerektirir. Akım şemasında gözükmemekle beraber, denitrifikasyon ünitesinden sonra azot gazının ve uçucu organiklerin sıyırılması amacı ile bir havalandırma ünitesinin tesis edilmesinde yarar vardır. Azot kabarcıkları çamur yumaklarına tutunurlar ve son çökeltme havuzunda çamurun yüzmesine neden olurlar.
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Şekil 10. Üç kademeli aktif çamur süreci

Üç kademeli sürecin olumsuz yanları iki kademelininki ile aynıdır. Biyolojik aktivitenin her kademede gerçekleşen faaliyetler için optimize edilmesine rağmen, ilk yatırım masrafı oldukça yüksektir. Ayrıca, işletme masrafını arttıran diğer bir etmen de metanol sarfiyatıdır.

Entegre nitrifikasyon - denitrifikasyon süreci
Bu sürecin akım şeması Şekil 11'de sunulmuştur. Bu sistemde ilk ünite denitrifikasyon ünitesidir ve daha sonra karbonlu maddelerin giderildiği ve aynı zamanda nitrifikasyonun gerçekleştirildiği ünite yeralır. Bu uygulamada karbon kaynağı ham atıksudur. % 80 gibi yüksek bir toplam Kjeldahl azotu giderme verimi eldesi olasıdır. Bazı uygulamalarda denitrifikasyon ünitesi sabit film reaktöründen teşkil edilmektedir.
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Şekil 11. Entegre nitrifikasyon - denitrifikasyon süreci

Azot giderme verimini en az % 90 mertebesine çıkarmak için dört kademeli sistemler geliştirilmiştir. Bu sistemde daha az metanol ilavesi ile daha yüksek nitrat indirgenmesi sağlanmaktadır. Bu sistemin akım şeması Şekil 12'de sunulmuştur.
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Şekil 12. Dört kademeli aktif çamur süreci

Birinci ve üçüncü havalandırma havuzlarının tasarımı, minimum sıcaklıkta istenen denitrifikasyonunun eldesine olanak tanıyacak şekilde yapılır. Nitrifikasyon bakterileri ikinci ünitede baskın durumdadırlar ve KAS bunların yıkanıp sistemden atılmasını önleyecek kadar uzundur. 

Toplam KAS değeri 30 ila 50 gün arasında değişir. Dördüncü havuzun ana amacı, üçüncü havuzdan gelen karbon dioksitin sıyırılması, kalan amonyağın oksitlenmesi, çözünmüş oksijen konsantrasyonunun arttırılması, fosfatın çökeltme havuzunda sıvı fazına geçmesinin önlenmesi ve iyi bir çökeltim için şartların hazırlanmasıdır.

TASARIM ESASLARI ve PARAMETRELERİ
Tasarımda Dikkat Edilmesi Gereken Değişkenler
Havalandırma havuzu aktif çamur sürecinin kalbidir. Tasarımı ve işletimi birçok değişkene bağlıdır. Bunların bir kısmı (toksik ve inhibe edici maddeler) operatör tarafından kontrol edilemez. İyi bir çıkış suyu eldesi için dikkat edilmesi gereken değişkenler Tablo 13'te sunulmuştur.

Tablo 13. Havalandırma havuzu tasarım değişkenleri (Toprak, 2000)

	Atıksu veya sistem değişkenleri
	Süreç değişkenleri

	Toksisite
	Geri devir oranı

	Nutrient eksikliği
	MLSS

	Debi
	KAS veya F : M

	BOİ5
	Net çamur üretimi

	Amonyak veya “Kjeldahl” azotu
	Hidrolik alıkonma süresi

	Sıcaklık
	Oksijen gereksinimi

	Çamur hacim indeksi
	Fazla çamur miktarı

	Geri devir çamur konsantrasyonu
	Çamur hacim indeksi


Tutarlı bir tasarım için, bazı değişkenler arasındaki ilişki de dikkate alınmalıdır. Örneğin MLSS ile KAS veya F:M arasındaki ilişki havalandırma havuzu hacmini ve dolayısı ile çıkış suyu kalitesini belirler. Çamur geri devir oranı ve çökeltme havuzu tabanındaki çamur konisindeki MLSS konsantrasyonu, hem arıtılacak atıksuyun hem de süreç tasarımının ve işletiminin bir özelliği olan çamur hacim indeksinin bir fonksiyonudur. Tablo 14 ve 15'te aralarındaki ilişkinin dikkate alınması gereken değişkenler verilmiştir. Tablo 13, 14 ve 15'ten de görüleceği üzere, diğer değişkenlerin yanında, son çökeltme havuzu tasarım faktörleri süreç verimini belirleyen önemli bir unsurdur.

Tablo 14. Aktif çamur tasarım değişkenleri arasındaki ilişkiler (Toprak, 2000)

	Tasarım parametresi
	Tasarımı belirleyen değişken
	İlgili süreç faktörü

	Katı alıkonma süresi
	- Çıkış suyu kalitesi

- Sıcaklık

- Biyokinetik
	- Havalandırma süresi

- MLSS konsantrasyonu

- Çamur üretim hızı

- Oksijen gereksinimi

	MLSS konsantrasyonu
	- Sıcaklık

- Çamur geri çevrim oranı

- Geri çevrim MLSS konsantrasyonu
	- Son çökeltme havuzu yüzeysel hidrolik yükü ve katı yükü

- Çamur hacim indeksi

- Katı alıkonma süresi

- Çamur üretim hızı

	Geri çevrim oranı
	- MLSS konsantrasyonu

- Geri çevrim MLSS konsantrasyonu
	- Çamur hacim indeksi

- Son çökeltme havuzu yüzeysel hidrolik yükü ve katı yükü


Tablo 15. Evsel atıksular için alıcı ortam standartları (Toprak, 2000)

	Kirlilik yükü ham BOİ olarak 60 kg/gün’den küçük (Nüfus < 1000)

	Parametre
	Birim
	2 saatlik kompozit numune
	24 saatlik kompozit numune

	BOİ5
	mg/L
	50
	45

	KOİ
	mg/L
	180
	120

	AKM
	mg/L
	70
	45

	PH
	
	6 – 9
	6 – 9

	Kirlilik yükü ham BOİ olarak 60 ila 600  kg/gün arasında (Nüfus 1000 ila 10000)

	BOİ5
	mg/L
	50
	45

	KOİ
	mg/L
	160
	110

	AKM
	mg/L
	60
	30

	PH
	
	6 – 9
	6 – 9

	Kirlilik yükü ham BOİ olarak 600 kg/gün’den büyük (Nüfus > 10000)

	BOİ5
	mg/L
	50
	45

	KOİ
	mg/L
	140
	100

	AKM
	mg/L
	45
	30

	PH
	
	6 – 9
	6 - 9

	Eşdeğer nüfusa bakılmaksızın stabilizasyon havuzları için

	BOİ5-ÇÖZ
	mg/L
	75
	50

	KOİ
	mg/L
	150
	100

	AKM
	mg/L
	200
	150

	PH
	
	6 – 9
	6 - 9


Süreç Tasarım Esasları
Havalandırma havuzunun tasarımında aşağıdaki kademeler izlenmelidir:

- Atıksu nicelik ve niteliğinin belirlenmesi : Ortalama, minimum ve maksimum atıksu debilerinin saptanması, yaz ve kış aylarında uç sıcaklık değerlerinin belirlenmesi.. Evsel nitelikli ham atıksuyun 200'er mg/L BOİ5 ve AKM içerdiği gözönüne alınabilir. Ayrıca, toplam BOİ5'in % 70'inin çözünmüş BOİ5 olduğu ve toplam AKM'nin % 30 ila 40'lık kısmının inert olduğu ve biyolojik olarak ayrıştırılamadığı kabul edilebilir.

- Arıtma verimini belirleyecek alıcı ortam standartlarının ortaya konulması :  4 Eylül 1988 tarih ve 19919 sayılı Resmi Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe giren “Su Kirliliği Kontrolu Yönetmeliği”nin 70.sayfasında evsel nitelikli atıksular için verilen alıcı ortam standartları Tablo 15’te sunulmuştur.

- Umulan çamur hacim indeksi (ÇHİ) ve tasarım sıcaklığının bir fonksiyonu olarak tasarım MLSS değerinin saptanması : Her aktif çamur süreci kendine özgü işletme kriterleri gerektirir. Operatör iyi bir işletim için sürecin “ince ayarını” yaparak hedef ÇHİ ve hedef MLSS değerlerini saptamalıdır.

- Kış aylarındaki giderim veriminin dikkate alınarak KAS'nin seçilmesi : Yaz ve kış aylarındaki koşullara göre, alıkonma süresinin saptanması için, KAS, MLSS ve hücre verim ilişkileri ortaya konulmalıdır. Yaz aylarında  artan sıcaklık ile mikrobiyolojik aktivite de artacaktır. Bu nedenle arıtım daha hızlı bir şekilde gerçekleşeceğinden yaz aylarında daha düşük KAS uygulanmalıdır. Bu argümanların tam tersi kış ayları için geçerlidir. 

- KAS, sıcaklık ve ön arıtım verimi bazında net çamur üretim hızının belirlenmesi : Net çamur üretim hızının belirlenmesi çamur geri çevrim ve fazla çamur atım hızlarının saptanmasını sağlayacaktır.

- Yaz ve kış aylarında gerekli oksijen gereksinimlerinin hesaplanması : Yaz ve kış aylarında farklı KAS değerleri uygulanacaksa, oksijen gereksinimleri ve atık çamur hacimleri ayrı ayrı hesaplanmalıdır. Yaz aylarında artan sıcaklık ile çözünmüş oksijenin çözünürlüğü azalacaktır. Sonuçta sisteme daha fazla oksijen girdisi sağlanması gerekecektir. Kış aylarında ise düşük sıcaklık nedeni ile çözünürlük artacağından oksijen gereksinimi daha az olacaktır.

Toksik ve İnhibe Edici Atıklar
Organizmalar fiziksel ve kimyasal inhibisyona olduğu kadar biyolojik etkilere de oldukça duyarlıdırlar. Evsel atıksulara karışan endüstriyel atıksuların içerisindeki bazı toksik ve inhibitör kimyasal maddeler tasarım mühendisi tarafından dikkate alınmalıdır. Toksik maddelerin varlığı istenen çıkış suyu kalitesinin eldesini olanaksız kılabilir. Bakır, çinko, nikel, kadmiyum ve krom gibi ağır metaller mikrobiyal enzimler ile reaksiyona girer ve metabolizmayı olumsuz yönde etkiler. Bu ağır metallerin inhibe edici etkisi, onların çözünmüş iyonik yapıda olmaları ile artar. Ayrıca, ağır metallerin toksisitesi bazı çevresel özelliklerin, örneğin pH'ın değişimi ile de artabilir. Siyanür, NTA ve humik asit gibi organik lijandların biyolojik olarak ayrışımı, çözünmüş komplekslerden toksik metallerin serbest kalmasına neden olabilir. Bu nedenle, metal iyonu ve potansiyel çökeltileri ve lijandları saptanmışsa ve çözünürlük ve kompleksleşme sabitleri biliniyorsa, biyomasa olası zararlı etki önceden kestirilebilir.

Tablo 16. Sürece inhibe etki yapan maddeler ve eşik konsantrasyonları (mg/L) (Toprak, 2000)

	Toksik madde
	C giderimi için
	N giderimi için

	Alüminyum
	15-26
	

	Amonyak 
	480
	

	Arsenik 
	0.1
	

	Bor
	0.05-100
	

	Kadmiyum
	10-100
	

	Kalsiyum
	2,500
	

	Krom (+6)
	1-10
	0.25

	Krom (+3)
	50
	

	Bakır
	1.0
	0.005-0.5

	Siyanür
	0.1-5
	0.34

	Demir
	1,000
	

	Kurşun
	0.1
	0.5

	Mangan
	10
	

	Magnezyum
	
	50

	Civa
	0.1-5.0
	

	Nikel
	1.0-2.5
	0.25

	Gümüş
	5
	

	Sülfat
	
	500

	Çinko
	0.08-10
	0.08-0.5

	Fenol
	200
	4-10

	Kresol
	
	4-16

	2-4 Dinitrofenol
	
	150


Organik bileşikleri içeren metalik olmayan atıklar da toksik olabilir. Bu maddeler, eğer yeterli adaptasyon süresi sağlanmışsa, bakteriler tarafından ayrıştırılabilirler. Bu işlem yapılmamışsa, geçici verim azalmaları oluşabilir. Belirli konsantrasyonlara sahip toksik organik maddeler, sadece tam karışımlı aktif çamur sürecinde (TKAÇS) arıtılabilirler. Bu maddeler TKAÇS'ne girdiği anda hızla disperse olurlar ve havuz içeriğine tam karışırlar ve böylelikle maksimum seyrelme sağlanmış olur. Herhangi bir bölgede konsantrasyon nispeten sabit olduğundan, piston akımlı reaktörlerde olduğu gibi bakteriler şok toksik yüklere maruz kalmazlar. Genel bir kural olarak, tasarım mühendisi, ağır metallerin ve diğer toksik maddelerin arıtım sorumluluğunu kabullenmemelidir. Tablo 16'da biyolojik arıtımı inhibe eden maddeler ve sınır konsantrasyonları sunulmuştur. Genelde, giriş atıksuyunda toksik madde varlığı, onun çıkışta ve arıtma çamurunda da varlığı demektir.

Nutrientlerin Eksikliği
Evsel atıksu, biyolojik arıtıma olumsuz etki yapan nutrient eksikliğini genelde sergilemez. İnorganik nutrientler ve iz elementler, yeterli oksijen sağlanmışsa maksimum büyümeyi sağlayacak mertebededir. Evsel atıksuya önemli miktarlarda endüstriyel atıksu karışıyorsa, nutrient gereksinimleri kontrol edilmelidir. Bazı atıksu tiplerinde ise, mevcut gibi gözüken nutrientler kimyasal olarak bağlıdır ve mikroorganizmaların kullanımlarına hazır değildir. Belirli oranda endüstriyel atıksu ile karışmış evsel atıksuyun biyolojik arıtımı için gerekli BOİ5:N:P oranı 100:5:1 olarak verilmektedir. Yüksek KAS değerine sahip süreçler daha düşük miktarda nutrient gerektirirler. Çünkü, iç solunum ile ayrışan bakteriler suya azot ve fosfor bırakırlar.

Organik Yük ve Debi Salınımları
Kanalizasyon sistemine yeraltı suyunun girmesi ve ani endüstriyel boşaltımlar nedeni ile atıksu debisinde salınımlar meydana gelir. Bir beldenin kentsel atıksularını arıtan kentsel atıksu arıtma tesisi, genelde, belirli bir periyodik salınıma maruz kalır. İyi tasarımlanmış bir aktif çamur süreci, belirli bir değere kadar, organik yükte oluşabilecek salınımları sönümleyebilir. 4 gün'lük bir minimum KAS değerine sahip havalandırma havuzu ve pik debi geldiğinde çökeltim için yeterli hacme sahip son çökeltim havuzundan ibaret bir aktif çamur tesisi bu salınımlara daha az duyarlıdır. Aktif çamur mikrobiyal topluluğu hidrolik yüklerden ziyade organik yüklere daha hassastır. Bununla birlikte, aşırı hidrolik yüklerin olumsuz etkisi, iyi bir çökeltme ve yüksek geri çevrim oranı ile savuşturulabilir.

Hidrolik yükteki artış sistemden mikroorganizmaların yıkanmasına neden olur. F:M oranı artar ve çıkış suyu kalitesi bozulur. Hidrolik aşırı yük aşağıdakilere neden olur:

(a) Artan hidrolik yükleme ile havalandırma havuzundan daha fazla katı madde çökeltme havuzuna transfer edilir.

(b) Çamur geri çevrimi uygulanmıyorsa, havalandırma havuzundaki katı madde konsantrasyonu azalır. Son çökeltme havuzundan çamur çekimi yapılmazsa birikim meydana gelecektir.

(c) F:M değeri artar ve KAS azalır. Sonuçta çıkış suyu kalitesi bozulur.

(d) KAS'nin azalması sonucunda şişkin çamura neden olan mikroorganizmaların üremeleri teşvik edilir.

(e) Şişkin çamur son çökeltme havuzunda çamurun çökelmemesine neden olur ve çıkış suyu kalitesi daha da azalır.

Askıda Katı Madde
Girişteki atıksu AKM konsantrasyonu, evsel atıksuları arıtacak aktif çamur sürecinin tasarımda (ön çökeltme havuzu hariç) önemli bir rol oynamaz. Yüksek AKM konsantrasyonları sözkonusu ise, gerekli önlem, KAS veya F:M oranının iyileştirilmesi ve biyolojik olarak ayrışamayan katıların etkisinin kestirimi ile alınabilir. Ham evsel atıksuda, tipik olarak, toplam AKM'nin % 35 ila 55'i oranında biyolojik olarak ayrışamayan katı madde bulunur. Ön çökeltme havuzlarının % 60 oranında katı madde giderimi sağladığı kabulü ile, ön çökeltme havuzu çıkış suyunda, biyolojik arıtıma gelen toplam AKM'nin % 10 ila 30'u oranında biyolojik olarak ayrışamayan katı madde bulunur.

Sıcaklık
Arıtılacak atıksuyun sıcaklığı biyolojik aktivitenin hızını yönetir ve bu nedenle gerekli KAS veya F:M değerlerinin oluşumunda önemli rol oynar. Reaktör su sıcaklığı çamur üretimini, gerekli oksijen miktarını ve reaktör hacmini etkiler. Sıcaklığın aktif çamur süreçlerinin tasarımına olan etkisi en önemli kontrol edilemeyen değişkenlerden birisidir.

Çamur Hacim İndeksi (ÇHİ) - Şişkin Çamur
Çamur geri çevrimin amacı, aktif çamur havalandırma havuzundaki mikroorganizma konsantrasyonunu belirli bir değerde tutmaktır. Geri çevrim oranını kontrol etmek için kullanılan yöntemlerden birisi amprik ölçüm yöntemi olan çamur hacim indeksidir.

ÇHİ, çamurun çökelme özelliklerinin bir ölçüsüdür ve bu nedenle geri çevrim oranını ve MLSS konsantrasyonunu etkiler. 2,000 ila 3,000 mg/L'lik MLSS konsantrasyonlarına sahip aktif çamur süreçlerinde sık rastlanan ÇHİ değerleri 80 ila 150 mL/g arasındadır. MLSS konsantrasyonu 3,000 ila 5,000 mg/L arasında ise çökeltme havuzuna daha fazla katı yüklemesi uygulanıyor demektir ve sonuçta mikroorganizmaların sistemden yıkanarak kaçmasını engellemek için daha düşük ÇHİ veya daha büyük çökeltme havuzu hacmi uygulanmalıdır.

Şişkin çamur, çökelme özellikleri kötü ve sıkışma yeteneği az olan çamur tipidir. Şişkin çamura neden olan iki etmen vardır; ipliksi bakterilerin gelişimi ve çamur yumakları içerisinde suyun hapis olması. İpliksi bakteriler nedeni ile oluşan şişkin çamura daha sık rastlanır. Bunlar organik maddeyi gidermekle beraber, çökelme özellikleri kötü olan yumak oluşumuna neden olurlar. Aktinomisetler ve bazı tip mantarlar da şişkin çamurun nedenleridir. Ham atıksuyun organik yükü fazla ise ve özellikle karbonhidratlar yüksek oranda ise, ipliksi bakteriler kısa sürede gelişir ve sonuçta şişkin çamur oluşur. Şişkin çamurun nedenleri arasında, yüksek organik yükleme hızında düşük amonyak konsantrasyonu, asitli ortamı seven mantarların üremesini hızlandıran düşük pH, ipliksi bakterilerin üremesini hızlandıran makro nutrientlerin eksikliği de sayılabilir. Azotun eksikliği, her ne kadar ipliksi olmasalar bile, yapışkan salgı üreten bakterilerin üremesini teşvik eder. Çok hücreli mantarlar, normal olarak, bakteriler ile rekabete giremezler. Bununla beraber, düşük pH, düşük azot, düşük oksijen ve yüksek karbonhidrat konsantrasyonları gibi bazı özel çevresel şartlar altında rekabete girebilirler. pH'ın 6.0'ın altına düşmesi, bakterileri mantarlara kıyasla daha fazla etkiler ve mantarlar baskın tür haline gelir. BOİ5 : N oranının 20 : 1'den daha düşük seviyelere düşmesi, bakteriler azot eksikliğine sahip protoplazma üretirken, bakterilere kıyasla daha az miktarda protein içeren mantarların normal seviyede protoplazma üretmelerine neden olur.

Düşük çözünmüş oksijen içeriği şişkin çamurun diğer bir nedenidir. Çözünmüş oksijen konsantrasyonu 0.2 ila 0.3 mg/L'nin altına düştüğünde, ipliksi bakteriler daha büyük yüzey alanına sahip olduklarından, diğer normal bakterilere kıyasla daha fazla oksijen kullanırlar. Diğer taraftan, ipliksi bakteriler anaerobik şartlara daha duyarlıdırlar.

Bazı F : M oranları da şişkin çamura neden olur. KAS ipliksi bakterilerin gelişimini teşvik eden 1 ila 3 gün gibi düşük mertebelere gelir.

İyi bir işletim için ÇHİ'nin 60 ila 80 mL/g arasında olması gerekir. ÇHİ'nin bu değerler arasında tutulması için, çok kademeli havalandırma havuzları uygulanabilir veya geri çevrim hattı klorlanabilir. Ayrıca havalandırma havuzuna yumak oluşturucu kimyasal maddeler de atılmaktadır. Düşük ÇHİ değeri de bazı sorunlara neden olur. Düşük ÇHİ hızlı çökelen çamurun ve/veya yüksek inorganik AKM'nin ve yetersiz biyokütlenin bir göstergesidir. Sonuçta, birbirleri ile birleşen ve yumak oluşturan çamur yerine hızla ve ayrık çökelme özelliğine sahip çamur oluşur ve üst sıvı oldukça bulanıktır.

Çamur Geri Çevrim Oranı ve MLSS
Daha önce de değinildiği gibi, ÇHİ tasarımda anahtar faktördür. Dolaylı olarak havalandırma havuzundaki MLSS konsantrasyonunu sınırlar. Çünkü, çökeltim havuzunun dibindeki çamur konsantrasyonunu kontrol eder. Sonuçta, verilen bir ÇHİ ve çamur geri çevrim oranında, ulaşılabilecek maksimum MLSS seviyesi dar bir aralıkta sabitlenir.

Aktif çamur süreçleri geniş bir çamur geri çevrim oranı aralığı için tasarımlanırlar. Bu aralık, operatöre, istediği MLSS değerini tutturması için elastikiyet sağlar. Genelde, çamur geri çevrim oranı maksimum % 100 ile sınırlandırılmalıdır. Özellikle ÇHİ 150 mL/g'dan daha büyükse ve son çökeltme havuzu yüzey alanı az ise, geri çevrim oranı % 100'ü aşmamalıdır.

Tasarımda, genelde, MLSS konsantrasyonu 5,000 mg/L ile sınırlandırılır. Bu tasarım değerinin artması daha düşük alıkonma süresine ve dolayısı ile sistemden yıkanmaya neden olur. Son çökeltme havuzunun işletiminde sorunlarla karşılaşılmaması için, tasarımda ele alınan MLSS değerinin aşılmaması gerekir. Operatör bu konuda son derece dikkatli olmalıdır.

Katı Alıkonma Süresi - KAS
Bir kez MLSS konsantrasyonu ve KAS veya F:M oranı belirlendikten sonra, gerekli reaktör hacmi bulunabilir. Seçilen KAS istenen verimin  fonksiyonudur. Yüksek KAS (veya yüksek çamur yaşı) sistem içerisinde daha fazla katının taşınmasına ve dolayısı ile daha yüksek  verime neden olur. Ayrıca, oluşan çamur miktarı daha azdır.

KAS ve F:M Oranı Arasındaki İlişki
KAS ve F:M oranı arasındaki ilişki atıksu tipine göre değişir. Bu ilişki aşağıdaki denklem ile tanımlanmıştır:
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Burada, KAS : katı alıkonma süresi (gün), (F/M)r : uygulanan F:M'in BOİ5 giderme verimine olan oranı, a : hücre verim katsayısı (mg MLSS/mg BOİ5) ve b : iç solunum katsayısı (1/gün).

a katsayısı tipik olarak 0.5 ila 0.7 mg MLSS/mg BOİ5 arasında, b katsayısı ise 0.04 ila 0.10 1/gün arasında değişir. Bu aralık arıtım yöntemine, substrat giderim verimine, KAS'ne ve atıksu özelliklerine bağlıdır. Tüm faktörler bilindiğinde, F:M'e dayalı tasarım en az KAS'ne dayalı tasarım kadar etkindir. Bununla birlikte, a ve b'nin seçimi oldukça önemlidir.

Net Çamur Üretimi
Aktif çamur sürecinin esası, oksijen ihtiyacı sergileyen substratın yeni bakteri hücrelerine dönüşümü ve bu hücrelerin iç solunumda tutularak gerekli enerjinin üretimidir. Net çamur verimi, y, atıksudan giderilen substrat miktarı olarak tanımlanır ve aşağıdaki gibi ifade edilir:
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Burada ; y : net çamur verimi (kg/gün), BOİ5,G : giderilen BOİ5 (kg/gün) ve MLSS : havalandırma havuzundaki MLSS kütlesi (kg).

Net verim operatörün kontrolünde olmayan bir çok faktöre bağlıdır. Atıksuyun kompozisyonu, sistemdeki mikroorganizmaların karışımı, pH ve sıcaklık y üzerinde etkilidir. Bununla birlikte, operatörün önemli bir kontrol mekanizması vardır; KAS. Yüksek KAS, hücre bakım ve onarım faaliyetleri için gerekli enerji ihtiyacı nedeni ile havalandırma havuzundaki uçucu fraksiyonu azaltacaktır.

Ayrıca, çamur üretimi, ön çökeltme havuzunun verimine ve inert katı maddelerin giderilme verimine bağlıdır. Ön çökeltme havuzlarının inert madde giderme verimleri % 70 mertebesindedir. Aktif çamur süreçleri sadece biyolojik olarak ayrışabilir organik maddelerin yeni mikroorganizma hücrelerine dönüştürülmesini sağlamaz, aynı zamanda, ön çökeltme havuzu çıkış suyunda bulunan inert maddeleri toplar ve konsantre eder. Sistemdeki inert madde miktarına ve KAS değerine bağlı olarak, net çamur üretim verimi 0.4 ila 0.6 mg MLSS/mg BOİ5 arasında verilmektedir.

Net çamur verimi üretilen enerji miktarı ve hücre içi enerji transfer verimi tarafından belirlenir. Örneğin, nitrifikasyon bakterileri için hücre verimi düşüktür ve oksitlenen 1 mg azot için 0.05 ila 0.20 mg arasındadır. Denitrifikasyon bakterileri için bu değer, anoksik çevrede net enerji verimi düşük olduğundan giderilen 1 mg KOİ başına 0.20 mg'dır.

Hidrolik Alıkonma Süresi
Aktif çamur süreçleri geçmişte, BOİ5 hacimsel yükleme hızı, hidrolik alıkonma süresi ve debiye göre tasarımlanmaktaydı. Alıkonma süresi, genelde atıksu debisine göre belirlenmektedir ve geri çevrim oranı ile KAS değerini gözardı etmektedir.

Alışılagelen (klasik) aktif çamur süreçlerinde alıkonma süresi genelde 4 ila 8 saattir. Uzun havalandırmalı aktif çamur süreçlerinde uygulanan alıkonma süresi ise 18 ila 36 saat arasında değişmektedir. 
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Burada, t : alıkonma süresi (gün), Q : atıksu debisi (m3/gün) ve V : reaktör hacmi (m3).

Günümüzdeki tasarım uygulamaları, hidrolik alıkonma süresinin saptanmasında, F : M, KAS ve MLSS değerlerinin kullanımını gerekli kılmaktadır.
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Burada, y : maksimum çamur üretim verimi (kg MLSS/kg BOİ5), (BOİ5 : giderilen BOİ5 konsantrasyonu (kg BOİ5/m3), KAS : katı alıkonma süresi (gün) ve MLSS : sistemdeki MLSS konsantrasyonu (kg MLSS/m3).

Oksijen Gereksinimi
Oksijen, hücre sentezi ve solunum için gerekli yüksek enerjili bileşiklerin üretilmesi amacı ile substratın ayrıştırılmasında kullanılır. Yüksek KAS değerine sahip süreçlerde, hücre bakımı için gerekli enerji substrat metabolizması için gerekli olan oksijen miktarı ile aynıdır. Substrat giderimini sınırlamamak için, havalandırma havuzunda en az 0.5 ila 2.0 mg/L'lik bir minimum çözünmüş oksijen konsantrasyonu sağlanmalıdır.

Geçmişte yapılan tasarım uygulamalarında, difüze havalandırma sistemlerinde 3.7 ila 15.0 m3 hava/m3 atıksu'luk bir hava debisi tercih edilmekteydi. Sonraları, 30 ila 55 m3 hava/kg BOİ5 değeri kullanıldı. ABD'nde ise, günümüzde, 60 m3 hava/kg BOİ5 değeri geçerlidir.

İç solunum ve nitrifikasyonun önemli mertebelerde olduğu uzun havalandırmalı sistemlerde bu değer 125 m3 hava/kg BOİ5'e kadar çıkabilmektedir. Bu veriler bir fikir vermek amacı ile sunulmuştur. Hava, biyolojik faaliyet için gerekli olduğu kadar, askıda maddelerin çökelmesini önleyecek karışımı da yaratmalıdır.

Daha sonraları, oksijen gereksiniminin hesaplanmasında aşağıdaki eşitlik kullanıldı:
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Burada, O2 : gerekli oksijen miktarı (kg O2/gün), A : substrat sentezi için katsayı (kg O2/kg BOİ5), (BOİ5 : giderilen BOİ5 yükü (kg BOİ5/gün), B : iç solunum için katsayı (kg O2/kg MLSS.gün) ve MMLSS : havalandırma havuzundaki MLSS kütlesi (kg MLSS).

A ve B katsayılarının saptanması amacı ile birçok çalışma yürütülmüştür. A katsayısı 0.48 ila 0.71 kg O2/kg BOİ5, B katsayısı ise 0.05 ila 0.15 kg O2/kg MLSS.gün arasında saptanmıştır.

Atıksu için katsayılar bir kez belirlendikten sonra KAS değeri seçilerek gerekli oksijen miktarı Denklem 5 ile hesaplanabilir. Bu işlem için aşağıdaki esaslar geçerlidir:

(a) Substrat giderimi artarken oksijen gereksinimi de artacaktır

(b) KAS artarken brüt oksijen gereksinimi de artacaktır

(c) Çamur verimindeki artış, verilen bir hücresel ayrışma hızı için ilave oksijen gereksinimi demektir

Hidrolik alıkonma süresi azalırken ve substrat giderimi sabitken, gerekli oksijen daha yüksek bir hızda sağlanmalıdır. Bu faktör geri çevrim oranı ve giriş suyundaki salınımlara bağlıdır. Nitrifikasyon için gerekli oksijen miktarı, aşağıdaki toplam reaksiyon dikkate alınarak, oksitelenen 1 mg amonyak azotu için 4.6 mg O2 olarak verilmektedir.
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Amonyak azotunun bir miktarı yeni nitrifikasyon gerçekleştiren mikroorganizmaların sentezinde kullanıldığından, oksidasyon ve sentez için verilen oksijen gereksinimi, oksitelenen 1 mg amonyak azotu için 4.3 mg O2 olarak alınmaktadır. Bununla birlikte, tasarımda 4.6 mg O2/mg NH4+-N değeri kullanılmaktadır.

Fazla Çamur Miktarı
Sistemdeki çamurun zaman zaman uzaklaştırılması ve bu şekilde çamur birikiminin önlenmesi gerekir. Gerekli katı madde uzaklaştırımı yapılmıyorsa, katılar son çökeltme havuzunda birikecekler ve belirli bir miktardan sonra çıkış suyu ile kaçacaklardır. Çamur uzaklaştırımı, son çökeltme havuzunda biriken çamurun belirli bir miktarının atılması ile yapılır. Atılacak çamur miktarı aktif çamur süreç ekonomisini belirleyen en önemli değişkendir. Toplam arıtma masrafları içinde, çamur bertaraf işlemlerinin maliyeti % 20 ila 40 mertebesindedir.

Aktif çamur süreçlerinin verimli bir şekilde işletilmesi için gerekli tek unsur sabit KAS değerinin sağlanmasıdır. KAS, fazla çamur miktarı bazında aşağıdaki denklem ile tanımlanmaktadır:
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Burada, V : havalandırma havuzu hacmi (m3), C1 : havalandırma havuzundaki MLSS konsantrasyonu (mg/L), Rw : fazla çamur debisi (m3/gün), C2 : son çökeltme havuzu tabanındaki çamurun AKM konsantrasyonu (mg/L), Q : giren atıksu debisi (m3/gün) ve C3 : son çökeltme havuzu çıkış suyundaki AKM konsantrasyonu (mg/L)).

Eğer, KAS son çökeltme havuzundaki katıları da içeriyorsa, aşağıdaki eşitlik kullanılmalıdır:
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Burada, Vc : son çökeltme havuzu hacmi (m3) ve X : çökeltme havuzundaki (V)(C1)’in fraksiyonu ( = 0.05 - 0.15).

KAS, klasik aktif çamur süreçleri için genelde 3 ila 12 gün arasında seçilir. Bu değerler dikkate alınırsa, sonuç olarak, sistemdeki AKM kütlesinin % 8 ila 30'unun her gün uzaklaştırılması gerekmektedir. Her gün üniform olarak sabit bir kütle uzaklaştırılırsa sistem dengede korunur. Çamur uzaklaştırma sistemi, günde atılan çamurun % 0 ila 200'ü kadar bir kapasiteye sahip şekilde tasarımlanmalıdır.

HAVALANDIRICILAR
Günümüzde üretilen havalandırıcı ekipmanlarının teknik özellikleri ve kapasiteleri hızlı bir gelişim göstermektedir. Bazıları her sistemde uygulanabildikleri halde, bazı havalandırıcılar ise belirli havuz geometrileri gerektirirler. Tablo 17'de değişik havalandırıcıların teknik özellikleri sunulmuştur. Gerek yüzeysel havalandırıcılarla gerekse de batık türbinlerle olsun, yüzeysel havalandırma, atıksu arıtımında en çok kullanılan işlemdir.

Tablo 17. Bazı havalandırıcıların teknik özellikleri (Toprak, 2000)

	Ekipman
	Özellikleri
	Kullanılan süreç
	Olumlu yönleri
	Olumsuz yönleri
	Verim 

( * )

	Difüze havalandırıcılar

	Poroz difüzörler
	İnce ve orta büyüklükte hava kabarcıkları oluştururlar. Seramik kubbeler, plakalar, tüpler veya plastik kaplı tüp veya kutular kullanılır.
	Yüksek hızlı, klasik, uzun havalandırmalı, modifiye, temas-stabilizasyon süreçleri.
	İyi bir karışım yaratır ve su sıcaklığını belli bir değerde tutar. Değişken hava debisi ile işletimde elastikiyet sağlar.
	Yüksek ilk yatırım ve işletme maliyetine sahiptir. Hava filtresi kullanılmalıdır. Havuz belirli bir geometriye sahip olmalıdır.
	1.1-1.5

	Poroz olmayan difüzörler
	Kabarcık kutularından, nozıllardan, vanalardan orifislerden imal edilirler. Bazı tipleri plastik “check” vana ile teçhiz edilir. Büyük hava kabarcıkları oluşturur.
	Poroz difüzörlerininki ile aynıdır.
	Tıkanma sorunu yaratmaz ve su sıcaklığını belirli bir değerde tutar. Düşük bakım ve onarım masrafına sahiptir.
	İlk yatırım masrafı yüksektir. Oksijen transfer verimi düşük, enerji maliyeti ise yüksektir.
	0.7-1.1

	Tüp havalandırıcı
	Oldukça iyi bir hava-su teması sağlar. Silindir aparatı  plastik veya paslanmaz çelikten imal edilir.
	Mekanik havalandırmalı lagünler
	Ekonomik açıdan oldukça çekicidir. Bakım ve onarım masrafı düşüktür. Oksijen  transfer verimi yüksektir. Montaj kolaylığına sahiptir.
	Tüm havuz içeriğinde iyi ve üniform bir karışım yaratamaz. Yüksek hızlı biyolojik süreçlere uygulanabilirliği düşüktür.
	1.1-1.6

	Jet havalandırıcı
	Basınçlı hava su ile bir nozılda karıştırılır ve bir huni şeklindeki düzenek ile sisteme verilir.
	Poroz difüzörlerininki ile aynıdır.
	Özellikle derin havuzlar için uygundur. Orta sınıf bir maliyet sergiler.
	Belirli bir havuz geometrisi gerektirir. Nozıllar sık tıkanabilir. “Blower” ve pompa kullanılır. Ön arıtım uygulanmalıdır.
	1.5-2.1


Tablo 17. (Devam)

	Mekanik yüzeysel havalandırıcılar

	Radyal

20 d/d
	Düşük devirlidir ve türbin çapı büyüktür. Dubalara veya betonarme - çelik sabit köprülere monte edi lebilir. Redüktör ge- rektirir.
	Poroz difüzörlerininki ile aynıdır.
	Havuzun geometrisinde ve tasarımında esneklik sağlar. Yüksek pompaj kapasitesine sahiptir.
	Soğuk hava şartlarında türbinde donma meydana gelebilir. Eksenel tipe kıyasla ilk yatırım maliyeti  yüksektir.
	1.2-2.8

	Eksenel

300-1200 d/d
	Yüksek devirlidir ve türbin çapı küçüktür. Dubalara veya betonarme - çelik sabit köprülere monte edi lebilir. Redüktör gerektirmez.
	Mekanik havalandırmalı lagünler.
	İlk yatırım maliyeti düşüktür. Değişik su seviyelerinde işletilebilir. Elastik işletim özelliği sergiler.
	Soğuk hava şartlarında türbinde donma meydana gelebilir. Karıştırma ka- pasitesi düşüktür.
	1.2-1.5

	Fırça rotor
	Düşük devirlidir ve redüktör gerektirir.
	Oksidasyon hendekleri, havalandırmalı lagün veya aktif çamur süreci.
	İlk yatırım maliyeti nispeten düşüktür. Bakım ve onarım kolaylığına sahiptir.
	Verimi etkileyebilecek işletim ile ilgili değişkenlere oldukça duyarlıdır ve belirli bir havuz geometrisi gerektirir.
	1.5-2.1

	Batık türbinler
	Düşük devirli  türbine sahiptir. Difüzörlere veya  borulara basınçlı hava sağlar.
	Poroz difüzörlerininki ile aynıdır.
	İyi bir karışım sağlar. Derin havuzlara uygulanabilir. İşletimi oldukça elastiktir. Donma tehlikesi yoktur.
	Hem “blower” hem de redüktör gerekirir. Güç gereksinimi ve maliyeti yüksektir.
	1.0-1.5

	( * ) : kg O2/kWh olarak; 0 mg/L çözünmüş oksijen, 20 (C sıcaklık, 14.7 psi basınç ve  temiz su için


Seçilen havalandırıcı sadece, organik maddenin ayrıştırılması için gerekli olan oksijen ihtiyacını karşılamamalı, aynı zamanda iyi bir karışım da elde etmelidir. Bununla beraber, bu karışım biyolojik yumakları parçalamamalıdır. Reaktördeki kesme kuvvetleri yüksek ise son çökeltme havuzunda iyi bir çamur çökelimi gerçekleşemez.

Tank içerisindeki akım hızı 0.30 m/sn mertebesinde olmalıdır. Bu nedenle, havalandırıcının pompaj kapasitesi oldukça önemlidir. Havalandırıcıların pompaj kapasiteleri düşükse, havalandırıcılar daha sık yerleştirilmelidir ve ayrıca havuz derinliği düşük tutulmalıdır. Su, herhangi bir havalandırıcı ile sisteme verilen enerjiyi yutar. Tablo 18'de karışım gereksinimleri sunulmuştur.

Havalandırma sistemleri, genelde, temiz su için, birim kWh enerji kullanımı ile suya kazandırılan kg olarak oksijen miktarı ile tanımlanan transfer verimi ile sınıflandırılırlar. Temiz su için verilen bu değer atıksu için düzeltilmelidir.

Tablo 18. Havalandırıcı karışım gereksinimleri (Toprak, 2000)

	Havalandırıcı 
	Genel özelliği
	Karışım özelliği
	Debi / Güç

	Difüze
	Küçük kabarcıklı
	Çok hatlı, tüm tabanda etkili
	2.20 m3/m2.saat

	Difüze
	Büyük kabarcıklı
	Spiral dönme etkisi
	1.20 m3/m3.saat

	Mekanik
	Düşük devirli
	Tüm tank içeriğinde etkili
	13 W/m3


AKTİF  ÇAMUR  SÜREÇLERİNDE  SON  ÇÖKELTME  İŞLEMİ
Çökeltme İşlemi İle MLSS Ayırımı
Çıkış suyu kalitesinin kötü olması tasarımdan veya son çökeltme havuzunun iyi işletilememesinden kaynaklanır. Gerekli yüzeysel hidrolik yükü sağlayacak yeterli yüzey alanı olsa bile, diğer tasarım parametrelerinin yanlış seçilmesi de aynı sonucu doğuracaktır. Arıtılmış çıkış suyu içerisindeki BOİ5 değerini oluşturan en önemli bileşen sistemden kaçan MLSS'tir. Bu nedenle son çökeltme havuzu aktif çamur süreci ile birlikte dikkate alınması gereken bir ünitedir. Son çökeltme havuzu aktif çamurun iyi bir şekilde çökeltilmesine olanak tanıyacak ve çökelen çamurun kısmi sıkışması ve yoğunlaşmasını sağlayacak şekilde tasarımlanmalıdır. Sabit yüzeysel hidrolik yükleme ve katı yükleme hızı ile iyi bir çökeltim sağlanabilir.

Son çökeltim havuzu sadece hidrolik yüklemelerdeki salınımları karşılamamalı, aynı zamanda, geniş bir ÇHİ aralığına da cevap verebilmeli ve havalandırma havuzuna geri gönderilecek mikroorganizma çökelmesini verimli bir şekilde sağlamalıdır. Tasarım mühendisleri son çökeltim havuzlarının gerek teorik ve gerekse de amprik tasarımları üzerinde çalışmaktadır. Yumaklı bir madde olan aktif çamurun tane büyüklüğü ve çökelme hızı sürekli olarak değişim gösterir. Biyolojik yumağın özelliklerinin sürekli olarak değişimi sonucunda, tasarım öncesinde çökelme testlerinin yapılması gerekebilir. Deneysel çalışmaların sonuçları da dikkate alınarak tasarımda rasyonel bir yöntem uygulanmalıdır. Mühendisler tarafından kullanılan tasarım kriterleri gözardı edilmemelidir. Geçmişte 1,500 ila 2,000 mg/L'lik MLSS konsantrasyonlarına göre yapılan tasarım, günümüzdeki daha yüksek MLSS değerleri nedeni ile artık geçerli değildir.

Tasarım Esasları
Günümüzde genellikle dairesel planlı radyal akımlı veya kare planlı düşey akımlı çökeltim havuzları kullanılmaktadır. Dikdörtgen planlı yatay akımlı çökeltim havuzları çamur yükleme hızlarından etkilenmekte ve denitrifikasyona olanak tanımaktadırlar.

Yüzeysel hidrolik yük
Yüzeysel hidrolik yük, çökeltme işlemi için önemli bir parametredir. Ortalama debi için uygulanabilecek yüzeysel hidrolik yük değeri 12 ila 41 m3/m2.gün arasında değişir. Yapılan çalışmalarda 65 ila 73 m3/m2.gün'lük değerlerde bile çıkış suyu kalitesinde bir azalma görülmemiştir. Ortalama debi için 33 m3/m2.gün'lük yüzeysel hidrolik yük değerinin iyi bir katı-sıvı ayırımı sağladığı saptanmıştır. Bununla birlikte, verimli bir çökeltme işlemini gerçekleştirebilmek için maksimum debide 12 m3/m2.gün'lük yüzeysel hidrolik yük değerinin seçilmesinde mutlak yarar vardır. Tasarımda 2 saatlik bir süreyi aşan pik debiler mutlaka dikkate alınmalıdır. Debinin dengelenmesi pik debilerin sönümlenmesi açısından önemlidir.

Kenarlardaki su derinliği
Çıkış suyu kalitesinin azalmasına neden olan etmenlerden birisi de, belirli bir yüzeysel hidrolik değerinin eldesi için çökeltme havuzu yüzey alanının artarken, derinliğinin azalmasıdır. Örneğin, 3 m çapa ve 3 m kenar su derinliğine sahip bir çökeltme havuzunda % 80 ila 85 oranında bir verim eldesi mümkünken, 30 m çapa ve 2 m kenar su derinliğine sahip bir havuzda verim % 25 ila 35 arasında kalabilmektedir. Bu, havuzun belirli bir hacminin çökelme için atıl kalması, kullanılmaması anlamını taşır. Tablo 19'da değişik çaplara sahip havuzlarda uygulanabilecek kenar su derinlikleri sunulmuştur.

Tablo 19. Son çökeltme havuzu kenar su derinlikleri (Toprak, 2000)

	Havuz çapı (m)
	Minimum (m)
	Önerilen (m)

	< 1.20
	3.00
	3.30

	1.20 - 2.10
	3.30
	3.60

	2.10 - 3.00
	3.60
	3.90

	3.00 - 4.20
	3.90
	4.20

	> 4.20
	4.20
	4.50


Zemin özellikleri nedeni ile bazen sığ havuzların kullanılması gerekir. Böyle bir durum ile karşılaşıldığında, yüzeysel hidrolik yük dikkatle seçilmelidir. Yüzeysel hidrolik yük, her 1 m'lik havuz kenar su derinliği başına, 13.6 m3/m2.gün değerinde azaltılmalıdır.

Katı yükleme hızı
Çökeltme havuzu hidrolik değerleri sağlasa bile, çoğu zaman katı yüzeysel yüküne göre kontrol edilmezler. Özellikle ÇHİ değeri yüksek ise limit değer aşılır. Yüksek ÇHİ değerlerinde, çamurun "oturmasını" sağlamak için daha büyük çökeltme havuzu hacmi seçilmeli veya havalandırma havuzundaki MLSS konsantrasyonu düşürülmelidir.

Son çökeltme havuzlarının maksimum katı yükleme hızı değeri, günümüzde 98 ila 146 kg/m2.gün arasında değişmektedir. Bununla beraber, birçok aktif çamur tesisi son çökeltme havuzu, 244 ila 390 kg/m2.gün arasında değişen yüksek yükleme hızlarında bile verimli bir çökelme sağlamaktadır. Bu durumda, ÇHİ 125'ten daha küçük ve MLSS ise oldukça yüksektir ve % 100'lük bir geri çevrim oranı uygulanmaktadır. Tasarım mühendisi, gerekli havuz yüzey alanını hem yüzeysel hidrolik yük hem de yüzeysel katı yüküne göre kontrol etmelidir.

Savak yükleri
Dikdörtgen planlı son çökeltme havuzları için önerilen maksimum savak yükü, dikdörtgen savaklar için 125 ila 250 m3/m.gün arasında değişmektedir. Bu değer, 38 ila 45 m'lik çapa sahip dairesel planlı son çökeltme havuzları için 375 ila 500 m3/m.gün gibi yüksek değerlere ulaşabilmektedir. Bu havuzların derin olacağı açıktır. Derin havuzların çıkış suyu kalitelerinin, tabandaki çamur ile çıkış savakları arasındaki mesafenin fazla olmasından dolayı daha iyi olması beklenebilir. Bazı mühendisler, çamur çökelme bölgesinin üzerinde kalan ve 2.50 m derinliğe sahip bir durulma bölgesini önermektedirler. Tasarım mühendisleri savak uzunluğunu arttırmak için çift taraflı savak kullanmaktadırlar. Bununla beraber bazı inşaat zorlukları da söz konusudur. Çapı 45 m'den daha az olan havuzlar için çift taraflı savak önerilmektedir. Savak yükünün son çökeltme havuzunun tasarımı üzerindeki etkisi önemlidir ve bu değerin 120 ila 360 m3/m.gün arasında olması önerilmektedir.

Çamur depolama
Son çökeltme havuzuna giren aktif çamur yumakları birbirleri ile temas ederler ve çaplarını gittikçe arttırırlar. Yerçekimi etkisi ile tabana çökelen çamur yumakları, daha önce çökelmiş olanları sıkıştırırlar. Bu arada tabanda sıkışmış olan çamurlar geri çevrilmek üzere sistemden alınırlar. Çökelmiş aktif çamurun, pik debinin geldiği periyotta, kısa bir süre için depolanması tasarımda dikkate alınması gereken önemli bir konudur. Tesise minimum debi geldiğinde, son çökeltme havuzunun tabanına çökelmiş olan çamur hemen çekilir ve havalandırma havuzuna geri çevrilir ve böylelikle organik yükün artabileceği periyot için gerekli önlem alınmış olur. Artan hidrolik yükleme ile son çökeltme havuzuna daha fazla katı madde girişi olur ve geri çevrim kapasitesinin düşük olması durumunda tabanda birikir.

Taban eğiminin çökelen çamurun tabanda toplanması ve depolanması üzerinde önemli etkisi vardır. Dairesel planlı havuzun kesik koni şeklindeki tabanı genelde 1 : 12 eğim ile planlanır ve bu koninin merkezinde yeterli depolama hacmi oluşturulur. Çamur konsantrasyonu, çamur tabakasının kalınlığının artması ile artar. Taban düz ise, çamur tüm taban üzerinde dağınık bir şekilde çökelecek ve sonuçta çamurun daha yoğun hale getirilmesi gerçekleştirilemeyecektir. ÇHİ değeri 125'ten küçük olan çamur, bir dairesel planlı havuzun çapının yarısı kadar bir mesafede çökelir. Bu da toplam yüzey alanının % 25'i kadar bir alan demektir. Taban düz ise 8 m3/m2.gün'lük yüzeysel hidrolik yük değeri uygulanmalıdır.

YAYGIN  KULLANILAN  TASARIM  YÖNTEMİ
Havalandırma Havuzunun Tasarımı
Klasik aktif çamur süreçlerinde ön (mekanik) arıtma uygulanmaktadır. Izgara, kum tutucu ve ön çökeltme havuzundan oluşan birincil arıtımda, ön çökeltme havuzunda oluşan askıda katı madde çökelimi ile % 30 oranında bir BOİ5 giderimi söz konusudur. Bu nedenle, klasik aktif çamur süreçlerinin tasarımında, havalandırma havuzuna gelen kirlilik yükünün hesabında aşağıdaki denklem geçerlidir:
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Burada, LBOİ-5 : biyolojik arıtıma gelen kirlilik yükü (kg BOİ5/gün), CBOİ-5 : ham atıksuyun BOİ5 konsantrasyonu (mg/L) ve Qmax : maksimum atıksu debisi (m3/gün).

Uzun havalandırmalı süreçte; ön çökeltim uygulanmadığı ve genelde 18 saatin üzerinde uygulanan yüksek alıkonma süresi nedeniyle oluşan dengeleme etkisi gözönüne alınırsa, Denklem 9 yerine, Qort  ortalama atıksu debisi (m3/gün) olmak üzere aşağıdaki ifade kullanılmalıdır:
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Sürecin genel verimi aşağıdaki gibi ifade edilebilir:
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Burada, Etoplam : toplam BOİ5 giderme verimi ve CBOİ5,C : alıcı ortam toplam BOİ5 konsantrasyonu standardı (mg/L).

Havalandırma havuzundaki MLSS konsantrasyonu ve çamur yükü sürecin tipine bağlıdır ve bu parametrelerin değerleri Tablo 20'de sunulmuştur.

Tablo 20. Süreç tipine göre önerilen MLSS  ve çamur yükü değerleri (Toprak, 2000)

	Süreç
	MLSS

(mg/L)
	Çamur yükü

(kg BOİ-5/kg MLSS.gün)

	Kısmi arıtımlı (yüksek hızlı)
	1,500 - 2,500
	1.00 - 2.00

	Tam arıtımlı (klasik)
	2,500 - 3,500
	0.30 - 0.70

	Uzun havalandırmalı 
	3,500 - 4,500
	0.05 - 0.15


Havalandırma havuzundaki MLSS miktarı aşağıdaki eşitlik ile hesaplanabilir:


[image: image31.wmf]S

5

BO

İ

S

)

12

(

L

L

W

-

=


Havalandırma havuzu hacmi ise,
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denklemi ile verilmektedir. Burada, Ws : havalandırma havuzundaki MLSS miktarı (kg MLSS), Ls : çamur yükü (kg BOİ5/kg MLSS.gün), Vat : havalandırma havuzu hacmi (m3) ve M : havalandırma havuzundaki MLSS konsantrasyonu (mg/L).

Alıkonma süresi aşağıdaki denklemi ile hesaplanabilir:
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Burada, t : hidrolik alıkonma süresi (gün) ve Qtasarım : tasarım debisi (m3/gün).

Alıkonma süresi, klasik aktif çamur sürecinde en az 6 saat, uzun havalandırmalı aktif çamur sürecinde ise en az 18 saat olmalıdır. Aktif çamur süreci için gerekli oksijen gereksinimi üç (uzun havalandırmalı süreç için) ana bileşenden ibarettir:

- Karbonlu maddelerin giderimi için;
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- İç solunum için;
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- Nitrifikasyon için;
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ile verilmektedir. Burada, ROh,C, ROh,E ve ROh,N : sırası ile, karbonlu madde giderimi, iç solunum ve nitrifikasyon için gerekli saatlik oksijen miktarları (kg O2/saat), a : karbonlu madde oksidasyonu için birim oksijen gereksinimi ( = 0.5 kg O2/kg BOİ5), T1 : karbonlu madde oksidasyonu için pik faktörü (gün/saat), kre : iç solunum için birim oksijen gereksinimi (kg O2/kg MLSS.gün), T2 : iç solunum için pik faktörü (gün/saat), ON : nitrifikasyon için birim oksijen gereksinimi ( = 4.33 kg O2/kg N) ve LN : toplam azot yükü (kg N/gün).

Biyolojik arıtıma gelen toplam azot yükü,
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ile hesaplanabilir. Burada, CN : biyolojik arıtıma gelen toplam azot konsantrasyonu (mg/L).

Karbonlu maddelerin oksidasyonu için pik faktörü nüfusa bağlı olup değerleri Tablo 21'de özetlenmiştir.

Pik faktörü, 24 saatlik bir sürede atıksuyun kaç saat süre ile arıtma tesisine geldiğini belirten bir büyüklüktür. İç solunum sürekli olduğundan T2'nin değeri 1/24'tür.

İç solunum hız katsayısının değerleri Tablo 22'de sunulmuştur.

Tablo 21. T1 pik faktörleri (Toprak, 2000)

	Tasarım nüfusu (kişi)
	T1 (gün/saat)

	< 5,000
	1/6 - 1/10

	5,000 - 20,000
	1/10 - 1/14

	20,000 - 100,000
	1/14 - 1/16

	100,000 - 300,000
	1/16 - 1/18

	> 300,000
	1/18 - 1/24


Tablo 22. İç solunum hız katsayısı (Toprak, 2000)

	Süreç
	kre (kg O2/kg MLSS.gün)

	Kısmi arıtımlı (yüksek hızlı)
	0.20

	Tam arıtımlı (klasik)
	0.15

	Uzun havalandırmalı 
	0.10


Eğer aktif çamur süreci kısmi veya tam arıtımlı ise ROh,N değeri hesaba dahil edilmemelidir. Uzun havalandırmalı süreç için toplam oksijen gereksinimi aşağıdaki eşitlik ile bulunabilir:
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Difüze Havalandırma Sisteminin Tasarımı
Difüzör performansı
Oksijen transfer verimi; difüzörün tipine, boyutuna ve biçimine; hava debisine; difüzör batma derinliğine; havuz geometrisine; ana borunun ve difüzörlerin konumuna ve atıksuyun özelliklerine bağlıdır.

Tablo 23. Değişik tip difüzörlerin temiz su için oksijen transfer verimleri (Toprak, 2000)

	Difüzör tipi ve yerleşimi
	Hava debisi

(m3/dakika.difüzör)
	4.5 m’de SOTV

(%)

	Seramik diskler, grid
	0.012 - 0.102
	25 - 40

	Seramik kubbeler, grid
	0.015 - 0.075
	27 - 39

	Seramik plakalar, grid
	0.060 - 0.150 *
	26 - 33

	Rijit poroz plastik tüpler

	- Grid
	0.072 - 0.120
	28 - 32

	- İkili spiral yuvarlak
	0.090 - 0.330
	17 - 28

	- Tekli spiral yuvarlak
	0.060 - 0.360
	13 - 25

	Rijit olmayan poroz plastik tüpler

	- Grid
	0.030 - 0.210
	26 - 36

	- Tekli spiral yuvarlak
	0.060 - 0.210
	19 - 37

	Perfore membran tüpler

	- Grid
	0.030 - 0.120 
	22 - 29

	- Çeyrek noktalar
	0.060 - 0.180
	19 - 24

	- Tekli spiral yuvarlak
	0.060 - 0.180
	15 - 19

	Jet havalandırma, kenar
	1.620 - 9.000
	15 - 24

	Poroz olmayan difüzörler

	- İkili spiral yuvarlak
	0.100 - 0.300
	12 - 13

	- Orta genişlik
	0.126 - 1.350
	10 - 13

	- Tekli spiral yuvarlak
	0.300 - 1.050
	9 -12

	Not : SOTV temiz su, 101 kN/m2 basınç, 20 (C sıcaklık ve 0 mg/L başlangıç çözünmüş oksijen konsantrasyonu içindir

	* : m3/m2 difüzör.dakika


Havalandırma sistemleri temiz su kullanılarak geliştirilir ve elde edilen sonuçlar düzeltme faktörleri kullanılarak arazi koşullarına göre ayarlanır. Değişik tip difüzörlerin temiz su kullanılarak bulunan oksijen transfer verimleri ve hava debileri Tablo 23‘te sunulmuştur. Standart oksijen transfer verimi (SOTV) derinlik arttıkça artar.Tablo 23‘te verilen verilen en yaygın kullanılan 4.5 m’lik derinlik için verilmiştir.

Poroz difüzörlerin oksijen transfer verimi (OTV) dahili tıkanma veya harici birikim oluşması sonucunda düşebilir. Tıkanma, “blower”da hava filtresinin olmamasından dolayı hava içindeki kirletici unsurlardan kaynaklanır. Harici birikim ise difüzörlerin üzerinde biyofilm gelişimi veya inorganik çökelekler nedeni ile oluşur. Birikim hızı atıksu özelliklerinin değişimine, işletme şartlarına ve difüzörlerin kullanım süresine bağlıdır. Bu hız OTV verimindeki düşmenin ve temizleme sıklığının saptanabilmesi açısından önemlidir. Birikim; (a) belirli bir süre tam OTV testinin yürütülmesi, (b) havalandırma sistemi veriminin izlenmesi ve (c) birikintili ve yeni difüzörler üzerinde OTV testinin yapılması ile kestirilebilir. 

Temiz su için bulunan OTV değerlerinin atıksu için düzeltilmesinde kullanılan faktörler aşağıda özetlenmiştir:

- ( sıcaklık düzeltme faktörü

Gazların suda çözünürlüğü başta sıcaklık olmak üzere, basınç, atıksuyun içerisindeki kirletici unsurlar gibi faktörlere bağlıdır. Sıcaklık arttıkça oksijenin çözünürlüğü azalır. Bu nedenle test şartlarında kullanılan 20 (C’lik sıcaklık değeri ile arazi şartlarındaki sıcaklık değeri kullanılarak transfer verimi düzeltilmelidir.
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Burada; KL a (T) : T (C için oksijen kütle transfer katsayısı (1/sn), KL a (20 (C) : 20 (C için oksijen kütle transfer katsayısı (1/sn), T : sıcaklık ((C) ve ( : sıcaklık düzeltme faktörü (Değeri test şartlarına göre değişmekle beraber genel aralığı 1.015 ila 1.040 olarak verilmektedir. Hem difüze hem de yüzeysel mekanik havalandırma sistemleri için kullanılabilecek tipik değeri 1.024’tür.)

- ( karışım şiddeti ve havuz geometrisi düzeltme faktörü

( değeri havalandırma sisteminin tipine, havuz geometrisine, karışım derecesine ve atıksuyun özelliklerine bağlıdır. ( 0.3 ila 1.2 arasında değişmektedir. Difüze havalandırma sistemi için 0.4 ila 0.8, mekanik yüzeysel havalandırma sistemi için ise 0.6 ila 1.2 arasında seçilebilir. Testte kullanılan havuzun geometrisi ve kullanılan havalandırma sistemi arazi şartlarındakilerden farklı ise, ( dikkatle seçilmelidir.
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- ( atıksu özellikleri düzeltme faktörü

Atıksudaki tuzlar, partiküller ve yüzey aktif maddeler oksijenin çözünürlüğünü azaltır. ( 0.7 ila 0.98 arasında değişmekle beraber, atıksularda en yaygın kullanılan değeri 0.95’tir.
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( düzeltme faktörü, difüze havalandırma sisteminin fiziksel özelliklerine, havuzun geometrisine ve atıksuyun özelliklerine bağlı olduğundan seçiminde büyük dikkat sarfedilmelidir. Atıksuyun bünyesindeki yabancı maddeler poroz difüzörleri diğer havalandırma sistemlerine kıyasla daha fazla etkiler ve sonuçta ( değerinin azalmasına neden olurlar. Deterjanlar, çözünmüş katılar ve askıda katı maddeler hava kabarcığının büyüklüğünü ve şeklini etkileyerek transfer veriminin azalmasına neden olurlar. 

Giderilen birim BOİ başına kullanılan hava miktarı bir tesisten diğerine çok büyük bir değişim gösterdiğinden, tesisler arasında oksijen transfer verimlerinin kıyaslanması son derece yanlıştır. Çünkü, yukarıdaki faktörlere ilaveten, organik yükleme hızları, kontrol kriterleri ve işletim stratejileri de farklıdır. Havuzun bir kenarında gereğinden çok fazla miktarda verilen hava oksijen transfer veriminin azalmasına ve hatta kısa çevrintiler yaratarak net transfer hızının azalmasına neden olabilir. Bunun sonucunda oluşacak çok iri hava kabarcıkları havuzda yeterli süre kalamayacak ve hızla yüzeye yükseleceklerdir.

Aktif çamur sürecinin oksijenlendirme kapasitesi,
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ifadesi ile verilmektedir. Burada, OCh : aktif çamur süreci için oksijenlendirme kapasitesi (kg O2/saat), ROh,toplam : toplam oksijen gereksinimi (kg O2/saat), Csd,10 : 10C'deki saf suda çözünmüş oksijen doygunluk konsantrasyonu ( = 11.33 mg/L), kD : sıcaklık için difüzyon katsayıları ile çözünmüş oksijen doygunluk konsantrasyonu düzeltme faktörü, ( : saf su-atıksu çözünmüş oksijen doygunluk konsantrasyonu düzeltme faktörü ( = 0.80), CsT : T(C'deki saf suda çözünmüş oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve CL : havalandırma havuzundaki minimum çözünmüş oksijen konsantrasyonu ( = 1-2 mg/L).

Bir gazın sudaki çözünürlüğü sıcaklığa, basınca ve içerdiği yabancı madde konsantrasyonuna bağlıdır. Saf su için çözünmüş oksijen doygunluk konsantrasyonları Tablo 24'te sunulmuştur.

Sıcaklık için difüzyon katsayıları ile çözünmüş oksijen doygunluk konsantrasyonu düzeltme faktörü değerleri Tablo 25'te sunulmuştur. Düzeltme faktörü,


[image: image43.wmf]T

10

D

)

24

(

D

D

k

=


denklemi ile tanımlanmaktadır. Burada, D10 ve DT : sırası ile oksijenin 10 ve T(C'deki difüzyon katsayıları (10-9 m2/sn).

Havalandırma sistemi difüzörlerden teşkil edilmiş aktif çamur süreci için birim difüzör boyu için kapasite 10 ila 20 m3 hava/m difüzör boyu.saat arasında verilmektedir. Havalandırma oranı, OA, ise, birim difüzör boyu için kapasiteye bağlı olarak üretici firmaların abakları ile saptanmaktadır.

Absorbsiyon ve havalandırma oranı aşağıdaki denklem ile tanımlanmaktadır:
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Burada, D : difüzörlerin su seviyesinden olan derinliği (m).

Tablo 24. Saf suda ÇO’nin 760 mm Hg basınçta doygunluk değerleri (mg/L) (Toprak, 2000)

	Klorür konsantrasyonu (mg/L)

	Sıcaklık ((C)
	0
	5,000
	10,000
	15,000
	20,000

	0
	14.62
	13.79
	12.97
	12.14
	11.32

	1
	14.23
	13.41
	12.61
	11.82
	11.03

	2
	13.84
	13.05
	12.28
	11.52
	10.76

	3
	13.48
	12.72
	11.98
	11.24
	10.50

	4
	13.13
	12.41
	11.69
	10.97
	10.25

	5
	12.80
	12.09
	11.39
	10.70
	10.01

	6
	12.48
	11.79
	11.12
	10.45
	9.78

	7
	12.17
	11.51
	10.85
	10.21
	9.57

	8
	11.87
	11.24
	10.61
	9.98
	9.36

	9
	11.59
	10.97
	10.36
	9.76
	9.17

	10
	11.33
	10.73
	10.13
	9.55
	8.98

	11
	11.08
	10.49
	9.92
	9.35
	8.80

	12
	10.83
	10.28
	9.72
	9.17
	8.62

	13
	10.60
	10.05
	9.52
	8.98
	8.46

	14
	10.37
	9.85
	9.32
	8.80
	8.30

	15
	10.15
	9.65
	9.14
	8.63
	8.14

	16
	9.95
	9.46
	8.96
	8.47
	7.89

	17
	9.74
	9.26
	8.78
	8.30
	7.84

	18
	9.54
	9.07
	8.62
	8.15
	7.70

	19
	9.35
	8.89
	8.45
	8.00
	7.56

	20
	9.17
	8.73
	8.30
	7.86
	7.42

	21
	8.99
	8.57
	8.14
	7.71
	7.28

	22
	8.83
	8.42
	7.99
	7.57
	7.14

	23
	8.68
	8.27
	7.85
	7.43
	7.00

	24
	8.53
	8.12
	7.71
	7.30
	6.87

	25
	8.38
	7.96
	7.56
	7.15
	6.74

	26
	8.22
	7.81
	7.42
	7.02
	6.61

	27
	8.07
	7.67
	7.28
	6.88
	6.49

	28
	7.77
	7.39
	7.00
	6.62
	6.25

	29
	7.70
	7.32
	6.93
	6.56
	6.19

	30
	7.63
	7.25
	6.86
	6.49
	6.13


Havalandırma debisi aşağıdaki eşitlik ile verilmektedir:
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Burada, CA : havadaki oksijen konsantrasyonu ( = 0.28 kg O2/m3 hava).

Tablo 25. kD değerleri (Toprak, 2000)

	T

((C)
	0.0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9

	5
	1.0977
	1.0957
	1.0936
	1.0916
	1.0896
	1.0875
	1.0855
	1.0835
	1.0815
	1.0795

	6
	1.0774
	1.0754
	1.0734
	1.0714
	1.0694
	1.0674
	1.0655
	1.0635
	1.0615
	1.0595

	7
	1.0575
	1.0556
	1.0536
	1.0516
	1.0497
	1.0477
	1.0458
	1.0438
	1.0419
	1.0399

	8
	1.0380
	1.0361
	1.0341
	1.0322
	1.0303
	1.0284
	1.0265
	1.0245
	1.0226
	1.0207

	9
	1.0188
	1.0169
	1.0150
	1.0131
	1.0113
	1.0094
	1.0075
	1.0056
	1.0037
	1.0019

	10
	1.0000
	0.9981
	0.9963
	0.9944
	0.9926
	0.9907
	0.9889
	0.9870
	0.9852
	0.9834

	11
	0.9815
	0.9797
	0.9779
	0.9760
	0.9742
	0.9724
	0.9706
	0.9688
	0.9670
	0.9652

	12
	0.9634
	0.9616
	0.9598
	0.9580
	0.9562
	0.9545
	0.9527
	0.9509
	0.9491
	0.9474

	13
	0.9456
	0.9438
	0.9421
	0.9403
	0.9386
	0.9368
	0.9351
	0.9333
	0.9316
	0.9299

	14
	0.9281
	0.9264
	0.9247
	0.9229
	0.9212
	0.9195
	0.9178
	0.9161
	0.9144
	0.9127

	15
	0.9110
	0.9093
	0.9076
	0.9059
	0.9042
	0.9025
	0.9008
	0.8992
	0.8975
	0.8958

	16
	0.8941
	0.8925
	0.8908
	0.8892
	0.8875
	0.8858
	0.8842
	0.8825
	0.8809
	0.8793

	17
	0.8776
	0.8760
	0.8744
	0.8727
	0.8711
	0.8695
	0.8679
	0.8662
	0.8646
	0.8630

	18
	0.8614
	0.8598
	0.8582
	0.8566
	0.8550
	0.8534
	0.8518
	0.8502
	0.8487
	0.8471

	19
	0.8455
	0.8439
	0.8423
	0.8408
	0.8392
	0.8376
	0.8361
	0.8345
	0.8330
	0.8314

	20
	0.8299
	0.8283
	0.8268
	0.8252
	0.8237
	0.8222
	0.8206
	0.8191
	0.8176
	0.8161

	21
	0.8145
	0.8130
	0.8115
	0.8100
	0.8085
	0.8070
	0.8055
	0.8040
	0.8025
	0.8010

	22
	0.7995
	0.7980
	0.7965
	0.7950
	0.7936
	0.7921
	0.7906
	0.7891
	0.7877
	0.7862

	23
	0.7847
	0.7833
	0.7818
	0.7803
	0.7789
	0.7774
	0.7760
	0.7745
	0.7731
	0.7717

	24
	0.7702
	0.7688
	0.7674
	0.7659
	0.7645
	0.7631
	0.7617
	0.7602
	0.7588
	0.7574


Borulama
Boruların çapları hava akım hızı ile belirlenir.  Oluşan yük kayıpları difüzörlerdekinlere kıyasla daha küçük olmalıdır. Vanalar hava debisinin ayarlanmasında kullanılır.  Boru çapları ve akım hızları Tablo 26’da verilmiştir. “Blower” çıkışı hava sıcaklığı oldukça yüksek ( 60 ila 85 (C) olduğundan, su ile temas etmeyen hava borularının içinde yoğunlaşma bir sorun oluşturmayacaktır. Bununla beraber, boruların genleşme ve sönümleşmeleri dikkate alınmalıdır.  Poroz difüzörlerin kullanıldığı sistemlerde borular birikime ve korozyona karşı korunmalıdır. Borular genelde paslanmaz çelikten, fiberglastan veya PVC’den imal edilirler. Pik demir boru kullanıldığında izolasyonda “epoxy” veya “vinyl” kullanılmalıdır.

Tablo 26. Hava borularının çaplarına bağlı olarak hava akım hızları (Toprak, 2000)

	Boru çapı (cm)
	Hava akım hızı (m/dakika)

	2.5 - 7.5
	360 – 540

	10 – 25
	540 – 900

	30 – 60
	810 - 1,200

	75 – 150
	1,140 - 1,950


Borularda oluşan yük kayıpları maksimum yaz sıcaklığı kullanılarak hesaplanmalıdır. Sıkıştırma süresince teorik adyabatik sıcaklık artışı aşağıdaki eşitlik ile tanımlanmaktadır:
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Burada; (Tad : adyabatik sıcaklık artışı ((K), P1 ve P2 : sırası ile “blower” giriş ve çıkış mutlak basınçları (atm).

Gerçek sıcaklık artışına, (Tad’nin “blower” verimine bölünmesi ile yaklaşılabilir. “Blower”lar ile havalandırma havuzları arasında sıcaklık düşüşü yüksek mertebede değildir. Su ile temas eden borularda ise atıksuyun sıcaklığına yaklaşacaktır. Oluşan yük kayıpları “Darcy - Weisbach” eşitliği kullanılarak hesaplanabilir:
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Burada; hL : sürtünme kaybı (m), f : “Moody” diyagramından elde edilen sürtünme katsayısı, L : boru uzunluğu (m), D : boru çapı (m) ve hI : hız yüksekliği (m).

f, sürtünme katsayısının grafikten okunabilmesi için “Reynolds” sayısına gerek vardır. “Reynolds” sayısı aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanabilir:


[image: image48.wmf](

)

(

)

m

=

d

q

N

S

R

)

29

(


Burada; qS : mevcut basınç ve sıcaklıktaki hava debisi (m3/sn), d : boru iç çapı (m) ve ( : havanın kinematik viskozitesi (m2/sn).

Havanın kinematik viskozitesi -18 ila +93 (C sıcaklık aralığı için aşağıdaki eşitlik ile bulunabilir (:(’nün birimi centipoises, t’nin birimi ise (F’tır):
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"Blower" çıkışındaki basınç aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir:
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Burada, P : sisteme verilen brüt güç (N/m2), (P : hava sistemindeki toplam yük kaybı (N/m2),  (: havanın yoğunluğu ( = 1,000 N.sn2/m4) ve g : yerçekimi ivmesi (=9.81 m/sn2).

Sisteme verilen brüt güç aşağıdaki eşitlik ile bulunabilir:
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Burada, Ng : sisteme verilen brüt güç (W) ve eb : "blower" verimi (0.50 - 0.80).

Oksijen kazanma verimi (kg O2/kWh),
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günlük enerji tüketimi (kWh/gün) ise,
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denklemleri ile tanımlanmaktadır. Birim havuz hacmine birim zamanda verilen hava debisi,
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denklemi ile hesaplanabilir. Birim havuz hacmi için oksijenlendirme kapasitesi,
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ifadesi ile tanımlanmaktadır. Oksijen kullanımı,
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yüzde olarak oksijen kullanımı,


[image: image57.wmf](

)

(

)

A

p

)

38

(

C

OU

100

OA

=


birim difüzör batma derinliğinde oksijen kullanımı,
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denklemleri ile hesaplanabilir. Basınçlı havalandırma sistemindeki toplam yük kaybı, (P, genelde ihmal edilmektedir. Ancak, emniyetli tarafta kalan bir tasarım için bu büyüklüğün de hesaplanması gerekir. (P, yersel ve sürekli yük kayıplarından ibarettir:
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Yersel yük kayıpları, hava filtresinde, susturucuda, çek vanada, "blower" çıkışında, dirseklerde, hava vanalarında ve difüzör çıkışında oluşan yük kayıplarıdır ve bunların değerleri "blower"ı üreten firmalar tarafından verilmektedir. Ana hava borusunda ve tali borularda oluşan sürekli yük kayıpları ise,
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denklemi ile hesaplanabilir. Burada, Psürekli : hava borularında oluşan sürekli yük kaybı, f : sürtünme katsayısı, L : boru uzunluğu, R : gaz sabiti, T : mutlak sıcaklık, w : havanın kütle debisi, g : yerçekimi ivmesi, P : "blower" çıkışındaki mutlak basınç, A : boru enkesit alanı ve D : boru çapı.

Seçilecek "blower"ın gücü,
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denklemi ile hesaplanabilir. Burada, NB : “blower”ın gücü (kW), w : kütlesel hava debisi (kg/sn), R : evrensel gaz sabiti ( = 8.314 kJ/k mol.(K), T : mutlak giriş sıcaklığı ((K),  n : sabit (hava için 0.283) ve eb : “blower” verimi ( = 0.7 - 0.9).

410 mm Hg sütunu basınç değerinden daha büyük ve ünite başına 85 m3/dakika’lık hava debisinden daha küçük uygulamalarda genelde pozitif yer değiştirmeli “blower”lar kullanılmaktadır.

Yüzeysel (Mekanik) Havalandırma Sisteminin Tasarımı
Havalandırıcı performansı

Mekanik yüzeysel havalandırıcılar kg O2/kWh birimi ile tanımlanan oksijen transfer hızları ile kategorize edilirler. Üretici firmalar tarafından genelde, 20 (C sıcaklığa ve 0.0 mg/L başlangıç çözünmüş oksijen konsantrasyonuna sahip temiz su kullanılarak test edilirler. Çözünmüş oksijen konsantrasyonunun sıfıra indirilmesinde sodyum sülfit kullanılır. Test ve ölçümler doğal olarak kararsız şartlarda yürütülür. Günümüzde piyasada üretilen yüzeysel havalandırıcıların oksijen transfer verimleri genelde 1.20 ila 2.40 kg O2/kWh arasında değişir. Değişik tip yüzeysel havalandırıcıların oksijen transfer verimleri Tablo 27’de özetlenmiştir.

Tablo 27. Mekanik havalandırıcıların oksijen transfer verimleri (kg O2/kWh) (Toprak, 2000)

	Havalandırıcı tipi
	Standart şartlarda

(a)
	Arazi  koşullarında

(b)

	Yüzeysel, düşük devirli
	1.20 - 3.00
	0.70 - 1.50

	Yüzeysel, düşük devirli, yükseltme tüplü
	1.20 - 2.80
	0.70 - 1.30

	Yüzeysel, yüksek devirli
	1.20 - 2.20
	0.70 - 1.20

	Yüzeysel, aşağı emme tüplü
	1.20 - 2.40
	0.60 - 1.20

	Batık türbin, serpicili
	1.20 - 2.00
	0.70 - 1.10

	Batık pervane
	1.20 - 2.40
	0.70 - 1.10

	Yüzeysel, fırça veya bıçak tip
	0.90 - 2.20
	0.50 - 1.10

	(a) : Temiz su, 20 (C sıcaklık, 760 mm Hg basınç, başlangıç ÇO değeri 0.0 mg/L

	(b) : Atıksu, 15 (C sıcaklık, 150 m yükselti, ( = 0.85, ( = 0.90, ÇO değeri 2.0 mg/L


Tablo 28. Düşük devirli yüzeysel havalandırıcılar için ( faktörleri (Toprak, 2000)

	Atıksu tipi
	Giriş BOİ5

(mg/L)
	Çıkış BOİ5
(mg/L)
	Giriş (
	Çıkış (

	Evsel atıksu
	180
	3
	0.82
	0.98

	Kağıt ve kağıt hamuru
	187
	50
	0.68
	0.77

	“Kraft” kağıdı 
	150 - 300
	37 - 48
	0.48-0.68
	0.70-1.10

	Ağartılmış kağıt 
	250
	30
	0.83-1.98
	0.86-1.00

	İlaç sanayi
	4,500
	380
	1.65-2.15
	0.75-0.83

	Sentetik elyaf sanayi
	5,400
	585
	1.88-3.25
	1.04-2.65


Tasarım mühendisi, aşağıdaki eşitliği kullanarak, test koşullarında elde edilen oksijen transfer verimini arazi koşullarına dönüştürmelidir:
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Burada; N ve N0 : sırası ile, arazi koşullarında ve standart şartlardaki oksijen transfer verimleri (kg O2/kWh), ( : atıksu için oksijen transfer düzeltme faktörü (Tablo 28), ( : tuzluluk - yüzey gerilim düzeltme faktörü ( = 1),  CW-ALT : verilen sıcaklık ve yükselti için temiz sudaki çözünmüş oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L), CS-20 : 20 (C’de temiz sudaki çözünmüş oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L), CL : işletme koşullarındaki çözünmüş oksijen konsantrasyonu ( = 2 mg/L olarak önerilmektedir), ( : sıcaklık düzeltme terimi ( = 1.024)  ve T : atıksu sıcaklığı  ((C).

Karışım için enerji gereksinimi

Difüze havalandırma sisteminde olduğu gibi, mekanik yüzeysel havalandırıcıların da etkin bir karışım sağlayabilmesi havalandırma havuzunun büyüklüğüne ve biçimine bağlıdır. Havalandırma havuzları kare veya dikdörtgen planlı olabilirler ve bir havuzda birden fazla sayıda yüzeysel mekanik havalandırıcı kullanılabilir. Yüzeysel havalandırıcılar için havuz derinliği ve genişliği Tablo 29’da verilen havalandırıcı özelliklerine bağlıdır. Yaklaşık 11 m’ye varan havuz derinlikleri batık yükseltme tüpüne sahip havalandırıcılar için uygulanabilmektedir.

Tablo 29. Yüzeysel havalandırıcıların gücüne bağlı olarak havuz boyutları (Toprak, 2000)

	Havalandırıcı gücü (kW)
	Derinlik (m)
	Genişlik (m)

	7.5
	3.0 - 3.6
	10.0 - 12.0

	15.0
	3.6 - 4.2
	10.5 - 15.0

	22.5
	3.9 - 4.5
	12.0 - 18.0

	30.0
	3.6 - 5.1
	13.5 - 19.5

	37.5
	4.5 - 5.4
	13.5 - 22.5

	56.0
	4.5 - 6.0
	15.0 - 25.5

	75.0
	4.5 - 6.0
	18.0 - 27.0


Havuz içerisinde spiral akım oluşturan difüze havalandırma sistemlerinde etkin bir karışım sağlayabilmek için gerekli birim hava miktarı 20 ila 30 L/m3.dakika arasında değişmektedir. Difüzörlerin uzunluk boyunca havuz tabanına üniform bir şekilde yerleştirildiği grit havalandırma sistemi için ise bu değer 10 ila 15 L/m3.dakika arasındadır. Mekanik yüzeysel havalandırıcılar için karışım amacı ile gerekli birim güç, havuz, tank veya lagünün geometrisine ve yüzeysel havalandırıcı tasarımına bağlı olarak, 20 ila 40 W/m3’tür.  Evsel atıksuların arıtımında kullanılan mekanik havalandırmalı lagünlerin tasarımında dikkat edilmesi gereken husus karışım için gerekli gücün oksijen transferi için gerekli olan güçten çok daha fazla olduğudur.

Tasarım Parametreleri
Havalandırma havuzundaki MLSS konsantrasyonunu tasarımda seçilen değerde tutmak için uygulanacak geri çevrim oranı aşağıdaki denklem ile tanımlanmaktadır:
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Burada, R : geri çevrim oranı ve Qr : geri çevrim debisi (m3/gün).

Geri çevrim debisi aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir:
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Burada, Xr : havalandırma havuzuna geri gönderilen MLSS konsantrasyonu (mg/L).

Xr, emniyetli bir tasarım için genelde 150 mL/g olarak alınan çamur hacim indeksi (ÇHİ) ile aşağıdaki eşitlik uyarınca hesaplanabilir:
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Sistemden uzaklaştırılması gereken fazla çamur miktarı,
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ifadesi ile saptanabilir. Burada, (c : çamur yaşı (gün).

Büyüme verimi,
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uçucu çamur miktarı ise,
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denklemi ile tanımlanmaktadır.

Son Çökeltme Havuzunun Tasarımı
Biyolojik arıtma sistemlerinin son çökeltme havuzları, çamur sıyırma ve toplama sistemindeki avantajları nedeniyle genelde daire biçimlidir. Gerekli dairesel çökeltme havuzu yüzey alanı,
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denklemi ile hesaplanabilir. Burada, A : gerekli havuz yüzey alanı (m2) ve vs : yüzeysel hidrolik yük (m3/m2.gün).

Birden fazla sayıda havuz gerekliyse, havuz sayısı, rüzgar etkisiyle oluşabilecek kısa çevrintileri önlemek için maksimum havuz çapının 50 m olarak alınması ile hesaplanabilir. 

Gerekli havuz hacmi,
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denklemi ile bulunabilir. Burada, t : alıkonma süresi (saat).

Katı madde yükü,
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ifadesi ile verilmektedir. Katı madde yükünün 5 kg/m2.saat değerinden küçük olması istenmektedir.

Son çökeltme havuzunun çıkış yapısı daha üniform bir debi çıktısı sağladığından genelde üçgen savaklardan teşkil edilmektedir. Üçgen savakların tasarımında,
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denklemleri kullanılmaktadır. Burada, q : bir savaktan geçen debi (m3/sn), ( : savak katsayısı,  (: diş açısı, g : yerçekimi ivmesi ( = 9.81 m/sn2) ve h : savak üzerindeki su yüksekliği (m).

Gerekli üçgen savak sayısı aşağıdaki eşitlik kullanılarak bulunabilir:
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Dikdörtgen savakların kullanılması durumunda geçerli olan eşitlikler aşağıdaki gibidir:
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Burada; Q : dikdörtgen savaktan savaklanan debi (m3/sn), ( : savak katsayısı, L : savak uzunluğu (m), g : yerçekimi ivmesi ( = 9.81 m/sn2), h : savak üzerindeki su yüksekliği (savak yükü) (m) ve p : dikdörtgen savağın kanal tabanından olan yüksekliği (m).

Son çökeltme havuzunda yoğunluk akımları (çevrintileri) oluştuğu zaman, havuza giren karışık sıvı havuz tabanı boyunca, ya kendisine karşı olan bir akım oluşana yada duvara ulaşana kadar hareket eder. Duvara ulaştığında yukarıya doğru hareket edecek ve çıkış savaklarına ulaşacaktır. 38.4 m çapındaki bir havuzda yapılan deneyler, çıkış oluklarının merkezden radyal mesafenin 2/3 veya 3/4’ü kadar bir mesafede konumlanması durumunda optimum çıkış suyu toplamasını gerçekleştirdiğini göstermiştir. Düşük yüzey yükleri ve savak hızlarında, savağın konumlandırılma biçimi çökelme verimini önemli ölçüde etkilemez. Çıkış savaklarından önce dalgıç perdelerin teşkili ile yüzen maddelerin kaçmasını önlenebilir.

Yüzeysel hidrolik yükten daha az önemli olmasına rağmen, çıkış savaklarının tasarımında savak yükü kullanılmaktadır. Büyük havuzlarda, maksimum debi periyodunda oluşan savak yükü, yoğunluk akımının yukarıya dönüş noktasından uzağa yerleştirilmiş savaklar için 375 m3/m.gün, yoğunluk akımının yukarıya dönüş noktasına yerleştirilmiş savaklar için ise 250 m3/m.gün değerlerini aşmamalıdır. Küçük havuzlarda, ortalama debi periyodunda oluşan savak yükü 125 m3/m.gün’ü, maksimum debi periyodundaki ise 250 m3/m.gün’ü aşmamalıdır. Savağa en yakın noktadaki yukarı akım hızı (yükselme hızı) 3.7 ila 7.3 m/saat arasında olmalıdır.

TAM  KARIŞIMLI  AKTİF  ÇAMUR  SÜRECİNİN  TASARIMI

Çıkış Suyu Çözünmüş BOİ5 Konsantrasyonu
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Burada; CBOİ-5, ÇÖZÜNMÜŞ, ÇIKIŞ : çıkış suyu çözünmüş BOİ5 konsantrasyonu (mg/L), CBOİ-5, TOPLAM, ÇIKIŞ : çıkış suyu toplam BOİ5 konsantrasyonu (mg/L), CBOİ-5, AKM, ÇIKIŞ : çıkış suyunda bulunan askıda katı maddelerin BOİ5 konsantrasyonu (mg/L), CBOİ, NİHAİ, AKM, ÇIKIŞ : çıkış suyunda bulunan ve biyolojik olarak ayrışabilen katıların nihai BOİ konsantrasyonu (mg/L), kBOİ : 5 günlük değerin nihai BOİ’ye oranı ( = 0.68), oB : çıkış suyunda bulunan biyolojik katıların biyolojik olarak ayrışabilir fraksiyonu ( = 0.65) ve kO2 : nihai oksijen ihtiyacı ( = 1.42 mg O2 tüketilen / mg hücre oksitlenen).

Arıtma Verimleri
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Burada; EÇÖZÜNMÜŞ : çözünmüş BOİ5 giderme verimi, ETOPLAM : toplam BOİ5 giderme verimi ve CBOİ-5, GİRİŞ : ön çökeltmeden geçmiş ham atıksu giriş toplam BOİ5 konsantrasyonu (mg/L).

Havuz Hacmi
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Bu iki eşitliğin birleştirilmesi ile;
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Burada; X : havalandırma havuzundaki MLSS konsantrasyonu (mg/L), (C : hücre alıkonma süresi (gün), Y : verim katsayısı (evsel atıksu için = 0.4 - 0.8 mg VSS/mg BOİ5), ( : hidrolik alıkonma süresi (gün), kd : bakteri ölüm hız katsayısı (0.025 - 0.075 1/gün), Q : atıksu debisi (m3/gün) ve VR : havalandırma havuzu hacmi (m3).

Sistemden Bir Günde Atılması Gereken Çamur Miktarı


[image: image87.wmf](

)

(

)

C

d

GOZLEM

)

68

(

k

1

Y

Y

q

+

=



[image: image88.wmf](

)

(

)

(

)

CIKIS

,

COZUNMUS

,

5

BO

İ

GIRIS

,

5

BO

İ

GOZLEM

X

)

69

(

C

C

Q

Y

P

-

-

-

=



[image: image89.wmf](
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Burada; YGÖZLEM : gözlenen verim katsayısı (mg VSS/mg BOİ5), PX : MLVSS miktarındaki artış (kg MLVSS/gün), PX, (SS) : MLSS miktarındaki artış (kg MLSS/gün), kMLSS-MLVSS  : MLVSS : MLSS oranı ( = 0.80), MW : atılması gereken çamur miktarı (kg/gün) ve MSS, ÇIKIŞ : çıkış suyu ile sistemden kaçan çamur miktarı (kg/gün).

Sistemden Bir Günde Atılması Gereken Çamur Debisi

(Çamur Atma İşlemi Havalandırma Havuzundan Yapılmaktadır)
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Burada; QW : sistemden bir günde atılması gereken çamur debisi (m3/gün), Qe : çıkış suyu debisi (m3/gün) ve Xe : çıkış suyu MLVSS konsantrasyonu (mg/L).

Geri Çevrim Oranı

Havalandırma havuzuna uygulanabilecek kütle dengesi aşağıdaki gibidir:
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Burada; CMLVSS-HAVALANDIRMA : havalandırma havuzu MLVSS konsantrasyonu (mg/L), CMLVSS-GERİ ÇEVRİM : geri çevrim hattı MLVSS konsantrasyonu (mg/L), Q ve QR : sırası ile, atıksu ve çamur geri çevrim debileri (m3/gün).

Gerekli Oksijen Miktarı
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Burada; MNİHAİ : tüketilen nihai BOİ (kg/gün) ve O2 : gerekli oksijen miktarı (kg O2/gün).

F : M Oranı ve Hacimsel Organik Yükleme Hızı
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Burada; F : M : F : M oranı (kg BOİ5/kg MLVSS.gün) ve LBOİ : hacimsel organik yükleme hızı (kg BOİ5/m3.gün).

Gerekli Hava Miktarı
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Burada; QHAVA : sisteme verilecek teorik hava miktarı (m3/gün), (HAVA : havanın birim hacim ağırlığı (kg/m3), CO2 : havadaki oksijen yüzdesi ( = % 23.2), QHAVA, GERÇEK : sisteme verilecek hava miktarı (m3/gün), ( : havalandırma sisteminin verimi, QHAVA, TASARIM : tasarımda esas alınacak hava debisi (m3/gün) ve kEMNİYET : tasarım emniyet katsayısı ( = 2).

Birim Atıksu Hacmine Verilen Hava Miktarı
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Burada; QHAVA, ATIKSU : birim atıksu hacmine verilen hava hacmi (m3/m3) ve QHAVA, GERÇEK : gerçek hava gereksinimi (m3/gün).

Giderilen Birim BOİ5 Başına Verilen Hava Miktarı
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Burada; QHAVA, BOİ-5 : havalandırma havuzunda giderilen birim BOİ5 miktarı başına verilen hava hacmi (m3/kg), CBOİ-5, GİRİŞ : ön çökeltmeden geçmiş ham atıksu giriş toplam BOİ5 konsantrasyonu (mg/L) ve CBOİ-5, ÇÖZÜNMÜŞ, ÇIKIŞ : çıkış suyu çözünmüş BOİ5 konsantrasyonu (mg/L).

KLASİK AKTIF ÇAMUR SÜRECİNİN TASARIMI – 1

Tesis iki paralel hattan ibarettir. Her bir ön çökeltme havuzu bir havalandırma havuzuna hizmet verecektir. Bu bölümde difüze havalandırma sisteminin tasarımı yapılacaktır. Her bir paralel hattın atıksu debileri aşağıdaki gibidir.










Veri – 1

	(C
(gün)
	F : M

(kg / kg.gün)
	LV
(kg / m3.gün)
	MLSS

(mg / L)
	t

(saat)
	R

(%)

	5 - 15
	0.2 - 0.4
	0.3 - 0.7
	1,500 - 3,000
	4 - 8
	25 - 75


Klasik aktif çamur sürecinin tasarımında yukarıdaki çizelgede verilen tasarım kriterleri dikkate alınacaktır. F : M 0.30 kg BOİ5 / kg MLVSS . gün, MLSS konsantrasyonu ise 3,000 mg / L olarak kabul edilmiştir. MLVSS : MLSS oranı 0.80 olarak uygulanacaktır.

Ham atıksuyun BOİ5 konsantrasyonu 250 mg / L olarak kabul edilmiştir. Ön çökeltme havuzunda giderilen askıda katı maddelerden dolayı, ön çökeltme havuzlarının BOİ5 giderme verimi % 30 olarak kabul edilmiştir. Buna göre klasik aktif çamur sürecine gelen BOİ5 yükü aşağıdaki gibi hesaplanabilir (hesapta ortalama atıksu debisi dikkate alınmıştır) ;
















Veri – 2

Klasik aktif çamur sürecinin arıtma verimini belirlemek için öncelikle, 4 Eylül 1988 tarih ve 19919 sayılı Resmi Gazete'de yayınlanarak yürürlüğe giren "Su Kirliliği Kontrolu Yönetmeliği"nin 32.Madde’si dikkate alınmalıdır.

Madde 32 - Evsel Nitelikli Atıksular İçin Deşarj Standartları : "Evsel nitelikli atıksu kaynaklarından doğrudan ve/veya kentsel arıtma tesislerinden arıtılmış olarak çıkan suların alıcı su ortamlarına deşarjında istenen standart değerler Tablo 21'de (aşağıdaki çizelgelerde) verilmiştir. Evsel nitelikli atıksular kirlilik yüklerine göre; (a) kirlilik yükü ham BOİ5 olarak 60 kg/gün'den küçük (eşdeğer nüfus, EN, 1,000 kişi veya daha az), (b) kirlilik yükü ham BOİ5 olarak 60-600 kg/gün (eşdeğer nüfus 1,000-10,000 kişi arasında) ve (c) kirlilik yükü ham BOİ5 olarak 600 kg/gün'den büyük (eşdeğer nüfus 10,000 veya daha fazla)" şeklinde sınıflandırılırlar.
Kirlilik yükü ham BOİ5 olarak 60 kg/gün'den küçük olan yerleşim bölgeleri için (EN 1,000 kişi veya daha az) evsel atıksuların alıcı ortama deşarj standartları

	Parametre
	Birim
	2 - h kompozit numune
	24 - h kompozit numune

	BOİ5
	mg/L
	50
	45

	KOİ
	mg/L
	180
	120

	AKM
	mg/L
	70
	45

	pH
	
	6 - 9
	6 - 9


Kirlilik yükü ham BOİ5 olarak 60-600 kg/gün olan yerleşim bölgeleri için (EN 1,000-10,000 kişi arasında) evsel atıksuların alıcı ortama deşarj standartları

	Parametre
	Birim
	2 - h kompozit numune
	24 - h kompozit numune

	BOİ5
	mg/L
	50
	45

	KOİ
	mg/L
	160
	110

	AKM
	mg/L
	60
	30

	pH
	
	6 - 9
	6 - 9


Kirlilik yükü ham BOİ5 olarak 600 kg/gün'den büyük olan yerleşim bölgeleri için (EN 10,000 kişi veya daha fazla) evsel  atıksuların alıcı ortama deşarj standartları

	Parametre
	Birim
	2 - h kompozit numune
	24 - h kompozit numune

	BOİ5
	mg/L
	50
	45

	KOİ
	mg/L
	140
	100

	AKM
	mg/L
	45
	30

	pH
	
	6 - 9
	6 - 9


EN ne olduğuna bakılmaksızın stabilizasyon havuzları sistemiyle biyolojik arıtma yapan kentsel arıtma tesisleri için evsel atıksuların deşarj standartları

	Parametre
	Birim
	2 - h kompozit numune
	24 - h kompozit numune

	BOİ5-ÇÖZ
	mg/L
	75
	50

	KOİ
	mg/L
	150
	100

	AKM
	mg/L
	200
	150

	PH
	
	6 - 9
	6 - 9


Proje nüfusu (gelecekteki nüfus) 222,812 kişi olarak hesaplanmıştır. Yukarıdaki alıcı ortam standartlarını veren çizelgelerden 3.sü dikkate alınacak ve BOİ5 konsantrasyonu bazında alıcı ortam standardı, 24 saatlik kompozit numune için 45 mg / L olarak öngörülecektir. Süreç verimi aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;







Havalandırma Havuzlarının Hacimleri

Bir hatta gelen BOİ5 yükü,




olarak hesaplanmıştı. Havalandırma havuzlarının hacimlerinin hesaplanmasında emniyetli tarafta kalınarak % 85’lik verim dikkate alınacaktır. Bu durumda bir hatta arıtılacak BOİ5 yükü ;




olarak hesaplanabilir. Veri - 1’de ; F : M 0.30 kg BOİ5 / kg MLVSS . gün, MLSS konsantrasyonu 3,000 mg / L ve MLVSS : MLSS oranı 0.80 olarak kabul edilmişti. Havalandırma havuzundaki MLVSS konsantrasyonu aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;







Bir havalandırma havuzunun hacmi aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;










Bir havalandırma havuzunun hacmi yaklaşık 9,000 m3 olup oldukça büyüktür. İnşai ve teknik nedenlerden dolayı, her bir hatta daha önce 1 adet olarak öngörülen havuz sayısı 3’e çıkarılacaktır. Bu durumda bir hattaki bir paralel havuzun hacmi aşağıdaki gibi hesaplanabilir;




Havalandırma Havuzlarının Boyutu

Bir havuzun derinliği 3.85 m, genişliği 7.70 m ve uzunluğu ise 96.00 m olarak öngörülmüştür. Bir havuzun gerçek hacmi aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;







Her bir hattaki ön çökeltme havuzu çıkışı birbirine paralel 3 havalandırma havuzuna girişi sağlayacaktır. Havalandırma havuzlarına giriş ve çıkış kanalları ön çökeltme havuzlarının çıkış kanallarındaki hidrolik büyüklüklere sahip olacaktır. Havalandırma havuzlarına debi dağıtımı ayarlanabilir giriş kapakları ile üniform şekilde sağlanacaktır. Havalandırma havuzlarının yerleşim planı aşağıdaki şekilde verilmiştir.
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Hidrolik Alıkonma Süreleri

Bir havuzda minimum, ortalama ve maksimum debilerde oluşacak alıkonma süreleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;










Minimum, ortalama ve maksimum atıksu debilerinde oluşacak hidrolik alıkonma süreleri yukarıdaki çizelgede verilen sınır değerler arasında kalmaktadır.

Fiziksel Özellikler
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Giriş kanalının menba ve mansap enkesitleri yukarıdaki şekilde verilmiştir. Giriş kanalının uzunluğu 25.30 m’dir (ön çökeltme havuzunu terk ettiği noktadan itibaren). Kanal taban eğimi 0.005’tir. Havalandırma havuzunun enkesiti aşağıdaki şekilde verilmiştir.
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Çıkış Savakları ve Çıkış Kanalı

Çıkış yapısı dikdörtgen savaklardan oluşturulacaktır. Bir havalandırma havuzunun debileri aşağıdaki gibi belirlenmişti ;










Her bir havuzdaki dikdörtgen savak uzunluğu havuz genişliğine eşit olup 7.70 m’dir. Dikdörtgen savak üzerinde oluşacak su yüksekliklerini hesaplamak için ;




Burada ; Q : savak debisi (m 3/ sn), ( : savak katsayısı, LSAVAK : savak uzunluğu (m), g : yerçekimi ivmesi (= 9.81 m/sn2) ve h : savak yükü (m).

Savak katsayısı birçok araştırmacı tarafından, değişik eşitlikler ile tanımlanmıştır. Ancak karmaşık hesaplara girmemek amacı ile savak katsayısı 0.61 olarak kabul edilmiştir.










Burada ; h : savak yükü ( m ) ve p : savak yüksekliği ( m ).

Debi denklemi aşağıdaki gibi sadeleştirilebilir ( ( = 0.61, LSAVAK = 7.70 m, g = 9.81 m / sn2 );




Minimum debide



Ortalama debide



Maksimum debide



Çıkış savaklarının tasarımı maksimum debiye göre yapılacaktır. Çıkış savaklarının menba noktasındaki özellikleri aşağıdaki şekilde verilmiştir.
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Çıkış kanalının menba ve mansap noktalarının enkesitleri yukarıdaki şekilde verilmiştir. Çıkış kanalının uzunluğu 23.70 m’dir (en baştaki havuzu terk ettiği noktadan itibaren). Kanal taban eğimi 0.005 olarak öngörülmüştür.

Gerekli Saatlik Oksijen Miktarı

Toplam saatlik oksijen gereksinimi aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir ;
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Burada ; ORH : saatlik oksijen gereksinimi ( kg O2 / saat ), T1 : BOİ5 konsantrasyonu için salınım faktörü ( 1 / 14 - 1 / 16  ), a : giderilen birim BOİ5 başına tüketilen oksijen miktarı ( = 0.50 kg O2 / kg BOİ5 ), E : BOİ5 giderme verimi ( % ), LBOİ-5 : maksimum BOİ5 yükü ( kg BOİ5 / gün ), T2 : iç solunum süre faktörü  ( = 1 / 24 ), kRE : iç solunum hız katsayısı (kg O2 / kg MLVSS) ve WVSS : toplam aktif mikroorganizma kütlesi ( kg MLVSS).

Toplam saatlik oksijen gereksinimi maksimum debide tesise gelen BOİ5 yükü dikkate alınarak hesaplanacaktır. Tesise gelen maksimum BOİ5 yükü aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;










BOİ5 konsantrasyonu için salınım faktörü 1 / 15 olarak kabul edilmiştir. İç solunum hız katsayısı F : M oranına bağlı olarak değişmekte olup değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. kRE 0.15 kg O2 / kg MLVSS olarak kabul edilmiştir.

	F : M ( kg BOİ5 / kg MLVSS.gün )
	kRE ( kg O2 / kg MLVSS )

	0.05
	0.10

	> 1.00
	0.20


Toplam MLVSS miktarı aşağıdaki eşitlik ile hesaplanabilir ;


[image: image111.wmf]M

:

F

L

W

5

BO

İ

VSS

-

=








Yukarıdaki hesap BOİ5 yükü ve öngörülen F : M oranı bazındadır. Ayrıca, 2,400 mg / L’lik MLVSS konsantrasyonu ve havuz hacmi dikkate alınarak toplam MLVSS miktarı aşağıdaki gibi de hesaplanabilir ;
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Gerekli oksijen miktarının hesaplanmasında, emniyetli tarafta kalınarak, bulunan ;




MLVSS kütlesi dikkate alınacaktır. Gerekli oksijen miktarı aşağıda hesaplanmıştır ;













Oksijenlendirme Kapasitesi

Oksijenlendirme kapasitesinin bulunabilmesi için öncelikle düzeltme faktörlerinin ve ilgili doygunluk konsantrasyonlarının saptanması gerekir. Bunun için atıksu sıcaklığını kabul etmek gerekir. Gazların çözünürlüğü sıcaklık arttıkça azaldığından kritik atıksu sıcaklığı 24 (C olarak alınmıştır. Buna göre, yukarıdaki çizelgeden, kD, sıcaklık düzeltme terimi 24 (C için 0.770 olarak okunabilir. Klorür konsantrasyonu 0 mg / L olarak kabul edilmiş ve yine yukarıdaki çizelgeden saf su için oksijen doygunluk konsantrasyonu, CsT, 8.53 mg / L olarak okunmuştur. Aynı çizelgeden CsD - 10 değeri 11.33 mg / L olarak alınabilir. 0.60 ila 0.90 arasında değişen oksijen kullanım katsayısı, (, 0.80 olarak kabul edilmiştir. Havalandırma havuzlarındaki minimum çözünmüş oksijen konsantrasyonu, CL, 2.00 mg / L olarak kabul edilmiştir. Bu veriler kullanılarak oksijenlendirme kapasitesi aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;







Gerekli Saatlik Hava Miktarı

Öncelikle absorbsiyon oranı, A’nın saptanması gerekmektedir. Bunun için de özgül absorbsiyon oranı OA’nın üretici firma tarafından verilen abaktan okunması gerekir. Difüzör tipi “Brandol” olup, bu tip için verilen abaktan OA değeri, 12 m3 hava / m.saat değeri için yaklaşık 5.75 olarak okunabilir (Not : uygulanacak difüzör por çapı 0.1 mm olarak seçilmiştir). Difüzör batma derinliği, D, 3.70 m’dir, bir başka ifade ile, “Brandol” tip difüzörler havalandırma havuzlarının tabanından 0.15 m yukarıda monte edilecektir. CA, havadaki oksijen konsantrasyonu  0.28 kg O2/m3 hava olarak alınmıştır.










Difüzörlerin Tasarımı

Yukarıda kabul edildiği gibi, birim difüzör boyundan geçen hava miktarı 12 m3 hava / m.saat’tir. Gerekli toplam difüzör uzunluğu aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;
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Difüzörlerin genel yerleşim kriterleri aşağıdaki şekilde verilmiştir.
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Her bir difüzörün uzunluğu 1.00 m olup bir takımda 6 difüzör bulunduğundan, bir takımdaki toplam difüzör uzunluğu 6.00 m’dir. Bir havuzda olması gereken toplam difüzör uzunluğu aşağıdaki gibi hesaplanabilir (Not : difüzör uzunlukları çift sayıya yuvarlatılmıştır) ;




Bir havuza monte edilecek takım sayısı aşağıdaki gibi bulunabilir ;




Takımlar havuzlara çift sıra halinde monte edilecektir ;




(Not : bir sıradaki takım sayısı çift sayıya yuvarlatılmıştır.)

Yukarıdaki difüzör yerleşim kriterleri dikkate alınarak ; difüzörler arasındaki mesafe, b = 0.44 m ve takımlar arasındaki mesafe ise l = 0.80 m olarak öngörülmüştür. En baş ve en sondaki takımların havuz duvarına olan mesafeleri l’nin yarısı kadar olup 0.40 m’dir. Bir takımın uzunluğu 5 x b ( 0.44 m ) = 2.20 m’dir. Yerleşim planlaması havuz uzunluğuna uygundur ;







Bir havalandırma havuzundaki difüzörlerin yerleşim planı aşağıdaki şekilde verilmiştir. Yukarıdaki hesaplarda esas alınan tüm ölçüler boruların ekseninden ekseninedir.
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Ana Boru ve Difüzör Borularının Çapları

Aşağıdaki çizelgede boru çaplarına bağlı olarak hava akım hızları bir kez daha verilmiştir. Bu kriterler kullanılarak boru çapları ( bir havalandırma havuzu için ) aşağıdaki süreklilik denkleminin çap fonksiyonu uyarınca hesaplanabilir ;




	Boru çapı ( cm )
	Hava akım hızı ( m / sn )

	2.5 - 7.5
	6 - 9

	10 - 25
	9 - 15

	30 - 60
	14 - 20

	75 - 150
	19 - 33


Ana hava iletim borusu
Toplam hava debisi aşağıdaki gibi hesaplanmıştı ;







Sekonder hava iletim boruları
Bir hatta 6 olmak üzere toplam 12 sekonder hava borusu vardır. Her birinin ilettiği hava debisi aşağıdaki gibidir ;







Tersiyer hava iletim boruları
Bir havuzda 62 olmak üzere toplam 372 tersiyer hava borusu vardır. Her birinin ilettiği hava debisi aşağıdaki gibidir ;







“Blower” Seçimi

Bu tür büyük tesislerde birden fazla sayıda fakat aynı kapasitede “blower”ların kullanılması işletim elastikiyetini önlediği gibi gereksiz enerji tüketimine de neden olur. Bu nedenle, minimum ve ortalama debilerde gelen kirlilik yükleri için yeterli havayı sağlayacak değişik kapasitede ve sayıda “blower”lar kullanılacaktır. Havalandırma havuzlarının uzunlukları nispeten büyük olduğu için, uzunlukları boyunca en az 4 noktasına oksijen elektrodları monte edilecektir. Bunların gönderdikleri sinyaller doğrultusunda, o anda verilmesi gereken hava, o kapasiteye sahip “blower”ların devreye otomatik olarak sokulması ve daha büyük kapasitede olanların ise devre dışına yine otomatik olarak alınması ile sağlanacaktır. “Blower”ların seçimi için, öncelikle minimum ve ortalama debilerde gerekli olan hava debilerinin saptanması gerekir. Bu işlem için, yukarıda maksimum debi için yapılan detaylı hava debisi hesabı yerine daha pratik bir tasarım yapılacaktır. Kaba bir kabul aşağıdaki gibi yapılabilir ;
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Bu kabul doğrultusunda, minimum ve ortalama atıksu debileri için gerekli toplam hava miktarları aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;







Maksimum atıksu debisi için gerekli hava debisi aşağıdaki gibi hesaplanmıştı ;




Tesiste her bir hatta ayrı hizmet eden iki ayrı “blower” binası inşa edilecektir. Seçilen “blower”ların (4000 serisi “Hick Hargreaves”) teknik özellikleri ve sayıları aşağıdaki çizelgede verilmiştir. “Blower”ların seçilmesinde aşağıda verilen ve tek bir hat için gerekli olan hava debileri dikkate alınmıştır.

	Tip
	Adet
	Devir
	Çıkış basıncı

(mbar)
	Güç

(kW)
	Hava debisi

(m3/saat)

	4064 - 3
	12
	1,450
	276
	23.3
	2,256


Her bir hat için hava gereksinimleri aşağıda sunulmuştur ;










Yukarıdaki çizelgeden görüleceği üzere, 3 “blower” ın çalışması durumunda bir hat için minimum debide gerekli olan hava gereksinimi sağlanmaktadır ;




5 “blower”ın devreye girmesi durumunda ortalama debide gerekli olan hava gereksinimi sağlanmaktadır ;




6 “blower”ın devreye girmesi durumunda maksimum debide gerekli olan hava gereksinimi sağlanmaktadır ;




Bir “blower” merkezinde bulunan 12 “blower”ın arızasız durumda çalışması durumunda geriye 6 adet yedek “blower” kalmaktadır. Bir “blower” merkezinde 6 adet “blower”ın aynı anda arızalanması durumunda (bu durum böyle büyük bir tesiste olabilecek en kötü olaydır ve en kötü olasılıklar dikkate alınmalıdır), yedekler istenen hava gereksinimini karşılayabilecektir. Bu emniyetli yaklaşım bu tür büyük tesislerde dikkate alınmalıdır. Bir diğer emniyetli yaklaşım ise, herhangi bir nedenden dolayı bir “blower” merkezinin tamamen devreden çıkması durumunda, bir tek merkezin tüm tesise gerekli olan hava miktarını karşılayabilmesi düşüncesine dayanmaktadır. Bir merkezin tamamen devre dışında kalması durumunda, diğer merkezdeki arızasız 12 “blower” tüm tesise gerekli olan havayı sağlayabilecektir (Not : borulamada bu acil durum dikkate alınacaktır)  ;




Normal işletme koşullarında en az % 25’lik bir emniyet oranı dikkate alınmalıdır. Ancak, daha önce değinildiği gibi, bu tür büyük atıksu arıtma tesislerinde bu oranın üzerine çıkılmasında işletim elastikiyeti ve emniyeti açısından büyük önem vardır. Bu emniyet oranı, bu tesis için aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;




Sisteme Verilen Hava ve Oksijen Miktarları ile İlgili Diğer Büyüklükler

Söz konusu büyüklükler bir hat ve maksimum atıksu debisi için hesaplanmıştır. Bu nedenle bir hattın verileri aşağıda özetlenecektir.

· OCH = 1,575.45 / 2 = 787.73 kg O2 / saat

· NG = 6 x 23.3 = 139.80 kW

· T1 = 15 saat / gün

· AR = 26,416 / 2 = 13,208 m3 hava / saat

· VAT = 3 x 7.70 x 3.85 x 96.00 = 8,537.76 m3
· D = 3.70 m

· CA = 0.28 kg O2/m3
- Oksijen kazanma verimi ;




- Günlük enerji tüketimi ;




- Birim havuz hacmine birim zamanda verilen hava debisi ;




- Birim havuz hacmi için oksijenlendirme kapasitesi ;




- Oksijen kullanımı ;




- Yüzde olarak oksijen kullanımı ;




- Birim difüzör batma derinliğinde oksijen kullanımı ;




Sistemde Oluşan Fazla Çamur Miktarı ve Hacmi

Sistemde oluşan fazla çamur miktarı aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir ;
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Burada ; F : M : besin : mikroorganizma oranı ( = 0.30 kg BOİ5 / kg MLVSS . gün ), E : BOİ5 giderme verimi ( = % 85 ) ve LBOİ-5 : toplam BOİ5 yükü ( = 19,187.28 kg BOİ5 / gün ).







Fazla çamur hacmi aşağıdaki gibi hesaplanabilir [ Not : sulu çamurun özgül ağırlığı ( SÇÖA ) = 1.013, suyun birim hacim ağırlığı ( SBHA ) = 1,000 kg / m3, kuru katı konsantrasyonu ( KKK ) = 0.04 olarak alınmıştır. ]







Klasik aktif çamur sürecinin ön çökeltme havuzunda çökelecek çamurun su içeriği gravite yoğunlaştırıcıda düşürülecektir. Son çökeltme havuzunda oluşacak çamur ise, aktif çamurun özelliği gereği DAF’a alınacaktır.

Mekanik Yüzeysel Havalandırıcıların Tasarımı

Havalandırma işlemi düşük devirli mekanik yüzeysel havalandırıcılar ile gerçekleştirilecektir. Üretilen bu tip havalandırıcıların oksijen transfer verimleri aşağıdaki standart koşullar altında 1.2 ila 3.0 kg O2 / kWh arasında değişmektedir.

· 20 (C’de saf su

· Deniz seviyesi

· 0 mg / L başlangıç çözünmüş oksijen konsantrasyonu

Standart şartlardaki oksijen transfer verimi 2.5 kg O2 / kWh olarak seçilecek olursa, bu değer arazi şartlarına dönüştürülebilir. Ancak, öncelikle düzeltme faktörlerinin belirlenmesi / seçilmesi gerekmektedir.

· ( = 0.80

· ( = 1.00

· CS-20 = 9.17 mg / L

· CL = 2.00 mg / L

· ( = 1.024

· FA = 0.98

· TMAX = 24 (C

· CS-24 = 8.53 mg / L

· CW-ALT = 0.98 x 8.53 = 8.36 mg / L







Toplam gerekli oksijen miktarı aşağıdaki gibi hesaplanmıştı ;




Emniyetli tarafta kalınarak bu değer % 35 oranında arttırılmıştır ;




Gerekli toplam yüzeysel havalandırıcı gücü aşağıdaki denklem ile hesaplanabilir ;
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Havalandırma havuzlarının boyutunu yüzeysel havalandırıcıların etki çapları ve etki derinlikleri belirler. Köşelerde ve tabanda çökelme olmaması için havalandırıcının yarattığı karışım yeterli düzeyde olmalıdır. Bu nedenle, eğer bir süreçte yüzeysel havalandırıcı kullanılacaksa, havuz boyutuna karar vermeden önce yüzeysel havalandırıcılar seçilmelidir.

Maksimum atıksu debisi için bulunan 4 saat’lik hidrolik alıkonma süresine ( havalandırma süresi ) bağlı kalınarak, toplam havuz hacmi aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;
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Sistemde “Passavant HD” tipi türbin havalandırıcılar kullanılacaktır. Üretici firmanın kataloglarından seçilen havalandırıcı tipi 14 RS 2.3 / V1 - 250 M olup, teknik özellikleri aşağıdaki çizelgede sunulmuştur.

	Özellik
	Değer

	Nominal güç ( kW )
	55

	Nominal çap ( cm )
	225

	Nominal hız ( 1/ dakika )
	38

	Redüktör tipi
	54 v

	Motor tipi
	V 1 - 250 M

	Maksimum merkezi güç ( kW )
	58.8

	Maksimum şaft gücü ( kW )
	51.7

	Maksimum havuz hacmi ( m3 )
	1,800

	Maksimum havuz boyutu ( m x m )
	20 x 20

	Maksimum su derinliği ( m )
	4.50

	Redüktör ağırlığı ( kg )
	1,765

	Motor ağırlığı ( kg )
	465

	Destek ekipman ağırlığı ( kg )
	130

	Türbin ağırlığı ( kg )
	665

	Stabilizer ağırlığı ( kg )
	395

	Toplam ağırlık ( kg )
	3,420


Bir yüzeysel havalandırıcının nominal gücü 55 kW’tır. Sistemde 16 adet yüzeysel havalandırıcı kullanılacaktır. Kurulu toplam güç aşağıda hesaplanmıştır ;




Havalandırma havuzları yine 2 ayrı hat şeklinde planlanacaktır. Her bir hatta 2’şer havuz bulunacaktır. Her havuz kare planlı olup, herbiri hayali 4’er kare gözden ibaret olacaktır. Yukarıdaki çizelgeden görüleceği üzere, bir havalandırıcının hizmet vereceği hayali gözün hacmi ;




olup, toplam hacim ;




tür. Hesaplanan bu toplam hacim ;




olarak hesaplanan gerekli hacimden büyüktür.

[image: image120.png]On gokeltme havuzu - 1

+
15
15%54
- 2x1750 3688
[ —— 9 %%a
—  —fe— i
0 2x1750 30 2x1750 30
9889
6091
Kullanilabilir bos alan wo|

Not : Olgiler cm ci





Bu nedenle, özellikle su derinliği konusunda emniyetli tarafta kalınarak bir hayali hücre boyutu aşağıdaki gibi seçilmiştir ( Not : su derinliği difüze havalandırmanınkine eşittir ). Yerleşim planı yukarıdaki şekilde verilmiştir.




Havuzlara dağıtım, her bir hat için bir ana ve iki tali kanal ile sağlanacaktır. Havuzlara dağıtım sürgü kapaklar ile üniform olarak sağlanacaktır. Giriş ve çıkış kanallarının fiziksel ve hidrolik özellikleri bir önceki tasarımınkininle aynıdır.

Bu durumda, toplam hacim aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;




KLASİK AKTİF ÇAMUR SÜRECİNİN TASARIMI – 2

Yukarıda ele alınan tasarım verileri bu bölümde de geçerli olacaktır. Bu veriler ve bu tasarım yönteminde kabul edilen veriler toplu olarak aşağıdaki çizelgede sunulmuştur. Bu tasarımda da tesis paralel iki hatta sahiptir.

	Parametre
	Birim
	Değer

	Tasarım debisi
	m3 / sn
	0.634

	Ön çökeltme havuzu çıkış BOİ5 konsantrasyonu
	mg / L
	175

	Alıcı ortam BOİ5 konsantrasyonu standardı
	mg / L
	45

	Atıksu sıcaklığı
	(C
	20

	MLVSS : MLSS oranı
	-
	0.80

	Geri devir çamur konsantrasyonu
	mg SS / L
	10,000

	Havalandırma havuzu MLVSS konsantrasyonu
	mg / L
	3,500

	Ortalama katı alıkonma süresi
	gün
	10

	Çıkış suyu biyolojik katı konsantrasyonu
	mg / L
	22

	Çıkış suyundaki ayrışabilir katı oranı
	%
	65

	BOİ5 : BOİL oranı
	-
	0.68


Son çökeltme havuzunun tasarımında, pilot tesis çalışmalarından elde edilen ve aşağıdaki çizelgede verilen veriler kullanılacaktır.

	MLSS ( mg / L )
	1,600
	2,500
	2,600
	4,000
	5,000
	8,000

	Çökelme hızı ( m / saat )
	3.35
	2.44
	1.52
	0.61
	0.30
	0.09


Tesisten Kaçan Giriş Suyu Çözünmüş BOİ5 Konsantrasyonu

Çıkış suyundaki biyolojik olarak ayrışabilir katı konsantrasyonu ;




Çıkış suyundaki biyolojik olarak ayrışabilir katıların nihai BOİ konsantrasyonu ;




( Not : birim oksitlenen hücre başına tüketilen birim O2 miktarı 1.42 mg / mg’dır )

Çıkış suyundaki askıda katı maddelerin BOİ5 konsantrasyonu ;




Tesisten kaçan giriş suyu çözünmüş BOİ5 konsantrasyonu ;







BOİ5 Giderme Verimleri

Giderme verimi aşağıdaki eşitlik ile hesaplanmaktadır ;




Çözünmüş BOİ5 bazında arıtma verimi ;




Toplam BOİ5 bazında arıtma verimi ;




Havalandırma Havuzu Hacmi

Havalandırma havuzu hacmi aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;




Bu iki eşitliğin birleştirilmesi ile aşağıdaki denklem elde edilebilir ;




Veri – 3
Evsel atıksuları arıtan aktif çamur süreçlerinin kinetik katsayıları aşağıdaki çizelgede sunulmuştur.

	Katsayı
	Birim
	Aralık
	Tipik

	Substrat giderim hız katsayısı - k
	1 / gün
	2 - 10
	5

	Substrat yarı doygunluk katsayısı - KS
	mg / L
	25 - 100
	60

	Verim katsayısı - Y
	mg VSS / mg BOİ5
	0.4 - 0.8
	0.6

	İç solunum hız katsayısı - kD
	1 / gün
	0.03 - 0.08
	0.06


Yukarıdaki çizelgeden ; verim katsayısı, Y, 0.50 mg VSS / mg BOİ5 ; iç solunum hız katsayısı, kD,  ise 0.06 1 / gün olarak seçilmiştir. Havalandırma havuzu hacminin hesaplanmasında kullanılan diğer büyüklükler bir kez daha aşağıda özetlenmiştir.

· Katı alıkonma süresi : (C = 10 gün

· Tasarım debisi : Q = 0.634 m3 / sn = 54,777.60 m3 / gün

· Giriş BOİ5 konsantrasyonu : SO = 175 mg / L

· Çıkış BOİ5 konsantrasyonu : S = 31.2 mg / L

· Havalandırma havuzu MLVSS konsantrasyonu : X = 3,500 mg / L







Günde Atılması Gereken Çamur Miktarı

YGÖZLEM aşağıdaki gibi hesaplanabilir ;




MLVSS kütlesindeki artış ;










Toplam MLSS kütlesindeki artış aşağıdaki gibi bulunabilir ;










Atılması gereken çamur miktarı ;













Atılması Gereken Çamur Debisi

Fazla çamurun havalandırma havuzundan atılacağı öngörülmüştür. Ayrıca, çıkış suyu debisinin tasarım debisine eşit olduğu ( QE = Q ) kabul edilmiştir.
















7.12.6. Geri Devir Oranı

Havalandırma havuzuna uygulanabilecek kütle dengesi aşağıdaki gibidir ;










7.12.7. Maksimum Debide Hidrolik Alıkonma Süresi

Hidrolik alıkonma süresi aşağıdaki eşitlik ile hesaplanabilir ;




7.12.8. Oksijen Gereksinimi

Gerekli oksijen miktarı Denklem 351 ve 352 ile aşağıdaki gibi hesaplanabilir. Tüketilen nihai BOİ5 miktarı ;










Gerekli oksijen miktarı ;







7.12.9. F : M Oranı ve Hacimsel Organik Yükleme Hızı

F : M oranı ve hacimsel organik yük Denklem 353 ve 354 ile hesaplanabilir ;













7.12.10. Gerekli Hava Miktarı

Gerekli hava miktarı Denklem 355, 356 ve 357 ile hesaplanabilir ;



















7.12.11. Birim Hava Hacimleri

Birim atıksu hacmine verilen hava hacmi Denklem 358 ile hesaplanabilir ;







Giderilen birim BOİ5 başına verilen hava miktarı Denklem 359 ile bulunabilir ;
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