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Karbon [M/L°]

Azot [M/L?]

Fosfor [M/L?]

Kuru madde [M]

Mililitre [L]

Litre [L]

Metrekiip [L]

Gram [M]

Kilogram [M]

Ton [M]

Mikron metre [L]

Milimetre [L]

Santimetre [L]

Metre [L]

Saniye [T]

Dakika [T]

Saat [T]

Basing [M/L?]

Kilopascal olarak basing [M/L’]
Kilojoule [ML]

Megajoule [ML]
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TURKIYE’DE OPTIMUM MALIYETE DAYALI ATIKSU ARITMA TESISI
TASARIMI

OZET

Kentlerimizdeki atiksu sorununun tilke smrlan iginde en uygun teknolojiyi
kullanarak, en diisiik maliyetle ¢oziilebilmesi i¢in, oncelikle tilke genelinde birim
atiksu olusumu ve ozelliklerinin tespiti i¢in bir ¢aligma yapilmasi gereklidir. Bu
calismanin sonucunda Tiirkiye’de yasayan insanlarin hayat standartlari ve yasam
bigimlerine gore {irettikleri atiksuyun miktart ve Ozellikleri belirlenmelidir.
Yapilacak tiim atiksu aritma tesislerinde tasarima esas olarak bu atiksu ozellikleri
kullanilmalidir. Tiirkiye’de atiksu olusumu ve atiksu karakterizasyonu igin bir
standardizasyon yapilmazsa, yapilacak tasarimlar igin literatiir degerlerinin
kullamilmasi zorunlu olacaktir. Bu degerlere gére yapilan atiksu aritma tesislerinin de
yatirim veya isletme giderleri agisinda en uygun ¢6ziim oldugunun sdylenebilmesi
gliclesmektedir. Bugiine kadar Turkiye’de atiksu olusumu ve karakterizasyonunun
yaninda atiksu aritma tesislerinde niifusa ve kirlilige baglt olarak kullanilan tasarim
yonteminin de standardizasyonu yapilmamuistir.

Bu sebeple Tiirkiye’de atiksu aritma tesisi olmayan yaklasik 3.000 belediyenin
degisken niifus degerleri dikkate alindiginda her bir niifus degeri i¢in optimum
maliyete dayali aritma yonteminin belirlenmesi ve uygulanmas: kisitli finansman
kaynaklarinin uygun bigimde kullaniimasim saglar.

Bu ¢aligmada niifusu 5.000 ile 2.000.000 arasinda degisen yerlesim birimleri igin
optimum maliyete dayali atiksu aritma tesisi prosesinin belirlenmesi ve tasarimi igin
bir standart yontem onerilecektir. Bu yontemin belirlenmesinde mevcut kanun ve
yonetmelikler, niifusa bagh birim atiksu olugsumu ve atiksu karakterizasyonu, tiim
niifus araliklarinda hesaplara temel alinarak, mevcut aritma proseslerinin uygun
olanlar1 denenmis ve elde edilen yatinm maliyetleri ve ana isletme giderleri
degerlendirilerek her niifus aralig1 i¢in en uygun aritma teknolojisi Snerilmistir.

Uygulanacak olan aritma proseslerinde giiniimiizde gegerli olan desarj standartlarinin
aradigy parametreler dikkate alinmis ve desarj standartlarimin revize edilmesi veya
Avrupa topluluguna entegrasyonun gergeklesmesi gibi durumlarda getirilecek ilave
parametrelerinde standartlani saglamasi i¢in tesislerin kolayca modifiye edilebilir
olmasina dikkat edilmistir.

Calismanmin  sonucunda gerek yatinim gerekse isletme maliyetlerinin  temel
unsurlarini, 5.000 ile 2.000.000 kisilik yerlesim birimleri igin, secilen proseslerin
maliyetlerini igeren grafikler yorumlanarak hesaplamalarin degerlendirilmesi
yapilmus, uzun siiredir isletiimekte olan bes ayri atiksu aritma tesisinden alinan
6lctim sonuglart degerlendirilmis ve yapilan literatlir ¢aligmasina da dayanarak
Tiirkiye’de atiksu olusumu ve karakterizasyonu ig¢in kullanilabilecek degerler
belirlenmistir.
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Boylece belirli bir niifus araligi i¢in Tirkiye’deki atiksu kompozisyonuna gore
onerilmis olan optimum prosesin uygulanmastyla birim atiksu arrtimi i¢in yatirim ve
isletme maliyetlerinin yaninda farkli proseslerin  kullamlmasi durumunda
karsilagilacak maliyetlerde belirlenmistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar, mevcut yonetmeliklerin evsel nitelikli atiksu
artiminda sadece KOI, BOIs, AKM ve pH parametrelerin giderilmesini sart
kosmasindan dolayr aritma tesislerinin optimizasyonlarmin aritma tesislerinden
kaynaklanan ¢amurlarin uzaklagtinlmasina iligkin yontemlere bagli oldugunu
gOstermistir.

Boylece isletme maliyetleri iginde biiyiik bir éneme sahip olan enerji maliyetlerinin
azaltilmasim veya olugacak fazla ¢amur miktarinin azaltilmasini saglayacak olan
alternatif prosesler optimum maliyeti yansitmaktadir. Bu nedenle anaerobik ¢amur
¢lirlitme sistemlerinin ¢amur stabilizasyonunda 6zellikle 100.000 kisiden daha fazla
niifusa sahip olan belediyelerimizde dikkate alinmasinda uzun vadede maliyet
agisindan biiyiik yarar goriilmektedir.
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WASTEWATER TREATMENT PLANTS DESIGN IN TURKEY ON
OPTIMUM COST BASIS

SUMMARY

It’s neccecery to perform a study for the determination of the characteristics and
formation of the wastewater in the country in general in order to solve the
wastewater problem in our cities with the lowest possible cost by using the most
convinient technology available in the country. The result of this study should put
forward the properties and quantities of the wastewater characteristics, which have to
be determined as people’s standarts and living style in Turkey. In principle, this
wastewater characteristics have to be utilized in the design of all wastewater
treatment plants to be built. If there does not exist a standardization on the formation
and characterization of  wastewater in our country, it would be necessary to use the
data given in the literature in the design. Considering the investment amounts or
operational costs, it becomes also difficult to say that wastewater treatment plants
built with these data are the most convinient solutions.

Besides the wastewater formation and characterization, there also does not exist any
standardization on the design method of the wastewater treatment plants with respect
to populations and pollution levels.

Therefore, considering the variable populations of around 3,000 municipalities do
not have a wastewater treatment plant in Turkey, the determination of the treatment
method for each of the population range based on optimum costs and its application
provides most convinient use of the financial resources which are already limited.

In this study, a standard method for the design and the determination of a wastewater
treatment plant process, based on optimum costs for the settlements with populations
ranging between 5,000 up to 2,000,000 people, will be proposed.

In the determination of this method the most convinient of all the available treatment
processes have been studied according to the analyses carried in all population
ranges in the consideration of the laws and regulations currently in force, unit
wastewater formation with respect to population and wastewater characterization.
and the outcome and investment plus operational costs have been analysed and the
most convinient treatment technology has been proposed for each of population
range. In the treatment processes to be applied, the parameters required for the
current valid discharge standards have been considered and easy modifications in the
plants have also been considered to reach to the additional parameters required for
the standards with the possibilty to be in force in case that the discharge standards
revised or integration to the Eropean Union is realized.
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As a result of the study, the graphics showing the costs of the processes selected for
the settlements with populations ranging between 5,000 up to 2,000,000 people and
including the investment amounts and principle items of the operational costs have
been analyzed. In addition, the results of the analyses taken from wastewater
treatment plants under operation rather longly have been analyzed and the data to be
used for the wastewater formation and characterization in Turkey have been
determined based on the literature as well.In this way, other than the investment
amounts and operational costs for one unit wastewater treatment based on the
optimum process proposed for a certain population range and for the wastewater
composition in Turkey respectively, the costs for different processes have also been
calculated. The conclusions made in this study show that the optimization of the
wastewater treatment plants depends on the methods on the removal of the sludge
produced in the wastewater treatment plants since the current regulations only force
the removal of the parameters COD, BODs, SS and pH in the municipal wastewater
treatment.

Therefore, the alternative processes providing the reduction of the excess sludge
amount produced or the reduction of the energy costs considerably important in the
operational costs reflect the optimum cost. For this reason, primarily for our
municipalities having populations greater than 100,000 people, in the long terms for
the cost it seems considerably advantegous that sludge digestion systems have to be.
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1. GIRIS
1.1. Caliygmanin Anlam ve Onemi

Giintimiizde Tiirkiye’de yapilmig olan kentsel atiksu aritma tesislerinin bir boltimii
calismamakta ve yapilmis olan yatmm atil kalmaktadir. Bu durumun sebepleri
detayli olarak incelendiginde, ¢ogunlukla isletme giderlerinin ¢ok fazla olmasi
(elektrik, personel vb.) veya tesisin proses ve/veya ekipman tasariminin dogru olarak

yapilmadig1 soylenebilir.

Ulke genelinde atiksu aritma tesislerindeki durum incelediginde, yapilan tasarim
hatalarmin  biiyllk bir kismumin  ortak noktasimin  tasarima esas  atiksu
karakterizasyonunun dogru yapilmamasindan veya karakterizasyonun  hig
olmadigindan kaynaklandig: ifade edilebilir. Bunun anlam: atiksu aritma tesisi olan
sehirlerimizde, kasabalarimizda, uygun bigimde veri toplamast ve derlenmesi
yapilmadid i¢in aritma tesisi olmayan yerlesim bolgelerinde yapilmas: planlanan
tesislerin tasarimina esas teskil edecek saglikli data tiretimi olusturulmamis ve sonug
olarak, Tiirkiye’de kisisel kullanima bagl: olarak meydana gelecek evsel atiksuyun
miktar1 ve karakteri hakkinda diizenli ol¢timlerle desteklenmis, saglikli bir atiksu

karakterizasyonu bulunmamaktadir.

‘Planlanan altyap: yatinmlarimn bir kismi, birim atiksu olugumu ve karakterizasyonu
tilkemiz kosullarina uyguniugu kanitlanmamis olan yabanci iilkelerden saglanan
veriler esas alinarak yapilmis ve yapilmaktadir. Bu esasa gore tasarlanan ve inga
edilen atiksu aritma tesisleri gereginden daha biiyiik yatirim veya isletme giderlerinin
olusmasina neden olmaktadir. Buda, kisitlt olan finansman imkanlarinin optimize

edilmeden kullanilmasi anlamina gelmektedir.

Finansman imkanlari ¢ok genis olmayan yerlesim alanlarinda, yabanci kredilerin
kullanilmast ile yapilan yatimlarin geri ddenmesi igin kullanilan suyun birim hacmi
bagina tahsil edilen bedellerin yiiksekligi bu yatirimlarin tasarimlarinin ne kadar

uygun oldugu konusunda fikir verebilir.



Ayrica ylriirliikte bulunan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmelii geregi farkli niifus
araliklarn ve kirletici yiikleri i¢in aranmakta olan desarj standartlarina ulagsmak
amaciyla tasarlanan atiksu aritma tesisinin proses secenekleri mutlaka biyolojik
aritma sistemlerinden birinin uygulanmasinm zorunlu kildig: i¢in kaynak kullaniminin

optimize edildigi s6ylenemez.

Havza bazinda standartlarin belirlenmesi ve ivedilikle uygulamaya gegirilmesiyle
gerek niifus gerekse desarj yapilacak yerin 6zelligine gore proses seg¢iminin ve buna

bagli yatirim ve igletme giderlerinin optimize edilebilecegi sylenebilir.

Bu ¢alisma iginde bahsedilen bu eksikliklerden bazilarinin giderilmesine yardimci
olabilmek i¢in, Tiirkiye’de yapilmis ve uzun siiredir igletilmekte olan bazi atiksu
aritma tesislerinden, iilkemizin kogullarini yansitan birim evsel atiksu olusumu ve

karakterizasyonu igin sabit degerlerin elde edilmesi amaglanmigtir.

Bu karakterizasyon galigmasinin yaminda yiirlirliikkte bulunan yonetmelik sartlar
dikkate alinarak, niifusa bagli olarak optimum yatirim ve isletme maliyetini gbzeten
aritma prosesi se¢imi ve bu sistemde kullanilan proseslerinin temel tasarim esaslari,

maliyetlerine paralel olarak verilmektedir.

Boylelikle gelecekte yapilmasi planlanan yeni tesislerin hizmet edecekleri ntifusa
gbre, hangi proseslerin kullanilarak tasarlanmasi gerektigi, finansman ihtiyaci, bu
finansmanin  kullanicilara ne sekilde yansitilacagi hakkinda somut bilgiler
5.000-2.000.0000 kisi arasinda degisen niifuslar i¢in hesaplanmagtir.

1.2. Cahymanin Amaci ve Kapsam

Tiirkiye’de eksikligi bulunan birim atiksu olugumu ve evsel atiksu karakterizasyonu
i¢in 5.000 kisilik kiiciik bir yerlesim ile 2.000.000 kisi veya ilizerinde niifusa sahip
metropoliten bir gchir arasidaki, degisik niifuslu evsel atiksu aritma tesislerinin
tasariminda kullanilabilir bir karakterizasyonun 6nerilmesinin yam sira, bu araliktaki
niifuslara sahip olan yerlesim birimleri igin muhtelif aritma segenekleri irdelenerek

optimum maliyete dayal bir proses tasarimi yapilmigtir.

Bu tasarima bagli olarak hesaplanmis yatirim ve igletme maliyetleri finansman
modellerinde kullanilmis ve kullanicilardan tahsil edilmesi gerekli su bedeli
hakkinda 6neriler olusturulmustur.



Her niifus araligi i¢in birbirinden farkli proses ¢ozlimlerine gidilerek yiiriirliikte
bulunan mevzuata uygun ¢ikis suyunun elde edilmesi miimkiindiir. Ancak bunlarin
bazilart yatirim, bazilar1 da igletme giderleri bakimindan en uygun olan ¢6ziimii
yansitmazlar. Bu nedenle yiirlirliikteki mevzuati ve gelecekteki muhtemel mevzuat
degisikliklerini de gdz Oniine alarak 5.000-2.000.000 kisi arasindaki 18 farkli niifus
icin atiksu antma tesislerinin optimize edilmesi amaciyla degisik proses ¢dziimleri

maliyetleri ile birlikte grafikler halinde ifade edilmistir.

Birim evsel atiksu olusumu ve atiksu karakterizasyonunun tespiti igin Tiirkiye’de
yapilmis ve uzun siiredir isletilen farkli biiytikliikteki atiksu aritma tesislerinden
bazilanimin giris suyu analizleri statiksel anlamda degerlendirilmis ve literatiir
degerleri ile karsilagtirilmis ve g¢alismada kullanulan 18 fakl niifusa ait atiksu aritma

tesisi tasarimi i¢in kullanilmistir.

Burada uygulanan siiregte yiiriirliikteki desarj standartlarinin, mekanik aritma veya
kimyasal madde dozlanmas: ile desteklenmis mekanik aritma gibi basit ve diisiik
yatinm maliyeti olan proseslerin kullanilmasina olanak tanimamasindan dolay1,
biyolojik aritmanin degigik yontemleri tizerinde durulmustur. Asil hedef BOIs, KOI
gibi atiksu igindeki organik maddeyi temsil eden parametrelerin giderilmesidir.
Maliyet ¢alismasina esas olarak, planlanan tesisin N giderimi de yapacak bigimde

tasarlanmasi durumu ayni maliyet analizlerine dahil edilmistir.

Maliyete etkiyen énemli hususlardan biri olan gamur uzaklagtirma sistemi segimi i¢in
ise her niifus igin farkli yontemler (kimyasal, acrobik veya anaerobik stabilizasyomn)
incelenmis ve gerek yatirim gerekse isletme gideri diistik olan segenek uygulanmigtir.
Kimyasal stabilizasyonun uygulanabilir bir ¢oziim olarak goriilmesindeki en bilytik
etken, kire¢ ile karigtirilmis olan g¢amurlarin kati atik depolama alanlarma kabul
edilmesinde mevcut yonetmelikler geregi bir engel bulunmamas: ve kati atik

depolama sahalarina bogaltimin ticretlendirilmemesinden kaynaklanmaigtir.

Bu segim swrasinda elektrik enerjisinin maliyeti dikkate alinarak enerji tiiketen
tesislerin yerine enerji {ireten sistemlerin yatinmlarinin optimum olabilecegi niifus

degerlerinin belirlenmesine ¢alisilmugtir.



Secilen prosesin tasarimi igin literatiirde verilmis olan farkli y6ntemler incelenmis
(ATV, StoWa, vb.) ve bunlarin karsilastirmas: yapilarak tilke sartlarina uygun olam

segilmigtir.

Secilen her yontemin temel tasarim parametreleri genel esaslariyla verilerek bu
parametrelerin neyi ifade ettigi de ilgili bolimde agiklanmistir. Boylelikle proses

{initelerinin tasarimi iginde bir standart yontem olusturulmasina galigilmigtir.

Ozellikle isletme optimizasyonu agisindan biyolojik aritmadaki oksijen hesabi,

havalandirict se¢imi vb. unsurlarin genellestirilmesine ¢alisilmigtir.

Camur yogunlastirma siireci i¢in geleneksel metotlara alternatif olan ve gelisen
teknolojiye paralel olarak maliyetleri azalan mekanik yogunlastiricilarin kullanimi

incelenmistir.

Camur stabilizasyonu genis olarak ele alinmis ve biiyiik kapasiteli tesislerde etkin
olarak kullanilabilecek elektrik enerjisi {iretimi incelenmigtir. Biitin bu c¢aligmalar
yapilirken literatiirde verilen tasarim esaslari, Turkiye’de uygulanmis sistemler ile

karsilastirilmigtir,

Tasarim1 yapilan sistemin maliyetinin bulunmas: igin Tirkiye’de resmi ihalelerde
gecerli olan Bayindirhk Bakanligi Birim Fiyatlan ile 6zel sektdrde kullanilan
uygulama fiyatlarn karsilastinlmig ve her kalem igin reel kosullara uygun olami
secilmistir. Baymndirhik Bakanligi Birim Fiyatlan1 6zellikle sene baginda ve sonunda

reel uygulamaya g6re Snemli 6l¢tide farklilik g&stermektedir.

Caligmaya esas 18 farkli ntifus igin tasarimi yapilan degisik proses alternatifinin
ingaat metraji ¢ikarilmis, mekanik ekipman, elektrik ve enstriimantasyon maliyeti bu
maliyeti {izerine eklenmistir. Elde edilen sonuglar grafiklerle ifade edilerek yorumlar

sonug ve dneriler kisminda verilmistir.



2. KENTSEL ATIKSU ARITMA TESISLERININ DURUMU

Tiirkiye’de kanalizasyon tesislerinin yapimi ve denetlenme gorevi, 1930 yilinda
¢ikan 1580 sayili Belediyeler Kanunu ve 1593 Sayili Umumi Hifzisihha Kanunu ile
belediyelere verilmistir. DPT’nin 1980 yilinda baslatilan “Uluslararas1 Igme suyu ve
Hifzisihha On Yili Calismalar1” ¢ergevesinde her yere ve herkese saglikli igme suyu
ve kanalizasyon sisteminin yapilmasi benimsenmigtir (www.yerelnet.org.tr 2004).
1981 tarihli Belediye Gelirleri Kanunu kanalizasyon tesisleri yapiminda yap1 ve arsa
sahiplerinin harcamalara katilma payr 6demeleri hiikmiinii getirerek, 1985 tarihli
Imar Kanunu kanalizasyon tesisini ingaat ruhsati kosulu sayarak bu gorevi yasa

diizeyinde pekistirmistir (www.yerelnet.org.tr 2004).

1980°li yillarda c¢evre sagligi ve kirlenmenin 6nlenmesi ilkeleri anayasal (Anayasa
madde-56) hiikiim haline gelmis ve 1983 yilinda Cevre Kanunu ¢ikarilarak giivence
altma alinmigtir (www.yerelnet.org.tr 2004). 1988 tarihli Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligiyle kanalizasyon sistemi ile toplanan atiksularin cevreye zarar
vermeyecek sekilde aritildiktan ve/veya yeterli diizeyde seyreltildikten sonra alici
ortama desarj edilmesi ilkeleri getirilmistir. Ayrica, 1992 yilinda Rio De Janerio’daki
benimseyen ilkemiz, bdylece atiksularin 2025 yilma kadar tamaminin aritilarak
bertaraf edilmesini hedef olarak kabul etmis bulunmaktadir (www.yerelnet.org.tr
2004).

Kanalizasyon konusu, belediyeler adina Iller Bankas: tarafindan 1949 yilindan sonra
ele alinmaya baglamigtir. Ancak, 1956 yilinda igme suyu projelendirme ilkelerinde
kisi bagina 6ngériilen su miktarinin az oldugu ve arttinlmasi gerektigi kararma

varilmig; yeni bir igme suyu proje yénetmeligi hazirlanmistir.



Bu o6nemli degisiklik, hazirlanmig kanalizasyon projelerini kullanilmaz duruma
getirmigtir (www.yerelnet.org.tr 2004). 1957 yilinda igme suyu proje ilkelerinde
yapilan degisikliklere uygun yeni bir kanalizasyon yonetmeligi yapilmigtir. Ancak,
kanalizasyon yapimi igin gerekli su kullamm miktarina ulagilamamasi, yapim
calismalarinin  ertelemesine neden olmustur (www.yerelnet.org.tr  2004). Ulke
genelinde kanalizasyon yapimi ¢alismalar1 1969 yilinda baglamis, 1972 yilinda Iller
Bankasi'nda toplanan yatirim sayist 23’e ylikselmistir. Kanalizasyon projeleri ayrik
sistem esasina gore ve beldenin gelecek 35 yillik gelismesi gbz oniine alinarak
yaptiilmaya baglanmustir. Iller Bankasi kanaliyla, iilke genelinde, 1970-80 yillar:
arasinda 11 tesis, 1980-90 yillar1 arasindaki 60 tesis ve 1998 yili sonuna kadar da 82
tesis olmak {izere toplam 153 kanalizasyon sistemi hizmete acilmigtir. Ayrica 33
belediyede tam aritma, 29 belediyede de derin deniz desarji tesisi isletilmeye
baglamigtir (www.yerelnet.org.tr 2004).

2003 yilinda kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen 2164 belediyeden kanalizasyon
sebekesi ile 3201 milyon m® atiksuyun alic1 ortamlara desarj edildigi tespit edilmis
bulunmaktadir (DIE 2003 yihi Belediye atiksu istatistikleri).

DIE tarafindan yapilan gevre istatistikleri kapsaminda yillik olarak uygulanan
Belediye Kanalizasyon Istatistikleri Anketi sonuglarina gore, 2001 yili igerisinde
belediye teskilat: olan yerlesim yerlerinde niifusun %75.3’{ine kanalizasyon sebekesi
ile hizmet gotiiriilmiistiir (DIE 2001 ¢evre envanteri). Kanalizasyon sebekelerinden
toplam 2.73 milyar metrekiip atiksu desarj edilmis, bu atiksuyun yalmzca %44.27’si
antilarak desarj edilmistir. Belediye teskilati olan yerlesim birimlerinde kanalizasyon
sebekelerine ait desarj edilen atiksu ve aritim durumunun detayr Tablo 2.1

verilmigtir.

Bu tarihten sonra 1992 yilinda Rio De Janerio’daki Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansinda konulmus olan hedefe varmak i¢in kentlerde yapilmis olan
aritma tesisi ve/veya deniz desarj1 tesislerinin sayist artmig olup, 2001 yili itibariyle

mevcut durumun &zeti Tablo 2.2 de verilmistir. (DIE 2001 g¢evre envanteri).



Giiniimiize kadar yapilmig olan yeni tesislerin sayisini, kapasitesini ve diger
ozelliklerini DIE tarafindan 2001 yilinda agtklanan ve aritma tesislerinin en giincel
durumunu gosteren ¢evre envanteri kapsaminda gormek miimkiindir. Bu

envanterden derlenen bilgiler Tablo 2.3. de verilmistir.

{ller Bankas: yillik yatinm programlan gercevesinde belediyelerden aldifn yetkiye
dayanarak belediyelerin kanalizasyon ve atiksu aritma tesisi yatirimlarmi
gerceklestirmekte ve tamamlanan tesisleri isletilmek {izere belediyelere
devretmektedir. Ele alinan islerin projeleri ihale yoluyla yaptirilmakta, ingaat ihale
dokiimanlar1 hazirlanmakta, insaat ihaleleri yapilmakta ve ingaat kontrolliigii de
Banka’nin bélge teskilati tarafindan gergeklestirilmektedir. Iller Bankasi’nin
belediyeler adina yatinm yapabilmesi gittikge kotiiye giden finansman kosulari

sebebiyle programlanandan geride kalmistir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Bu nedenle, giiniimiizde Biiyiiksehir belediyeleri su ve kanalizasyon idareleri,
Turizm Bakanligi, GAP Idaresi, Ozel Cevre Koruma Kurumu Bagkanlig: ve Toplu
Konut Idaresi Baskanlig1 gibi gesitli kuruluglar da sektdrde yatinm yapmaktadirlar.
Iller Bankasi, Biiyiiksehir Belediye’lerinin yetkili oldugu alanlarda hemen hemen
higbir etkinlige sahip degildir. Bu belediyeler altyap: sorunlarimi dis kaynaklt kredi
ile ve yatirim siirecini dogrudan kendileri yoneterek ¢6zmektedirler. Banka yalnizca
Biiyiiksehir belediyeleri alanindan degil, bu statiide olmamakla birlikte niifusu
yiiksek olan belediyelerin alanindan da g¢ikmustir. Bu belediyelerde &n planda
toplayici ve kolektdr hatlart yapilmaktadir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Dis kredi i¢in Hazine tarafindan garanti verilen bélgeler, ¢evre sagligi sorunu agir
basan biiyiik belediyeler, turizm potansiyeli yiiksek beldeler ile dzellikle sahillerdeki
turistik yerlesimler, yok edilmesi halinde tekrar kazanilmas: miimkiin olmayan ve
koruma altina alinan hassas ekosistemlerin barindigi 6zel ¢evre koruma bolgeleri
kanalizasyon atiklar1 ile kirleten beldeler oncelikli olarak ele alinmustir

(www.yerelnet.org.tr 2004).



Tablo 2.1 Atiksu hizmeti alan niifusun dagilimi (DIE 2001 Cevre Envanteri)

Arntim ve kanalizasyon sistemi durumu

Sayist / miktan

Toplam Belediye Sayist

Belediye niifusu

Belediye niifusunun Tirkiye niifusuna oram
Kanalizasyon sebekesi olan belediye say1si
Hizmet ettigi niifus ytizdesi

Sebekeden desarj edilen atiksu miktar m’/giin
Atiksu aritma tesisi kullanilan belediye sayis:
Atiksu aritma tesisi sayist

Hizmet ettigi niifus ytlizdesi

Deniz desarj1 yapan belediye sayisi

Atiksu aritma tesisi kapasitesi m*/giin
Fiziksel aritma

Biyolojik aritma

Gelismis aritma

Artilan miktar m®/giin

Fiziksel aritma

Biyolojik aritma

Gelismis aritma

Kanalizasyon sebekesinin isletilmesinden sorumlu birimler

Belediye birimi
Bagli kurulus
Ozel sektor
Birlik

3215 adet

53.377.431 kisi

%78.7

1879

%75.3

7.471 x 10°

170

112

%16,8

58

6.452 x 10°

2.765 x 10°

2.953x 10°
732 x 10°

3.307 x 10°

1.251 x 10°

1.620 x 10°
436 x 10°

3069 adet
131 adet
3 adet

12 adet

Iller Bankas1 yatirim programinda bulunan isler, Banka’min 6z kaynaklarindan,

Belediyeler Fonu’ndan ve belediye katilimu

finanse edilmektedir. Bu

kaynaklardan 1985 yilina kadar, %90 Belediyeler Fonu ve %10 Banka 6z kaynaklar

olmak tizere yararlamlmistir. Ancak 1985 yilindan sonra durum degismistir

(www.yerelnet.org.tr 2004).



Birincisi, Belediyeler Fonu’ndan Sosyal Yardimlagsma ve Dayanigma Fonu’na %10;
1992 yilindan itibaren Afetler Fonuna %1, 1986 yilindan itibaren de %25-%40
arasinda degisen oranlarda Hazine’ye pay ayrilmaya baglanmigtir. Bdoylece
Belediyeler Fonu’ndan Banka yatirnmina aktarilan miktar ve bu kaynagm toplam
yatirim igindeki payi gittikge azalmistir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Ikincisi, Belediyeler Fonu aktarimi kesintiye ugratilmistir. Bu Fon, genel biitge vergi
gelirlerinden ayrilan %3 (1990 yilinda %2.3) oraminda gelir ile Akaryakit Tiiketim
Vergisinden aktarilan paralardan olusur (www.yerelnet.org.tr 2004).

1985 yilinda Fon yonetmeligi degistirilmis, belediyelerin geri &demesiz
yararlandiklar1 bu Fon’dan bor¢lanma geklinde yararlanmalar esasi getirilmigtir.

Ancak bu diizenleme Danigtay tarafindan iptal edilmistir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Fon, 1993 yilindan itibaren Genel Biitge kapsamina alinmig, biitge yasalarina
konulan hiiktimlerle Fon gelirleri miisterek fon hesabina yatirilmaya ve Belediyeler
Fonu hizmetleri igin, Akaryakit Tiiketim Kanunu geregince ayrilan pay da dahil,
Baymdirlik ve Iskan Bakanligi biitcesine Odenek konulmaya baglanmistir. Bu
uygulama geregince Fon pay1 her ay (%2 Bogazigi Imar Miidiirliigii payr ayrildiktan
sonra) Iller Bankasi tarafindan Hazine’nin Merkez Bankasindaki Miisterek Fon
Hesabi’na yatirilmaya baglanmigtir. Para lller Bankasi’na, biitgeye konulan
Odeneklerden, Maliye Bakanhig1 Biitge Uygulama Talimatlarinda belirlenen serbest
birakma oranlarinda kullandirilmaya baglanmigtir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Sonugta Fon miktar1 yildan yila artig gOstermig, ne var ki Biitce Uygulama
Talimatlar1 ile 6denek kullaniminin simirlandirilmasi ve Bagbakanlik onaylan ile
diger fonlara aktarma yapilmast nedeniyle biitceye konulan odenekler azalmustir.
Belediyeler Fonu'nun kesintili aktarimi ve yapilan yatirimlarin giintin kosullarina
gbre geri doniisiiniin saglanmamis olmasi, kisaca finansman sisteminde beliren

dagilma, sektor yatirnmlarini Snemli 6l¢lide daraltmistir(www.yerelnet.org.tr 2004).



Tablo 2.2 Belediyelerin kanalizasyon sistemi ve aritma tesisi kullammina gore

dagilimi (DIE gevre envanteri 2001)

Kanalizasyon sebekesi Aritma tesisi
kullanan kullanan
iller Toplam Belediye Belediye Belediye niifusu Belediye niifusu
belediye sayisi niifusu say1st icindeki ylizdesi icindeki yilzdesi*

TURKIYE 3215 53377 431 1879 75,3 170 16,8
Adana 53 1567 944 27 83,9 2 4.9
Adiyaman 28 409 832 12 77,1 2 45,2
Afyon 108 644 053 88 79,5 1 19,2
Agn 12 265 494 9 46,4 - -
Amasya 29 248 195 24 86,2 - -
Ankara 67 3712 005 55 96,1 12 87,1
Antalya 103 1413 280 24 30,9 16 27,5
Artvin 12 95 581 9 67,8 - -
Aydin 54 663 127 18 58,4 5 42,1
Balikesir 52 691 665 42 87,5 5 14,0
Bilecik 15 141 041 13, 89,1 - -
Bingél 13 141 510 8 77,4 - -
Bitlis 15 254 642 6 55,6 - -
Bolu 13 153 389 13 95,2 2 19,7
Burdur 29 175616 18 - 75,2 I 9,9
Bursa 55 1 800 896 50 97,3 9 74,7
Canakkale 34 276 966 27 78,9 1 0,6
Cankir 28 182 168 18 76,2 - -
Corum 38 362 467 25 87,6 1 44,1
Denizli 100 668 806 57 71,7 - -
Diyarbakir 32 954 496 22 65,3 - -
Edime 26 269 882 17 75,8 - -
Elazig 26 432 086 11 78,4 1 60,4
Erzincan 29 247 235 13 62,7 1 433
Erzurum 39 613 806 32 92,6 - -
Eskisehir 32 606 393 16 79,3 3 71,7
Gaziantep 28 1074 178 23 95,9 3 79,5
Giresun 31 329 820 21 66,2 - -
Gumiigshane 18 115729 13 73,4 - -
Hakkari 8 159 264 2 27,4 - -
Hatay 76 954 148 16 33,7 1 13,3
Isparta 50 421763 42 85,1 2 39,2
fgel 70 1404 078 18 60,8 7 47,9
fstanbul 74 9 838 860 62 83,9 41 80,7
[zmir 89 3015330 67 84,8 5 68,3
Kars 10 147 092 4 56,3 - -
Kastamonu 21 176 609 18 50,9 - -
Kayseri 65 895 194 30 74,0 - -
Kirklareli 26 240 129 22 87,2 - -
Kirgehir 30 196 220 9 53,0 - -
Kocaeli 45 1 089 256 30 80,5 4 19,1
Konya 206 1920 108 93 65,6 4 5,0
Kiitahya 77 481 539 68 87,0 2 35,1
Malatya 54 686 355 37 80,8 - -
Manisa 84 919718 64 83,3 4 33,7
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Tablo 2.2 Belediyelerin kanalizasyon sistemi ve aritma tesisi kullamimina gore

dagilimi (DIE gevre envanteri 2001) devami

Kanalizasyon sebekesi Aritma tesisi
kullanan kullanan
iller Toplam Belediye Belediye Belediye niifusu ~ Belediye niifusu
belediye niifusu sayisi icindeki yiizdesi  icindeki yiizdesi*
sayisl

TURKIYE 3 %’15 53 377 431 1879 75,3 170 16,8
Kahramanmarag 64 741 617 15 68,9 2 9,2
Mardin 31 501 829 18 46,3 - -
Mugla 61 445 940 16 39,8 5 11,8
Mus 27 252 721 8 29,7 - -
Nevsehir 45 236 901 29 71,9 3 11,1
Nigde 52 271410 16 51,5 2 37,5
Ordu 72 651 672 47 51,0 3 32,9
Rize 21 239 997 15 51,5 - -
Sakarya 40 517 550 18 74,7 - -
Samsun 51 739 758 22 79,1 3 14,5
Siirt 13 178 416 13 85,5 - -
Sinop 11 107 103 11 91,7 - -
Sivas 46 513092 36 873 - -
Tekirdag 33 500 123 20 73,3 l 18,2
Tokat 77 598 165 66 87,4 1 0,4
Trabzon 77 727 320 41 55,0 1 1,9
Tunceli 10 56 932 9 83,5 - -
Sanlurfa 26 914 185 12 71,5 1 38,0
Usak 24 222 924 19 81,5 - -
Van 20 496 336 2 40,1 2 40,1
Yozgat 65 475911 37 64,3 - -
Zonguldak 32 386 379 26 68,8 4 44 .4
Aksaray 48 321 840 7 39,2 1 30,3
Bayburt 9 55196 8 93,9 - -
Karaman 16 175 258 4 48,3 1 42,1
Kirikkale 27 339 139 17 85,5 - -
Batman 12 326 746 7 78,4 - -
Simak 20 257 944 3 39,7 - -
Bartin 9 62 145 9 82,6 - -
Ardahan 9 45 875 5 35,9 - -
[gdir 8 96 472 1 43,4 1 434
Yalova 15 127 451 8 72,9 2 60,9
Karabiik 8 162 494 8 97,2 - -
Kilis 5 76 824 4 79,5 - -
Osmaniye 16 350472 2 44,4 - -
Diizce 11 145 329 7 74,3 2 41,5

* Kanalizasyon sebekesinin hizmet ettigi niifusa gore hesaplanmistir,

11



Sektordeki finansman sikintisinin yani sira en Onemli darbofazlardan biri de
belediyelerin  mevcut  yapilanmalarindan  kaynaklanmaktadir.  Yatinimlan
gerceklestirmek yalmzca gevrenin korunmasi anlamina gelmez. Yapilan bu iglerin
devamini saglamak, yani bu tesislerin isletilmesini saglamak gerekmektedir. Ne var
ki bugilinkii haliyle Banka tarafindan yaptirilan ve isletilmek iizere belediyelere
devredilen bu tesisler, gerek teknik eleman yoklugu gerekse de isletme ve bakim
masraflarini karsilamadaki zorluklar nedeniyle kisa stirede biiyilik problemlere maruz

kalmakta ve hatta atil yatirimlara doniigebilmektedir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Belediye kamu tesisleri isletmelerinin gerekli diizeye ¢ikarilmalar i¢in birleserek
glicli duruma gelmeleri, ilk Once tzerinde durulacak girisimler olarak
digiiniilmelidir. Birgok iilkede belediyeler hizmet birlikleri kurarak igletme
diizenlerinde masraflarim azaltmislar, isletme kalitesini arttirmislar, cok genis bakim
ve tamir atSlyeleri kurmugslar; boéylece isletme malzemesi alim, dagitim ve
depolanmasinda ucuzluk, diizen ve hiz saglamiglardir. Tiirkiye’de de benzer tarzda
orgiitlenen ve sayist giin gegtikce artan belediye birliklerine yatirim programlarinda
rastlamak miimkiindiir. Ancak bu birliklerin yeterince verimli olarak g¢aligtiklarim

sdylemek i¢in zaman heniiz ¢ok erken gdriilmektedir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Belediyelerin teknik kadrolarmi giiglendirdikleri takdirde iller Bankasi kurulug
yasasinda da gerekli diizenlemeler yapilarak, belediyelerin isletme sorunlarina belirli
olgiilerde egilebilecek ve belediye personeline egitim olanaklar saglamak amacryla
organize olabilecek bir yeniden yapilanmaya gidilmesi gerckmektedir. Belediye
orgiitlenmesinde metropoliten alanlar i¢in farkli bir model arayi;, 1984 yilinda

"Biiyiiksehir Belediyesi Modeli"nin uygulamaya girmesi ile sonuglanmustir.

Biiyiiksehir modeli, genel orgiitlenmenin yam sira su ve kanalizasyon hizmetlerinin
orgiitlenmesini de farklilastirmig; bu statiiyii alan her belediyede bir "Su ve
Kanalizasyon Idaresi Genel Midiirliigii" kurulmaya baslanmistir (ISKI, ASKI,
BUSKI, IZSU vb). Ankara, Istanbul ve Izmir kentlerinde baglayan Biiyiiksehir
uygulamasi, glintimiizde 15 kenti kapsamaktadir. 1997 niifus sayim sonuglarina gore
Bityiiksehir belediyelerinde 21 milyon kisi, iilke niifusunun %34'G yasamaktadir
(www.yerelnet.org.tr 2004).
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Buna karsin 15 Biiyliksehir belediyesi, tilke genelinde belediyeler tarafindan bir yil
icinde toplanan suyun %53'linii toplamakta, lilke genelinde belediyelerce dagitilan
suyun %46'si1 dagitmaktadir. Belediyeler genelinde su tretimi i¢in yapilan alimlarin
%66's1 bu idarelerce gergeklestirilmektedir. Ulke belediye suyunun yarisiu ySneten
15 idare, istihdam bakimindan da belediye su istthdamimin yaklasik yarisimi
gerceklestirmektedir.

Ote yandan Biiyiiksehirler, 1998 yili itibariyle, su gelirlerinin %45'ini konutlardan,
%34'linii sanayi ve ticaret isletmelerinden, %17'sini resmi kurumlardan olmak {izere
%96 oraninda abone gelirlerinden elde etmektedirler. Bu yonii ile irettikleri hizmet,
gelir dagilimi ve kamu harcamalan t(izerinde dogrudan etkiler yaratma giict
sergilemektedir. Bunlarin verimli ve etkin ¢aligarak ucuz hizmet tiretmeleri, hem su
varliginin gelistirilmesi hem gelir dagilimi ve kamu harcamalar1 tizerinde olumlu

etkiler yaratmalarini saglamak igin zorunludur (www.yerelnet.org.tr 2004).

ISKi, IZSU vb. su ve kanalizasyon idarelerinin gelirleri, temel olarak, (1)
abonelerden alinacak su ve atiksu bedelleri, (2) su ve kanal harcamalarina katilma
paylari, (3) yurt i¢i ve yurt dist krediler ve (4) genel biitgeden paylardan
olusmaktadir. Bunlarin arasinda en temel olan ve {iglincti gelir kaleminin de gergek
fonlayicist olan kalem, abone tiiketicilerden alinan bedellerdir. Ikinci kalemdeki
gelirlerin kaynag1 da, yine abonelerdir. Dordiincii kalemden elde edilen gelirler, idare

gelirleri iginde oldukga sinirh bir biiytikliik durumdadir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Borglanma; belediyelerin dis borglanmalarinda, toplam 3215 belediyeden yalmizca 25
kadan etkili durumdadir. Bu az sayida belediye i¢inde asil agirlik Biyliksehir
belediyelerindedir. Biiyliksehir belediyelerinin baslica borglanma kanallarindan birini

ise su ve kanalizasyon idareleri olugturmaktadir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Idarelerde i¢ yada dis borglanma Genel Kurul karan ile yapilmakta, ancak bu organ
bor¢lanma yetkisini, Yiiriitme Kurulu’na devredebilmektedir. Borglanma, agurlikl:
olarak yurt dis1 kaynaklardan gergeklestirilmektedir. Kullanilan krediler oldukga kisa
sirede net kaynak ¢ikislari ile karst karsiya kalindigindan, sorunlu gelir
kalemlerinden birini olugturmaktadir. Tarifeler ile elde edilen gelirler, ayni zamanda
bir gider kalemi olan kredileri de 6deyen kaynak olmasi nedeniyle, temel neme

sahip olan kalemi olusturmaktadur.
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Tarifeler; tarifelerin nasil belirlenecegi kurucu yasada (madde 23) belirtilmistir. Buna
gbre, su satist ve kanalizasyon tesisi bulunan yerlerdeki atiksularin uzaklagtirilmas:
giderleri igin ayn ayn tarifeler yapilir. Tarifelerde yonetim ve isletme giderleri ile
amortismanlar1 dogrudan gider yazilan (aktiflestirilmeyen) yenileme, 1slah ve tevsi
masraflar1 ve %10°dan agag1 olmayacak oranda kir pay: esas alimir. Kar payinin
%10’dan az olmamasi, 1986 yilinda yapilan degisiklik ile getirilmis bir ilkedir. Daha
onceki diizenlemede kir oranmmin %10’u gecemeyecedi hiikiim altina alinarak {ist
sinir belirlenmigken, daha sonra kir orami simrlamasima son verilmis; hatta tam
tersine alt siur belirlenmistir. Boylece, su fiyatlarinin belirlenmesinde ticari esaslarin
dikkate alinmast ve fiyatlarin serbestge belirlenmesi olanag: getirilmigtir

(www.yerelnet.org.tr 2004).

Her idare kendisi igin bir Tarife Yonetmeligi hazirlamaktadir. Ornegin, ISKI Tarife
Yonetmeligi’ne gore tarife; satig, hizmet, glivence ve yaptinmlarin parasal degerlerle
belirlenmesidir. Tarife olabildigince gercek degerlere dayanmali, uygulamada esitlik

saglanmalidir. Su tarifelerinin belirlenmesinde iki ana faktor esas alinacaktir;

(a) Yonetim ve isletme giderleriyle amortismanlar, aktiflegtirilmeyen yenileme, 1slah

ve tevsi masraflar1 ve %10’dan az olmayacak kérlilik orani.

(b) Uretilen ve kayiplar diisiildiikten sonra yapilacagi varsayilan Slgiilebilir su satig

miktar1.

Buna gore, tarifeler maliyet ve %10 kér oram belirlenip 6l¢iilebilir su satis miktarina

gore hesaplanacaktir.

Tarife konusu olan hizmetler ii¢ grup altinda toplanmustir;

(1) Su satig tarifesi,

(2) Hizmetler, gtivenceler ve kullanilmig sularin uzaklagtirilmas tarifesi,
(3) Yatirumlar tarifesi.

Her su abonesi, ayn bir s6zlesme yapmaya gerek olmaksizin kullanilmis-su abonesi
sayilir. Aboneler, suyun kullanildig: ve tiiketildigi yere gore doért gruba ayrilmigtir:

(1) Konut aboneleri,

(2) Isyeri aboneleri,
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(3) Ada aboneleri,
(4) Toplu satis aboneleri.

Bu ilkelere gére Yonetim Kurulu’nca saptanan tarifeler, her yil biitge ile birlikte
Genel Kurul’a sunulmakta ve onaylanan tarifeler mali yil baginda yiirtirliige

girmektedir.

Biitge Pay1. Su ve kanalizasyon idarelerinin hizmet alanlanndaki belediyelerin genel
biitge vergi gelirleri tahsilat toplamindan aldiklar paylarin %10°luk kisimlari, iller
Bankasi’nca kesilerek idarelere aktarilmaktadir (www.yerelnet.org.tr 2004).

[stanbul’dan sonra ikinci biiyiik su ve kanalizasyon idaresi olan Ankara ASKI
gelirlerinin %56’s1 isletme gelirlerinden, daha acik deyisle su ve atiksu abone
gelirlerinden elde edilmektedir. Ankara ASKI’de ikinci biyilk gelir grubu,
yurtdigindan saglanan kredilerdir; 1997 yilinda toplam gelirlerin %31°i bu kaynaktan
karsilanmustir.  Ancak 1997 yilinda toplam gelirlerin  %31°i kredi olarak
saglanmigken, aynmi yil toplam gelirin %27’si oraninda finansman gideri ve borg
odemesi gergeklestirilmistir. Biitgeye net kredi girisi, gergekte toplam gelirin

yalnizca %4’ kadar olmustur (www.yerelnet.org.tr 2004).

Hizmetler %0.5’1 resmi kurum, %1°i park-bah¢e, %10’u sanayi-ticaret kurulusu ve
%901 konut olan toplam 865.000 aboneye ulastirilmaktadir. 1995 yili verilerine
gore, su tiiketiminin %22’sini ger¢eklestiren resmi kurumlar su gelirlerinin yaklagik
yarisim karsilarken, suyun %70’ini tiiketen konutlar su gelirlerinin yalnizca %30’ unu

ddemektedir.

Ankara’da su hizmetlerinin finansman asil olarak kamu biitgesi tarafindan karsilanir
durumdadir. Isletme dig1 gelirlerin tamamina yakiminin da genel biitge paylarindan
geldigi goz Oniinde tutulursa, hizmetin ash olarak kamu biitcesi ve aboneler

tarafindan finanse edildigi goriilmektedir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Ankara —ASKI’den daha farkli &zellikler sergileyen KOSKI, Ankara ASKI’nin %5’i
biiytikligiinde bir gelir kapasitesine sahiptir. Isletme gelirleri birinde 25, digerinde
1,5 trilyon biiyiikliigiindedir. KOSKI gelirlerinin %85’lik bir bsliimii abonelerden
saglanmaktadir. Idare’nin Iller Bankasi kaynakli kredi kullammu, gelirler iginde
%15°lik bir yer tutmaktadir. Buna karsin borglanma gideri toplam giderler i¢inde

%1’den daha dusiiktiir (www.yerelnet.org.tr 2004).
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Su ve kanalizasyon idarelerinde giderler, bir-6rnek olmamakla birlikte birbirine

kismen benzer bagliklar altinda simiflandirilmaktadir.

Birincisi;“isletme yada faaliyet giderleri”, idarenin malzeme alimu, personel gideri,

vergi 6demeleri gibi harcamalarmi kapsamaktadir.

Ikincisi;“isletme dig1 giderler yada bor¢ Gdemeleri”, borglanma karsilifn yapilan

ddemeleri gostermektedir.
Ugiinciisi; idarelerin yatinm giderlerinden olusmaktadir.

Ormnegin Ankara ASKI’'nin 1997 yilinda 45 trilyon TL tutarindaki toplam
harcamalarinin %44°( yatirimlara yonlendirilmistir. Bu kentte yatirimlar ¢ok biytik
Olgtide kanalizasyon alaminda gerceklestirilmektedir. Finansman giderleri ve borg
Odemeleri birlikte, toplam harcamalarin %26’sin1 olusturmaktadir. Buna karsin
personel giderlerinin toplam i¢indeki orani %10 dlizeyine kadar ¢ekilmis durumdadir

(www.yerelnet.org.tr 2004).

Dis kredi kullanimu olmayan ve diger idareleri de kismen yansitabilecek durumda
olan KOSKI’de de, harcamalarin yaklasik yaris1 yatirimlara yonlendirilmis, yatirim
harcamalari su ve kanalizasyona neredeyse esit miktarlarda yonelmistir. Ozellestirme
uygulamasina rastlanmayan bu idarede personel giderleri %40 diizeyinde

gerceklesmistir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Su ve kanalizasyon idaresinin biitge ve gelir tablolar1 incelendiginde, kolaylikla
karsilagtirma yapabilecek ortak bir formatin bulunmadig: goriilmektedir. Bunlardan

bir kismi1 kar ederken, bir kism1 zarar etmektedir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Tarifelendirmede, kademe uygulayan ve uygulamayan yerler oldugu gibi, kademe
uygulamasinda da standart bulunmamaktadir. Genelde yilda 6 defa okuma ve
tahakkuk yapilmaktadir. Ancak Ankara’da 8 defa okuma yapilmaktadir. Su fiyatlar,
hepsinde farklilik gostermektedir. Bu farklibk kendini zam uygulamasinda da
gostermektedir. Yilda bir defa fiyat belirleyen kalmamistir. Aylik yada dénemlik

zam uygulamasi s6z konusudur (www.yerelnet.org.tr 2004).
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Su ve kanalizasyon idareleri, yiiksek oranda dis borg¢ kullanan yapilardir. Bu
bakimdan ilk siray: Istanbul ISKI, ikinci sirayr Ankara ASKI almaktadir. ISKI, 1987-
1997 yillar1 arasinda 370 milyon USD, Ankara ASKI ise 1986-1996 yillar1 arasinda
tahvil ihraci hari¢ 310 milyon USD dis bor¢ kullanmigslardir. Bu iki idare kadar
yiiksek olmamakla birlikte, dig bor¢lanma diger idarelerde de bagvurulan bir yoldur.

Adana-ASK], tarafindan kullanilan ii¢ dig kredi, Avrupa Yatirim Bankas1 ve Alman
KfW kaynaklidir. Adana Kanalizasyon Aritma Projesi i¢in %3 yilhk faiz ile 45
milyon EURO Avrupa Yatirim Bankasi’ndan, Catalan Igme suyu Projesi i¢in %2 faiz
ile 80 milyon mark Alman KfW’dan alinmistir. Adana Atiksu Projesi igin, proje
toplaminin %60’ 11 karsilayan 66,4 milyon EURO %3 yillik faiz oram ile Avrupa
Yatirim Bankasi’ndan alinmugtir. Kredi 13 yilda alt1 ayda bir 26 taksitte ddenecektir.
Krediye karsilik olarak tarife belirleme kosulu kabul edilmis; su bedelinin en az 0.6
Mark/m?, atiksu bedelinin de en az 0.5 Mark/m® olacag: taahhiit edilmistir. Boylece
tarifelerin mark olarak belirlenmesi ve tiiketiciye toplam en az 1.1 Mark/m® fiyatla
hizmet verilmesi kabul edilmistir. Anlasmaya gore kredinin tamami, Banka’nin tarife
endeks formiiliiniin  dogru uygulandifimi gérmesi kosulu ile verilecektir

(www.yerelnet.org.tr 2004).

Ankara —ASKI, dis kredi kaynaklarina en gok bagvuran kuruluglardan birisi olmak
ozelligine sahiptir. Idare, 1986-1996 yillan arasinda yaklagik 310 milyon $ dis kredi
kullanmigtir (www.yerelnet.org.tr 2004).

KfW I kredisi baglangigta 88,2 milyon marktir. Bu kredinin 54,2 milyonluk kism
ticari, kalan 33,6 milyonluk kismi hiikiimet kredisidir. Ticari kismin geri ddemesi
1988 yilinda baglamistir; geri 6deme stiresi 10 yildir. 1997 yili sonunda geri 6deme
tamamlanmugtir. Hitkiimet kismu 10 yil geri 6demesiz, 30 yil vadelidir; geri 6deme
1997 yil1 baginda baglamigtir. Kredinin ticari kismina yillik % 6.761 faiz 6denirken,
resmi kredi kismina %2 faiz 6denmektedir. KfW II kredisi anlagmasi 1988 yilinda
70,3 milyon mark i¢in imzalanmigtir. Kredinin 38 milyonu %2 faizli hikiimet
kredisi, 33,2 milyonu 10 yil vadeli ve yillik ortalama % 7.4459 faizli ticari kredidir.
Ticari kismin geri 6demesi 1989 yilinda baglamugtir. 1998 yili baginda ana paranin
27,4 milyonu ile 18,4 milyon faiz 6denmistir. Kalan borg 42,9 milyon, 6denecek faiz

ise 8,6 milyon marktir.
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KfW III kredisi anlagmasi, 1991 yilinda 59,8 milyon mark ig¢in imzalanmstir. 32,3
milyonluk kismi, diger kredilerdeki kogullarla hiiktimet kredisi; 27,5 milyonluk kism
ise yine 10 yil vadeli, ancak bu kez faiz oram ortalama %9.375’e yiikselmis ticari
kredidir. KfW IV kredisi, 1995 yilinda 84,5 milyon mark tutarinda alinmistir. 48
milyonluk kisim digerleri ile aym: kogullarda hiikiimet kredisi; 36,5 milyonluk kismi
10 yil ve tahminen %6.4 faizli ticari kredidir. KfW 209 kredisi, 1991 yilinda
alinmugtir; digerleri iginde en bilyiik miktar séz konusudur. Toplam 254 milyon
marklik kredinin 174,5 milyon marki hiikiimet, 79,5 milyon marki ticari kredidir.
Hikiimet kismuna yillik %2, ticari kisma ise ortalama (tahmini) %6.4 faiz
uygulanacaktir. KfW 20 kredi anlagmasi, 1996 yilinda, tiimii hitkiimet kredisi olarak,
20 milyon mark karsilifi imzalanmugtir. Geri 6demesi 2006 yilinda baslayip 2026
ytlinda bitecektir. KfW kredilerinin tiimiinde, kredinin kullanilmayan kisimlan igin,

ayrica yillik %0.25 taahhiit komisyonu 6denmektedir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Diinya Bankast kredisi 16/08/1990 tarihinde imzalanarak yiirtirliige girmigtir. 107
milyon dolar olarak kesinlesen anlasmaya gore, kredi bes yil geri 6demesiz, 15 yil
vadeli ve alti ayda bir degisken faizlidir. Yilhk faiz 1997 yilinda %7.87
gerceklesmigtir. Diinya Bankasi da kredinin kullanilmayan kismina yillik %0.25
taahhiit komisyonu almaktadir (Www.yerelnet.org.tr 2004).

Kuveyt kredisi 1987 tarihinde 6 milyon Kuveyt dinar1 olarak alinmigtir. Yillik faizi
%4.5 olan borg, 5 yil geri 6demesiz 20 yil vadeli ve 200.000 dinarlik taksitler
seklinde geri Gdenecektir (www.yerelnet.org.tr 2004). Avrupa Yatiutm Bankas:
kredisi 16/11/1996 tarihinde 45 milyon ECU olarak alinmistir. 15 yil vadeli olan
kredinin faizi %3.06’dir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Antalya —ASAT, 1995 yilinda Diinya Bankasi’ndan 100 milyon $ kredi almis, bu
kredi nedeniyle su isletmesi biitlin olarak 6zellestirilmistir. Kredi, su dagitim
sebekesinin iyilestirilmesi; atiksu kollektorii ve 6n aritma tesisi ingaati ve yagmur
sulari gebekesindeki eksikliklerin giderilmesi i¢in alinmustir. Ancak kredi
anlagmasimn amaglarindan birisi de “kurumsal yapilanma”dir. Kredi anlagmasinda,
projenin yiiriitiilmesi i¢in “Proje Uygulama Birimi” kurulmasi ve bu birimin, Ticaret
Kanunu hiikiimlerine gore ¢aligmak lizere kurulacak anonim sirkete doniistiiriilmesi

Sngorilmistiir.
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ASAT’mn tiim ihaleleri bu sirket tarafindan yapilacaktir. Antalya su isletmeciligi,
ASAT adina bu sirket tarafindan ihaleye ¢ikarnlarak 6zellestirilecektir. Ayrica kredi
anlagmasi, su ve kanalizasyon hizmetleri tarifesinin belirlenmesine iligkin olarak
dlgiitler getirmis ve tarifelerin bu 6lgiitlere gore uygulanmamas: durumunda kredinin
kesilebilecegini hilkkme baglamustir. Kredinin 62,5 milyon dolarlik b&liimii insaat
isleri ve mal alimlanina aynlmis, ancak bunun ulusal piyasada kullamlacak kismi 7
milyon dolar ile sirlanmistir. Bu kredi anlagmas: ylirtirlige girmis ve ASAT a bagl
ihale sirketi ALDAS adiyla kurulmustur. ALDAS marifetiyle uluslararasi ihale
agilmis ve Antalya su igletmecilizi LYONNAISE DES EAUX adli Fransiz sirketine
10 yil sire ile devredilmigtir. Bu dis kredi, (1) yalmzca meclisler tarafindan
kullanilabilen tarife belirleme yetkisini smrlandirarak, (2) yalmzca imtiyaz
sézlesmesi ile verilebilecek bir hizmeti, .sistemde yeri olmayan bir “isletme devri
sozlesmesi” ile 6zel sektdre devretmesi nedenlerinden otiirli sektérii asan Gnemli

sorunlara yol agmig bulunmaktadir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Diyarbakir —DISKI, 1996-1997 yillarinda dis kredilerde “net kaynak ¢ikis1”
yasayan kurumlardan biri olmugtur. Dig kredi beklentisi, bu kalemin biitge toplam
gelirlerinin 1997°de %69’unu, 1998°de %77’sini olusturacak kadar yiiksek olmasina
karsin, dis kredi girisi olmamistir. Aksine, 1996’da giderlerin %14’i, 1997°de ise
%12’si borg geri 6demeleri ile disariya g¢ikmustir. Kurulus Almanya’dan Atiksu
Arntma Tesisi Projesi igin 33 milyon Mark kredi saglamistir. Ancak proje, KfW
tarafindan miisavir firmaya incelettirilmis, projenin 116 milyon markin ¢ok tizerinde

gerceklesecegi anlagilmigtir (www.yerelnet.org.tr 2004).

Bu gelismeden sonra, 33 milyon mark hibe olmak tizeri 138 milyon DM dis kredi
saglanmigtir. Kurulug ayrica Dicle Barajindan getirilecek suyu antacak Hamsu

Aritma Projesi i¢gin 12 milyon dolarlik kredi anlasmas: yapmaktadir.

Erzurum -ESKI, Atiksu Artma Tesisi ve Kollektor ingaati igin Fransa’dan 87
milyon frank resmi kredi saglamis, kredi ile yapilan ihale Fransiz DEGREMONT
Tiirk GURIS konsorsiyumu tarafindan iistlenilmigtir (www.yerelnet.org.tr 2004).
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Eskisehir —ESKI, Atiksu aritma Tesisi igin Fransa’dan toplam 104,5 milyon frank
kredi almig, bu krediden agilan iki ihaleden birini DEGREMONT/Giinberk
Demirkaya  konsorsiyumu, digerini DEGREMONT  sirketi  almugtir
(www.yerelnet.org.tr 2004).

Istanbul —ISKI, tiim benzerleri i¢inde en yilksek dis kredi kullanimi gergeklestiren
kurulustur. ISKI’nin kullandigs ilk yurt dis1 kaynak, 1972°de Diinya Bankasi’ndan,
Istanbul Su Projesi’nde kullanilan 37 milyon $’lik kredidir. Bundan sonraki ilk kredi
ise 1982 tarihlidir ve yine Diinya Bankast kaynag: kullanilmigtir
(www.yerelnet.org.tr 2004).

ISKI, 1987-1997 arasindaki 10 yillikk dénemde toplam 370 milyon $ kredi
kullanmigtir. Bir yildan diger yila kredi kullanim: degigmeleri incelendiginde stirekli
diisme yada yiikselmeye rastlanmamaktadir. Ancak, en yiiksek kredinin kullanildig:
1993 yilindan sonra kredi kullamminin azaldigi goriilmektedir. 1998 biitgesinde
yaklagik 105 milyon $ krediye yer verilmistir. Bu, eger gergeklesirse, son 10 y1ilin en
yiiksek bor¢lanmasi olacaktir (www.yerelnet.org.tr 2004).

ISKI agirlikli olarak Diinya Bankasi ve KfW kaynaklarina borglanmugtir. Toplam
kredilerin iigte ikisi, birbirlerine denk bir paylasimla, bu iki kurumdan alinmigtir.
Kurulus, 1995-1996 yillarinda, yil iginde aldiklar kredilerin %20’si kadar geri

odeme yapmigtir (www.yerelnet.org.tr 2004).
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3. TURKIYE’'DE ARITMA STRATEJILERININ BELIRLENMESI VE
UYGULANABILIR PROSESLERIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Mevcut Durumun Degerlendirilmesi

Ozellikle Tirkiye gibi ekonomik olarak kisitli imkanlara sahip gelismekte olan
iilkelerde atiksu aritma tesislerinin yayginlastirilmasi, yeterli miktarda kaynak
ayrilamamasindan dolayr siurli kalmaktadir. Bu nedenle alici ortamlarin ve
kullanilabilir kaynaklarimizin korunmas: igin Tirkiye’de atiksu aritma tesislerinde
uygulanacak proseslerin se¢iminde veya iilke genelinde uygulanan standartlara ve
stratejilere gore optimizasyona gidilmesi bu tesislerin kurulup isletilmesi igin biiyiik
Onem tasimaktadir. Giiniimiizde hemen hemen her tiirli atiksu i¢in belirtilen desarj
standartlarina ulagabilmek amaciyla uygulanabilir bir aritma teknolojisi bulundugu
dikkate alinirsa, mevcut segenekler arasindan optimum maliyetle uygun olanin

segilip gerekli yatirimin yapilmasinin 6nemi agiga ¢ikar.

Eski dogu Avrupa iilkeleri gibi gelismekte olan iilkeler igin uygulanabilir stratejiler
arasida olan, teknik ve ekonomik nedenlerden 6tiirii kabul gﬁreﬁ bir yaklagim olarak
degerlendirilen,‘’konvansiyonel yontemlerin kullamildi§i, ¢ok sayida tesisin
kurulmas1’® Tiirkiye i¢in de uygun bir strateji olarak secilebilir. Ciinkii ileri aritma
metotlart kullanilarak karbon disindaki (N ve P) parametrelerin de yliksek verimlerde
gideriminin saglanmasi icin tesis yapilmasi, kisith kaynaklar tiiketecek ve tilkenin
geri kalan kisminda gerekli olan ve sadece KOI, BOI, AKM gibi konvansiyonel
parametrelerin  gerekli oranda giderimini amaglayan artma yatinmlarnin

yapilmasina kaynak kalmayacaktir.
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3.2. Tiirkiye’de Uygulanabilir Atiksu Yonetim Stratejileri

Atiksu y6netim stratejilerinin belirlenmesi ve belirlenen stratejilerin uygulanabilir
olmasi, Tiirkiye’nin bugiinkii ve gelecekteki ekonomik yapisina ve ¢evre
yatinmlarina aktarabilecegi kaynaga, belediye simrlar iginde yagayarak verilen
hizmetlerden yararlananlarin sayisina, altyap: sistemlerinin durumuna baghidir. Bu
konuda Tablo 2.3°de verilmis ve DIE 2001 gevre envanteri verilerinden elde edilmis
olan datalara bakildiginda, Tiirkiye’de atiksu aritma tesisine sahip olmayan veya
diinya standartlarinda verilen altyapr hizmetlerinden yararlanmayan belediyelerin
sayisi, iilke genelinde atiksu aritma tesisi ihtiyacinin optimum maliyetlerle

karsilanmasi igin niifusa bagh olarak bir ¢alisma yapilmasi gerektigini ortaya koyar.

2.000 kisiden daha az niifusa sahip yerlerde ingai tip attksu aritma tesisinin yapilmast
yerine paket tesisler ile ¢6zlime gidilmesinin veya atiksularinin daha biiytik niifuslu
yerlesim birimlerinin aritma tesislerine aktarilmasimin pratik bir yol oldugu,
ilkemizin ozellikle turistik alanlarindaki gelik paket tesis uygulamalarindan

goriilmektedir.

Ekonomik y6nden benzerlik gosterdigi i¢in, bu ¢aligmada 6zellikle ele alinan dogu
Avrupa’daki stratejilerin belirlenmesi igin yapilmis olan galigmada ayni yerlesim
birimi iginde insa edilecek, birbirleri ile iligkili tesislerin sayisimn tespiti i¢in,
yapilmasi gerekli en biiyiik tesisin 2.000.000 kisi esdegeri olmas: gerektigi sonucuna
varilmistir (Jdegaard ve Henze,1992). 2.000.000 kisi esdegerinden daha biiylik
niifuslar i¢in yapilan tesislerin kontrollerinin gii¢ olmasi, atiksuyun toplanmasi ve
iletilmesi, atiksu aritma tesisinin sok yiik vb. sebepler ile kararli dengeden ¢ikmasi
halinde alici ortamlar i¢in yaratacag: risk vb. faktorler bu niifusun hesaplanmasinda

uyulan kabuller arasinda gosterilmektedir.
Her kosulda hangi niifus aralif: i¢in kag tesis yapilacagi yerlesim birimleri arasindaki
mesafeye, alict ortamin Ozelligine, ekonomik kaynaklarin imkanmna baglh olarak

karar verilecek bir durum olusturur.

Tiirkiye’de yiiriirliikte bulunan gevre ile iligkili kanun, yonetmelik, kararname gibi
yaptirtmlarin durumu ele alindiginda iilke genelinde bir strateji gelistirmeden 6nce

diinyadaki diger uygulamalarin irdelenmesi gereklidir.
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3.3. Dogu/Orta Avrupa’da Uygulanabilir Aritma Secenekleri

Avrupa’nin  6zellikle dogusunda bulunan iilkelerin Avrupa birligine iyelik
stireglerinin tamamlandig1 dénemde, bu iilkelerdeki mevcut teknolojilerin durumu ve
eldeki mali kaynaklar ile mevcut tesislerin modifikasyonlarimn yapilmas: veya yeni
yapilacak tesislerini hangi proses (initelerinden olugabileceginin belirlenmesi
amaciyla Diinya Bankasi Projesi olarak 1992 yilinda Danimarka’da sunulan,
Hallvard @degaard ve Mogens Henze tarafindan hazirlanan raporda belirlenen
kriterlerin Tirkiye’de i¢inde uygulanabilir olup olmadiklart bu c¢alisma iginde

sorgulanmugtir.

Buradaki temel farklilik dogu/orta Avrupa’min atiksu karakterizasyonu ile
Tirkiye’'nin atiksu profilindeki bazi parametreler arasindaki degisiklikten ve
Tiirkiye’de gegerli bulunan desarj standartlarinin, {ilkenin tamaminda gegerli tek bir
yonetmelik olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin orta ve dofu Avrupa’da
havza bazinda ¢6zlimler ve bunun sonucu olarak aym niifusa sahip yerlesimler igin

farkli prosesler se¢ilmesi dnerilebilmektedir (Jdegaard ve Henze,1992).

Uygulanabilir proses segenekleri tasarimcilara ve yerel yoneticileri hayli genis bir
secim imkam sunmaktadir. Iginde bulunulan havzaya ve bu havzaya ait olan gegerli
desarj standartlarma gore segilebilecek proses alternatifleri basit bir mekanik

antmadan biyolojik azot ve fosfor giderimi yapan sistemlere kadar uzanmaktadir.

3.3.1 Mekanik aritma sec¢enegi:

Izgara, kum/yag tutucu ve oOn ¢oktlirme sistemlerinden olusan fiziksel aritma
sistemlerinin uygulanmasi ile ham atiksu tizerinde elde edilebilecek olan giderim
verimlilikleri Tablo 3.1°de diger proseslerden alinacak verimler karsilastirmal: olarak
birlikte verilmigtir. Mekanik aritma sistemlerinde fayda/maliyet (yatinim ve isletme
maliyeti) oran1 bir hayli yiiksek olmaktadir (Henze ve @degaard,1994). Bununla
beraber bu sistemler yakin gelecekte atiksu aritma siirecinin daha gelismis adimlan

ile donatilmadan, gegici donemler i¢in 6nerilmektedir (Henze ve @degaard,1994).

3.3.2 Kimyasal aritma se¢enegi:

Burada ele alinan kimyasal aritma segenedi farkli iki uygulama diisiintilerek

yapilmaktadir.
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Bunlardan birincisi, kimyasal madde dozlamas: ile takviye edilmis mekanik aritma,
ikincisi ise, kimyasal madde dozlamasmmin &n ¢oktirme sistemlerinden &nce
flokiilasyon tankina yapildig: klasik kimyasal aritma stireciyle ¢6kelme verimlerinin

arttirilmasidir (Henze ve @degaard,1994).

3.3.2.1. Kimyasal madde dozlamas: ile takviye edilmis mekanik aritma

Mekanik antma sisteminde AKM ve buna bagli olarak BOI giderim veriminin
arttirlmasi i¢in daha gok A.B.D de uygulanan bir yéntemdir. Iskandinav iilkelerinde
de ozellikle fosfor giderim veriminin arttirilmasi igin uygulanir. Bu ydntemde
50 mg/lt gibi diigiik sayilabilecek dozlardaki FeCl; tuzu genellikle kum tutucu iginde
atiksuya dozlanir. Boylece kum tutucudaki karigim ile flokiilasyon gergeklesirken
¢oktiirme  tankindaki AKM  giderim  verimi  arttirilmis olur. Atiksu
karakterizasyonuna bagli olarak disiik miktardaki koagiilant dozlamasiyla istenilen
giderim seviyesine ulagmakta sorunlarin olmas: durumunda FeCl; yamnda
koagiilasyon yardimcist olarak katyonik polimer ilavesi de yapilabilir. Daha sonra

¢ogunlukla anyonik polimer ilavesi ile flokiilasyon tamamlanir (¥degaard,1992).

3.3.2.2. Kimyasal madde dozlamasi yapilmis ¢oktiirme sistemleri

Bu uygulamanin amact kimyasal madde ilavesi ile AKM gideriminin yan:1 sira
arttinlmis  kimyasal madde ilavesi ile atiksu igindeki fosforun tam olarak
giderilmesidir. Bu nedenle kimyasal madde ilavesi ile takviye edilmis mekanik
aritmadan farkli olarak arttirilmig kimyasal madde ilavesi (6rnegin 150-250 mg/lt
FeCly) ve ¢oktiirme tankindan dnce yeterli flokiilasyonun saglanmas igin mekanik
kanistirict ile donatilmis ayri bir yavas karistirma tankinin kullamilmasi temel
farkliliklan olusturur (Henze ve @degaard,1994). Flokiilasyon igin genellikle
anyonik polimerlerin kullanilmasinin yaninda kati madde ayrimi igin ¢Oktiirme
tanklarina alternatif olarak bazi durumlarda ¢6ziinmiis hava ile ylizdiirme uygulamasi

da yapilmaktadir.

Kimyasal madde dozlamasi yapilan bu sistemlerdeki ¢amur olugumu, dozlanan
kimyasal ile lineer artmaktadir. Bu sistemlerden kaynaklanan ¢amur miktar1 Al,SO4
kullamlmas: durumunda antilan atiksu hacmi bagina 0.25 kgKM/m® veya

30 kg/kisi-y1l olmaktadr.
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Bu uygulamadaki kimyasal madde giderleri prosesteki diger isletme maliyeti
kalemlerinden olan enerji maliyetine gore ¢ok fazladir (Henze ve @degaard,1994).
Buradan kaynaklanan ¢amur ise yiiksek miktarda organik madde igermesi sebebiyle
son uzaklagtirma noktasinda gaz olusumu ve buna bagh olarak koku sorunu
yaratacaktir. Ciinkdi uygulanan dozlardaki demir veya aliiminyum tuzlarini biyogaz
iiretimine ters- bir etkisi olduguna dair bir veri bulunmamaktadir (Henze ve

Odegaard,1994).
3.3.3 Biyolojik aritma se¢enegi

3.3.3.1. Askida gelisen biyolojik sistemler

Biyolojik artma i¢in kullanilmasi onerilen yontemlerden en yaygin olam: klasik aktif
¢amur veya uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesleri olup, bunlarin diginda
uygulama alami bulabilecek bir difer yontem ise biyofilm sistemlerdir. Uzun
havalandirmali aktif gamur tesisleri, olusan fazla ¢amurun stabilize edilmesi i¢in ayr
bir sistem gerektirmeyen sistemler olup, uzun camur yasina gore tasarlanmasinin

sonucunda nitrifikasyon da yapabilmektedirler (Henze ve @degaard,1994).

Yiiksek organik madde yiikleme degerleri ile ¢alisan diisiik gamur yagina sahip klasik
aktif camur sistemlerde ise, nitrifikasyon yapilmaksizin sadece karbon giderimi
saglanirken, olusan fazla ¢amurun stabilizasyonu igin ayrica Onlem alinmasi
gereklidir. Her iki sistemde, kimyasal madde dozlama sistemleri ile desteklenerek

fosfor giderimi yapabilmektedir.

3.3.3.2. Biyofilm sistemleri

Bu sistemlerde dogal veya sentetik tutunma ortamlarinda gogalan bakteriler faaliyet
gosterir.  Bu tip sistemlerin pratikteki uygulamalari damlatmali filtreler,
havalandirmali batik filtreler veya doner disklerdir. Bu sistemler kati maddelerin
giderilmesi igin bir 6n ¢oktiirme sistemi ile birlikte kullanilirlar, bazi durumlarda bu
¢oktiirme tank: Oncesinde kimyasal madde dozlamasida yapilmaktadir. Biyofilm
sistemleri organik yiiklemedeki degisikliklere (sok yiikler) hassas sistemlerdir.
Genellikle orta veya kuvvetli atik kompozisyonlarinda kullanilirlar. Ancak
nitrifikasyon yapilmasi planlanan durumlarda ise diisitk konsantrasyonlu atiksularda

da uygulanir (Henze ve Qdegaard,1994).
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3.3.3.3. Azot giderimi segenegi

Atiksu i¢indeki azot formlart askida gelisen sistemler veya biyofilm sistemleriyle
uzaklagtirnilabilmektedir. Ham atiksuyun kompozisyonuna veya uygulanan 6n aritma
prosesine gore segilecek sistem belirlenir. Alici ortam standartlart ve atiksu

kompozisyonunun birlikte ele alinmas: ile segilecek olan prosese karar verilir.

Tiirkiye gibi, hassas bolgeler hari¢ azot ile ilgili desarj standard: bulunmayan
tilkelerde, daha sonraki yillarda standartlarin degigimi ile kolaylikla uyum saglayarak
mevcut tesislerin modifiye edilmesi miimkiin olan proseslerin segilmesi ekonomik
bir uygulama olacaktir. Bu nedenle atiksu kompozisyonunun da elverigli olmas:
durumunda en uygun ydntem 6n denitrifikasyon yapacak sekilde modifiye edilebilen

klasik aktif gamur prosesi olacaktir (Henze ve @degaard,1994).

34, Camur Isleme ve Uzaklastirma Secenekleri

Atiksu artma  tesislerinden kaynaklanan c¢amurlarin  susuzlagtirilmas:  ve
uzaklastirilmas: segilen prosesler lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Camurlarin
uzaklagtirilmasi yiriirlikte bulunan yonetmelikler dogrultusunda belirlenirken,
uygulanmas: diigiiniilen yontemin yatirim ve isletme maliyetlerine getirdigi yiikler de
6nem tasimaktadir. Ozellikle gegmiste tarimsal uygulamada kullamlabilen
¢amurlarin, giiniimiizde bu amagla kullanilmalar: i¢in ¢ok daha siki denetlenmesi ve
evsel atiksu kanallarina endiistriyel atiklarin da karismasindan dolay1 olusan negatif

etki sebebiyle camurlarin uzaklagtirma stratejileri gok daha énemli hale gelmektedir. _

Ozellikle Tirkiye’de diizenli depolama alanlarimin yaygin olmamasi ve yaygin
olmayan tesislerin isletilmesinde de depolanacak atik tipine gore belirlenmis bir
tarifenin bulunmamas: biiyiik bir boslugun dogmasina neden olmaktadir. Tiirkiye’de
ivedilikle bu ¢amurlarin siniflandirilmas: ve kuru madde miktarlarinin ciddi bi¢gimde
kontrol edilmesi saglanamadifi siirece, ekonomik ve ¢evresel kaynaklanmiz

bakimindan uygun olmayan ¢oziimlerin siirdiiriilmesi engellenemeyecektir.
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Dogu Avrupa igin yapilmis ¢aligmada kullanilan ve uygulanacak aritma proseslerin

secimine esas teskil eden atiksu karakterizasyonu Tablo 3.2 de verilmisgtir,

Tablo 3.2 Dogu/orta Avrupa ig¢in ham atiksu karakterizasyonu (Henze ve
@degaard,1994).

Parametre Konsantrasyon Parametre Konsantrasyon

mg/It mg/It
AKM 150-300 Toplam Azot 30-60
Cokelebilir AKM 100-200 NHs-N 20-40
Toplam KOI 370-700 Toplam Fosfor 5-12
Goztinmiis KOI 150-300 POs4-P 4-8
Toplam BOI 150-300 Fekal Koliform 10! (adet/ml)
(Coziinmiis BOI 60-120

Tablo 3.2°de Dogu Avrupa igin verilmis olan atiksu karakterizasyonunun, Tiirkiye
i¢in kullanilmasi Tablo 6.2’de Onerilmis olan atiksu karakterizasyonuyla biiyilik bir

farklilik g6stermedigi goriilmektedir.

Mekanik Antma veya Kimyasal Madde Dozlamasi ile takviye edilmis Mekanik
Antma ile elde edilebilecek aritilmig su ozellikleri Tirkiye’de halen gegerli olan

desarj yonetmeligine uygun olmamaktadir.

Mekanik antma, ancak iilke genelinde havza bazinda degisken bir desarj standard:
uygulanarak, ¢rnekleri verilmis olan basit aritma proseslerinin segilmesi ile kiiglik
niifuslu yerlegim birimleri i¢in diigiik yatiimli bir ¢6ziim olarak uygulama imkam
bulabilecektir. Zaman iginde artacak olan finansman imkanlarma ve
yonetmeliklerdeki diizenlemelere paralel olarak basit aritma proseslerinin
uygulandig tesislerin modifiye edilerek daha diigtik standartlarin saglandig: ve KOI,
BOI ve AKM gibi parametrelerin yaninda N ve P gibi niitrientlerinde giderildigi

tesislerin yapilmas: saglanabilecektir.
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3.5. Mevcut Tesislerin Modifiye Edilerek Iyilestirilmesi

3.5.1 Mekanik aritma sistemlerinin modifikasyonu

Normal olarak atiksu aritma tesislerindeki betonarme yapilarin 6miirleri yaklagik
30-40 yil arasinda degisirken burada kullamilan mekanik ekipmanlar i¢in bu siire
yaklagik yar1 yariya azalmaktadir. Mekanik antma sistemlerinden olusan birincil
aritma sistemlerinin en basit modifikasyonu kimyasal dozlama sistemlerinin ilave
edilmesi ile ¢okelme veriminin arttirilmasi ve boylece belirli bir siire daha artan kati
madde giderimine paralel olarak elde edilmis olan diisiik organik madde igerigi
sayesinde desarjin yapilabilmesidir. Organik madde gideriminin (BOIs) %60 dan
daha fazla olmasimn gerektigi durumda kimyasal madde dozlamasi ile modifiye
edilmis olan tesisin biyolojik aritma sistemine ¢evrilmesi gerekmektedir (Henze ve
@degaard,1994).

3.5.2 Kimyasal ¢iktiirme uygulanan sistemlerin modifikasyonu

Bu tesisler ya organik madde veya azot gideriminin yetersiz kalmasi durumunda
yada mevcut tesisin artan hidrolik debi karsisinda yetersiz olmast durumunda
modifiye edilir. Hidrolik sebeplerden dolayr modifiye edilmek zorunda kalinan
tesisler igin Onerilecek ilk metot polimer dozlamast ile ¢okelme verimini arttirilmasi
ve savak yiikii vb. parametrelerin dikkate alinmasidir. Eger polimer dozlamas: yeterli
bir ¢6ziim olmuyorsa bu durumda yeni havuzlarin yapilmasi veya plakali ¢oktiirme
tankina  doniistiiriilmesi  ddslinilmelidir.  Organik madde veya  azot
konsantrasyonlarimn saglanmasinda problem yasanmast durumunda ise ¢oziim iki

farkli yonden degerlendirilebilir.

Mevcut kimyasal ¢oktlirme sisteminin biyolojik aritmanin 6niinde kullanilmasi
durumunda yapilmast gereken biyolojik sistemin boyutu kiigiik olacaktir. Bunun
yaninda oksijen ihtiyact az olacagi i¢in enerji sarfiyatt da azalacaktir. Ancak
karbonlu maddelerin yaninda azotunda giderilmesi isteniyorsa giris atiksuyundaki
C/N oram1 kimyasal aritma sonrasinda istenmeyen yOnde bozulacagi i¢in azot

giderimi i¢in sisteme harici karbon verilmesi gerekir.
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Bu durumda kimyasal ¢oktlirmeden sonra sadece ¢oziinmiis organik maddelerin
giderilmesi igin uygulanacak olan biyolojik aritma segenefinin biyofilm sistemler
arasidan yapilmasi ekonomik ¢6ziimler getirebilmektedir (Henze ve @degaard,1994).
Diger bir uygulamada ise kimyasal aritma adiminin biyolojik aritma sisteminden
- sonra kullanilmasidir ki bu durumda béyle bir avantaj s6z konusu olmaz buna karsin

kullamimas: gereken kimyasal madde miktar azalir.

3.5.3 Biyolojik sistemlerin modifiye edilmesi

Normal kosullar altinda bir biyolojik aritma sisteminin modifiye edilmesi karbonun
yaninda azot ve/veya fosforunda giderilmesi hedeflendigi igin yapilmaktadir. Atiksu
miktarinin artis1 ile yapilmasi gereken tevsii igleri modifikasyon kapsami diginda
diigtiniilmelidir. Karbon giderimine paralel olarak fosfor giderimi igin mevcut bir
biyolojik aritma sisteminin en kolay modifikasyonu havalandirma havuzundan 6nce
veya sonra kimyasal madde dozlamasi yapilmasidir. On ¢6ktiirme tankina yapilacak
olan dozlama havalandirma tankina gelecek karbon yiikiini de azaltir. Mevcut
havalandirma havuzunun hacmine gére son denitrifikasyon hacminin eklenmesi ile
tam azot giderimi dahi saglanabilmektedir. Havalandirma havuzu sonrasina
yapilacak kimyasal madde dozlamasi, havalandirma havuzundaki ¢amur yagimn
azalmasina boylece azot giderimi igin gerekli olan nitrifikasyonun tam anlamiyla
gergeklestirilememesine sebep olacaktir (Henze ve @degaard,1994). Denitrifikasyon
adiminin yiiksek ¢amur yasi ile ¢alisan mevcut sisteme eklenmesi ile son ¢okeltim
tanklarinda yasanan ¢amur kabarmasi probleminin giderilmesinde yarari olmaktadir

(Henze, Dupont ve dig 1993).

3.5.4 Aritma tesislerinin alan ihtiya¢lan

Sayilan proseslerin uygulandigi Aritma tesisleri iginde en az alan ihtiyaci olan
mekanik aritma sistemlerinin kullanildig: tesislerdir. Mekanik aritma sistemlerinden
%35-10 fazla alan kullanilmasi durumunda kimyasal madde dozlamas: igeren ve daha
yilkksek verimde c¢aligabilen tesislerin insa edilmesi mimkiindiir (Henze ve
Bdegaard,1994). Aciktir ki aktif ¢amur sistemleri ile tasarlanmis olan biyolojik
aritma tesislerinin alan ihtiyaglari mekanik antma sistemlerine gore ¢ok daha

fazladir.
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Ozellikle biyolojik azot ve/veya fosfor giderimi yapilmasi durumunda gerekli alan
daha da artmaktadir. Son yillarda biyofilm sistemlerin askida sistemler ile birlikte
uygulanmasiyla yada daha kompakt hale getirilmesiyle biyolojik azot ve/veya fosfor
gideren biyolojik sistemlerin alan ihtiyaglarinda %40 oraninda bir azalma

saglanabilmistir (Henze ve Odegaard,1994).

3.5.5 Aritma tesislerinde ekonomik faktorler

Belirli bir niifusa hizmet edecek atiksu aritma tesisi i¢in en ekonomik sistemin
segilmesi i¢in miimkiin olan diger biitiin alternatif sistemlerin irdelenmesi gereklidir.
Tasarlanacak Arntma tesislerinin uygulanabilecek prosesler agisinda karsilagtirilmasi
temelde bazi verilerin sabit kabul edilmesi ile saglanabilir. Ornegin atiksu aritma
tesisine gelecek olan atiksuyun kompozisyonu veya aritma tesisi yapilacak bolgenin
sartlart. 100.000 kisilik bir yerlesim bolgesi i¢in yapilmis olan ve iskandinavya ve
orta Avrupa’yi karakterize eden bir ¢caligmada kisi basina su kullanim degeri olarak
400 It/N-giin degeri alinmig ve aritma tesisinin tasarimina esas atiksu kompozisyonu
Tablo 3.3 de verilmis olup, bu su kullanim degerine gére kabul edilmistir (Henze ve

(Jdegaard,1994).

400 WW/N-giin kabullinde 250 1t/N-gilin normal kisisel kullanimlar igin alinmis olup,
birlesik sistem kanalizasyon sistemleri ile gelecek olan yagmur suyu ilavesi ig¢inde
150 1/N-giin degeri kabul edilmistir (Henze ve @degaard,1994). 100.000 kisilik bir
niifusa hizmet verecek atiksu aritma tesisi proses alternatifleri i¢in bes degisik sistem

bu ¢aligmanin kapsaminda degerlendirilmigtir. Bunlar;

. Mekanik aritma

. Kimyasal aritma

. Biyolojik aritma

. Azot giderimi yaptlmaksizin biyolojik ve kimyasal aritma
. Azot giderimi ile birlikte biyolojik ve kimyasal aritmadir.

Mekanik aritma harig, diger tiim alternatifler iki farkli verimin elde edilmesi i¢in
ayrica degerlendirilmis ve her bir sistemden alinacak verimin diigik veya yiiksek

olmasi irdelenmistir.



Uygulanan bu proseslerin ve alternatiflerinin gesitli parametreler tizerinde saglamasi
kabul edilen giderim verimleri ise Tablo 3.4’de yatirim maliyetleri Tablo 3.5de
verilmistir. Ayrica aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin uzaklagtirilmas igin
de {i¢ yontem ekonomik degerlendirme sirasinda ele alinmis ve yatirim maliyetleri

Tablo 3.6°da verilmistir.

Bunlar,

. Yalnizca susuzlastirma

. Havasiz ¢gamur ¢iiriitme ve susuzlagtirma
. Susuzlastirma ve yakmadir.

Tablo 3.3 Maliyet analizinde kullanilan birim atiksu yiikleri (Henze ve
Odegaard,1994).

Parametre Birim Yiik Atiksu Konsantrasyonu
mg/1t
gr/N-giin 250 1t/N-giin 400 It/N-giin
BOIs 62.5 250 150
AKM 62.5 250 150
TP 3.0 12 7.5
N 12.0 48 30

Yapilan hesaplarda bulunan yatinm ve isletme bedelleri aritilan m’ atiksu bagina
ABD dolarnt cinsinden hesaplanmuistir. Hesaplar 20 yillik bir hizmet Omrii
diistiniilerek yapilmis, bu siire i¢inde yatim veya isletme giderlerinin istenilen
yildaki degerinin bulunmas: igin yapilan hesaplarda kullanilan faiz oram ise %12
olarak alinmustir. Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 ile verilen maliyetlerin hesabinda seyreltik
atiksu kompozisyonu dikkate alinmistir. Bu hesaplarin daha az suyun kullamldis,
konsantrasyonun daha yiiksek olan atiksu kompozisyonu i¢in yapilmasi durumunda
yatirim giderinin %10 daha az olacag ifade edilmektedir (Henze ve @degaard,1994).
Bu fark aritilan suyun miktarimin azalmasina kargin konsantrasyonunun artmasindan

kaynaklanmaktadir.

Camur uzaklagtirma sistemlerinin hesabinda ise depolama, nakliye maliyetleri
dikkate alinmaksizin sadece yatiim ve gerekli kimyasal maddeler {izerinden

yapilmustir.
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Tablo 3.5 100.000 Kisilik aritma tesisi maliyet analizi (Henze ve @degaard,1994).

Kullanilan Aritma Prosesi " Yatirim Isletme  Toplam
Bedeli Bedeli  Maliyet

US$m> US$m’® US$/m’

Mekanik Aritma 0.11 0.05 0.016
Kimyasal Madde [laveli Mekanik Aritma 0.117 0.075 0.192
Kimyasal Madde Ilaveli Coktiirme 0.133 0.083 0.217
Yiiksek Yiiklii Biyolojik Aritma 0.150 0.083 0.233
Distik Yiiklii Biyolojik Aritma 0.180 0.083 0.263
Eszamanl Biyolojik ve Kimyasal Arnitma 0.185 0.108 0.293
Kimyasal Coktiirme Sonrasi Biyolojik Aritma 0.167 0.100 0.267
On Denit, Egzamanli Biyolojik ve Kim. Ar1. 0.283 0.158 0.441
On Denit, Kimyasal C6k. Sonrasi Biyofilm A. 0.225 0.175 0.400

Tablo 3.6 100.000 Kisilik aritma tesisi ¢amur uzaklagtirma sistemi maliyet analizi

(Henze ve @degaard,1994).

Kullamlan Proses Yatirim Isletme Toplam
Bedeli Bedeli Maliyet
US$/kgkM  US$/kgKM  US$kgKM
Susuzlagtirma 0.117 0.075 0.192
Havasiz Ciiriitme ve Susuzlagtirma 0.158 0.108 0.267
Susuzlagtirma ve Yakma 0.292 0.217 0.509

Bu ¢alismanin sonuglarindan elde edilen bilgiler 1s18inda herhangi bir bdlge igin
gelistirilecek olan atiksu aritma stratejisinde birim kirlilik giderimine karsilik gelen
maliyet biiyilk Onem tasimaktadir. Kademelendirilmis olan proses uygulamast
degistikge giderilen kirlilik yiikiine paralel maliyetler de degismektedir. Tablo 3.7°de
birim kirlilik yiikiiniin giderilmesi i¢in gereken biit¢e ifade edilmistir. Bu tablodan da

gorillebilecegi gibi azot ve fosfor giderimi igin gereken birim maliyet oldukga

yiiksektir.
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Tablo 3.7 Birim kirletici ylk giderim maliyeti USD/kg Kirletici (Henze ve
@degaard,1994).

Kademeli Aritma Prosesleri BOI; Fosfor Azot
USD/kg USD/kg USD/kg
Mekanik Aritma 4 (100)* - -
Yiiksek Yiiklii Biyolojik Aritma 2 (100) - -
Kimyasal Ilavesiyle Takviye Edilmisg 1.3 (50) 19 (50) -
On Coktiirme 1.0 (50) 15 (50) -
Mekanik—On Céktiirme 0.4 (50) 4 (50) -
Mekanik— Yiiksek yiiklii Biyolojik Aritma 1 (100) - -
Biyolojik—Biyolojik+Kimyasal Aritma 0.3 (5) 10 (95) -
Biyolojik-+Kimyasal—Azot Giderimi - - 10 (100)

*Parantez icindeki rakamlar 6zellikle verilen parametrenin toplam maliyet i¢indeki oranmi ifade
etmektedir.

Sonu¢ olarak aritma tesisi olmayan bir bolge igin yeni yapilacak tesisin
planlanmasinda bir ¢ok segenek bulunmaktadir. Ancak mevcut tesislerin
gelistirilmesinde ise, maliyete ve ulasiimasi gereken verime gore farkli yontemler
kullanlabilir. Ornegin mekanik aritmada kimyasal madde dozlamas: ile takviye
edilerek verim artirimi saglanabilir. Organik polimerlerinde kullanimiyla 6n
¢oktiirme tankindaki ylizey ylklemesi vb. degerler artan debi degerlerinde bile
uygulanabilirligini saglamaktadir.

Mekanik aritmanin kimyasal madde dozlama sistemiyle gelistirilmesi igin gerekli
olan yatinm bedeli 6nemsenmeyecek kadar az olurken isletme maliyeti kullamlan

kimyasal madde geregi artmaktadir.

Eger fosfor giderimi 6nem tasiyorsa kimyasal madde dozlanmasi segenegi tek
secenek olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Camurdaki agir metal miktarinin kontrol
altinda tutulmasinin saglanmast igin metal tuzlart yerine organik polimerlerin
kullanilmas: ile verim arttirma yolu segilmelidir. Eger alici ortamin durumu oksijen
tilketen maddelerin (BOI, NHy vb.) daha yiiksek oranda giderilmesini zorunlu
kiliyorsa bu durumda mekanik aritmanin biyolojik aritma ile desteklenmesi, fosfor
giderimi ihtiyacina gore kimyasal madde dozlamasinin paralel olarak uygulanmas:

diistiniilmelidir.
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Optimum aritma stratejisinin saptanmasi yerel kogullar ile yakindan iliskili olup orta

ve dogu Avrupa igin verilmis olan ¢6zlimlerin hepsi Tiirkiye igin uygun olmayabilir.

Tablo 3.7°de verilen ve uygulanacak arntma teknolojisinin se¢iminde birim kirletici
bagina yapilacak harcamay1 gosteren tablonun hazirlanmasina 1g1ik tutan kavram
sadece bolgesel desarj standartlarin gegerli oldugu iilkeler i¢in kullamlabilir

olmaszdir.

En uygun artma teknolojisinin se¢iminde, atiksu iginden egit miktarda karbonlu
madde gideren kimyasal veya biyolojik aritma sisteminin gikigindaki suyun kalitesi,
alic ortam igin aynt olmamaktadir. Bunun nedeni ise alici ortama birakildiklarinda

burada tiiketecekleri oksijen miktarlarinin farkli olmasidir.

Biyolojik aritma sonrasindaki artilmis su i¢indeki organik madde kimyasal aritma
sonrasindaki suyun igindeki organik maddeye gére daha gii¢ ve uzun siirede
ayrigacagl i¢in alici ortamdaki oksijenin aniden tiiketilmesine sebep olmaz. Bu
nedenle esit verimlik saglayan biyolojik veya kimyasal aritmanin segilmesinde alict
ortamin durumu dikkate alinmalidir. Temelde iki tip aritmanin sonucunda da kalan
organik maddelerin alic1 ortamda kullanacagi oksijen aym olup sadece hangisinin
daha cabuk titketecegi farki tartisilmaktadir.

Ciinkii alic1 ortamuin yapist 6nemlidir. Biiyiik gl ve nehirlerde yada denizlerde bu
durum 6nemli bir farklilik yaratmazken, 6zellikle kiiciik nehirlerde yada gollerde

canli hayat1 bakimindan 6nemli problemler meydana gelir.

Biitlin bu galigmanin incelenmesinden dolayr orta ve dofu Avrupa igin varilan
sonuglardan bazilart Tiirkiye iginde strateji segimi safhasinda Onemle

degerlendirilmelidir.

1) Ahca ortamin durumuna bakilmaksizin 6ncelikle atiksu igindeki karbonlu

maddelerin ve fosforun belirli oranda giderilmesi hedef olmalidir.

2)  Atiksu i¢indeki azotlu maddelerin giderilmesi, karbonlu ve fosforlu maddelerin
giderilmesi yaninda ¢ok daha fazla yatirim gerektirmekte olup, elde edilen
sonu¢ karbon ve fosforun giderilmesi durumu ile karsilagtinldiginda alici

ortamun kalitesi agisindan biiytik bir gelisme saglamaz.
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3) Antma tesisleri zaman icinde azot giderimi i¢in gerekli modifikasyonlarin

yapilabilmesi i¢in planlanmalidir.

4)  Armtma tesislerinden olusan ¢amurlarin toprak iyilestirilmesinde veya tarimda
kullanilmasina c¢aligilmali, asir1 kimyasal dozlamasti ile metal igerigi fazla olan
ve sadece depolanabilen yada yakilabilen ¢amurlarin olusturulmasi

onlenmelidir.

5)  Camurlarn igindeki metal miktarinin kontrol edilmesindeki bir 6nemli adimda

endiistriyel desarjlarin 6n aritma sonrasinda yapilmasinin saglanmasidir.

6) Evsel veya endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in segilecek olan proseslerin
komplike ve karmagik prosesler yerine basit fakat fonksiyonel proseslerden

segilmesi yararli olmaktadir.

7)  Ulke bazinda yapilacak aritma tesislerinin alici ortamlarin durumuna goére
gelistirilmis yerel veya bolgesel standartlara gore tasarlanmast en ekonomik
¢6ziimdiir. Bunun igin en kisa stirede Tiirkiye’de havza bazinda bolgesel desar]

standartlar1 gelistirilmelidir.

Ciinkii; Tiirkiye’de uygulanmakta olan yasal diizenlemeler geregi konsantrasyon
bazinda verilmis olan ve hassas bolgeler diginda tiim iilke genelinde gegerli olan
standartlar geregi, sadece mekanik aritma veya kimyasal madde dozlamas:i ile
desteklenmis olan mekanik aritma segeneklerinin uygulamasinin ydnetmeliklerde
istenen standartlarin saglanmasinda yeterli olmayacag: agik¢a goriilmektedir (Henze
ve Udegaard,1994).

Gelecekte yonetmeliin revize edilmesi ve farkli alict ortamlar igin farkh
standartlarin uygulanmas1 s6z konusu olursa orta ve dogu Avrupa igin Onerilmis

stratejilerin Tiirkiye’de uygulama imkam bulabilecegi goriilmektedir.

Bu durumda mevcut yénetmelik dahilinde yeni yapilacak her tesisin mutlak biyolojik
aritma prosesi igeren bir sistem olmasi ve hassas bolgelerde gerekli azot ve fosfor
standardina erisilmesi i¢in kimyasal madde dozlamas: veya biyolojik fosfor giderimi

diistiniilmesi mevcut tesislerin gelistirilmesi igin uygun ¢6ziim olarak goriilebilir.
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Boylelikle Tirkiye’de optimum maliyete dayall aritma alternatifleri icin
onerilebilecek  sistemler, biyolojik artma  niteleri olan  proseslerin
degerlendirilmesine paralel olarak, sadece gamur isleme sistemlerinde yapilacak
farkli uygulamalar ile saglanabilecektir. Yonetmeliklerin Avrupa topluluguna
entegrasyon siirecinde azot ve fosfor parametrelerini de kapsamasiyla mevcut
tesislerin iyilestirilmesi i¢in kimyasal madde dozlanmasi ile diigiik yatinmla yiiksek

fayda saglanmasi yolu en uygun yontem olarak gériilmektedir.
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4. TURKIYE’DE ATIKSU OLUSUMU VE KARAKTERIZASYONU

Calismanin bu boliimiinde, su kullantmina karst atiksu olusumu, olusan evsel
atiksuyun karakterizasyonu hakkinda literatiir taramas: sirasinda elde edilmis olan
bilgiler verilmistir. Burada derlenen degerler daha sonraki béliimlerde Tiirkiye’de

yapilmig Slgiimlerden elde edilen degerler ile kargilastirilmigtir.

4.1. Meveut Durum

Tiirkiye’de evsel atiksularin  yiirtirlikteki mevzuatta tamimlanmis —desarj
standartlarina uygun bigimde aritilmas: amactyla atiksu aritma tesisi yapilmasi i¢in
onemli olan baz1 bilgilerin eksikligi bulunmaktadir. Bunlarin baginda evsel atiksu
karakterizasyonu ve birim atiksu olusumunun belirlenmesi gelmektedir. Atiksu
aritma tesisi tasarimi yapilmadan oOnce segilecek prosesin uygunlugunun
belirlenebilmesi igin gerekli olan bilgilerin basinda aritma tesisinin yapilacagi
bolgenin niifusu, buradan kaynaklanacak atiksuyun miktari, ve hepsinden 6nemlisi
bu atiksuyun karakterizasyonu gelmektedir. Bu bilgilere paralel olarak bolgedeki alt
yapt sisteminin durumu, finansman imkanlari, irdelenmesi gereken diger
ozelliklerdir. Glintimiizde Tiirkiye’de inga edilmig ve isletilmekte olan atiksu aritma
tesislerinden elde edilen verilerin toplandigt belirli bir merkez bulunmamaktadir. Bu
nedenle yapilmasi planlanan her yeni tesis igin atiksu karakterizasyonu ve birim
atiksu olusumu (toplam atiksu debisi niifusa ve yagmur suyu etkisine bagh olarak

belirlenir) belirlenmesi gereken temel biiyiikliikler olarak ele alinmalidir.

4.2, Temel Kavramlar

Atiksu 6zellikleri dikkate alindiginda iki 6nemli karakteristigin sistem tasariminda
etkili oldugu goriilmektedir, bunlar atiksu debisi ve kirletici yiikleridir. Iki parametre
de atiksu tiirine bagl oldugundan uzun siireli izleme programlan ile belirlenmelidir.
Atiksu miktar1 giinden giine degisebilecegi gibi su kullanmimlarina bagli olarak giin

icinde de farklilik gostermektedir.

41



Bu nedenle esas olarak atiksu miktarimin ve degisimlerinin 6lgiilerek belirlenmesi
gerekmektedir. Bu olglimlerin miimkiin olamadifi durumlarda atiksu miktar
bolgenin konumu, yasam standardi, iklim kosullan, altyap: sisteminin durumu gibi

etkenler gz Oniine alinarak bilimsel esaslar gergevesinde tahmin edilebilmektedir.
4.2.1 Evsel atiksu olusumu

4.2.1.1. Atiksu debisi

Su kullanimu ile atiksu olugumu arasinda dogrudan bir iligki mevcuttur. Aritma
tesislerinin projelendirilmesinde debi hesabinda uygulanan yontem, kullamlan su
miktarinin belirli bir oraninin atiksuya doniistiigli ve bu miktarin belirli bir siire
icinde kanala geldigi esasina dayanmaktadir. Evsel kullanimlar diginda sizma debisi
de bu hesaplarda dikkate alimmalidir. Ozellikle mevcut kanal sisteminin eski oldugu
yerlerde % 20’ye kadar varan infiltrasyon katkisi atiksu debisi lizerine eklenmelidir.
Tablo 4.1 ¢esitli tilkeler i¢in belirlenmis olan evsel atiksu debilerini (s1zma debisi

hari¢) gostermektedir (Henze, Gujer ve dig 1995).

Yaklasik olarak 80 ile 275 It/kisi.giin aralifinda degisen bu degerlerin gegtigimiz son
5-15 wil igerisindeki c¢alismalari yansitan degerler oldugu, bu nedenle atiksu
iiretimlerinin gelisen refah diizeyi ile birlikte giliniimiizde bazi tlkelerde artmig
olabilecegi dikkate alinmali, buna karsilik kaynaklarin kullanimi konusundaki
bilincin artmasina paralel olarak bu degerlerin sabit kalabilecegi veya azalabilecegi
de dikkate alinmalidir. Tiirkiye’de su kullanmimi ve atiksu olugumu arasindaki iligki

¢esitli kurumlar tarafindan farkli farkli tanimlanmaktadir.

Iller Bankas1 “Igme Suyu Projesine Ait Sehir ve Kasaba igme suyu Projelerinin
Hazirlanmasma Ait Yonetmelik” (1985) ve Koy Hizmetleri Genel Miudiirligi,
koylerde sarf edilen su miktar: ile ilgili olarak gelecekteki niifusa bagl olarak birim

su tiikketimlerini belirlemektedir (Orhon, S6zen ve digerleri 2000).

Tablo 4.2°de verilen bu degerler sebeke su kayiplar ile birlikte, yol, ev bahgesi, park,
pazaryeri, motorlu araglar, okul, hastahane, mezbaha, otel, hamam v.b. yerlerin

ihtiyaci ve temizlenmesi igin tiiketilecek su miktarlarini da icermektedir.
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Tablo 4.1 Cesitli iilkelere ait birim atiksu debileri (Henze, Gujer dig 1995).

Ulke Atiksu Debisi(lt/kisi-giin)
Almanya 150
Belgika 80
Danimarka 150
Fransa 95
Hollanda 135
Ingiltere 165
Ispanya 245
Isveg 230
Isvigre 275
Italya 230
Norveg 150

En genel halde Tiirkiye genelinde evsel amagli toplam su tiiketiminin 70 It/kisi.giin.
bagka bir deyisle giinde 4 milyon m’ oldugu tahmin edilmektedir (Orhon, Stzen ve
digerleri 2000).

Gelecekteki niifusu 300.000°den biiyiik kentlerde kigisel kullanim, 6zel su ihtiyaci
gibi hususlarda idare ile anlagmaya varilmasi, imar planina gére gelisim ve yerlesim
durumlarinda degisik karakter gosteren alanlarda farkli ihtiyag miktarlarinin
diisiiniilmesi gerektigi belirtilmektedir. Burada evsel su tiiketiminin %70-80’inin
kanalizasyon sebekesine ulasacag kabul edilmektedir. Ciinkii giiniimiizde 6zellikle
biiyiik sehirlerdeki i¢me suyu sebekelerindeki kayiplarmin azaltilmas: igin
rehabilitasyon calismalar1 hizlanmigtir. Boylece kisitli kaynaklarin faydali kullanimi

saglanmaktadir.

Ornegin izmir’de, sebekede isletmeden ve malzemenin eskimesinden kaynaklanan su
kayiplar1 %61 mertebesindeyken yenilenen borular sayesinde bu oran %20’lere
diigiiriilmiis olup isletmedeki kayiplarinda digtiriilmesi igin galiymalar devam

etmektedir (www.izmir-bld.gov.tr 2003).
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Tablo 4.2 Niifusa bagli olarak su tiiketimlerinin degigimi (Orhon, S6zen ve dig 2000)

Gelecekteki Niifus K6y Hizmetleri Iller Bankasi(1985)
(it/kisi.giin) (It/kisi.giin)
<3.000 60 60
3.001-5.000 60-80 70
5.001-10.000 70-80 80
10.001-30.000 - 100
30.001-50.000 - 120
50.001-100.000 - 170
100.001-200.000 - 200
200.001-300.000 - 225

ISKI Genel Miidiirliigii, Istanbul igin yapmus oldugu atiksu debisi tahminlerinde,
birim evsel atiksu debisi i¢in ilgelere ve yillara bagli olarak genis bir aralik vermekte,
1990 yili iginde 130-180 lt/kisi.giin (en yaygin deger 132 It/kisi.glin) degisimini
Ongormektedir. 2040 yilinda ise bu araltk 200-230 1t/kisi.glin (en yaygin deger 200
It/kisi.giin) olarak tahmin edilmektedir (Orhon, S6zen ve dig 2000). Istanbul igin
yapilan diger galigmalarda belirlenen birim atiksu olusumlar: yillara bagli olarak

Tablo 4.3 de verilmektedir.

Tablo 4.3 Istanbul I¢in Elde Edilen Birim Atiksu Degerleri (Orhon, Sézen ve dig
2000)

Yillar CAMP TEKSER WATSON MOTOR IMC
(1975) TEMEL (1986) (1994)
(It/kisi.glin) (It/kisi.giin) (It/kisi.giin)
1990 130—220 160 169
2000 200 171
2010 220
2020 215—290 250 234
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Tiirkiye genelinde su kullammi i¢in yapilmig olan galismalarin glintimiiz kosullart
altinda degerlendirilmesi sonucunda Istanbul, Ankara, Izmir gibi biiyik sehirlerin
kisith kaynaklarinin optimum kullamlmasi amaciyla gebeke kayiplarinin azaltilmasi
dogrultusunda baglatmis oldugu hareketin yakin gelecekte tlim filkeye yayilacag
diistiniilmelidir. 1995 yilinda iilke genelinde ortalama %40 olarak belirlenen su kayb:

orany, bu idarelerin gérev alanlarinda %47 olmustur (DIE gevre envanteri 2001).

422  Atiksu karakterizasyonu

Atiksu karakterizasyonu, kirleticilerin toplu olarak degerlendirilebildikleri anlamli ve
Oonemli parametreler bazinda yapilmaktadir. Evsel atiksularda bu parametrelerin
olusturulmasinda 6ncelikli olarak dikkate alinmasi gereken bilegenler ve gevresel
etkileri Tablo 4.4°’de verilmektedir. Buna gore konvansiyonel karakterizasyon
¢aligmasi, her bir kirletici bileseni tek tek ele alan yada grup olarak degerlendiren

anlamli parametreler bazinda yiiriitiilmelidir.

Tablo 4.4 Atiksudaki bilesenler (Henze, Gujer ve dig 1995)

Bilesen Cevresel Etkiler
Mikroorganizmalar Patojen bakteriler, viriisler

kurtlar vb
Biyolojik olarak Gol ve nehirlerde oksijeni
ayrigabilen organik titketmek
maddeler

Diger organik maddeler
Besi maddeleri

Metaller

Diger inorganik maddeler
Termal etkiler

Tat koku

Radyoaktivite

Deterjanlar, azot, fosfor,
amonyak, fenol vb

Azot, fosfor, amonyak

Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni
Asitler, bazlar

Sicak su

Hidrojen siilfiir

Toksik etki,
biyoakiimiilasyon
Otrofikasyon, oksijen
eksikligi,
biyoakiimiilasyon

Toksik etki,

Korozyon, toksik etki
Yasam kosullarina etki
Estetik rahatsizlik, toksik
etki

Toksik etki, akiimiilasyon
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Atiksu karakterizasyonu iilkeden iilkeye degisebilecegi gibi, aym tlilke igerisinde de
cesitli faktorlere bagh olarak farkliik gosterebilmektedir. Tiirkiye’de c¢esitli

kuruluglar atiksu debisi ile birlikte baz: kirleticiler igin birim yiikler tanimlamgtir.

Iller Bankasi’min Pissu Aritma Tesisi Proses Genel Sartnamesi’nde aktif ¢amur,
damlatmali filtre ve stabilizasyon havuzu boyutlandirmasina esas Tablo 4.5 ile

verilen degerlerin alinmas: éngoriilmektedir.

Tablo 4.5 Iller Bankas: Proses Genel Sartnamesi Kirletici Yiikleri (Orhon, Sozen ve
dig 2000)

Parametre Yik
(gr/kisi.giin)

BOIs 50—60

AKM 70—90

N 10—12

P 3-4

Benzer bir yaklastm Ankara ASKI tarafindan da benimsenmis ve aritma tesisinin
tasarimunda kirletici yiikler, 1995 yili igin BOIs 53 gr/kisi.giin, 2010 igin
56 gr/kisi.gin ve 2025 i¢in ise 60 gr/kisi.glin olarak hesaplanmistir

(www.aski.gov.tr).

Bugiine kadar ylirtitiilen ¢aligmalarin hemen hemen higbiri bilimsel arastirmaya
dayanmamakta, kabuller kapsaminda belirtilmektedir. Verilen degerlerin
birbirlerinden olan farkliliklart dikkate alindiginda, 6zellikle tasarimda detayli
karakterizasyon c¢aligmasinin énemi belirginlesmektedir. Tablo 4.6’de verilen birim
kirletici yiikler (Henze, Gujer ve dig 1995) dikkate alindiginda, tilkeler arasinda
yasam standardi, genel tiiketim aligkanliklari ve benzeri etkenlere bagli olarak
farkliliklar oldugu goriilmektedir.
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Konsantrasyon bazindaki degisimleri ortaya koymak iizere gesitli kaynaklar taranmig
ve elde edilen bulgular Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’da verilmistir. Bu tablolardaki
degerler lilke genelini temsil etmeyip, ancak genel bir degerlendirme yapilmasi

amaciyla verilmistir.

Bu farkliliklar1 ortaya koymak ve genel olarak evsel atiksular1 karakterize edebilmek
amaciyla literatiirde, kuvvetli, orta, zayif ve seyreltik evsel atiksu stmflandirmasi

yapilmigtir.

Bu simuflandirma gergevesinde evsel atiksularin ortalama kompozisyonu organik
madde, azot ve fosfor bilesenleri, metal igerikleri ve difer parametreler agisindan

sirasiyla Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11°de verilmektedir
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Atiksu karakterizasyonunun detayli olarak her bir kirletici kaynak igin belirlenmesi
gerektigi esasindan hareketle, diinyadaki olgtimler ve Tirkiye’deki ¢egitli bolgelere
ait deneysel ¢aligmalar degerlendirilmis ve bu ¢alismalarin sonuglar ilgili tablolarda
dzetlenmistir. Bu galigmalar agirlikli olarak yaz ve kis niifusunun ¢ok farklt oldugu
turistik yoreler ile yogun kentlesmenin oldufu metropoliten Istanbul’un gesitli

bolgelerini kapsamaktadir.

Tablo 4.9 Organik madde bazinda atiksu karakterizasyonu (Henze, Gujer ve dig
1995) '

Parametre Atiksu Tipi
(mg/1t) Kuvvetli Orta Zayif Seyreltik
BOI
Nihai 530 380 230 150
7 gilinliik 400 290 170 115
5 giinliik 350 250 150 100
Coztinmis 140 100 60 40
(Goz., kolay ayrisan 70 50 30
Cokelmis 250 175 110 70
KOI
Toplam 740 530 320 210
Cokelmis 530 370 230 150
Cozlinmis 300 210 130 80
TOK 250 180 110 70
Karbonhidrat 40 25 15 10
Protein 25 18 11 7
Yag asitleri 65 45 25 18
Yaglar 25 18 11 7
Deterjan 15 10 6 4
Yag-gres 100 70 40 30
Fenol 0.2 0.15 0.10 0.05
Deterjan (anyonik) 15 10 6
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Tablo 4.10 Niitrient bazinda evsel atiksu karakterizasyonu (Henze, Gujer ve dig
1995)

Parametre Atiksu Tipi

(mg/lt) Kuvvetli Orta Zayif Seyreltik
Toplam Azot 80 50 30 20
-amonyak azotu 50 30 18 12
-nitrit azotu 0.1 0.1 0.1 0.1
- nitrat azotu 0.5 0.5 0.5 0.5
-organik azot 30 20 12 8
Toplam Fosfor 23 16 10 6
-ortofosfat 14 10 6 4
-polifosfat 5 3 2 1
-organik fosfat 4 3 2 1

Tablo 4.11 Metaller bazinda evsel atiksu karakterizasyonu (Henze, Gujer ve dig
1995)

Parametre Atiksu Tipi

(mg/1t) Kuvvetli Orta Zayif  Seyreltik
Aliminyum (Al) 1000 650 400 250
Arsenik (As) 5 3 2 1
Kadmiyum (Cd) 4 2 2 1
Krom(Cr) 40 25 15 10
Kobalt (Co) 2 1 1 0.5
Bakir(Cu) 100 70 40 30
Demir (Fe) 1500 1000 600 400
Kursun Pb) 80 65 30 25
Mangan (Mn) 150 100 60 40
Civa(Hg) 3 2 1 1
Nikel(Ni) 40 25 15 10
Glimiis(Ag) 10 7 4 3
Cinko(Zn) 300 200 130 80
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Turistik 6neme sahip hassas bolgeleri yansitmak iizere yapilmis olan bir ¢aligmada
pilot bélge olarak Fethiye, Marmaris ve Bodrum segilmistir. Bu bolgelerin atiksulan
Mayis Ekim dénemleri arasinda 5 ay boyunca meydana gelen degisimleri karakterize
edebilmek amaciyla incelenmistir (Orhon ve dig, 1996). Bu ¢aligmalarin yansitildigs
Tablo 4.12 incelendiginde, Fethiye karakterizasyonunun zayif atiksu nitelifinde

oldugu ve en kuvvetli atiksu karakterinin Bodrum’a ait oldugu gortilmektedir.

Atiksu karakterizasyonu azot giderimi agisindan degerlendirildiginde, toplam atiksu
bazinda KOI/TKN oraninin Fethiye igin 8.5, Marmaris i¢in 10 ve Bodrum igin 10.5

oldugu, ¢6kelmis atiksu bazinda bu oranin siras: ile 5.9, 6.4 ve 7 olarak degistigi

goriilmektedir.
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Istanbul i¢in yapilan birim kirlilik yiikdi tespit galigmalar1 projeksiyonlari Tablo
4.13’de verilmektedir. Bunun yaninda uzun siireli Slglimlerle bilimsel platformda
yiriitiilen ¢esitli ¢alismalardan elde edilen konsantrasyonlar ise Tablo 4.14 de

verilmektedir.

Tablo 4.13 Istanbul Igin Onerilen Birim Kirletici Degerleri (Orhon, Sézen ve dig
2000)

Parametre CAMP/TEKSER ~ WATSON MOTOR/ TEMEL MERIC
(1975) (1986) (1990)
gr/kisi-gtin gr/kisi-giin gr/kisi-giin
BOI; 50 60 60
AKM 75 70 70
N 8 10 10
P 2 2 2

Istanbul’da kisi basina iiretilen kirlilik yiikiiniin tamimlanmasi i¢in BOIs i¢in 40
gr/kisi.giin, AKM igin 45 gr/kisi.giin, N i¢in 6.7 gr/kisi.giin ve P igin 1.6 gr/kisi.giin
degerlerinin kullanilmasi &nerilmistir (Merig,1990). Istanbul evsel atiksularinin
karakterizasyonuna yonelik yapilmig calismalar ise Kadikdy, Kiigiikgekmece,
Baltalimani, Sefakdy, Yenikapi, Omerli, Atakoy ve Tuzla’ dan alinan 6rnekleri
icermektedir. Kadik6y istasyonundaki calismalar birbirinden farkli dénemlerde
yapilmig iki ¢alismanin sonuglarini kapsamaktadir. Kadikdy, Kiiglikgekmece ve
Baltalimani, Atakdy, Yenikapi istasyonlarina ait ¢aligmalar ise Tablo 4.15°de
ayrintili olarak verilmektedir. Yenikap: degerlerinin tipik evsel atiksu karakterinden
farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Bu durum Yenikap: desarjinin deri atiksularim

icermesinden, kaynaklanmaktadir (Orhon ve dig 1997).

Tablo 4.14 Istanbul’da Ol¢iilmiis Konsantrasyonlarla Onerilen Degerlerlere Bakis

Parametre Olgiilen Onerilen (Merig 1990)
mg/lt Orhonve Dig Okutman Camp Tekser WMT  IMC DHI
1997 2001 1975 1986 1994 1994
KOI 410 406 - - - 400
BOI;s 180 - 285 375 355 200
AKM 210 190 428 438 414 -
Top N 43 41 46 62.5 59 45
Top P 7.2 83 11.5 12.5 11.8 7
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5. EVSEL ATIKSU ARITMA TESISLERINDE PROSES TASARIMI

5.1. Tiirkiye’de Evsel Atiksu Aritma Tesisi Tasarim

Bu galismada evsel atiksu artma tesislerinin optimum maliyete dayali tasariminda
standart bir yonteminin olusturulmasi i¢in 5.000-2.000.000 esdeger niifus
aralifindaki yerlesim birimleri i¢in kullanilabilecek prosesler ve bu proseslere ait

linitelerin tasarim esaslari ele alinmusgtir.

Tiirkiye’de yiiriirliikkte olan Y6netmelik ve Kanunlar ¢ergevesinde gegerli olan Alic
ortam Standartlarinda (4.Eyliil.1988) belirtilmis olan degerlerin (KOL, BOlLs, AKM,
pH) saglanabilmesi i¢in fiziksel aritma tnitelerine ek olarak, sadece karbon giderimi
yapan biyolojik proseslerin kullanilmasi teknik anlamda zorunlu olup, bir 6nceki
béliimde aritma stratejilerinin ve uygulanabilir proseslerin belirlenmesi ile ele alinan,
kimyasal madde ilavesi ile desteklenmis fiziksel aritma sistemleri ile istenilen

standartlara ulasilmasi ise miimkiin degildir.

Ozellikle “’Hassas Bolge’ olarak tamimlanmis yerlerde bulunan ve Ozel Cevre
Koruma Kurumu tarafindan denetlenen bolgelerimizde uyulmas: gereken
standartlarda KOI, BOIs, AKM ve pH parametrelerine TN ve TP parametreleri de
ilave edilmig olup bu parametreler i¢in tammlanmis standartlara ancak Ileri Aritma

Proseslerinin fiziksel ve biyolojik stireglere ilave edilmesi ile ulagilabilir.

Evsel atiksu aritma tesislerinde tasarimin optimize edilmesi sadece niifusa bagh
olarak degil aym zamanda yapilacak aritma tesisinin bulundugu bolgedeki
(saglanacak desarj standartlarina gore), mevcut kanal yapisina (birlesik yada ayrik
sistem), endiistriyel desarjlarin olup olmamasina ve ozellikle, aritma tesisinden

olusacak ¢amurun stabilizasyon ve susuzlastirma metoduna gore de degismektedir.
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Bu degiskenlere bagli olarak optimum proses se¢imi, bu boliimde genel tasarim
esaslart verilmis olan proses yapilarimin kombinasyonlart arasindan yapilabilir.
Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu ekonomik ve gevresel kogullar geregi, miimkiin olan
en fazla sayida konvansiyonel (sadece fiziksel ve biyolojik aritma) atiksu aritma
tesisi yapmak, az sayida, ancak ileri aritma yapabilen (azot ve fosforu da giderebilen)

aritma tesisleri yapmaya tercih edilmesi yararli olacaktir.

Ancak bu politika Avrupa Birligine tam tiyeligin ger¢eklesmesine bagli olarak zaman
icinde degismek durumunda olup Avrupa Birliginin bu konudaki sartlarnina uyum
saglamak igin yapilmis olan tiim aritma tesislerinin modifikasyonunu, yapilacak olan
yeni tesislerin de azot ve fosfor parametresinde belirli bir azalmay: saglayacak
dogrultuda olmas: gerekmektedir. Bu caligmanin kapsaminda Tiirkiye’nin yakin
gelecekte Avrupa Birligine aday ve daha sonrada tye stfati edinecegi distiniilerek
atiksu aritma tesislerinin optimum tasarimi, azot ve fosforunda basit ilavelerle

giderilebilecegi prosesler dikkate alinarak yapilmigtir.

5.2. Evsel Atiksu Aritma Tesislerinde Uygulanan Temel Prosesler

Konvansiyonel atiksu aritma tesislerinden bahsedildiginde, fiziksel aritma
proseslerinden olusan aritma stiregleri, bunu takip eden biyolojik aritma siiregleri ve
son olarak gerek fiziksel gerekse biyolojik aritma siireglerinden kaynaklanan
camurlarin iglendigi ¢amur aritma prosesleri anlasilmaktadir. Bu siireglerin her biri
icin genel tasarim esaslar1 bulunmakta olup, kullanilacak prosesin segimi atiksuyun
kompozisyonuna, miktarina ve dier fiziksel sartlara .bagh olarak tasarimcinin
inisiyatifindedir. Se¢ilecek yontemin veya ekipmanin 6zelligi, sayisi, kapasitesi veya
malzemesine bagli olarak sistemin maliyetinde ©nemli farkliliklar meydana
gelebilecegi i¢in bu konuda mevcut alternatiflerin dogru olarak degerlendirilmesi
gereklidir. Asagida genel bagliklar halinde verilmis olan proses adimlar evsel atiksu
aritma tesislerinde cesitli kombinasyonlar halinde kullanilmaktadir. Bu proses
adimlarinin uygulanmasinda yatinm maliyetinin ve isletme giderlerinin optimize

edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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5.2.1 Fiziksel aritma prosesleri (mekanik aritma)

Atiksu iginde bulunan ve aritma tesisinde kullanilan ekipmanlara zarar verecek,
bilyiik kati maddelerin ve/veya AKM’nin bir kismin giderilmesi i¢in uygulanan

proses adimlaridir. Genel olarak ti¢ fiziksel proses siirecini kapsar.
1) Kaba/ince Izgara
2)  Kum/Yag Tutucu

3)  On Coktiirme

5.2.2  Biyolojik aritma prosesleri

Fiziksel aritma siirecini tamamlamis atiksuyun i¢inde bulunan ¢oziinmiis veya
partikiiller formdaki organik maddelerin gideriminin mikroorganizmalarin

faaliyetleriyle saglandig1 bir siirectir.

. Anaerobik/Anoksik Havuzlar (denitrifikasyon, fosfor giderimi)

. Havalandirma Havuzu (karbon giderimi, nitrifikasyon / aerobik stabilizasyon)
. Son Coktiirme Havuzu

. Geri Devir Terfi Merkezi

. Kimyasal Dozlamasi (Fosfor Giderimi Igin Metal Tuzlari, vb)

5.2.3 Kimyasal aritma prosesleri (opsiyonel)

. Hizli Karigtirma

. Yavag Karistirma

. Kimyasal Coktiirme (Plakali veya Konvansiyonel Coktiirme Havuzlar)

. Kimyasal Madde Depolama ve Besleme Sistemleri

5.24  Camur aritma prosesleri

. Camur Yogunlagtirma (Statik, Mekanik, Yiizdiirme vb.)

. Camur Stabilizasyonu (Anaerobik, Aerobik veya Kimyasal Stabilizasyon)
. Sartlandirma I¢in Kimyasal Dozaji (Polielektrolit, Demir Tuzlari, Kireg)

. Camur Susuzlagtirma (Bant Presler, Filtre Presler, Santrifiijler vb.)
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5.3. Proses Unitelerinin Tasarim Esaslari
5.3.1 Fiziksel aritma iiniteleri

5.3.1.1. Izgaralar

Izgaradan gegirme temel olarak atiksu aritma tesislerinin ilk yapis1 olarak atiksuyun
igindeki plastik torba, tahta par¢alari vb. iri partikiilleri ayirmak tizere kullamlan
fiziksel bir islemdir. Kati maddelerin atiksudan ayrilmamasi durumunda atiksu
aritma tesisindeki ekipman (pompa, karistirict vb) ve yapilarda (kanal kapaklar,
vanalar, savaklar vb.) isletme problemleri, ¢esitli hasarlar olugur. Zaman igersinde bu
proseste kullanilan ekipmanlar gelisim gosterseler de temelde kullanilan iki farkl: tip

ekipman hala yaygin olarak kullanilmaktadir.

Izgara cesitleri

Izgaralar gubuk araliklarina gore yapilan bir simiflandirma sonucunda Kaba Izgara ve
Ince Izgara olarak adlandirtlir. Bu 1zgaralarda kendi iglerinde Mekanik Temizlemeli
veya El ile Temizlemeli yada On Taramali veya Arka Taramali tip olarak iki gruba
ayrilirlar. Evsel atiksu aritma tesislerinde yaygin olarak kullanmilan bu 1zgara
tiplerinin disinda, ham atiksudaki kati maddeleri ¢ok kiiciik boyutlara kadar
pargalayabilen ve bunun sonucu olarak atiksuyun organik madde miktarinin
artmasina neden olan ogiitiiciiler, atiksu aritma tesislerinin diger iinitelerinde farkli
uygulama alanlarinda kullanilan ve Izgara yerine Elek olarak adlandirilmalari daha
dogru olan fiziksel ayirma isinde kullanilan mekanik temizlemeli ekipmanlarda

bulunmaktadir.

Bunlara 6rnek olarak Statik Elekler, Disk Elekler (0.05 mm go6zenekli tel ile kaplh
disklerden olusan sistem), ham atiksuyun yada son Coéktlirme tanki gikisindaki kati
maddelerin ayrilmasi igin kullanilabilen, atiksuyun iginden aktig1 ve ekseni etrafinda
dénerek kendi kendini temizleyen gesitli delik gaplarina sahip perfore sactan imal

edilmis I¢ veya Dis Akish Tambur Elekler vb. sayilabilir
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Ozellikle Tirkiye'deki sartlar ele alindifinda, birlesik kanal sisteminin yaygin
oldugu yerlesim birimlerinde 1zgara sisteminin ilk ekipmanmi olan kaba ve ince
1zgaralar igin, mekanik olarak yada el ile temizlenebilen klasik ¢ubuk 1zgaralar
secilirken, ince 1zgaralar i¢in mekanik olarak temizlenen, adim 1zgara, konveyorlii

1zgara veya kanal igine yerlestirilen tambur 1zgara tipleri de bulunmaktadir.

Arntma tesislerinde tesis kapasitesinden bagimsiz olarak mekanik temizlemeli tip
1zgaralar tercih edilmelidir. Bu tip izgaralar insan giicline ihtiyag duymadan ve
1zgaranin tikanarak islevini kaybetmesi gerceklesmeden otomatik olarak temizlendigi

i¢in isletme emniyeti bakimindan da glivenli bir alternatif olmaktadir.

Izgara tasariminda kullanilan parametreler

Her iki tip 1zgaramin da (kaba ve ince 1zgara) mekanik ve elle temizlenebilen tipleri
oldugundan dolayr bu ekipmanlarin siniflandirilmasit ve tasarimi 1zgara cubuk
araliklar1 esas alinarak yapilacaktir. Bu siniflandirma geregi 1zgara g¢ubuklar
arasindaki aciklik 15 mm den biiyiik olan kaba i1zgaralarda kiigiik tesislerde
genellikle elle temizleme yontemi tercih edilmekte ve 1zgara gubuklar1 arasindaki
agiklik 25-50 mm arasinda segilmekte olup 1zgaranin kanaldaki yerlestirme agis1 da
45%.60° olmaktadir. 15 mm den daha az gubuk araligina sahip olan ince 1zgaralar ise
¢ogunlukla mekanik olarak temizlenen ekipmanlar olup 1zgara gubuklar: arasindaki
aciklik 5.0-10.0 mm arasinda secilmekte ve kanala yerlesim agist 75°-85° olmaktadir
(Qasim 1999).

Bu iinitelerin tasarimi igin dikkate alinmasi gereken parametreler atiksu debisi ve

atiksuyun tasidigi kati maddelere iligkin degiskenlerdir.

Maksimum yagislt hava debisine gore yapilan boyutlandirma, maksimum kuru hava
debisi, minimum ve ortalama debilere gére de kontrol edilmeli, eger gerekiyorsa bu
durumlar i¢in giris kanalinda yada segilen 1zgarada g¢ubuk agikhigi vb. tasarim
parametrelerinde diizenlemeler yapimalidir. Atiksu aritma tesislerinin girisinde
1zgaralarin yerlestirilecegi yaklagim kanallarindaki akis hizlar1 kontrol edilerek ham
atiksudaki kati maddelerin (kum vb.) bu kanal i¢inde ¢okelmesi onlenmeli ve yapilan
tasarim, yaklasim kanalinin maksimum, ortalama ve minimum debilere maruz

kalmasi durumu i¢in tahkik edilmelidir.
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Yaklasim kanalinda saglanmasi gereken hiz ortalama atiksu debisi igin tercihen
0.45 m/sn civarinda olmalidir. Kanaldaki hiz tahkiklerine paralel olarak izgara
cubuklari arasindaki hizin 1.0 m/sn den kiiglik olmas1 saglanmalidir.

Bu hizin agilmast durumda c¢ubuklar arasinda tutulan kati maddeler akis yodniinde
1zgaranin arkasina dogru siiriiklenir ve 1zgaralama fonksiyonu yerine getirilememis
olur. Bunun 6nlenmesi igin 1zgara kismen tikanmis durumda ve maksimum debi
kosulunda cubuklar arasindaki hizin 1.0 m/sn degerinden fazla olmamasi, kanal
geniglii, taban egimi veya 1zgara c¢ubuklari arasindaki agiklik degistirilerek
saglanmalidir. Izgaralarin tasariminda hidrolik kriterlere ek olarak, segilen gubuk
arali1, gerekli hiz limitasyonlarini saglayacak kadar biiylik, daha sonra kullanilacak
ekipmanlar1 ham atiksuyun igindeki kati maddelerin zararlarindan koruyacak kadar

kiictik olmalidir.

Izgaranin temizlenmesi iki farkli seklide yapilabilmektedir. Ekipmanin dizaynina
bagl olarak 1zgaralar 6nden yada arkadan temizlenebilmektedir. Onden temizlemeli
1zgaralar nispeten bliylik kanal geniglikleri olan durumlarda konstriiksiyon
kolayliklart nedeniyle tercih edilseler de, proses bakimindan arkadan temizleme daha
uygundur. Ciinkii 6nden yapilan temizlemede 1zgara gubuklart arasina giren tirmuik,
tutulmus partikiillerin 1zgaranin arkasina ge¢mesine sebep olabilmektedir. Bdylece

1zgarada tutulan malzemeler sistem digina alinmadan tekrar atiksuya karigmis olur.

Atiksudaki kat1 maddelerin aritma tesisi girisinde ayrildig: fiziksel bir proses olan
1zgara sistemleri gerekli tiim yardimci ekipmanlar ile donatilarak bir biittin olarak
tasarlanmalidir. Bu anlayigla prosesin tamamlayici ekipmanlari olan konveyor, 1zgara

presi ve gerekli hacim ve sayidaki konteynerler sayilabilir.

Kaba 1zgarada tutulan ve agirlik¢a %80-90 oraninda su igeren, 940-960 kg/m3 Ozgiil
agirhiga sahip olan bu atiklar ince 1zgarada tutulan ve daha az su igeren (%60-90)
(Tchobanoglous ve Burton 1991), diger katt maddeler ile birlikte Once

susuzlagtirilmali ve daha sonra nihai uzaklagtirma noktasina transfer edilmelidir.

Bu amagla 1zgarada tutulan maddeler bir konvey6r yardimu ile (bant veya vidali tipte)
bir konveyér ile susuzlagtirilmak {izere 1zgara presine taginir. Eger bu konveyorler
vidali tip ise genellikle sikistirma islemi de bu vidali konveytr sistemi iginde
tamamlanir ve susuzlastirilmig 1zgara atiklari konveyoriin u¢ noktasindan direk

tagima sirasinda kullanilacak konteynere aktarilir.
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Eger tasima amactyla bant konveyorler kullaniliyorsa atiklar 1zgara presinin girisinde
bulunan yiikleme agzina aktarilir.Bu presin i¢inde bulunan bir sikistirma diizeni ile
kuru madde miktar1 arttirilan atiklar daha sonra konteynere aktarilir. Her iki durumda
da sikistirma igleme sirasinda olusan stiziintii sular1 1zgara kanalma yonlendirilir ve
artilmalan saglanir. Izgara sistemlerinde tutulabilecek kati madde miktan segilen
1zgara tipine, 1zgara g¢ubuklan arasindaki agikliga, iklim durumuna , kanal yapisina
vb. bagli olup atik miktarmin hesabi, gerekli olan 1zgara presi kapasitesinin,
konteyner sayisinin ve bu konteynerlerin nakliyesinin planlanmasi i¢in 6nemli bir
adim teskil eder. Kaba 1zgara sistemlerinde uzaklastirilacak kati madde miktarinin
tahmin edilebilmesi Sekil 5.1 ile verilmis olan grafik yardimiyla yapilabilir. Elimizde
6letim sonucu bulunmadigi durumda ince 1zgaralar igin ise 1.000m> atiksu bagina
0.00374-0.225 m® kat1 madde (Qasim 1999) aralig kullanilabilir.

KABA IZGADADA TUTULAN MADDE MIiKTARI

—— Max —— Min

60

50 +— \
40

AN

TUTULAN MADDE MIKTARI (1t/10,000 m3 atiksu)

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0 7,0 8.0 9,0
CUBUK ARALIGI (cm)

Sekil 5.1 Kaba Izgarada Tutulan Kati Madde Miktarimin Izgara Cubuk Aralif ile
Degisimi ( Qasim 1999).
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5.3.1.2. Kum ve yag tutucular

Pissu kanalizasyon sistemlerine bacalardan veya birlesik kanal yapilarma yagmur
suyunun karigmas: sonucunda giren kum, silt, ¢akil, kemik pargasi, kahve gekirdegi,
yumurta kabugu gibi atiksuyun i¢indeki organik maddelerden daha fazla &zgil
agirhip1 ve daha biiyiik bir ¢okelme hizi olan, biiyiik bir béltimii inorganik yapidaki

maddeler ortak bir isim altinda toplanmakta ve kum olarak adlandirilmaktadir.

Atiksuyun icindeki bu gibi maddelerin (0.2 mm den biiylik olanlarin) artma
tesislerinde kullanilan ekipmanlarin hareketli kisimlan tizerinde Snemli Glglide
asindiric etkisi olmasi, borularda veya agik kanallarda tikanma veya birikmelere yol
agmasi, anaerobik ¢amur stabilizasyon sistemlerinde 6nemli 6lgtide birikme ve hacim
kaybina neden olmast sebebiyle tesis girisinde hemen atiksuyun iginden alinmasi
gereklidir. Bu ayirma islemi i¢in ¢ogunlukla Kum Tutucu adi verilen fiziksel bir

ayirma prosesi kullanilmaktadir.

Ayrilan malzemenin 6zellifi zamana ve cografyaya gore degisim gostermekle
beraber su igerigi %13-65 araliginda, organik madde igerigi ise %I1-56 arasinda
olmaktadir. Tutulan malzemenin inert madde igeriginin fazla olmasi durumunda
(kum igeriginin fazla olmasi) &zgiil agirh 2.7 t/m> kadar ulasirken, organik madde
iceriginin fazla olmast durumunda ise 1.3 t/m® degeri civarinda olabilir. Tutulan
malzemenin 6zgil agirhgi genellikle 1.6 t/m® olarak almir. Tutulan malzemenin
icinde bulunan organik kisim en kisa siire i¢inde ve uygun bir geklide inert kisimdan
ayrilmaz ise organik malzemenin ayrigmaya baglamasi ile istenmeyen koku vb.

problemler ortaya ¢ikar.

Tutulan malzemenin tanecik boyut dagilimi igin genellikle 0.2 mm den biiyik
partikiillerin toplam tutulan malzemenin %90 lik kismini olusturdugu, bazi 6zel
durumlarda ise bu degerin %60 kadar diisebilecegi goriilmektedir (Tchobanoglous ve

Burton 1991).

Atiksu artma tesislerinde kullanilan mekanik ekipmanlarin artmasiyla beraber bu
ckipmanlara zarar verebilecek malzemelerinde atiksuyun iginde uzaklagtirilmast
onem kazanmaktadir. Bu nedenle hareketli elemanlara zarar veren kum vb. inert ve
asindiric: partikiillerin uzaklagtirildigs Kum Tutucu iinitesinin aritma tesisindeki

yerinin 1zgara yapisindan sonra terfi merkezinden dnce olmasi gerekmektedir.
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Kullanilacak kum tutucunun tipi sistemden ayrilacak kum miktart ve kumun yaninda
ayrilmas1 distintilen ytizer maddelerin varligi, kullamlacak ekipmanin cinsi, yer

miktar1 ve olusacak yiik kaybi ile ilgili olup tasarim degetleri Tablo5.1 de verilmistir.

Temelde iki degisik kum tutucu tipi, bulunmakta olup ¢ogunlukla birinci grupta yer
alan kum tutucular yaygin olarak uygulanmaktadir.

Secici kum tutucular

Secici kum tutucular sadece atiksu igindeki inert maddelerin ayrilmasi, organik
maddelerin ise atiksu akimui i¢inde kalmasinin saglanmasi i¢in kullanilir. Bu tip kum

tutucular ise kendi i¢inde tice ayrilir.

Yatay akish kum tutucular

Dar ve uzun bir dikdortgen olarak planlanan, 6zel bir girig yapisi ile donatilmis olan
bu tip kum tutucularda akis yatay dogrultuda olup kum tutucunun kesiti ile kontrol
edilen akis hiz1, 6zel ¢ikis savagi (parabolik savak, parshall savagi vb.) yapisi ile
degisken girig debileri igin sabit tutulur.

Atiksu icindeki organik maddelerin ortalama ozgil agirhignin 1.02 t/m?, inert
maddelerin ise 1.5-2.7 t/m® oldugu diistiniiliirse farkli 6zgiil agirliga sahip bu iki
maddenin ayrilmasi i¢in iki maddenin ¢6kelme hizlar arasindaki farktan yararlanilir.
Ciinkii kum vb. inert maddeler ayrik ¢okelme modeline uyarken, organik maddeler

i¢in gegerli olan ¢okelme modeli ise yumakli ¢okelmedir.

Bu tip kum tutucularin tasariminda (0.2 mm lik kum taneciklerinin giderimi igin)
genellikle hidrolik bekletme siiresi 1.0 dk, yatay akis hizi 0.3 m/sn ve partikiil
¢okelme hiz1 1.2 m/dk olarak alimr. Kum tutucudaki yiik kaybi ise secilen su
derinliginin %30-40 kadar olmaktadir (Qasim 1999).

Havalandirmali kum tutucular

Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan havalandirmali tip kum tutucularda agir
inert maddeler havuz tabaninda toplanirken yag vb. 6zgiil agirhig 1.0 t/m’ civarinda

olan organik malzemelerinde yiizeyde toplanarak atiksudan ayrilmasini saglanir.
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Kum tutucudan ayrilan kumun son noktaya uzaklastirilmasindan once yikanarak
kumun igindeki organik maddelerin ayrilmasi ve kum/su ayirma igleminin de ayn bir
{initede yapilmasinin baglamasindan sonra Dogrusal Akimli Kum Tutucularin yerini

Havalandirmali Kum Tutucular almistir.

Bu tip kum tutucular spiral akimli havalandirma tanklarinda oldugu gibi havuz
tabanindan sisteme verilen, miktar1 ayarlanabilir havamn ve atiksuyun havuz
boyunca dogrusal hareketinin kombinasyonu ile olusan spiral y&riinge sayesinde kum
gibi agir maddelerin ¢kelmesine engel olmadan yiizebilir maddelerin ylizeyde

toplanmasim saglar.

Bu tip kum tutucularda 0.2 mm veya {izerindeki ¢aplarda ve ortalama 2.0-2.5 t/m’
ozgiil agirhifinda olan kum partikiillerinin ayrilmas: saglanir. Ancak azaltilan hava
debisi ile daha kiigiik partikiillerinde giderimi hedeflenebilir (Tchobanoglous ve
Burton 1991).

Bu tip kum tutuculann dogrusal akimli kum tutuculara gore diger avantajlan

arasinda;

1)  On Coktiirme 6ncesinde kimyasal madde dozlamasina olanak tanir. Coktiirme
veriminin arttinlmast veya kimyasal fosfor giderimi i¢in gerekli kimyasal
maddelerin atiksuya homojen olarak karistirilmast ve flok olusumunun burada

baglamas, ilave yapilarin tasarlanmasini ortadan kaldirnr.

2) Sisteme verilen hava yardimiyla uzun kanal sitemlerinde olusan anaerobik

kosullarin ortadan kalkmasina yardime: olur.
3)  Kum tutucu boyunca minimum yiik kaybi olusur.
4)  Yiizeysel siyiricist da oldugundan yag ve gresinde uzaklagtirilmasi saglanir.

5)  Verilen hava miktarinin kontrol edilmesi ile giderilmesi istenilen kum veya

daha diigtik 6zgiil agirlikli maddelerinde giderimi saglanabilir.

6) Havalandirma sistemi sayesinde sistemden alinan kumun yikanarak organik

maddelerden arindirtlmasi gerekli degildir.

Bu tip kum tutucularin tasariminda ozellikle dikkate alinmasi gereken noktalar,
tutulmasi planlanan maddelerin cinsi, boyutu, 6zgil agirlig1, maksimum, ortalama ve
minimum debilerdeki hidrolik bekletme siiresi, giris ve ¢ikig yapilarindaki detaylar,

havuz geometrisi ve yonlendirme levhasinin yerlesimi olarak sayilabilir.
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Vorteks tipi kum tutucular

Vorteks veya hizlandiricili tip kum tutucu sistemlerinde (¢ay fincami seklinin
saglanmast igin) tankin ist kismunda bir silindirik béliim ve bunun altina

yerlestirilmis konik bir b6liim bulunmaktadir.

Giris akiminn silindirik bolgeye yanal olarak verilmesi ile saglanan dénme hareketi
(hidrosiklonlardaki gibi) giriy akiminda bulunan biyik 6zgil agrlhikh kum
taneciklerini konik kisma dogru hareketlendirirken ayn1 zamanda, kumdan ayrilmig
ve organik partikiilleri igeren atiksuyun yine silindirik boliimden digar1 verilmesini
saglar. Burada olusan yiiksek merkezkag kuvveti organik maddelerin kumun i¢inde
kalmasina engel olur. Bu tip kum tutucular genellikle 100 mikron boyutundaki
partikiillerin %95 verimle ayrildig: bir sistemdir (Qasim 1999).

Elde edilmesi planlanan verim, olusturulacak merkezkag kuvvetinin bir fonksiyonu
oldugu i¢in bazi durumlarda bityiik yitk kayiplart s6z konusu olmaktadir. Bunun
onlenmesi igin bu gibi durumlarda sistem pompa ile beslenmektedir. Bu sistemler
maksimum 0.3m%/sn atiksu debisi i¢in uygulanmaktadir. Debinin daha fazla olmasi

durumunda birden fazla sistem kurulmalidir.

Birlesik (kum/organik madde ayiran) kum tutucular

Bazi uygulamalarda kum tutucu tiniteleri, 6n ¢oktiirme tankindan &nce ayn bir {inite
olarak kullanilmaz ve kumun 6n ¢tktiirme tankinda ¢okelmesi saglanir. Kum organik

maddelerle birlikte 6n ¢oktiirme tanki iginde atiksu akimindan aynlir.

Bu sistemlerin kullamldig: tesislerde on ¢oktiirme tankindan alinan seyreltik ¢amur

i¢indeki kumun ayrilmasi igin ayr1 bir ekipman yardimiyla tekrar islemden gegirilir.

Bu sistemler ayr1 bir kum tutucunun inga edilmemesi gibi bir avantaja sahipken, 6n
¢oktiirme sistemlerindeki ¢amur borularinin, gamur pompalarinin daha fazla bakima
alinmasi ve/veya degistirilmesi gibi bir dezavantaja sahiptir. Ayrica kumdan ayrilmig
seyreltik ¢camurun tekrar ¢camur isleme birimlerine verilmeden 6nce yogunlastirilmasi
gerekmektedir. Bu sistemlerde kullanilan ve kumun seyreltik ¢amurdan ayrilmasi

icin kullanilan sistemler asagida agiklanmistir.
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Siklonlar

Siklonlar seyreltik c¢amurun yanal olarak igine verildigi konik sistemlerdir.
Akigkann spiral akimi sayesinde olusan merkezka¢ kuvveti kum partikiillerini

siklonun yan duvarlarina dogru yonlendirilir.

Vorteks tipi kum tutucularda oldugu gibi yan duvarlardan siklonun tabanma dogru
yonlenen kum partikiilleri buradan (tabandan) sistem digina alinirken, yiizeyden
seyreltik camur ¢ikigi saglanmaktadir. Siklonlardan beklenen verim, tutulacak kumun
boyutuna, 6zgiil agirlifina, koninin ¢apmna ve saglanan merkezka¢ kuvvetinin
biiyiikliigiine baglidir. Siklona beslenen seyreltik ¢amur i¢in Snerilen kuru madde

miktar1 agirlikca %1.5 veya daha az olmalidir (Qasim 1999).

Santrifiijler

Santrifijjler genellikle mekanik ¢amur yogunlastirma veya g¢amur susuzlagtirma
amaciyla kullanilan ekipmanlar olup, kum igeren seyreltik 6n ¢oktiirme ¢amurlarinin

ayrilmast i¢inde uygulanabilirler.

Buradaki temel prensip hidrosiklonlardaki ile tamamen aymi olup sadece merkezkag
kuvveti mekanik olarak kontrol altinda tutularak, ayrilmasi amaglanan partikiil

boyutu daha hassas olarak ayarlanabilir.

Detrius tipi kum tutucular

Bu tip tanklar organik maddeler ile birlikte kum ve diger inert maddelerin birlikte

atiksudan ayrildig1 kare planli ¢éktlirme tanklar1 olarak tanimlanabilir.

Havuz tabaninda biriken ¢amurun i¢inden kumun ayrilmas: i¢in egik olarak
yerlestirilmis ve dénerek ¢alisan bir mekanizma bulunmaktadir. Ayrilan kum sistem

digina alimrken, organik maddeler egim sayesinde tekrar tanki igine déner.
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Tablo 5.1 Kum tutucu boyutlandiriimasinda kullanilan tipik degerler (Qasim 1999)

Parametre Aralik
Derinlik (m) 2.0-5.0
Uzunluk (m) 7.5-20
Genislik (m) 2.5-7.0
Maksimum Debideki Bekletme Stiresi (dk) 2-5
Hava Debisi m’/m-dk 0.15-0.45
Genislik/Derinlik 1:1-5:1
Uzunluk/Genislik 2.5:1-5:1

Bu sistemlerden olusacak kum ve yag miktarlar1 igin tilkemiz i¢in gegerli standart
deger olusturulana kadar arttilan 10.000 m® atiksu bagina 0.00374-0.201 m® kum
degeri (Qasim 1999) kullanilabilir.

Sistemde tutulan malzemeler siyiricilar ve/veya kum pompalart araciligi ile kum/su
aywrictya aktarilir ve burada kum-su ayirimi yapilirken kumun yikanmasi sonucunda
icinde bulunan organik maddenin tekrar atiksu hattina ddnmesi saglanarak

uzaklastirilan kumun bir koku kaynagi olmasi dnlenir.

Aynm1 havuzda yag ve diger ylizebilen bmaddelen'n kum tutucunun yiizeyinde

toplanmasi ve yiizey siyiricist ile uzaklastirilabilmesi ve havuz iginde spiral akisin

saglanmasi i¢in sisteme verilmesi gereken hava miktar1 havuz uzunlugunun her

metresi i¢in 0.18-0.46 m*/dk (Qasim 1999) araliginda verilmektedir.

Atiksuyun 6zelligine bagli olarak biiyiik degisimler gostermekle birlikte evsel atiksu
3

icin sistemden ayrilacak yag ve kopiik miktan aritilan 10.000 m” atiksu bagina
0.00748-0.04488 m®/giin olarak verilmistir (EPA Handbook 1984).

5.3.1.3. On ¢oktiirme tanklar

On ¢oktiirme sistemleri, atiksu iginde bulunan ve 1zgara, kum tutucu gibi 6n aritma
proseslerinin fiziksel ayirma tnitelerinde giderilemeyen, 6zgiil agirlifn atiksudan
biiyiik (¢okelme egiliminde olan) organik madde igeren partikiiler maddelerin
¢okeltilerek, 6zgiil agriligi atiksudan kiigtik (yiizme egiliminde olan maddelerin)

maddelerin ise havuzun yiizeyinden ayrilmasi igin kullanilan bir prosestir.
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Tasarim 6zelliklerine gore degisim gosterse de 6n ¢oktiirme tanklarinda atiksu i¢inde
bulunan askidaki maddelerin yaklasik %50-70 lik kismu ve buna bagl: olarak BOI;s in
%25-40 Iik kismu sistemden ¢ekilen ¢amur igine atiksudan uzaklastirilir (Qasim
1999).

Bu havuzlar genellikle belirli bir hidrolik bekletme siiresinin saglandigi, tiirbiilansin
minimize edildigi, havuz tabanina ¢6kelen maddelerin bir siyirict yardimiyla ¢amur
toplama bélgesine yonlendirildigi ve yiizebilen maddelerin ¢ikis savagina
gegmesinin 6nlenmesi i¢in dalgig perdeler ile donatilmig dikdértgen veya daire plank

havuzlardir. Bu tip havuzlara ait genel tasarim kriterleri Tablo5.2 de verilmistir.

Eger 6n ¢oktiirme havuzlarindan sonra alici ortama desarj yapilmasi planlanmigsa bu
proses alici ortamda askida maddelerin ¢okelerek dip ¢amuru olusmasini, yiizebilen
maddelerin (yagin) neden oldugu, alici ortamdaki dogal oksijen transferi veriminin

azaltmasina ve alic1 ortama verilen organik madde yiikiiniin artmasina engel olur.

On ¢oktiirme tanklarina yapilan kimyasal madde dozlamas: ile atiksuyun igindeki
kolloidlerinde partikiiler kat1 maddeler ile birlikte giderilmesi ve buna bagli olan
organik madde giderim veriminin arttirilmas1 saglanabilir. Ayrica atiksudaki fosforun

kimyasal olarak ¢ktiiriilmesi ile fosfor giderimi de saglanmaktadir.

On ¢oktiirme tank gesitleri

On ¢oktiirme tanklarini tank geometrisine gére veya proses ozelliklerine gore
siniflandirmak  miimkiindiir. Akigkanin tank igindeki hareketine veya proses

Ozelliklerine gore yapilan simflandirmaya gore ¢oktiirme tanklari;

Yatay akisgh tanklar

Yatay akisli 6n ¢oktiirme tanklarindaki hiz gradyani yatay dogrultudadir. Bu tip
tanklarin en yaygin olanlar1 dikdortgen planli, kare planli, dairesel planii olan yatay
akigli tanklardir.

Tank geometrisinin se¢imi ise, yapilacak tankin biiyiikltigiine, tankin yapilacag: yerin
ozelliklerine bagli olup dikdortgen planli tanklarin avantajlan soyledir.

Birden fazla paralel tank kullanilmas1 durumunda, dairesel planli tanklara gére daha
az yer isgal ederler. Ortak duvar kullanimi ile ingaat maliyetleri daha diisiik olur.

Koku kontrolii amactyla tanklarin tistiiniin kaplatilmas: daha kolaydir.
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Hidrolik olarak kisa devrelerin olugmasi daha zordur. Giris ve ¢ikis yapilarindaki yiik
kayiplar1 daha azdir.

Bu avantajlarin yam swra dikdortgen planli tanklanin bazi dezavantajlart da
bulunmaktadir. Tank i¢inde 6l bolge olusmast riski yiiksektir. Siyirict boyutlan ile
siurlanmus Slgiileri vardir. Gerekli savak yiikiiniin saglanmas: igin birden fazla gikig

savagna ihtiyag duyar. Siyirict maliyeti yiiksek ve bakimi daha zordur.

Kati maddeyle temas eden tanklar

Bu tanklarin tasariminda atiksuyun i¢indeki kat1 partikiillerinin tankin giriginde bir
camur yatadi i¢inden gegirilmesi amaglanir. Bu nedenle girig akimi tankin tabaninda
olusmug bulunan ¢amur yatagiin igine yonlendirilir. Atiksu ¢amur yatag: i¢inden
gegerken atiksuyun i¢indeki kati maddeler ¢amur yatag: i¢inde filtre edilir veya
yumaklastirilarak bu bélgede kalmas: saglanir. Camur tabakasinin {istiinde bir gegcis
bélgesi bulunur ve burada camur tabakas: istline gegen kati maddeler floklasmaya

devam ederek biiyiir ve tekrar tabana ydnelir.

Bu tip ¢oktiirme tanklari daha iyi hidrolik 6zelliklere sahip oldugu igin kati madde
giderim verimi ayni olan diger tip tanklardan daha kiiciik bekletme siiresine sahiptir.
Kati madde temas: ile saglanan bu proses avantaji hem dikdortgen hem de dairesel

planli havuzlarda kullanilabilir.

Bu tip tanklar ¢ogunlukla kimyasal madde dozlamas: yapilan ve biyolojik ¢amurun

On ¢oktiirme tankina geri devrinin s6z konusu olmadig1 durumlarda uygundur.

Plakal ¢oktiirme tanklar:

Plakali ¢oktiirme tanklari, aralarinda belirli mesafe bulunan paralel plakalarnn yada
belirli ¢apa sahip silindirik tliplerin 6zel agilarla havuz igine yerlestirildigi

sistemlerdir.

Yerlestirilen bu elemanlar sayesinde partikiiler maddenin ¢dkelmesi ve bir yiizeyde
toplanmasi igin gereken ¢okelme derinligi 6nemli 6l¢tide azaltilmis olup bu sebeple
bu tip tanklarin ihtiyag duyduklan geometrik boyutlar diger havuzlar ile
kargilagtinlamayacak kadar kiigtiktiir. Bu nedenle bu sistemin uygulanmas: genellikle
mevcut havuzlarin yiizey yiiki degerlerinin azaltilmasi dogrultusunda veya
kullanilabilir alanmin limitli oldugu yerlerde tasarruf saglanmasi amaciyla

yapilmaktadir.
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Cok kath tanklar

Plakali sistemlerde oldugu gibi yerlesim igin yeterli alanin olmadigi durumlarda

kullanilan yontemlerden biridir.

Burada seri yada paralel olarak isletilen birden fazla ¢oktiirme tankinin i¢ ige (iist
iiste) olmas1 diisiiniilmiistir. Alt kattaki ¢oktiirme tankma giren atiksu tankin
sonundaki kisimdan iist kata gecer ve ilk akisina ters istikamette bir diger ¢oktiirme
havuzunda hareketine devam eder. Her iki sistemde olugsan ¢amur konvansiyonel
¢amur cukurlarinda toplanarak sistemden uzaklastirthr. Evsel atiksu antma
tesislerinde 6zellikle 6n ¢oktiirme tanklarinda en yaygin kullanilan proses tipi Yatay
Akigli Tanklardir. Bu tanklar arasinda da en ¢ok dairesel planli veya dikddrtgen
planli olan tanklar uygulama alani bulmaktadir.

Tasarima esas parametreler
En yaygin olarak uygulama alani bulan 6n ¢oktiirme tank: yatay akigh tanklar olup
bunlar da dikdortgen veya daire planli olarak yapilir.

Tablo 5.2 On ¢6ktiirme havuzlarimin tipik tasarim degerleri (Tchobanoglous ve

Burton 1991)

Deger
Degiskenler Aralik Tipik Degeri
Dikdértgen Planli Coktiirme Tank:
Derinlik (m) 3-4.5 3.5
Uzunluk (m) ) 15-90 24-40
Genislik (m) 3-12 5-10
Siyirict Yiirlime Hizi (m/dk) 0.6-1.2 1
Dairesel Planli Coktiirme Tank:
Derinlik (m) ) 3-4.5 3.5
Cap (m) 3-60 12-45
Taban Egimi (mm/m) 62-166 84
Siyirier Yiirlime Hizi (devir/dk) 0.02-0.05 0.03

On ¢oktirme tanklarinin tasarmmunda atiksuyun ozelliklerinin ve saatlik debi
degisimlerinin yani sira 6n ¢oktirme tank: sonrasinda uygulanacak olan proses
adimda 6nemlidir. Eger 6n ¢6ktiirme sonrasinda biyofilm sistemlerinden birinin
kullanildig1 bir biyolojik aritma segenedi bulunuyorsa bu durumda attksuyun askida

kat: madde agisindan miimkiin olan en iyi verimde aritilmig olmasi yararl olacaktir.
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Camur stabilizasyon yontemi olarak anaerobik ¢amur ¢iiriitiici kullaniliyorsa, bu
durumda 6n ¢oktiirme ¢amurunun miktarinin fazla olmast tiretilecek biyogaz miktari

ile orantilt olacag: igin bekletme siiresi fazla olan bir tank tasarimi yapilmalidir.

Askida kiiltiirlerin faal oldugu klasik aktif ¢amur benzeri bir havalandirma havuzu
kullanilmas: durumunda ise askida kati madde giderim verimi igin ok biiyiik
verimlerin aranmasina gerek bulunmaz. Burada havuzun birim alanina birim
zamanda ne kadar atiksu verilecegi (m3/m2-gt'1n) belirtilir. Giderilmesi amaglanan
maddelerin siispansiyon 6zellikleri bu yilikleme degerini belirler. Yiizeysel yiikleme
ve hidrolik bekletme siiresinin kati madde giderim verimi {izerindeki etkisi,
atiksuyun i¢indeki ¢6kebilen katt maddelerin miktarina, toplam kat1 madde i¢indeki

oranina baghidir.

Tasarim yapilirken atiksu debisinin saatlik degisimi dikkate alinmali ve maksimum
saatlik debi icin segilen yiizeysel yiikleme degeri gok fazla olmamalidir. Ozellikle
niifusun az oldugu bdlgelerde ortalama debinin {i¢ katina ulagabilen maksimum debi
icin segilen yiizeysel yiikleme degeri planlanan kati madde giderimini saglayacak
kadar az olmalidir. Atiksu debisine gore yiizey yiikii degisimleri Tablo 5.3 de ve
ylizey yiikiine karsi alinacak AKM ve BOIs verimleride Sekil 5.2 de verilmistir.
Tablo 5.4’de ise yiizey yiiki ve havuz derinligine bagh hidrolik bekletme stireleri ve

Sekil 5.3’de ise bu siirelere bagli olarak AKM ve BOI5 giderim verimleri verilmigtir.

Tablo 5.3 On ¢oktiirme havuzlan yiizeysel yiikleme degerleri (Qasim 1999)

Uygulama Aralik Tipik
(m>/m>-giin) (m>/m>-giin)

Biyolojik aritma &ncesinde 6n ¢oktlirme

Ortalama debide 30-50 40

Maksimum saatlik debide 70-130 100

Biyolojik geri devir etkisiyle 6n ¢oktlirme

Ortalama debide 25-35 30

Maksimum saatlik debide 45-80 60
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YUZEY YOKLEMESINE BAGLI GIDERIM VERIMLER{
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Sekil 5.2 Yiizey Yiiklemesine Bagli AKM ve BOIs Giderim Verimi (Qasim 1999)

Hidrolik bekletme siiresi

Segilen ylizeysel yiikkleme degerine gore tankin yiizey alami hesaplandiktan sonra
planlanan hidrolik bekletme siiresine ulagsmak i¢in tank kenarindaki net su
derinliginin segilmesi gereklidir. Bunun iginde ortalama debide 2.0-2.5 saatlik bir
bekletme siiresi saglayacak derinlik tercih edilmelidir. Béylece maksimum debinin

olustugu durumlarda bu degerin 0.5 saatin altina diismesi engellenecektir.

74



Tablo 5.4 On ¢oktiirme havuzlarinda yiizey yiiki/derinlige bagli bekletme stireleri
(Qasim 1999)

Yiizey Yiki Tank Derinligine Gére Hidrolik Bekletme Stireleri (saat)
m>/m>-giin 2.0m 25m 3.0m 3.5m 40m 45m
30 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6
40 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7
50 1.0 1.2 1.4 1.7 1.9 2.2
60 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
70 0.7 0.9 1.0 1.2 1.2 1.5
80 0.6 0.8 0.9 1.1 1.1 1.4

Yumakli ¢6kelmede verimi etkileyen unsurlardan en énemlilerinden biride hidrolik

bekletme stiresidir.

Bu nedenle 6n ¢oktiirme tanklarimn tasariminda eddy kuvvetleri ile gerekli
flokiilasyonun saglanmasi i¢in, ortalama debide 1.5-2.5 saat arasinda segilen bir siire

gerekli miktarda askida maddenin giderimi igin yeterlidir.

Bazi durumlarda 6n ¢6ktiirme tankinin arkasindaki biyolojik aritma prosesinin

tasarim ozelliklerine gore bu siire 0.5-1.0 saat arasinda olacak sekilde segilebilir.

Verimi etkileyen diger unsurlar ise, atiksuyun sicaklif, giris ¢ikig yapilarinin etkisi,

¢amur s1yirma sisteminin etkisi, savak yiikii olarak sayilabilir.
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HIDROLIK BEKLETME SURESINE BAGLI GIDERIM VERIMi
* AKM Giderim Verimi A BOIS Giderim Verimi

100

90
- 80
Z .

- .
& 70 . 1
> *
= 60 +
2
5] *
a8 50
&) A A A
E 40 * -‘- 4
A

3 . N 4
s 3 -
®

20 A

10 A

0 . . . : . . . ; . .

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 5.5

HIDROLIK BEKLETME SURESI (saat)

Sekil 5.3 Hidrolik Bekletme Siiresine Bagli Olarak AKM ve BOI;s Giderim Verimi
(Qasim 1999)

Atiksu sicakligi

Normal kosullarda atiksu sicakligi ¢ok fazla dikkate alinmasa da &zellikle soguk
iklime sahip cografyalarda tasarim yapilirken sicaklig: etkisi hesaba katiimalidir.

Omegin 10 °C atiksu sicakliginda, planlanan kati madde giderim verimin elde
edilebilmesi i¢in segilen hidrolik bekletme siiresinin, ayni verimin 20 OC de alinmasi
icin gerekli olan zamandan 1.35 kat daha fazla olmasi gereklidir (Tchobanoglous ve

Burton 1991). Sicakliga bagli olan diizeltme faktorii Sekil 5.4’te verilmigtir.

Savak yiikii

Diger parametrelerden olan savak yiikiiniin temelde kati madde giderim verimi ile
olan iliskisi ¢ok zayiftir. Bu nedenle tankin boyutlandinlmasin da savak yiikii bir
parametre olarak alinmaz. Ancak savagin yerlesimi tankin geometrisine bagli oldugu

icin tank seklinin se¢imi sirasinda bu parametre belirli oranda 6nem gésterir.
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Eger maksimum saatlik debi < 44 It/sn ise onerilen savak yiikii 248 m*/m-giin, eger
maksimum saatlik debi >44 It/sn ise onerilen savak yiikdi 372 m*/m-giin, (Qasim
1999).

SICAKLIGA BAGLI YUZEY YUKLEMESi DUZELTME FAKTORU
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Sekil 5.4 Sicakliga Bagli Olarak Yiizey Yiiki Diizeltme Faktorii (Tchobanoglous ve
Burton 1991)

Siyiricl hizi

On c¢oktirme tanklarinin tasarimi sirasinda kontrol edilmesi gereken bir diger
biiyiiklilkte, havuz tabaminda ¢6kelmis olan partikiiller izerinde hareket eden su ile

partikiiller arasida olugan siirtiinme kuvvetlerinin sebep oldugu kabarma hizidur.

Borularda ve kanalizasyon sistemlerinde partikiillerin askida kalmasim saglayacak
kadar biiyiik bir hizin saglanmasi istenirken, ¢Skelme havuzlarinda ¢okelmis
partikiillerin ¢6kelmis olarak kalmalarim saglayacak kadar diistik yatay hizlarin

saglanmasi gereklidir.
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Giris yapisi

Giris ¢ikig yapilarimn uygun sekilde tasarlanmasi da 6n ¢oktiirme havuzlarindan
beklenen verim tzerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Iyi tasarlanmis bir giris

yapisinin fonksiyonu;

1)  Girig akimindaki enerjinin kirilmasi,

2)  Havuz gevresi /genisligi boyunca homojen bir atiksu dagiliminin saglanmasi,
3)  Sicaklik veya yogunluk farkliliklarindan olabilecek kisa devrelerin 6nlenmesi,
4)  Flokiilasyonun tegvik edilmesi,

5)  Minimum yiik kaybina sebep olmast, olarak siralanabilir.

Ana giris borusunda saglanmast gereken minimum hiz 0.3 m/sn olmalidir. Aksi
durumda boru i¢inde ¢okelmeler ve birikmeler meydana gelir. Dairesel planli

¢Oktiirme havuzlarindaki giris yapisi ¢ap1, havuz ¢apii % 15-20 arasindadir.

Cikas yapisi

Cikis yapilarinda da alinmast gereken bazi &nlemler ve uyulmas: gereken bazi
tasarim kurallar1 vardir. Bﬁnlardan en 6nemlisi ¢ikis savaklarinin en azindan 50 mm
lik yiikseklik ayarina izin verecek sekilde tasarlanmasi ve bu savaklarin &niinde
minimum 300 mm geniglikli bir dalgi¢ perdenin bulunmasidir. Bu dalgig perde
yardimiyla yilizebilen maddelerin ¢ikis savagina, buradan da ¢ikig akimina karigmasi

Onlenir.

Camur toplanmasy/tahliyesi ve taban egimi

Coktiirme havuzlariin tabanlar1 havuz geometrisine bagli olarak ¢amur toplama
konisinin bulundugu yere dogru egimli olarak yapilir. Boylece ¢Gkelen ¢amurun en
kisa siirede havuz digina almmasi i¢in uygun noktaya aktarilmasi kolaylasir.
Dikdortgen tanklarda bu egim % 1-2 arasindayken, dairesel havuzlarda bu egim tank
¢ap1 boyunca her metre igin yaklagik 40-100 mm arasindadir. Tiim ¢oktiirme
havuzlar1 minimum 150 mm ¢apinda ¢amur tahliye borusu ile donatilmalidir (Qasim

1999).
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Camur ve yiiziicii madde miktar:

Oncelikle gerekli énlemler alinmadig: takdirde evsel atiksu aritma tesislerinde gesitli
sorunlara yol agan ylizici maddelerin tutulmasina galigilan bu proses sirasinda,

antilan her 10.000 m’

atiksu igin 2.0-13 kg arasinda koptik tutulur, bu ylizer
maddenin kuru madde igerigi %25-60 arasinda degismekte olup ozgiil agirhg ise
yaklasik 0.95 ton/m> tiir. Yiizeyde tutulan bu maddeler anaerobik gamur
ciiriitiictilerde stabilize edilirken ortaya ¢ikan enerji kuru madde bagma 16.000-

40.000 kJ/kg olmaktadir (Qasim 1999).

Fazla ¢amur olugsumu ise giris kati madde miktar1 ve segilen ylizey yiikiine gore katr

madde giderim verimi ile hesaplanir.

Yiiziici maddelerin disinda ¢Gkelme prosesi neticesinde tankin tabaninda g¢amur
olarak uzaklastirilan kuru madde miktari ve ¢gamur hacmi ise g¢esitli parametrelere

bagli olarak degisim gosterir.

Bu parametreler, attksuyun kati madde igerigi, ¢oktiirme tanki tasariminda secilmis
olan bekletme siiresi, mekanik camur siywricisina bagli olarak ¢okelmis ¢amurda
degigim gosteren kati madde icerigi ve 6zgiil agirligy, ile gamurun sistemden alinmasi

periyodu olarak siralanabilir.

Bekletme siiresi arttik¢a ¢6kelen madde miktar1 ve ¢camur i¢indeki kat1 madde oram
artmakta olup iki ¢amur alma iglemi arasindaki siire azaldik¢a bu oran azalir. Genel
olarak olusan ¢amurun kati madde miktar1 pratikte %4-12 arasinda degismekte olup
tasarim i¢in alinmasi gereken emniyetli deger %3-5 arasinda kalmalidir. Camurun

ozgtl agirligy ise 1.03-1.05 t/m? arasinda degisir (Tchobanoglous ve Burton 1991).

Daire planlt ¢oktiirme havuzlarinda tasarim yapilirken giris yapisindan dolay:
kaybedilen alan kontrol edilmeli 6zellikle kiiclik ¢apli tanklarda bu kanlp ¢apin
arttirilmasi ile dengelenmelidir. Boylece tasarimda ¢esitli parametreler igin yapilmig

olan giderim verimi kabullerinin beklenen seviyede kalmasi saglanmasi olur.
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Coktiirme verimine etkili faktorler

Coktiirme tanklari 6ncesinde yaklagik 20-30 dakikalik bir siire boyunca, havuz hacmi
basmna 0.82 It/lt hava transfer edilmesi, atiksu i¢inde kolloid olarak bulunan
partikiillerinde floklagmasina ve ¢Skelme verimini yaklagik %7-8 artmasina yardimer

olur.

Bunun sonucu olarak, havalandirmali kum tutuculann kullandig: ve/veya ¢oktlirme
tanklarn oncesindeki dagitim yapisi, kanallarinin havalandirilmas:t ile ¢oktiirme

tanklarindaki AKM ve BOI;s giderim veriminin %7-8 daha fazla olmas: saglanabilir.

Havalandirmanin diger bir faydasi da, uzun kanalizasyon hatlarinda septik hale
doniigen atiksuyun ozellikle biyolojik artma éncesinde bu durumunu degistirmesi
sayilabilir. Buna karsin yapilan havalandirma ile 6zellikle atiksu iginde kokuya sebep
olabilecek maddelerin atiksudan siyrilmas: sebebiyle koku probleminin meydana
gelmesidir. Bunun o&nlenmesi igin yapilmasi gereken, havalandirma yapilacak
iinitelerin tizerlerinin kapatilarak buradan emilen havanin merkezi bir koku giderim

sisteminden gegirilmesidir.

On ¢oktiirme tanklarindaki verime etkili olan diger bir faktorde kimyasal madde
dozlamasidir. Co6ktiirme tanklart 6ncesinde kimyasal madde dozajma paralel
uygulanan koagiilasyon ve flokiilasyon adimlar1 sayesinde atiksu igindeki gok kiigiik
parcaciklarin biiyiik bir yiizdesi saglam ve biiyiik floklar olusturur. Bunun sonucunda
¢Oktiirme havuzlarinda AKM giderim verimi %60-90, BOI;s giderim verimi %40-70,
KOI giderim verimi %30-60 ve hepsine ek olarak Fosfor giderim verimi %70-90
mertebesine kadar arttirilabilir. Ayrica saglam yapili floklarin ¢kelmesi daha kolay
olacag igin tanklann tasanminda yiizeysel yikleme degerleri 69-81 m’/m’-giin

arasinda alinabilir (Qasim 1999).
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5.3.1.4. Biyolojik aritma (karbon/azot/fosfor giderimi)

Fiziksel aritmanin amaci, atiksuyun icindeki ¢6kelebilen veya yiizebilen kati
maddeleri ve bu maddelerden kaynaklanan organik maddeleri gidermektir. Biyolojik
antmann amaci ise, atiksu icindeki ¢6ziinmiis organiklerin, birincil aritmada
giderilememis olan ¢okelebilen veya kolloidal partikiiler maddelerin hidroliz yoluyla

¢6ziinmeleriyle atiksu i¢ersinden ayrilmasini saglamaktr.

Burada gergeklesen reaksiyonlar ve organik madde giderim stireci alici ortamlarda
meydana gelen reaksiyonlar ile aymidir. Biyolojik aritma ile atiksu igindeki organik
maddenin yaklagik %90-95 lik boliimii giderilirken, atiksuda bulunan azot, fosfor,
agir metaller, bakteri ve viriislerle biyolojik olarak ayrisamayan organik maddelerin
Onemli bir kismu giderilemez. Bu kirleticilerin alici ortamlarda yaratacag: etkilerin
biiyiik oldugu hassas bolgelerde desarjdan ©Once giderilmeleri icin filtrasyon,
kimyasal aritma, dezenfeksiyon gibi ilave proses adimlarindan gegirilmeleri
gereklidir. Gliniimiizde karbonun yaninda azot ve fosforunda biyolojik olarak
giderilebildigi prosesler gelistirilmistir. Biyolojik aritmanin temeli atiksuyun iginde
bulunan ve siibstart olarak adlandirilan karbon, azot, fosfor gibi maddelerin
mikroorganizmalar  tarafindan  kullamilarak = giderilmesi  i¢in,  degisik

mikroorganizmalarin bulundugu ortama beslenmesidir.

Bdylece mikroorganizmalar karbonlu maddeleri gidererek, amonyumu nitrifiye
ederek, nitrat1 denitrifiye ederek ve fosforu da olusan yeni biyokiitlenin biinyesinde
tutarak biyolojik reaksiyonlarda kullanir. Giinimiizde uygulanan bazi biyolojik
stireclerde karbonun yaminda O6nemli miktarda azot ve fosfor giderimi de

saglanmaktadir.

Biyolojik aritma sirasinda faaliyet gésteren mikroorganizmalarin istenilen gekilde
¢ogalmasi i¢in ortamda yeterli miktarda ve gesitte siibstratin bulunmasi ve ortamin
fiziksel sartlarinin uygun olmas: gereklidir. Bakterilerin faaliyette bulunabilmesi i¢in
atiksuyun bakteriler ile temas etmesi gerekli olup ancak bu sekilde atiksuyun i¢indeki
organik maddelerin giderimi saglanir. Bu proses, atiksuyun igindeki organik
maddelerin, bakterilerin ylriittiigii biyolojik siireclerde oksijenin kullanilmasi
sonucunda yeni hiicre olusumuna ilave karbondioksit ve suya dontistiiriilmesi olarak

tanimlanabilir.
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Iyi bir biyolojik artmanin saglanabilmesi igin yeterli miktarda ve cesitlilikte
organizmanin ortamda olmasi, bu organizmalarin atiksu ile tam karisimda bulunmas:,
yeterli miktarda ¢6ziinmils oksijenin varligi, sicaklik, pH vb gevresel kosullarin

mikroorganizmalarin faaliyeti i¢in uygun olmasi gereklidir.

Evsel atiksularin biyolojik olarak artilmasinda kullanilabilecek olan proses
secenekleri temelde ii¢ gruba ayrlir. Bunlardan birincisi aerobik biyolojik aritma,

ikincisi, anaerobik biyolojik aritma ve sonuncusu biyolojik niitrient giderimi.

Bu sistemlerin agiklamasi ve kullanim alanlart Tablo 5.5 de verilmigtir. Askida
sistemlerin kullanildig1 biyolojik aritmanin en genel uygulama alami aktif ¢amur

sistemi ve bu sistemin modifikasyonlaridir.

Tiirkiye’de de yaygin olarak kullanilan bu tiir prosesler, reaktdr tiplerindeki farklara,
havalandiric1 sistemlerindeki farklara veya proses tasarimindaki farkliliklara goére

siiflandirilirlar.

Genel anlamda atiksuyun igindeki organik maddeyi gogalmak i¢in kullanan ve
havalandirici sistem ile temin edilen oksijeni kullanarak askida geligen bakteri
floklanimn organik maddeleri ve/veya azot ve fosforu giderdikleri sistemler aktif

camur prosesi olarak adlandirilirlar.

Havalandirma havuzu igindeki aktif g¢amur, son ¢Oktiirme tankinda cokeltilerek
aritilmis sudan ayrilir ve havalandirma havuzundaki bakteri konsantrasyonunun sabit
tutulmas: i¢in havalandirma havuzuna geri donddiriiliir. Bu isleme paralel olarak
olusan g¢amurun bir kismu fazla ¢amur olarak sistemden atilir ve boylece sistem

icindeki bakteri kiitlesinin sabit tutulmasi saglanir.

Aecrobik biyolojik reaksiyonlar igin gerekli olan oksijenin temini igin giiniimiizde
degisik yontemler uygulansa da en yaygin olanlari yiizeysel havalandirici veya

blower-difiizér kombinasyonundan olusan sistemlerdir.

Askida gelisen kiiltiirlerin uygulandigi sistemlerdeki reaktor tipleri temelde ikiye
ayrilr. Bunlardan birincisi tam karigimli reaktorler, ikincisi ise piston akiml
reaktorlerdir. Tam karisimli reaktorlerde atiksu reaktore girdigi anda reaktdrdeki
yiiksek tiirbiilans sayesinde reaktdriin her yerindeki konsantrasyon aym olacak

sekilde seyrelmeye ugrar.
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Bu nedenle genelde kare veya daire planli olan bu tip reaktdrler siddetli olarak
kangtirilan ve gogunlukla havalandirma ve kanstirma islevi igin yiizeysel aeratsrlerin

tercih edildigi sistemlerdir.

Piston akiml reaktérler ise genelde ince uzun bi¢imli ve karisim siddetinin daha az
oldugu havuzlardir. Atiksuyun havuza girdigi kesitin havuz ¢ikigina kadar bilyiik bir
degiéiklige ugramadan korundugu bir durum gergeklesir. Askida sistemlerin (aktif
camur sisteminin) gesitli tasarim veya isletme farkliliklarinda kaynaklanan modifiye
edilmis aktif ¢amur sistemleri olarak adlandirilan gesitli tipleri ve uygulama alam

bulmaktadir.

Bu modifiye aktif ¢amur sistemleri; atiksu beslemesinin veya oksijen beslemesinin
havuz boyunca azaldig1 sistemler olarak adlandirilan kademeli beslenen aktif ¢amur
sistemleri, tam kanisimli aktif ¢amur sistemleri, uzun havalandirmali aktif ¢amur

sistemleri, kontak stabilizasyon sistemleri vb olarak simiflandirilirlar.

Bu sistemlerden hangisinin segilecegi tamamen atiksuyun miktarina, niteligine,
aritma tesisinin yapilacagi alanin biiyiikliigtine, istenilen desarj standardina, camur
stabilizasyon ve susuzlagtirma sistemlerinin cinsine bagli olarak tasarimcinin

kararina baglidir.
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Tasarim ozellikleri -

Camur yag1 klasik aktif g:afnur veya uzun havalandirmali aktif ¢amur gibi askida
kiiltiirlerin gelistigi biyolojik proseslerin tasariminda en 6nemli parametrelerden
biridir. Bu parametre havalandirma havuzuna giinliik olarak gelen organik maddeden

{iretilen organizma kiitlesinin havuz iginde ne kadar tutulacagini ifade eder.

Bir bagka tanimlamayla her giin sistemaden uzaklastirnilan bakteri kiitlesinin kararli

dengede ¢aligan sistemde tutulan toplam bakteri kiitlesine olan oranidur.

Bu parametrenin sicak iklim kusaginda minimum {i¢ giin olarak segilmesi atiksu
igindeki siibstratin tamamina yakin kisminin giderilmesinin yaminda sistemde
olusacak bakteri floklarinin iyi ¢tkelebilir olmasint ve son ¢oktiirme tankinda sorun

olusturmamasini saglar (Orhon ve Artan 1994).

Ug giinden daha uzun siireli gamur yag: tesisin galigtirilacag: iklim kosullarina gére
veya segilen prosesin klasik aktif c¢amur yerine, c¢amurun aerobik olarak
stabilizasyonunun 6ngorildiigi uzun havalandirmali aktif camur olmasia gore
degisir. Bu parametrenin degisimi Tablo 5.6 de aktif camur prosesine ait diger

tasartm parametreleri ile birlikte verilmistir.

Azot bilesiklerinin etkileri

Karbonlu maddelerin yan1 sira ylizeysel sularda veya yeralt1 sularinda gesitli azot
bilesiklerinin asirt miktarda birikmesi, ¢evrede ve insan saglifi lizerinde olumsuz
etkiler yapmaktadir. Su kirliligi alanindaki en 6nemli sorunlardan biri nehirlerin,
gollerin veya hali¢lerin ¢ok miktarda besi maddesi ile yiiklenmeleri nedeniyle ortaya
¢ikan ve asir1 miktarda canli ¢ogalmasi ve/veya alg patlamasi olarak tanimlanan
strofikasyondur. Otrofikasyon su flora ve faunasina olumsuz yonde etkileyen

bulaniklik, koku ve ¢6ziinmiis oksijen eksikligine neden olmaktadir.

Amonyak azotunun alict ortamlarda nitrifikasyona ugramasi da oksijen ihtiyacim
arttirmaktadir. Amonyak azotunun bir bagka olumsuz etkisi de baliklarda ve diger su
canlilar iizerinde toksik etki gostermesidir. Arastirmalar serbest amonyagin (NH3)
amonyum iyonundan (NH,") daha fazla zehirlilik etkisi oldugunu gostermektedir.
Serbest amonyak ile amonyum iyonu arasindaki denge de ortamin sicaklifina ve

pH’sina baghdir (Orhon, Sézen ve dig 2000).
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Tablo 5.6 Evsel atiksu aritiminda kullanilan aktif gamur prosesi i¢in tasarim kriterleri
(Orhon ve Artan 1994).

Parametreler Klasik Aktif Uzun Havalandirmal
Camur Aktif Camur

Camur yast (giin)

Sicak iklim 3-6 10-20

Iliman iklim 5-10 20-30

Soguk iklim 10-15 >30
F/M (kgBOI/kgUAKM)

Sicak iklim 0.4-0.6 0.2-0.25

Iliman iklim 0.3-0.5 0.1-0.2

Soguk iklim 0.2-0.4 <0.1
Hidrolik bekletme siiresi (saat) 3-8 12-36
AKM (mg/It) 2000-3500 3000-5000
UAKM/AKM 0.7-0.85 0.5-0.7
Uretilen biyokiitle kg UAKM/kgBOI 0.45-0.55 0.30-0.35
Fazla camur Uretimi kg AKM/kgBOI
On ¢oktiirme var 0.9(0.7-1.2) 0.65(0.5-0.7)
On ¢oktiirme yok 1.15(1.0-1.3) 0.85(0.7-1.0)
Oksijen ihtiyac1 kgO,/kgBOI 0.6-1.2 1.2-14

Azot bilesiklerini giderme yontemleri

Zararl etkileri dzetlenen ve gesitli tilkelerde yonetmeliklerle alict ortama desarji
sinirlanan azot bilegiklerinin, atiksulardan giderilmesi gerektigi aciktir. Azot giderme
yontemleri biyolojik ve fizikokimyasal yontemler olarak ikiye ayrilabilir (Orhon,
S6zen ve dig 2000).

Iki yontem arasindaki en dnemli fark biyolojik proseslerde, ayrigabilir organik azotun
amonyaga dontstiirtilerek giderilmesi saglanirken, fizikokimyasal proseslerde bunun

saglanamamasidir.

Giiniimiizde, azot giderimi i¢in uygulanan fizikokimyasal yontemler 6zellikle evsel

atiksular igin tamamen terkedilmistir.
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Biyolojik yontemlerden olan biyofilm teknolojilerinin ardindan askida g¢ogalan
sistemler azot giderimi i¢in yaygin olarak kullamlmaya baslanmigtir. Bugiin tek
camurlu askida ¢ogalan sistemlerin birgok amaca yonelik olarak uygulanmasi soz

konusudur.

Askida cogalan biyolojik sistemler amonyagn nitrata doniistliriildiig nitrifikasyon

ve nitratin da azot gazina ¢evrildigi denitrifikasyon proseslerinden olugmaktadir.

Nitrifikasyon

Nitrifikasyon prosesi, aerobik ortamda amonyagin mikroorganizmalar tarafindan
Once nitrite sonra da nitrata doniistiiriilmesi ile gergeklesmektedir. Bu proseste yer
alan iki 6nemli bakteri tiirii nitrosomonas ve nitrobakter’dir. Her iki tiir de enerji
gereksinimlerini inorganik azotun oksidasyonundan sagladiklari igin ototrofik
organizmalar sinifina dahil edilmektedirler. Ayrica bu organizmalar, sentez igin

organik karbon yerine inorganik karbonu (CO,) kullanmaktadirlar (Orhon, S6zen ve
dig 2000).

Nitrosomonaslar sadece amonyagi nitrite, nitrobakterler ise nitriti nitrata
oksitlemektedirler. Nitrifikasyon, bu iki prosesin ardisik olarak gerceklesmesinden
ibaret oldugu icin artma tesisi tasariminda bu iki nitrifikasyon bakterisinin

yasayabilmesine gerekli kosullarin saglanmas: gerekmektedir.

Denitrifikasyon

Atiksu icindeki azot, genellikle amonyum ve organik azot olarak bulunmaktadir.
Klasik biyolojik aritma uygulamalar1 sonrasinda aritilmig su igindeki azot formlan
ise nitrit, nitrat, amonyum azotu, organik azot seklinde olmaktadir. Alic1 ortamlarda
azot birikiminin &nlenmesi i¢in biyolojik siiregler kapsaminda kullanilabilecek g

yontem sayilabilir bunlar;

1) Nitrifikasyon siireci ile ham atiksu i¢indeki azot formlarinin gerek toksik etkisinin
giderilmesi gerekse alici ortamdaki oksijen tilketiminin ortadan kaldirlmasi igin

nitrata kadar indirgenmesi .

87



2) Biyolojik siireglerin ¢oBalma reaksiyonlari geregi yeni olusan hiicrelerin

biinyesine biriken azotun sistemden atilan fazla ¢camur iginde uzaklagtiriimasi.

3) Atiksudaki azot tlirevlerinin nitrifikasyon sonucunda nitrata donistiriilmesini
takiben denitrifikasyon stireci ile oksitlenmis azot tiirevlerinin elementer azota

cevrilmesi ile atmosfere azot gazi olarak verilmesi.

Buradan da goriildiigii gibi denitrifikasyon, atiksularin biyolojik olarak aritilmasinda
azotun kontroliinlin saglanmast igin uygulanan en uygun yontem olarak kargimiza
cikmaktadir.

Biyolojik nitrifikasyon/denitrifikasyon tasarim esaslari

Azot giderimine yonelik tek camurlu sistemlerin tasarim uygulamalarimi ortaya
koymak amaciyla gesitli iilkelere ait tasarim yaklagimlari incelendiginde, belirli bir
sistematik i¢inde hazirlanmis bir tasarim yonteminin sadece Almanya’da mevcut
oldugu goriilmektedir. Danimarka, Giiney Afrika ve Amerika gibi tilkelerin, 6n
denitrifikasyon sistemlerini belirli bir yaklasim ¢ergevesinde tasarladiklan

bilinmektedir.

Bu iilkelerin tasarim yaklasimlan teorik esaslar ¢ercevesinde degerlendirildiginde,
atiksu karakterizasyonu, kinetik ve stokiyometrik katsayilar gibi tasarima esas teskil
eden verilerin birbirlerinden farkli birimlerde ve degerlerde ve en Onemlisi farkli

esaslarda ele alindig1 goriilmektedir.

Danimarka ve Amerika atiksu karakterizasyonunu BOls bazinda ele alirken, Gliney
Afrika KOI bazinda tasarim yapmaktadir. Benzer gekilde tasarimda en Onemli
parametrelerden biri olan doniisiim orani, Yy, organik maddenin Slgiilen sekli ile
degerlendirilmektedir. Giiney Afrika bu biiyiikliigii yaygin olarak kabul goren degeri
(0.67 mg KOU/mg KOI) ile ele alirken, Amerika 0.55 mg UAKM/mg BOls (KOI
bazinda diizenlemesi ile 0.41 mg KOI/mg KOI) ile hesap yapmaktadir (Orhon, S6zen
ve dig 2000).

Bu farkliliklar dogal olarak sistemde {iretilen net biyokiitle ve oksijen gereksinimi
hesaplarina da yansimakta, gergek bir sistem igin gegerli olabilecek degerlerden

farkli biiyiikliiklerin hesaplanmasina neden olmaktadir.
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Almanya ise niifusu 5000’den biiylik yerlesim bolgeleri i¢in aymu tasarim esaslan ile
hareket edebilme ve kontrol olanaklarini artirabilmek amaciyla, tek ¢amurlu aktif
camur sistemlerinin tasarimina yonelik, tablolar dizisi halinde sunulan bir tasarim
rehberini kullanmaktadir (Standard ATV-DVWK-A131E 2000). Her bir tablo
nitrifikasyon-denitrifikasyon mekanizmasinin esaslar1 dikkate alinarak, belirli bir
model cergevesinde olusturulmustur. Uygulanan tasarim prosediirii girig bilgilerinin
tammindan baglayarak, hedeflenen azot giderimi dogrultusunda reaktér hacmi ve

oksijen gereksinmesi hesabina kadar uzanmaktadir.

Reaktoriin kararli hali i¢in ¢6zlim yapilan A131E yontemi ile aktif camur

sistemlerinin;

. sadece karbon giderimi,

. nitrifikasyon ve denitrifikasyon,

. aerobik ¢amur stabilizasyonu ile birlikte nitrifikasyon,
. her bir yonteme ilave olarak fosfor ¢oktiirmesi,

gibi modifikasyonlar1 boyutlandirilabilmektedir.

Tiirkiye’de azot ve fosfor ile ilgili desarj standartlart bulunmamasi sebebiyle tek
camurlu On denitrifikasyon sistemlerinin tasarimi iginde bir standart yontem
bulunmamaktadir. Bu amagla Evsel Atiksularda Azot Gideren Tek Kademeli Aktif
Camur Sistemlerinin Tasarimi Igin Standart Olusturulmas: projesi (Orhon, S6zen ve
dig 2000) incelenmis ve burada tamimlanan algoritma, bu ¢aligmanin diger
béliimlerinde yapilmis olan karakterizasyona uyarlanarak c¢aligmanin sonunda

varilmaya ¢aligilan maliyet unsurlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmugtir.

Biyolojik fosfor giderimi

Fosfor, biyolojik aritmada ortofosfat, polifosfat ve organik fosforun
mikroorganizmalarin biinyesinde tutulmasi yoluyla giderilmektedir. Dolayisiyla

giderilen toplam fosfor tiretilen net biyokiitle miktarina baglidir (Tasli 1995).
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Hiicrenin fosfor igerigi kuru agirhiimin %1,5-2’si arasinda degistiginden, sadece
karbon giderimine dayali bir aktif ¢amur prosesinde fosfor giderimi de bu fosfor
icerigi ile atilan ¢amur dlgiistinde olup ortalama %10-30 mertebesinde kalmaktadir

(Tchobanoglous ve Burton 1991).

Ileri biyolojik fosfor giderme sistemlerinde ise konvansiyonel aritma sistemlerinin
tasarim ve igletmesinde yapilan degisiklikler sonucu mikroorganizmalar ¢ok daha
yiiksek fosfor iceriklerine ulasabilmektedirler. Aritma prosesinin herhangi bir yerine
anaerobik bir fazin konulmasi sonucu gelistirilen bu tiir sistemlerle, ¢amurun fosfor
icerigi %3-6 civarina yikseltilebilmektedir. Bu sekilde, atilan c¢amurla birlikte
uzaklastinlan fosfor miktarindaki artig, ¢ikis fosfor konsantrasyonunun diigmesi ile

sonuglanmaktadir (Stensel, 1991).

Ileri biyolojik fosfor giderme mekanizmasi

Biyolojik fosfor gideriminin temelinde iki adimda olusan bir biyokimyasal
mekanizma yatmaktadir ve bu mekanizma, ortamda ancak anaerobik ve aerobik

kademelerin sirasiyla bulunmas: halinde gerceklesebilmektedir.

Anaerobik kademe: Bu kademede fosforu asir1 depolama yetenegine sahip bazi
mikroorganizmalar diger fakiiltatif bakteriler tarafindan {iretilen fermantasyon
lirlinlerini depolayabilirler ve bu bakterilere karsi bir avantaj elde ederler. En ¢ok

belirtilen depolama iiriinti olarak PHB (polihidroksibiitirikasit) gériilmektedir.

Bu mikroorganizmalar fosforu polifosfat graniilleri halinde depoladiklart igin
genellikle Poly-P bakterileri olarak adlandirilirlar. Poly-P bakterileri fermantasyon
iirlinferini depolamak igin gerekli enerjiyi daha Once aerobik bolgede depolamis
olduklar1 polifosfatlardan saglarlar. Bu enerji ile siibstratin hiicre igine aktif gegisi
saglanirken, polifosfatlarin hidrolizi ile mikroorganizmalarin biinyesinden fosfor

salinmasi sonucu ortamda yiiksek fosfor konsantrasyonlar1 olugur.

Aerobik kademe: Anaerobik sartlarda depolanmug siibstrat {irtinlerinin
tilketilmesinde saglanan enerji ile, ortamdaki ¢6ziinmiis fosfor polifosfat olarak
tekrar mikroorganizmalarin biinyesine fazlasi ile alinir ve bu sekilde ¢dziinmiis

fosfor konsantrasyonunda net bir azalma meydana gelir.
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Ayni zamanda fosfor depolayan bakterilerin miktarinda, oksijen tiiketimi ve siibstrat

kullanimu ile hiicre sentezi sonucu bir artig gériiliir.

Bu mekanizmanin agiklanmasinda genel olarak kabul edilen teori anaerobik ve
aerobik fazlarin temas: ile kompetitif bir siibstrat kullanimimin ortaya ¢ikmasidir.
Fosfor gideren mikroorganizmalarin anaerobik fazda fermantasyon iiriinlerini
depolayabilmeleri demek, aktif ¢amurda bulunan diger mikroorganizmalara kars1 bir
kompetitif avantaja sahip olmalar: demektir. Béylece anaerobik faz, fosfor depolayan
mikroorganizmalarin se¢imi ve geligimi ile sonuglanir. Fosfor gideren bakteriler
nispeten yavag biiyilyen bakteriler olup basit karbonhidratlar: tercih etmektedirler.
Dolayisiyla anaerobik faz olmaksizin konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerinde
onemli miktarda bulunamayabilirler (Stensel, 1991). Bu mekanizma biyolojik fosfor
giderme seviyesinin normal bakteriler tarafindan fermente edilen siibstrat miktar ile

dogrudan ilgili oldugunu gostermektedir.

Genel olarak da bu fermantasyon {irlinlerinin giris BOI’ sinin ¢6ziinmiis kismindan
¢ikarildigi kabul edilmektedir. Ciinkii partikiiler siibstratin hidrolizi ve doniistimii
i¢in yeterli siire yoktur. Anaerobik boélgede herhangi bir aerobik veya anoksik

elektron alicis1 bulunmamasina ragmen ¢oziinmiis BOI’de azalma gérilmektedir.

Buna karsilik ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonu anaerobik bolgede artarken aerobik
bslgede diigikk konsantrasyonlara kadar inmektedir (EPA, 1987). Yiksek fosfor
icerikli bir ¢amurun sistemden uzaklagtinlmasi sonucu fosfor giderimi
gerceklesmektedir. Bu mekanizma ile saf kiiltiirde ve degisik kosullarda yapilmis
olan birgok ¢alismada ¢amurun fosfor igerigi igin %6 ile %20 arasinda degigen gok

farklt degerler gozlenmistir. (Arvin, 1985).

Dolayisiyla BFG’nde dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri, fosforun
aecrobik fazda mikroorganizmalarca depolanmasindan sonra, ¢amurun, aritmanin
daha sonraki adimlarinda anaerobik sartlar altinda kalmamasidir. Bu taktirde fosfor
tekrar ortama salinacagindan ¢ikis fosfor konsantrasyonunun artmas: tehlikesi s6z

konusudur (Daigger ve Polson, 1991).

Biyolojik olarak fosforu giderebilen organizmalarin hakim oldugu BFG sistemlerinin
bir avantaji ise kotli ¢6kelme karakteristiklerine sebep olan filament bakterilerinin

biiyiimesinin 6nlenmesidir (Stensel, 1991).
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Tasarim Parametreleri ve Proses Etkisi

Antma sisteminde fosforun uzaklagtirilmasi sadece ¢amur atilmasi yoluyla
oldugundan, fosfor giderme verimi mikroorganizmanin fosfor igeriginin ve ¢amur
yasinin bir fonksiyonudur. BFG sistemlerinde atiksuyun tamamimn anaerobik
bolgeye verilmesi sonucu Poly-P bakterilerine bliylime avantaji saglandigindan
biyiime, kisitlayic: faktorle dengeye ulasacak sekilde olacaktir. Kisitlayici faktor
hemen hemen biitiin evsel atiksularda ya KOI ya da fosfordur. Eger KOI kisitlayic
ise poly-P bakterileri dominant olacagindan UAKM’nin P igerigi de yiiksek
olacaktir.

Tam tersine eger P kisitlayici ise gikistaki ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonu yiiksek
olacaktir. Fazla KOI Poly-P olmayan aerobik bakterilerin biiylimesi i¢in yeterli
olabilir fakat buna karsilik Poly-P bakterileri ortamda dominant olamayabilirler. Bu
yiizden anaerobik bolgeye giren atiksuyun KOI/P orani hem ¢amurun fosfor igerigini
hem de ¢ikis P konsantrasyonunu belirleyecektir. Bu iki parametre de KOI/P oram ile
ters orantilidir (Randall v.d., 1992).

KOI/P oramimn yani sira, KOD'nin kolay ayrigan fraksiyonu, toplam ¢amur bekletme
stiresi anaerobik bolgenin bekletme siiresi, aerobik bélgenin bekletme siiresi gibi
atiksuya ve sistem tasarimina ait parametreler P giderimi iizerinde etkili olmaktadur.
Tasarim i¢in segilen ¢amur yas1 degeri aritma ihtiyacinin bir fonksiyonu olacaktir ve
sistem BOI giderimi, nitrifikasyon veya nitrifikasyon-denitrifikasyon i¢in tasarlanirsa
yiikselecektir. Uzun gamur yaglart diigiik ¢amur olusumu ile sonuglanmakta bu da
fosforun atilan ¢amurla uzaklagtinlmas: dolayisiyla BFG miktarini diigtirmektedir. -
Iki ayrn fosfor igerigine sahip biyokitle géz Oniine alindifinda, uzun ¢amur
yaslarinda ¢amurun fosfor igeriginin diismesiyle giderilen P bagina kullamilan BOI
miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla daha uzun g¢amur yas1 gerektiren sistem
tasarimlarinin, istenen ¢ikig fosfor konsantrasyonu degerini saglayabilmek i¢in daha
yiiksek BOI kullanimina ihtiyaci olmaktadir. Bu yiizden Bardenpho sistemi aym girig
BOI konsantrasyonu i¢in Phoredox sisteminden daha az fosfor giderimine sahiptir

(Stensel, 1991).
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Proses se¢iminde ayrica ¢ikis suyunda beklenen nitrat konsantrasyonu da 6nemli rol
oynamaktadir. Ornegin, tam denitrifikasyon isteniyorsa ve atiksuyun KOI/N oram

bunu miimkiin kilryorsa 5 kademeli Bardenpho prosesi kullanilabilir.

Kismi denitrifikasyon yeterli ise UCT prosesinde oldugu gibi i¢ geri devirle
anaerobik bolgeye nitrat girisi Onlenebilir. Bu nedenle bazi VIP (UCT) pilot
calismasi verileri, bu prosesin A/O veya AYO proseslerinden daha fazla fosfor

depolama kapasitesi oldugunu gostermistir.

Sonuglar gercekte anaerobik bolgeye nitrat ve ¢Oziinmis oksijen girisinin
onlenmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Ozellikle azot ve fosforun birlikte

giderilmek istendigi proseslerde bu faktdriin dnemi artmaktadir.

UCT/VIP konfigiirasyonu anaerobik bdlgenin daha iyi korunmasini sagladigindan
aerobik elektron alicilar yiiziinden sistem performansinin diisme ihtimali de daha az
olmaktadir (Randall v.d., 1992).

Anaerobik bolgenin bekletme siiresi Poly-P bakterilerince depolanacak ugucu yag
asitlerinin (VFA) uretilmesine izin verecek uzunlukta olmalidir. Cogu durumda bu
siire BFG sistemlerinde rasgele olarak 1-2 saat arasinda seg¢ilmektedir. VFA’nin
alinma hizi {retilme hizindan daha fazla oldugundan anaerobik bdlgenin
boyutlandirilmasinda VFA’nin iretilme hizi g6z Oniine alinmalidir. Aerobik
bekletme stiresi ile ilgili yapilan bazi kesikli deneyler 1-2 saatin yeterli oldugunu

gostermektedir.

BFG sistemlerinde biyokiitlenin anaerobik sartlar altinda kalmasi sonucu Snemli

miktarda fosfor salimi olabileceginden ¢amur prosesi sirasinda dikkatli olunmalidir.
Yergekimli ¢oktiirme yerine ¢6ziinmiis hava flotasyonu kullanilarak anaerobik
sartlarin olusmasindan miimkiin oldugunca ka¢inilmalidir (Stensel, 1991).
Kullamlabilir siibstrat miktari

BFG mekanizmasim agiklamak {izere gelistirilen modeller, fosfor depolayan
organizmalar i¢in organik fermantasyon {riinlerinin bulunmasimin Snemini

g6stermektedir.
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Anaerobik bolgede saglanan asetat ve propiyonatin miktar artﬁkg:a fosfor giderme
verimi de artacaktir. Fermantasyon triinleri anaerobik bolgede fosfor depolayan
bakteriler tarafindan, tiretildikleri anda asimile edildiklerinden verilen bir atiksu igin
Poly-P bakterilerinin kullanacag: siibstratin miktarini dogrudan 6lgmek miimkiin
degildir. Bu da fosfor giderme kapasitesinin tanimlanmasini gii¢lestirir. Bununla
beraber veriler BOV/P oranimin 20-30 arasinda olmasinin nispeten diisiik ¢amur
yasina sahip sistemlerde 1 mg/lt’nin altinda ¢ikis fosfor konsantrasyonlan ile

sonuglanacagini gostermektedir (Stensel, 1991).

Toplam KOUTP orani tasarim hakkinda bir fikir verebilir. Bununla beraber gergekte
gozlenen P giderimi Poly-P bakterilerinin aerobik bolgeye girdiklerinde depolamis
olduklar: siibstrat miktarina baglidir. Dolayistyla anaerobik bélgedeki depolamay:

etkileyen faktorler 6nemlidir.

Bunlardan yukarida belirtilen VFA’lerin miktari, cinsi, elektron alicilarimin varligi,
sicaklik ve pH’nin yam sira anaerobik bélgede bulunan katyonlar da siibstrat
depolanmasinin tamamlanmasinda énemli rol oynamaktadirlar. Céziinmiis fosforun
anaerobik bolgede salinmasi sirasinda bazi metal iyonlarinin da salimip sonra tekrar
alindign gozlenmistir. Fosforla birlikte salinan en yaygin katyonlar Mg. K ve az
miktarda Ca’dur. Dolayisiyla fosforun salinabilmesi ve tekrar alinabilmesi igin
potasyum ve magnezyumun her ikisinin de ortamda bulunmasi gerekmektedir.
Gerekli olan minimum miktarlar ise magnezyum ve potasyum igin sirasiyla 0,28 ve
0,25 mol/salinan mol P olarak belirtilmektedir. Bu degerler genel olarak ¢ogu

atiksuda bulunan miktarlarin altindadir ve gok nadiren kisitlayici olurlar.
Aerobik bélgede fosfor gideriminin baglayabilmesi igin ayrica ugucu yag asitlerinin
tamamen bitmis olmasi gerekmektedir. Bu yiizden VFA’ler anaerobik bolgede

tamamen asimile edilmemigse aerobik bolgeyi bilyiitmek gerekir.

Ileri biyolojik fosfor giderimi atiksu aritiminda olduk¢a karmagik ve hizla gelisen bir
konudur. BFG sistemlerinin verimi basta giris atiksu 6zellikleri olmak {izere ¢ok

sayida parametreden etkilenmektedir.
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Dolayisiyla yiiksek bir fosfor giderme verimi gerektiren tasarimlar yapilmadan dnce
atiksu karakterizasyonunun da ¢ok iyi belirlendigi laboratuar olgekli ¢alismalarin
yani sira, yerinde bir pilot tesis ¢alismas: yapilarak sistemin, BFG amaglanan atiksu
i¢in uygulanabilirligi aragtiriimalidir. Tesisin kurulmasindan sonra ise isletilmesinin
ve gbzlenmesinin konvansiyonel aktif ¢camur sistemlerine gére ¢ok daha dikkatli ve

kontrollii yapilmas1 gerektiginin 6nemi agiktir.

5.3.1.5. Son ¢6ktiirme tanklar

Antma tesisi ¢ikisinda berrak bir ¢ikis suyunun saglanmas: igin biyolojik aritma
proseslerinde faaliyet gésteren mikroorganizmalarin antilmis sudan ayrilmalar
gereklidir. Bu kati/sivi ayiriminda farkli metotlarin kullamlmasi miimkiin olsa da,
(¢0ziinmiis hava ile ylizdiirme, santrifiijle ayirma vb.) yaygin olarak yercekimi etkisi

ile fiziksel bir ayrilma saglayan ¢oktiirme havuzlar: kullamlir,

Tip III, engellenmis veya bolgesel ¢okelme olarak isimlendirilen model son
¢oktirme havuzlarinda partikiillerin gosterdigi davranigsa uyan ve tank igindeki
partikiillerin davranigim agiklayan bir modeldir (Clarifier design 1985). Bu
havuzlardaki partikiil davranis1 zaman zaman Tip II olarak isimlendirilen Yumakl
(Cokelmeye uysa da biiyiik bir gogunlukla Tip III’e daha uygundur. Engellenmis
¢cokelmeye uyan siispansiyon igindeki partikiil konsantrasyonu, taneli veya yumakl
¢okelmedeki partikiil konsantrasyonundan ¢ok daha fazladir. Ayrica engellenmis
¢cokelme modeline uyan partikiillerin biiyiiklikleri, taneli veya yumakli ¢tkelme
modeline uyan partikiillere gore degisken degil homojendir. Bunun sonucu olarak
birbirlerine temas halindeki partikiiller bélgesel olarak veya bir battaniye halinde
¢6kmeye ve birbirlerine gére olan pozisyonlarini korumaya meyillidirler. Sekil 5.5
de goriildiigii gibi, partikiillerin ¢okelmesine paralel olarak biyolojik floklarn
olusturdugu ¢camur Ortiisti ﬁsﬁinde bir temiz su bolgesi (arakesit) olusmaya baslar ve
zamanla ¢amur Srtiistiniin havuz tabarima dogru hareketi sebebiyle bu arakesit agag:

dogru kayar.

Partikiiller ¢tkelmeye devam ederken, havuz tabanina yaklastik¢a battaniye i¢indeki
partikiillerin fiziksel temaslari daha da artmis oldugundan, partikiiler madde
bélgesinin altinda bir ¢amur tabakasi olusur ve bu iki faz arasinda da bir arakesit
meydana gelir ve bu arakesit ise zamanla yukari dogru kayar (Tchobanoglous ve

Burton 1991).
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Algalan arakesit

h temizsi ...........................

h partikiil

Yiikselen arakesit
Sikisma
/ $

Sekil 5.5. Engellenmis ¢tkelmede partikiillerin davranist

Boylece havuz iginde ylizeydeki temiz su bolgesinin hemen altinda, giris
atiksuyundaki partikiil konsantrasyonundan baglayip siirekli artarak tabanda

maksimuma ulagan bir konsantrasyon dagilimi olugur.

Havuz iginde kararli dengeye ulasildifinda bu arakesitlerin hareketi durur ve
ylizeydeki temiz su bolgesinin altinda bulanik bir tabaka ve bunun da altinda diger

arakesiti ile siurlanmis gamur tabakasi sabit yiikseklikler halinde kalir.

Aktif camur sistemlerinde biyolojik floklarin ¢okelmesi irdelendiginde baslangigtaki
siispansiyonun kati madde konsantrasyonu 2.000-7.000 mg/lt arasinda kabul
edilebilir. Bu durumda tabandaki ¢amurun yaklasik %98-99 lik kismi sudur. t<t2
aninda siispansiyonun {stliindeki arakesit 0.001 m/sn civarinda bir hizla algalir.
Camur yataginin {ist kismu ise 0.004 m/sn lik bir hizla yiikselir. t>t2 aminda ise
sitkisma ¢ok daha yavas gergeklesir ve zamanla azalmak kaydi ile (2-0.02) x10m/sn
lik bir hizla gergeklesir (Qasim 1999).

Bu havuzlar 6n ¢Sktiirme havuzlarinda oldugu gibi genellikle belirli bir hidrolik
bekletme siiresinin saglandigi, tiirbiilansin minimum tutuldugu, havuz tabanina
¢okelen maddelerin bir siyiric1 yardimiyla gamur toplama konisine yonlendirildigi ve
yiizebilen maddelerin ¢ikig savagina gegmesinin Onlenmesi igin dalgi¢ perdeler ile

donatilmis dikdoértgen veya daire planli havuzlardir.
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Havalandirma havuzundan sonra yapilan ¢Oktlirme havuzunun temelde iig
fonksiyonu vardir (IWAQ Report 1997).

Bunlardan birincisi, aritma tesisi ¢ikig akimindaki partikiiler madde
konsantrasyonunun istenilen diizeyde olmasini saglamak, ikincisi, ¢ékelme tank:
icinde ¢okelen partikiillerin yogunlagmasini ve boylece biyolojik sistemin geregi olan
geri devir islemi i¢in havuz tabaninda stirekli optimum ¢amur konsantrasyonunun
olusmasini temin etmek ve tliglincti olarak, pik debilerin olustugu saatlerde
havalandirma havuzundan kagan floklarin depolanacag: bir hacim saglamaktir. Bu ti¢
fonksiyondan birinin saglanamamasi durumunda son ¢Oktirme tanki gikig

savagindan agir1 miktarda katt madde kagis1 olacaktir.

Son ¢oktiirme tankimin bu {i¢ fonksiyonu yerine getirebilmesi tankin dogru olarak

tasarimina ve isletilmesine yakindan baghdir.

Tasarima etkiyen parametreler temelde dort ana baglik altinda genellenebilir.

1)  Atiksuya bagh olan debi degisimleri gibi hidrolik 6zellikler,

2)  Giris yapist, ¢ikis yapist gibi tanka ait fiziksel 6zellikler,

3)  Riizgar sonucu olusan dalga hareketleri gibi saha kosullari,

4)  Flok yapisina baglh olan ¢gamurun ¢okelme ve sikigsma dzellikleri,

Bu faktrlerin hepsi 6nemli olmakla beraber son ¢oktiirme tank: tasarimi igin hayati
Onem tagiyanlar1, atiksu debi degisimleri ve ¢amurun 6zellikleridir.

Coktiirme havuzlarinin yogunlastirma fonksiyonu

Camur hacim indeksi ve son ¢oktiirme tankinda secilmis olan yogunlagtirma siiresi
havuz tabamindaki g¢amurun konsantrasyonunu belirlemektedir. Coktiirme
tanklarindaki yogunlagma siireci gamurun ¢okelme ve sikisma 6zelliklerinin yarunda
reaktordeki kati madde konsantrasyonuna da baghdir (ATV-DVWK-A131-E May
2000).
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Arntma tesisinin kapasitesini arttirabilmek i¢in, son ¢oktiirme tankinin boyutunun
biiyiitiilmesi, ¢amurun ¢okelme ozelliklerinin arttirnlmast (kimyasal madde
dozlamasi) veya havalandirma havuzundaki kati madde miktarinin degistirilmesi
uygulanabilir. Goriildtigit gibi havalandirma havuzundaki kat1 madde konsantrasyonu
ile son ¢oktiirme tank: boyutu arasindaki agik iliski, bu iki proses yapismmn birbirleri
arasinda optimum maliyete dayali olarak tasarlanabilmesini saglar. Askida kati
madde miktar1, havalandirma havuzunun hacmi ile ters orantili degisirken, son
¢Oktiirme tankimin yiizey alam ile dogru orantili olarak degisir. Her iki proses
{initesinin de optimum olarak tasarlanabilecegi kat1 madde konsantrasyonu igin bir
genelleme yapilabilir. On ¢oktirme uygulanmayan atiksularda ve/veya organik
madde igerigi yiiksek olan atiksularda veya havalandirma tankinin yiiksek ¢amur
yaslarina gore tasarlanmasinda veya yafislt hava pik debisiyle ortalama debi
arasindaki oranmn ¢ok biiyitk olmasi durumunda veya ¢6kelme 6zelligi iyi olmayan
¢amuru tegvik edecek diger durumlarda, havalandirma havuzu ve son ¢Oktiirme

tankinin maliyeti birlikte artmaktadir.

Atiksuyun organik madde igeriginin diisiik oldugu durumlarda havalandirma havuzu
optimum kat1 madde konsantrasyonu 2.000-3.000 mg/lt, atiksuyun organik madde
iceriginin yilkksek ve/veya uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemlerinin
secilmesinde havalandirma havuzundaki kati madde i¢in 4.000-6.000 mg/lt

arasindaki konsantrasyonlar her iki {initeyi de optimum boyuta getirir.

Havuz tabaninda ¢okelen ¢amurun, istenmeyen denitrifikasyon sonucunda olusan
azot gazi yardimiyla ylizmesinin engellenmesi ve biyolojik olarak hiicre biinyesine
alinmis olan fosforun tekrar salmmasinin engellenmesi igin en kisa siirede ¢amur
alma sistemi ile havuz iginden gekilmesi gereklidir. Diger yandan son ¢oktlirme tanki
icindeki yogunlagma, havuz tabanindaki g¢amur tabakasimn kalinlifi ve ¢amurun
burada uzun kalmas: ile artmaktadir. Yogunlastirma stiresinin son ¢dktiirme verimi
{izerindeki 6nemli etkisinden dolay1 aritma tesisinin genel amacina gore degisen son
¢oktiirme tanki tasarimunda etkili olan yogunlastirma slireleri Tablo 5.7°de

verilmigtir.
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Tablo 5.7 Anitma derecesine bagl olarak Snerilen ve son ¢oktlirme tanki tasariminda
kullanilacak yogunlastirma stireleri (ATV-DVWK-A131-E May 2000).

Kullanilan Biyolojik Stireg Onerilen Yogunlastirma Stiresi st
Aktif Camur (nitrifikasyon yok) 1.5-2.0

Aktif Camur (nitrifikasyon var) - 1.0-1.5

Aktif Camur (denitrifikasyon var) 2.0-2.5%*

**Bu yogunlagtirma siiresinin son ¢Oktlirme havuzu tasariminda kullaniimasi
durumunda biyolojik reakttrde yliksek verimde galigan bir denitrifikasyon sisteminin
oldugu diigliniilmektedir. Bu yogunlagtirma siiresi sadece diisiik SVI degerine sahip

camurlarda ve dugtik geri devir oranlarinda secilmelidir.

Secilen yogunlagtirma siiresinin disinda, geri devir hattindaki askida katt madde
konsantrasyonu da son ¢oktirme tanki tabanindaki kati madde konsantrasyonunu
etkilemektedir. Camur geri devir miktari, ¢gamur alma sistemi ile sistemden gekilen
¢amurda siyirict mekanizmasinin yarattify kisa devrelerin sebep oldugu seyrelme

etkisinin dahil edilmesi ile hesaplanmaktadir.

Son ¢okelme tankinin tabaninda olusacak olan yogun ¢amur konsantrasyonu

yogunlagma stiresinin ve SVI degerinin kullanildig1 ampirik bir ifade ile hesaplanir.

Bu konsantrasyon ¢amur alma sistemindeki ortalama kati madde konsantrasyonu
olarak diisliniilmektedir. Bekletme siiresi ve SVI deferine bagl olarak havuz

tabanindaki kat1 madde konsantrasyonu Sekil 5.6 da verilmistir.
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Sekil 5.6 Cokeltim havuzlarinda bekletme stiresi ve SVI degerine bagh kat1 madde
konsantrasyonu (ATV-DVWK-A131-E May 2000).

Tabanda elde edilen kat1 madde konsantrasyonu, segilen siyiwric: tipine bagh olarak
0.5-0.7 arasindaki bir katsay: ile azaltilarak geri devir hattindaki kati madde
konsantrasyonu hesaplanir. Emisli tipi siyiricr kullaniimasi durumunda bu katsay:
0.5, klasik paletli tip siyirici kullamilmasi durumunda ise bu katsayr 0.7, olarak
hesaba dahil edilir (ATV-DVWK-A131-E May 2000). Sekil 5.7 de havalandirma
havuzundaki AKM konsantrasyonu ile ¢okeltim tanki tasarimina esas alinan ylizey
yiikklemesi arasindaki bagintt SVI degerini de dikkate alacak sekilde verilmigtir
(IAWQ Secientific Report No 6 1997).
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Coktiirme havuzlarmm kati/siv1 ayirma fonksiyonu

Son g¢oktirme tanklarmn yogunlastirma fonksiyonu aym Oneme sahip olmasina
ragmen kati/sivi ayirma fonksiyonundan daha fazla aragtinlmistir. Genellikle son
¢oktlirme tankina giren toplam kati madde miktarinin %98 veya daha fazlasi1 havuz
icinde depolanir ve/veya yogunlastinlir. Sadece %2 lik bir kismu ¢ikis savagindan
desarja karigir ve ¢ikis suyu kalitesini belirler. Cikis suyundaki kati madde miktarinin
fazla olmasi, biyolojik aritmanin iginde bir problemden kaynaklanabilir (zay:f flok
olusmas1 vb.) veya son ¢oktirme tankinin yanlis tasarimindan meydana gelir.
Cokelme ozelligi iyi olan bir camurda, son ¢oktlirme tanki ¢ikis savaginda 10 mg/lt
den daha fazla kat1i madde kagag olmasi beklenmemelidir (ATV-DVWK-A131-E
May 2000).

Biyoflokiilasyon sonucunda yeterli biiylikliige erigmis olan bakteriler havalandirma
havuzundan ¢ikip son ¢Oktiirme tankinin giris yapisina ulagtiklarinda, son ¢oktiirme
tankinin yiizey alam, su derinligi, giris yapisinin boyutlari, ¢amur toplama ve siyirma
sisteminin etkisinde kalir ve ¢ikis AKM konsantrasyonu tiim bu parametrelerden
etkilenir. Yogunlagma fonksiyonunu yerine getirecek sekilde optimize edilmis bir
tankin ¢ikis AKM miktarinin da istenilen diizeyde kalmasini saglayacak sekilde
oldugu diisiiniilebilir. Yeterli derinlikte ve uygun yiizeysel yiikleme degerine gore

tasarlanmig olan son ¢ktiirme tanki da gerekli yogunlagtirma fonksiyonunu saglar.

Son ¢oktiirme tankinin yogunlastirma fonksiyonunu tam olarak yerine getirebilmesi
i¢in havalandirma havuzundaki AKM konsantrasyonu 2.000 mg/It degerinde segilmis
ise son ¢oktiirme ;tanklmn kenarindaki net su derinligi 3 m den az tutulmamalidir.
Havalandirma havuzu AKM konsantrasyonunun her 1.000 mg/lt artigina karsin bu
derinlik 0.3 m arttinlmali ve 6.000 mg/lt lik bir konsantrasyonda minimum 4.2 m
olmalidir (US EPA Process Design Manuel 1997).

Normal isletme sartlar1 altinda ¢amur yatagimin {ist noktasi ile temiz su bolgesi
arasindaki kesigsme noktasinin ¢ikis savagina olan mesafesi 1.5 m den az ve ¢amur

yatag: yiiksekligi 1.2 m den daha fazla olmamalidir.

Son ¢oktiirme tanklarindan fazla kati madde g¢ikist olmasinin nedenleri su ana

basliklar altinda toplanabilir.
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1)  Hidrolik kisa devreler sonucunda olusan uniform olmayan hiz dagilimlan

sebebiyle ¢amur yatafinin iist kismindan kalkan ¢amurun ¢ikisa karigmasi.

2) Camur yatak yiiksekliginin giristeki kat1 madde konsantrasyonunun ¢ok fazla

olmasi sebebiyle ylikselmesi.

3) Kontrol dis1 denitrifikasyon olmast sebebiyle azot gazinin olugmasi ve gaz

kabarciklarim yiizdiirme etkisi ile gamur kabarmas.
4)  Yetersiz gamur siyirma ve ¢amur alma sistemi olmasi.

5) Flok kirilmasi yada yetersiz floklasma olmasi sebebiyle ¢okelme

karakteristiklerinin azalmasi.

Coktiirme havuzlarmin ¢camur depolama fonksiyonu

Coktiirme havuzlarinin bu fonksiyonu, yagisli hava pik debisinin meydana geldigi
durumlarda ortaya ¢ikan ¢ok yiiksek yiizeysel yiikleme degerlerinin ¢ikis suyu
kalitesinin bozulmadan ortadan kaldirilmasini saglar. Bu durumun olugmasi halinde,
¢ikis suyu standartlarmin korunmasi igin tasarimda, maksimum saatlik debiyle
birlikte havalandirma havuzundan son ¢6ktlirme havuzuna tagmacak olan
biyokiitlenin, son ¢oktiirme tankindaki kat1 madde yliklemesi degerinin {ist simirim
agmayacak ve gerekli yogunlagma siiresini saglayacak sekilde tasarlanmasina dikkat
edilmelidir. Almanya’da kullanilan ATV A-131’e gore havalandirma havuzundaki
bakteri kiitlesinin %30 luk kisminin yagigh hava maksimum saatlik debisi ile son
¢oktiirme tankina taginabilecegi kabul edilmigtir. Béylece son ¢oktlirme havuzunun
derinliginin hesabinda buradan gelecek biyokiitlenin tank iginde belirli bir siire
depolanmasi i¢in bir hacim olugturulmugtur. Bu yonteme gore gerekli olan hacmin

hesaplanmasina esas alinan ¢amur bekletme siiresi 1.5 saat olmaktadir.

Son ¢oktiirme havuzlarmin genel tasarim parametreleri

Daha 6ncede bahsedildigi gibi son ¢6ktiirme havuzlarinin tasartmlarinin dogru olarak
yapilmasi i¢in, yagisli hava maksimum saatlik atiksu debisinin, ¢amur ¢dkelme
ozelliklerini ifade eden ¢amur hacim indeksi degeri ve havalandirma havuzundaki

askida kat1 madde konsantrasyonu dogru olarak bilinmelidir.
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Coktiirme tankinin tasarimina baslarken;

1)
2)
3)
4)

5)

Cokelme tankinin geometrisine karar verilmelidir,
Tankin yogunlastirma siiresi segilmelidir,

Tankin ¢amur depolama stiresi segilmelidir,

Geri devir sistemi, ¢amur alma sistemi segilmelidir,

Giris ve ¢ikis yapilartinin se¢imi yapilmus olmalidir,

Bu parametreler A-131-E’ye gore agagidaki gibi uygulanmaktadir.

1)
2)
3)

4)

5)

Son ¢oktiirme tanklarinin ¢ap1 veya uzunlugu maksimum 60 m olmalidir.
Camur hacim indeksi 50 lt/kg <SVI< 200 lt/kg arasinda olmalidir.
Seyreltilmis camur hacim indeksi degeri DSVI < 600 Vm® olmalidur.
Geri devir miktar1 agagidaki gibi alinmalidir.

a)  Yatay akighi tanklarda maksimum yagislt hava debisinin %75 esit veya
ktigtik

b)  Diisey akigh tanklarda maksimum yagish hava debisinin %100 esit veya
kiigtik

Havalandirma tankindaki AKM konsantrasyonu 1.000 mg/lt den fazla

olmalidir.

Burada verilmis olan degerler son ¢oktiirme havuzunun mansabinda filtrasyon gibi

ileri aritma {initelerinin bulunmasi durumunda farkli olarak segilebilir.

Boylece havuz ¢api kiigiilir ve buna bagl olarak havuz ¢ikigindaki AKM

konsantrasyonu artar. Ancak bu artiy mansaptaki proses (niteleri tarafindan

giderilecegi i¢in aritma tesisinin son noktasindaki ¢ikis suyu kalitesini etkilemez.
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5.3.1.6. Camur yogunlastirma sistemleri

Atiksu artma tesislerindeki camurlarin baglica kaynaklari, 1zgarada tutulan
maddeler, kum tutucuda ayrilan kum, yiizebilen maddeler, kopiik ve yaglar, 6n
¢Oktlirme ¢amuru, biyolojik fazla ¢amur, eger varsa filtrasyon sistemlerinin geri
yikanmas1 sirasinda olusan ¢amurlar, proses gereklilikleri dogrultusunda sisteme
dozlanan kimyasal maddelerin yapmus olduklar bilesiklerden kaynaklanan ¢amurlar

olarak sayilabilir.

Bu kaynaklar i¢inde en 6nemli olani 6n ¢oktiirme ¢amurlart ile biyolojik fazla
camurdur. Bazi uygulamalarda sistemden uzaklagtirilmak istenilen biyolojik fazla
¢amur 6n ¢oktiirme tankina verilerek buradan 6n ¢oktiirme ¢amuru ile homojen hale

gelmis tek bir camurun atilmas: saglanir.

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan c¢amurlarin uzaklastirilmasinda izlenen
yontemler ¢ogunlukla; camurlarin  yogunlastirilmasini, stabilize edilmesini
sartlandirilmasin1  ve susuzlastirilip katti madde miktaninin artinlarak  son

uzaklastirma noktasina aktariimasini kapsar.

Camurlarmn 6zellikleri

Arntma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlar organik ve inorganik maddeler igerirler.
Icerdikleri maddenin cinsine gére, ¢amurun olusma ve islenis bigimine gore bu
ozellikler degigim gosterir. On ¢oktiirme ¢amuru, atiksu i¢indeki ¢okebilen maddeleri
igerirken, biyolojik fazla ¢amur, ¢6zlinmiis organik maddelerin giderilmesi siirecine
" baghh olarak meydana gelmis bir ¢amurdur. Bu nedenle biyolojik stire¢ olarak
se¢ilmis prosesin 6zelliklerine ve igletme kosullarina gore degisik ozellikler gosterir.
Cesitli proseslerden kaynaklanan ¢amurlarin son uzaklagtirma noktasina
gonderilmeden uygulanabilecek olan yogunlastirma ve susuzlastirma islemleri Tablo
5.8 de genel olarak verilmistir. Bunlarin disinda ¢amurlarin fiziksel 6zellikleri Tablo

5.9 de, kimyasal 6zellikleri de Tablo 5.10°da ayrica detaylar ile gosterilmistir.

Evsel atiksularin igindeki inorganik maddelerin 6zgiil agirh@g: 2.0-2.5 ve organik

maddelerin 8zgil agirhig: da 1.2-1.3 t/m® civarindadir (Qasim 1999).
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Artma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin islenmesinde uygulanan farkli
yontemlerin farkli verimleri vardir. Verim disinda kullanilacak proseslerin
secilmesinde tesir eden dier unsurlar, yatinm ve isletme maliyetleri, isletme ve
bakim kolayliklari, yan irtin olusumlar1 (biyogaz), iklim ve yerel kosullar olarak
siralanabilir. Aritma tesislerinden olusan c¢amurlarin iglenmesi sirasinda biyiik
miktarda stiziintii suyu ve/veya filtrat olusur. Bu tip sularin karakterleri kendi
baglarina degarj edilmeye miisaade edilmeyecek kadar kirlidir. Bu nedenle bu tip
sular geri doniig sulart olarak adlandirilir ve aritma tesisinde biyolojik aritma

oncesine dondiirtiliir.

Camur isleme proseslerinde kullamlan metotlara bagli olarak yliksek miktarda
organik madde, azot ve fosfor iceren bu geri doniis sular aritma tesisi girisinde gerek

miktar gerekse kirletici yiikii bakimindan tasarim iginde dikkate alinmalidar.

Geri doniis sular igindeki ilave yiikler 6zellikle biyolojik azot ve fosfor giderimi
yapan tesislerin tasariminda Snemli rol oynamaktadir. Ozellikle camur isleme
sistemlerinin tasariminda ortalama debide olusacak ¢amur miktarimin %25 lik kismi
kadar ek kapasiteye gére tasarlanmasi, maksimum debinin uzun stireler i¢in olustugu

donemlerde emniyetli kalinmasi agisindan faydali olmaktadir.

Camur isleme sistemleri genel olarak aritma tesislerinin en bilyiik koku kaynagidir.
Buradan olusan kokunun 6nlenmesi i¢in farkli yéntemler kullamlir. Koku yaratan
yapilarin bina i¢inde inga edilmesi veya lzerinin kapatilmasi sonucunda olusan
hacimlerden almnan havamin havalandirma havuzuna beslenmesi veya gesitli tip
(kimyasal veya biyolojik) koku tutma kolonlarindan gegirilmesi en yaygin

yontemlerdendir.
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Tablo 5.10 Cesitli Tip Camurlarin Kimyasal Ozellikleri (Qasim 1999)

Bilesenler On Coktiirme Aktif Ciiriitiilmiig
Camuru Camur Karigik Camur

pH 5.0-6.5 6.5-7.5 6.5-7.5
Toplam kat1 madde % 3-8 0.5-1.0 5.0-10
Ugucu katt madde 60-90 60-80 30-60
(kuru agirlik¢a)

Alkalinite CaCO; olarak 500-1.500 200-500 2.500-3.500
Protein % kuru madde 20-30 32-41 15-20
Azot % kuru madde 1.5-4.0 3.5-85 1.6-6.0
Fosfor % kuru madde 0.8-2.8 2.0-7.0 1.4-4.0
Kalorifik degeri kJ/kg 15.000-24.000 12.000-16.000 6.000-14.000

Camur igleme sistemlerinin se¢imi ve tasariminda, gamurun depolanmasi, iletilmesi
(borulama) karigtinlmasi, yogunlastirilmasi, stabilize edilmesi, sartlandirilmasi ve

susuzlastirilmasi gibi birgok adim dikkatle degerlendirilmelidir,

Statik yogunlastiricilar (yercekimiyle ¢alisan yogunlastiricilar)

Statik yogunlagtiricilar 6n veya son ¢oktiirme havuzlan ile aym prensipte ¢aligan
yapilardir. Dairesel olarak inga edilir ve bir s1yiric1 yardimiyla taban ¢amuru havuzun
merkezine dogru toplanirken, yliziicii camurlar da yiizey styiricis1 yardimiyla kopiik
haznesine aktarilir. Statik yogunlagtiricilarda disey kesit boyunca farkl: ii¢ tabaka
bulunmaktadir.

Bunlardan en yukarida olami nispeten az miktarda kati madde igeren ist su
bélgesidir. Bunun altinda ¢ékelme bolgesi bulunur ki buraya beslenen ham ¢amur,
i¢indeki parcaciklarin agirlign nedeniyle tabana dogru hareket ederken bir miktar
temiz su yukar: dogru ydnlenir. Cokelme bolgesinin altinda ise yogunlagma bolgesi

bulunmaktadir.

Bu bolgedeki kati maddeler stirekli olarak sisteme alinan ¢amurun igindeki kati
maddelerin agirhgi sebebiyle sikisarak havuzun tabanina dogru hareket eder ve

buradaki kat1 madde konsantrasyonunun artmasina neden olur (Qasim 1999).
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Bu islem havuz iginde bulunan ve diigik devirle donerek olusan floklan
pargalamadan floklara bagli olan gaz kabarciklarmin ve suyun havuzun st

tabakalarina dogru hareketine yardimci olan bir siyirict yardimiyla daha da hizlanir.

Sekil 5.8’de evsel atiksu artma tesislerinde kullanilan klasik bir statik
yogunlagtirictun  diisey kesiti, kesit boyunca kati madde konsantrasyon daglim

gosterilmigtir.

l Savak

Temizsu Bolgesi

Tkt 7i h‘e\mizsuBélgesi
Y apis1

Cokelme Bolgesi . Cék%Bélgesi
Yogunlagsma Bolgesi Yogunlagma Bolgesi
\

Taban C?lmuru

Ci Cb Cu
Kat1 Madde Konsantrasyonu
>

Sekil 5.8 Statik Yogunlagtiricilarda Konsantrasyon Dagilimi (Qasim 1999).

Statik yogunlastiricilardaki ¢okelme karakteristifi, partikiiler veya yumaklt
¢okelmeden farkli olarak kati maddelerin birbirlerine temas ettikleri noktalarda
tagiyict destek olmasindan dolay: farklilik gésterir. Bu partikiillerin sikisip daha az
hacim iggal etmesi igin lizerlerindeki diger partikiillerin yeterince agirlik olugturmast
ve olugan bu kuvvet aracilify ile tabana dogru hareket etmelerinin saglanmasi
gereklidir. Herhangi bir zamandaki konsolidasyon ¢amur yatagindaki derinlik
degisimi ile orantilidir, maksimum konsolidasyon ise uzun bekletmeyle saglanir. Bu
nedenle statik yogunlagtiricilar sikisma bélgesi ig¢inde ¢alisgan siyicilar ile

donatildiginda verimleri artig gosterir (Qasim 1999).
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Statik yogunlagtiricilar, ¢amur isleme sistemlerinin 6niinde bir depolama hacmi
olusturarak ve farkli o6zellikteki g¢amurlarin homojenizasyonunu saglayarak kati
madde konsantrasyonundaki artisa ek olarak genel ¢amur sistemi lizerinde pozitif

etkide bulunur.

Cogunlukla aktif ¢amur sistemlerinde &n ¢oktiirme ve biyolojik fazla g¢amurun
yogunlastirilmasi, damlatmali filtre ¢amurlart ve kimyasal ¢amurlarin

yogunlastirilmasi i¢in kullanilirlar.

On ¢oktitrme ¢amuru veya kimyasal ¢amurlar kolayca yogunlagirken biyolojik fazla
camurun varlifn yogunlagma verimini azaltir. Cilinkii biyolojik floklar yavag
¢6kelirler ve tabakalagmaya karg direnglidirler. Bu nedenle statik yogunlastiricilarin
cikis kat1 madde konsantrasyonu, giris kat1 madde konsantrasyonunun iki ila beg kat1
kadar fazlas1 olabilir, Bu tamamen c¢amurun Ozelliine ve yogunlastiricinin

tasarimina baghdir.

Iyi isletme kosullari altinda ve ¢amur yatak yiiksekliginin yeteri kadar olmasi
durumunda statik yogunlastiricilardan alinan maksimum ¢amur konsantrasyonu % 10
civarindadir. Camur hacim orani; yogunlastiric iginde tutulan ¢amur yatagi hacminin
yogunlagtiricidan giinlitkk olarak ¢ekilen yogun g¢amur debisine boliinmesi ile
hesaplanir. Bu degerin 0.5 ila 2.0 giin arasinda olmasi gereklidir (Qasim 1999).
Camur hacim oraninin daha biiyiik degerleri i¢in daha yogun ¢ikis konsantrasyonlar
elde edilse de uzayan hidrolik bekletme siiresi sebebiyle yogunlastiric1 iginde gaz

patlamalar1 veya gamur ylizmesi sorunlar1 gériilmektedir.

Statik yogunlagtiricilarin boyutlandirilmasinda, hidrolik ve kati madde yiikleri ile
hesaplanmig olan minimum yogunlastirici alani, yogunlastiricinin kenar su derinligi
ve taban egimi dnemli parametreler olarak sayilabilir. Farkli 6zellikteki ¢amurlar igin
verilmis olan kati madde yiikleme degerleri ve giris ¢ikiy katt madde

konsantrasyonlar1 tasarim degerleri olarak Tablo 5.11°de verilmisgtir.

On ¢oktirme ¢amuru igin hidrolik yiizey yiikii 16-32 m/m’-giin, biyolojik fazla
camur i¢in 4-8 m*/m?-giin ve karigik ¢amurlar icin ise 6-12 m>*/m?-giin olarak
almabilir. Bu degerlerin disinda kalinmasi durumunda bazi isletme problemleri

yasanir (Qasim 1999).
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Ornegin hidrolik ylizey yiikii degerinin asilmasi durumunda, savaklanan tist suyun

icindeki kat1 madde konsantrasyonu olmasi gerekenden daha fazla olacaktir.

Bunun tersine, diisiik olmas1 durumunda ise tank iginde septik kogullarin olusmasina
sebep olur. Bu durumun O6nlenmesi igin ¢ikis suyundan alinan hat ile hidrolik

yiizeysel yiikleme degeri arttinlabilir.

Normal kosullar altinda kenardaki su derinligi 3-4 m arasinda degisirken taban egimi
2:12, 3:12 arasinda segilir. Hidrolik bekletme siiresi 24 saat civarinda olmalidir
(Qasim 1999).

Statik yogunlagtiricilar, tabanda yogunlasan c¢amuru merkeze yonlendiren dip
siyiricisy, yiizebilen maddeleri ve kopiikleri toplayabilen yiizeysel siyirici, ytizebilen
maddelerin Ust su toplama savagina karismasimi Onleyen dalgig perde ve iist su

toplama savagi ile donatilmalidir.

Coziinmiis hava ile yiizdiirme

Genellikle biyolojik fazla camurlarin ve kimyasal ¢amurlarin yogunlagtirilmasi igin
kullanilan bir sistemdir. Kati madde igeren ¢amurlu suya, yiiksek basing altinda hava
ile doyurulmus diger bir akiskanin (su) temas ettirilmesi sonucunda, yogunlagtirma
tankindaki basincin daha disiik olmasi (atmosfer basinci) sebebiyle olusan ¢ok
kiigiik boyutlu hava kabarciklarinin katt maddelere tutunarak onlarin ylizeyde
toplanmasini saglamasi ile ¢aligan bir sistemdir. Bu tip yogunlastiricilarin statik
yogunlagtiricilara olan iistiinligli, kendi agirlify ile uzun zamanda ¢okiip sikisan
partikiillerin ¢ok kisa zamanda hava kabarciklar yardimiyla birlestirilmesidir. Islem
daha kisa zamanda tamamlandig i¢in gerekli havuz boyutlar: statik yogunlastiricilara
gére daha kiiciiktiir. Giris kati madde konsantrasyonu iki -sekiz kat arttirilabilir.
Normal kosullar altinda tasarlanmis bir sistemin ¢ikis kat1 madde konsantrasyonu

%4-5 arasindadir (Qasim 1999).

Iki temel tip yiizdlirme sistemi bulunmaktadir. Birincisinde giris ¢amur akiminin
tamami veya bir kismi basinglandirilir ki bu genellikle tercih edilmeyen bir
yontemdir. Bu ydntemin temel problemi ¢amur hattinda yiiksek basingli bir pompa

sisteminin kurulmasidir ki genellikle igletmede problem riskini arttirir.
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Diger yontemde ise yogunlastirict g¢ikis suyu basinglandirilarak havuza geri
dondirilir. Burada isletme problemi ortadan kaldirilmistir. Her iki sistemde aliim,
demir tuzlar1 veya polielektrolit ilavesi yapilarak sistemin kati madde tutma verimi

arttirlabilir.

Coziinmiis hava ile ylizdiirme, tasiyic1 akiskan iginden yiizebilen maddelerin (kat1
madde, elyaf, yag vb) ayrilmast i¢in 50-100 mikron boyutundaki hava kabarciklarim

tagtyici ortama aktarilmasidir.

Coziinmils hava ile yiizdiirme prensibi ile galisan yogunlastiricilardaki en onemli
tasarim parametreleri; hava/kati orani, kat1 madde ylkleme degeri, hidrolik yiikleme
degeri ve kimyasal madde dozaji olarak sayilabilir. Bu parametrelerin hepsi
laboratuarda yapilan test ¢alismalari boyunca degistirilir ve en uygun tasarim

bilgileri elde edilir.

Coziinmiis hava ile yiizdiirme sistemi ile tasarlanmig bir yogunlastirici, ¢amur
besleme pompasi kompresor, yiizdiirme tanki ve yiizey siyiricisi, kimyasal madde

hazirlama-depolama ve dozlama sistemi ve yogun ¢amur pompasi ile donatilmalidir.

Bu tip sistemler ¢ogunlukla askida kiiltiirlerin kullanildig: biyolojik fazla ¢amurlara

uygulanmaktadir.

Ornegin aktif ¢amur, uzun havalandirmali aktif camur veya askida nitrifikasyon
denitrifikasyon yapan sistemler gibi. Camurun ¢6kelme karakteri bozuldukea
SVI > 200 yiizdiirme sistemleri ile yogunlastirmadan elde edilen verim de diigmekte
veya polimer ihtiyact artmaktadir. Aynca katt madde yiiklemesinin belirli bir
degerden daha fazla arttinlmasi verimde ani diisiiglere yol agmaktadir. Bu deger
470 kg/m>-giin degerinin iizerine ¢iktiginda verimde 6nemli azalmalar saptanmigtir.
(Tchobanoglous ve Burton 1991). Bu sisteme ait genel tasarim degerleri Tablo

5.12’de verilmistir.

Santrifiij (dekantor) sistemleri ile camur yogunlastirma

Santrifiij iglemi ile yaratilan ve yergekimi kuvvetinden yiizlerde kez daha biiyiik olan
merkezka¢ kuvvetin etkisi ile ¢amurun igendeki kati maddeler aynlarak c¢amur

yogunlastirilir veya susuzlastirilir.
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Mekanik yogunlastiricilardan olan santrifiijler temelde li¢ degisik modele sahiptirler,
sepet tipi santrifiijler, disk tipi santrifiijler ve ¢anak tipi santrifiijler. Sepet tip olanlan
kesikli olarak galisan sistemlerden oldugu i¢in yaygin olarak kullamilmaz, disk tipler
stirekli olmalarina ragmen kum vb. gibi atiksu camuru iginde fazlasiyla bulunan

maddelere kars1 asir1 hassastir.

Canak tipi modeller aritma tesislerinde en ¢ok uygulama bulmus olan modeldir.
Burada ¢ogunlukla yatay olarak yerlestirilmis, aks boyunca ¢apin degisim gosterdigi
silindirik bir ¢anak ve ¢anagin iginde tutulan katt maddeleri disariya tagtyan spiral bir
helezon bulunmaktadir (Qasim 1999).
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Siirekli olarak sisteme beslenen ¢amurun igindeki katt maddeler santrifiij etkisiyle
¢anagin cidarlarina yapisir ve biraz daha farkli hizla donen helezon yardimiyla diger
ugtan ¢anagin digina alinir. Bu tip yogunlagtiricilar yetismis personel, yiiksek elektrik
ve bakim ihtiyacinin yaninda yatirim bedellerinin fazla olmasi nedeniyle zorunlu
sartlar olugmadikga (yer azlifi veya zor yogunlasan ¢amur olmamsi) tercih
edilmezler. Genellikle ¢amur miktarmi 0.2 m*/sn den fazla oldugu tesislerde
ekonomik olmaktadir (Tchobanoglous ve Burton 1991). Santrifiij sistemleri ile
camur yogunlastirma {initesinin tasarimi ig¢in kullanilmasi gereken parametreler

Tablo 5.13°de verilmistir.

Tablo 5.13 Santrifiij Camur Yogunlastiricilarin Tasarim Parametreleri (Qasim 1999).

Parametre Deger Arali1

Canak Cap1 36-152 cm

Kapasite 38-3.600 1t/dk

Yercekimi Kuvveti Yergekiminin 1.400-2.300 kat1 fazlasi
Camur Besleme Konsantrasyonu 0.3-2.0%

Yogun Camur Konsantrasyonu 5-8 %

Kat1 Madde Tutma Orani 85-98 %

Polimer Dozaj1 0-3 kg/ton kuru madde

Giiniimiizdeki uygulamalar1 ozellikle biyolojik azot ve fosfor giderimi yapan
tesislerin yayginlasmasi ile artmigtir. Bunun temel nedeni anaerobik kosullarin gamur

yogunlastirma tanklarinda yarattig1 igletme sikintilarinin 6nlenmesidir.

Eger ¢amur, statik tip yogunlastiricida uzun siire bekletilirse denitrifikasyon sonucu
camur kabarmasi goriilmektedir. Ayrica anaerobik kosullarin olusmasi durumunda
biyolojik olarak hiicre biinyesine alinan asin fosforun tekrar salimi ve ist su
yardimiyla aritma tesisinin bagina donmesinin yarattifn sorunlar giderilmelidir.
Santrifiij sistemleri ile ¢amur yogunlastirilmas: sirasinda gerekli olan ekipmanlar,
¢amur besleme pompasi, kimyasal madde ¢6zelti hazirlama ve dozlama sistemi,
filtrat pompasi ve yogun ¢amur pompasidir. Sistem performansina etki eden dnemli
parametreler arasinda, beslenen g¢amurun kuru madde igerigi, dozlanan kimyasal

madde miktar1 (polielektrolit), canagn devir sayisi sayilabilir.
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Bant filtreler ile camur yogunlastirma

Camur susuzlastirma amaciyla kullanilan bant filtrelerin yogunlastirma prosesi i¢in
adapte edilmesinden sonra, mekanik yogunlagtiricilar arasinda yaygin olarak yerini
almistir. Ozellikle biyolojik fazla ¢amur gibi konsantrasyonu %2 den daha kiigiik
olan ¢amurlarin efektif olarak yogunlastinlmasi igin kullanilirlar (Qasim 1999). Bu
cihazlarda belirli geniglikteki bir bandin yatay olarak ayarlanabilir bir hizda hareket
etmesi saglanmigtir. Bant baginda polielektrolit ile flokiile olmus ¢amurun bant
genisligi boyunca homojen olarak dagilmasimi saglayan bir dagiticr bigak
bulunmaktadir. Camur floklar1 bantin tizerine yayildiginda yer¢ekimi etkisiyle
biinyesindeki suyu birakmaya baglar. Bantin yiirliylis hiz1 ¢amurun 6zelligine gére
ayarlanarak bantin sonunda elde edilecek kuru madde konsantrasyonu ayarlanir. Bant
lizerinde diisey olarak yerlestirilmis olan plastik malzemeden yapilmig 6zel profil
yapisinda olan dagiticilar bulunmaktadir. Bu dagiticilar yardimiyla ¢amurun bant
tizerindeki yonii degistirilerek icindeki suyu birakmasina yardimei olunur.
Uzerindeki camuru birakan bant presin bagina dénmek iizere alt kisma gegtiginde
burada bantin basingli su ile yikanmasi saglanir ve bant yeniden ¢amurla temasa
gecmek {izere hazirlanmug olur. Bant preslerin tasariminda kullanilan parametreler
arasinda, dozlanan polimer miktari, bat yiirime hiz, giris ¢amur konsantrasyonu
sayilabilir. Polimer dozlamasi 1.5-4.5 gr/kg kuru ¢amur (Qasim 1999) olarak
degismekte olup en uygun deger laboratuar caligmasi ile bulunur. Giris ¢amur
konsantrasyonunun %0.5-1.6 arasinda degistigi durumlarda her metre bant genisligi
bagina beslenebilecek olan ¢amur debisi 6-16 It/sn arasinda degismektedir. Bu
durumda elde edilecek yogun ¢amur konsantrasyonu da %4-8 arasinda olmaktadir.
Beslenen ¢amurun Ozelligine ve kuru madde igerigine gore birim bant genisligi

bagina uygulanabilecek ¢camur debisi veya katt madde yiiklemesi de degismektedir.

Déner tambur yogunlastiric

Mekanik yogunlagtiricilarin diger bir tipi de déner tambur yogunlastiricilardir.
Burada yatay eksenle kiigiik bir ag1 yapacak sekilde yerlestirilmis, belirli delik ¢ap1
olan malzeme ile kaplanmus silindirik bir tamburun diigiik devirle déndiirtilmesi
sonucunda flokiile edilmis partikiillerin yergekimi etkisi ile suyunu birakmasi

sonucunda beslenen ¢amurun yogunlagtirilmasi saglanir.
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Yogunlasan ¢amur tambur boyunca tamburun iginde bulunan helezonun yardimiyla
hareket eder. Uygun sekilde sartlandirilmis biyolojik fazla camurun %3-4
mertebesine kadar yogunlagtiriimasi saglanabilir. Ayrica bu tip yogunlastiricilarin
bant pres tipi ¢amur susuzlagtirma sistemleri ile birlikte paket olarak yogunlagtirma-
susuzlastirma uygulamalar1 da bulunmaktadir. Diigiik yer ihtiyaci gostermeleri,
yetismis insan giicline gerek duymamalari, diigikk enerji giderleri sayesinde yaygin
olarak kullanilan bir mekanik yogunlastiricidir. Tasarim parametresi olarak, saatteki
doniis sayist 5-20 devir/saat verilebilir (Qasim 1999). Bu tip yogunlastiricilarda
gerekli olan polielektrolit dozlamasi Tablo 5.14’de verilmis olan polielektrolit

dozajlar ile benzerlik gostermektedir.

Her kosulda hangi tip mekanik yogunlastiric1 segilirse segilsin laboratuarda 6zellikle
uygulamanin yapilacagi ¢amur iizerinde flokiilasyon verimi test edilmeli ve uygun

tip polielektrolit ve uygun dozaj belirlenmelidir.

Tablo 5.14 Cesitli Mekanik Yogunlagtiricilar Igin Polimer Dozaji (Tchobanoglous ve
Burton 1991).

Camur Tipi (Coziinmiis Hava Canak Tip Sepet Tip Bant
Yiizdiirmesi Santrifijj Santrifiij Pres
kg/ton Kg/ton kg/ton Kg/ton
Aktif Camur 2-10 0-4 1-3 2-7
Havasiz Ciirlimiis - 4-8 - -
Camur
Havayla - 4-8 - -

Ciirlimiis Camur

Yogunlastiricidan kaynaklanan geri doniis sularinin ézellikleri

Sadece on ¢oktiirme ¢amurlarinin yogunlagtirilmasi

On ¢oktiirme ¢amurunun statik yogunlastiricilar kullamlarak islenmesinde uzun
camur bekletme stiresi ve sicaklifin etkisi ile olusan biyolojik bozunma sonucunda
ortaya ¢ikan ugucu asitler denitrifikasyon uygun KOI/TKN oranmnin saglanamadig:

durumlarda veya biyolojik fosfor giderimi i¢in siibstrat olarak kullanilabilmektedir.
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Eger ilave karbon kaynagina ihtiyag yoksa tesisin bagina dondiiriilen bu akimdaki
organik madde yiikiiniin ve anaerobik kosullarin gergeklesmesiyle salinan fosfor

yiikiiniin girig konsantrasyonu {izerine olan etkisi dikkate alinmalidur.

Statik yogunlagtiricida meydana gelen uzun bekletme siiresi boyunca ¢amur i¢indeki
ucucu kati maddelerin bir kismi hidroliz neticesinde kisa zincirli ugucu asitlere
doniigiir.Organik azotun bir kismu da hidroliz sonucunda amonyum azotuna déniigtir
ve bunun sonucunda giris azot yiikiinii yaklagik %1-2’ si, fosfor i¢in ise bu deger
giris fosfor yiikiiniin %5°i kadar ilave bir yiik gelir. Biitiin bu doniisiimler statik
yogunlastiricidaki ¢amurun sicakligina ve bekletme siiresine baghidir. Normal
kogullar altinda hidroliz verimi toplam KOI degerinin %10-15"i kadar olmaktadir
(ATV-DVWK- AK1 2000). Hidroliz sonrasi ortaya ¢ikan KOI'nin %80 lik kismi

kisa zincirli ugucu asitlerdir.

Sadece biyolojik fazla ¢amurun yogunlastirilmas:

Biyolojik fazla ¢gamurun yogunlastirilmasi i¢in statik yogunlastiricinin kullanilmasi
ve sicak iklimlerde ve uzun bekletme siirelerinin oldugu tasarimlarda, 6n ¢oktiirme

¢amuru i¢in séylenenler bu ¢amur iginde gegerlidir.

Ancak biyolojik camurlarin yogunlastirilmast i¢in mekanik yogunlastiricilarin
kullanilmas: durumunda (bant yogunlastirici, santrifiij yogunlastirict vb.) olusacak
filtratin ozellikleri aritma tesisi desarj suyundan ¢ok farkli olmayacaktir. Cilinkii
mekanik yogunlastiricilar galigma prensipleri geregi biyolojik floklarin yapisim
bozmaksizin sadece biinyesinde bulundurduklari suyu birakmalarim saglar. Bu
nedenle bekletme siiresinin etkisi ;)rtadan kalktig1 icin hidrolizinde gergeklesmesi

diisliniilemez.

Filtratin i¢inde buluna kat1 maddelerde biyolojik floklarin kendisi oldugu i¢in aritma
tesisinin girisine gonderilen bu kati madde yiikii biyolojik geri devir gibi
degerlendirilebilir (ATV-DVWK- AK1 2000).
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On ¢oktiirme ve biyolojik fazla ¢camurun birlikte yogunlastirilmasi

Biyolojik fazla gamurun &n ¢oktlirme tankina verildigi ve buradan iki farkli camurun
tek bir ¢amur olarak geri alinmasiyla yada farkl alinip yogunlastirma &ncesinde

camurlarin karigtirilmastyla olusan bir durumdur.

Camur yogunlastirma i¢in kullamilan sisteme bagli olarak meydana gelecek olan
bekletme siiresine bagli olarak hidroliz siirecinin gerceklesmesi miimkiindiir.
Ozellikle biyolojik fosfor giderimi yapilan sistemlerde dnemli dlgtide fosfor salimi

gerceklestigi i¢in geri doniis sulan iginde biiyiik miktarlarda fosfor bulunur.

Statik yogunlastiricilarin  kullanildigt durumlarda ¢amur yogunlastirma tabakas:
icinde yeterli bir karisim yoksa salinan fosforun geri déniis suyuna karigmast gok
fazla olmayabilir (Jardin. N. 1995). Ancak her kosulda ¢amur susuzlastirma iglemi

sonrasinda yeterli tiirbiilans saglanacak ve bu yiik tesis bagina dénecektir.

Yogunlastiricl tipinin se¢imi

Yogunlastiricinin tasarimi yapilmadan 6nce ¢amurun ve/veya ¢amurlarin $zellikleri,
miktarlari, isletme kosullari, kullanilabilir alanin olmasi, iklim kosullar: vb. bilgilerin
toplanip degerlendirilmesi yogunlastiricinin tipin se¢ilmesi igin gereklidir. Bu iglem

i¢in uygulanacak yolu sirasiyla tanimlarsak;

1) Ortalama giinliik debi i¢in kiitle dengesi kurulmali ve yogunlastinlacak tiim

camurlarin miktar1 ve 6zellikleri belirlenmeli.

2) Eger 6n ¢oktirme c¢amuru, biyolojik fazla ¢amur ve kimyasal c¢amur
bulunuyorsa bu ¢amurlarin kuru madde igerikleri igin gergek¢i degerleri
kullanilmalr ve buradan hesap edilen ¢amur debileri yogunlagtiric1 tasariminda

kullamiimalidir.

3) Ortalama debi igin yapilmis olan hesaplarin pik durumlarinda dikkate alinmasi
amactyla belirli bir oranda arttirilmast (tercihen %5-20) gereklidir.

4)  Yogunlagtiric1 tipinin se¢imi i¢ini tesisin biyiikliigii (giinliik fazla ¢amur
miktar1) hava sicaklifi, secilmis olan proses (biyolojik azot ve/veya fosfor

giderimi var m1?) kullanilabilir alan gibi parametreler irdelenmelidir.
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5.3.1.7. Camur stabilizasyon (¢iiriitme) sistemleri

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin alici ortama zarar vermeden,
yonetmeliklere uygun olarak uzaklastirlmas: igin uygulanacak y6ntemlerin yatirim
bedeli aritma tesisinin toplam yatirim bedelinin %40-50 si kadar olmaktadir.(WPCF
1985 No 9).

Camur stabilizasyonunun temel! amaglari, ¢amur i¢indeki patojen organizmalarin
miktarinin azaltilmasi, (koku probleminin ortadan kaldirilmasi) ¢amur igindeki
organik maddelerin istenmeyen kosullar altindaki bozunmasinin &nlenmesidir. Bu
amaglara ulagilmasi uygulanan stabilizasyon y6nteminin ¢amur i¢indeki organik

kismin veya ugucu kati maddelerin tizerindeki etkisine baghdir.

Patojenlerin varlifini siirdiirmesi, organik maddelerin bozunmas: ve buna bagh
olarak istenmeyen kotii kokularin olugsmas: ancak organizmalarin ¢amurun organik
madde igeriginin azaltilmamasi durumunda olusur. Bu istenmeyen kosullarin elimine
edilmesi igin, ¢amurun ig¢indeki organik maddelerin biyolojik olarak giderilmesi,
ugucu maddelerin kimyasal oksidasyona tabi tutulmasi, kimyasal madde dozlamasina
bagli olarak ¢amur igindeki istenmeyen organizmalarin giderilmesi ve 1s1 veya diger
yontemler ile ¢amurun sterilize edilmesi yontemlerinden biri yada birkag: tekil olarak

veya birlikte olarak uygulanabilir.

Bu metotlardan birinin segilmesi oncelikle susuzlastirilmis ¢amurun nihai
kullanimina yada depolanacag: yerin 6zelliklerine baglidir. Glintimtizde &zellikle orta
veya bilyiik olgekteki tesislerde havasiz ¢amur stabilizasyonu metodu, yan {riin
olarak enerji elde edilmesi gibi bir avantajindan dolay: ve ayﬁca kimyasal ihtiyaci

gostermemesi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Proses secimi

Stabilizasyon y6ntemin segimindeki en Onemli fakt6rlerden bir ¢amurun son
kullanim veya uzaklastirma noktasinin belirlenmesidir. Gegerli olan yonetmelikler ve
standartlar uygulanacak prosesin se¢imine, tasarim degerlerine ve tasarimda

kullanilacak emniyet faktGrlerine 151k tutmaktadir.
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Tirkiye’de gegerli olan Kati Atik Yo6netmeligine gore, Arntma tesislerinden
kaynaklanan c¢amurlarin nihai uzaklagtirma yontemleri i¢ ana baghk altinda
toplanabilir. Bunlar; diizenli depolama alanlarina bogaltim, tarimda yada toprak
sartlandirmada kullanim ve sonuncu olarak da yakma tesislerinde uzaklagtirmadir.
Bu yontemlerden birinin se¢imi digerinin se¢imine gére daha farkli proseslerin

kullanilmasini ve buna bagh olarak da daha farkli maliyetlerin olugmasim gerektirir.

Tablo 5.15’de fakli camur uzaklastirma yontemleri i¢in kullanilmast gereken ¢amur
aritma metotlan verilmigtir. Aritma ¢amurlarimin diizenli depolama sahalarina kabul
edilebilmesi igin saglamasi gereken sartlar ilgili yonetmeligin 28. maddesinde

aciklanmigtir.
Madde 28 Aritma Camurunun Evsel Kat1 Atiklarla Birlikte Depolanmasi

“Arnitma camurunun depolanabilmesi i¢in i¢inde bulunan su oranmimin %65 olmasi

gerekir,

Ancak, depo yeri isletmecileri, ¢amurun su oranimin daha fazla olmas: halinde,
deponun stabilizesini bozmayacagi, koku problemi ortaya ¢ikarmayacagi kanaatine

varirlarsa, su orant %75'e kadar olan ¢gamurlar kabul edebilirler.”’

Tablo 5.15 Camur Uzaklastirma Yo6ntemine Gére Camur Aritma Sistemleri

Uzaklagtirma Metodu Uygulanacak Aritma Prosesi

Depolama Alanlarinda  Yogunlagtirma ve susuzlagtirma KM>%20
Tarimda Kullanma Yogunlastirma, stabilizasyon, susuzlagtirma KM>%20

Yakma Yogunlastirma, susuzlastirma KM>%30

Bu bilgiler 1s1ginda Tiirkiye’deki evsel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan
artma ¢amurlart, %35 kuru madde igerigi olacak sekilde susuzlastirildiktan sonra
¢Op depolama sahalarina verilebilecegi i¢in stabilizasyon metotlarindan en uygunun

se¢imi i¢in tasarimeilar serbest birakilmigtir.

Tirkiye de gegerli olan yonetmeliklerde, gerekli olan stabilizasyon igleminin
verimini gdsteren, zaman zaman farkli proseslerin karsilastirnilmasini saglayan, en
onemli iki parametre (camurun igindeki organik madde miktar1 ve patojen

organizmalarin orant) ile ilgili bir diizenleme yoktur.
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Yonetmeliklerin ve ¢amurun son uzaklagtirma noktasimn Ozelliklerinin diginda

proses segimi i¢in dikkat edilmesi gereken diger noktalar asagidaki gibi siralanabilir;
1)  Stabilizasyon sisteminin yatirim maliyeti,

2)  Stabilizasyon sisteminin igletme maliyeti,

3)  Kullanilabilir arazi durumu,

4)  Iklimsel 6zellikler,

5)  Stabilize edilmesi gereken giinliik ¢amur miktari,

6)  Diger ¢amur igleme sistemleri ile olan iligki,

Camur stabilizasyonu i¢in kullanilan ydntemler karsilastirildiginda birbirlerine kargi

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 5.16’da verilmistir.

Giiniimiizde kullanilan en yaygin ¢amur stabilizasyon yontemi havasiz (anaerobik)
ortamda yapilan stabilizasyondur. Bu yontemle ¢iiriitiilen ¢amur nispeten stabildir,
sistemin yatlnm masrafi ¢ok fazla degildir, metan igeren biyogaz tiretimi yapmasi ve
bu gazin kullamlarak dzellikle biiyiik tesislerde elektrik ve 1s1 enerjisi elde edilmesi

bu sistemi cazip kilmaktadir.

Ozellikle niifusu 100.000 kisiden az olan ve atiksu debisi 20.000-25.000 m’/giin ve
daha diigiik debisi olan tesislerde yaygin olarak kullanilan diger bir yéntem, havadaki

oksijenin kullanildig: stabilizasyon sekli olan aerobik ¢amur ¢lirlitmedir.

Bu yontemle giiriitiilen ¢amur stabil olmakla beraber anaerobik ciiriitmeye gore
kullanilan enerji bakimindan bir dezavantaja sahiptir. Buna karsin yatirim maliyeti

genellikle anaerobik ¢iriitliciilere gére daha diigtikttir.

Havasiz ortamda ¢camur c¢iiriitme (anaerobik stabilizasyon)

Kapali bir reaktdr i¢inde anaerobik ortamda, mikroorganizmalar tarafindan gamur
icindeki organik maddelerin CHy, CO,, gibi son iiriinlere doniistiiriilmesi, bu sirada
da gamur hacminde belirgin bir azalma saglanmasini hedefleyen bir prosestir. Camur
igindeki partikiiler maddeler mikroorganizmalarin hiicre digina salgiladigt enzimler
ile (hidroliz ile) ¢dziinmiis hale getirilirler, daha sonra bu kompleks yapili ¢oziinmiig
organik maddeler oksijensiz ortamda 6ncelikle kisa zincirli ugucu asitlere ve daha

sonra da metan, karbondioksit, vb. {iriinlere déniistiirtiliir (WPCF 1885 No 9).
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Bu reaksiyonlardan sorumlu olan bakteri gruplarindan &zellikle metan ve
karbondioksit liretimi yapan metan bakterileri pH degerine, sicakliga ve bunlar gibi
fiziksel sartlardaki degisimlere karsi ok hassastir. Ozellikle pH degerinin 6.0 dan
kii¢iik olmasi durumunda faaliyet gosteremezler. Maksimum verimlerini mezofilik
arahkta (30-40 °C) veya termofilik aralikta (45-60 OC) gosterirler. Son gdnlerdeki
uygulamalar degisim gosterse de anaerobik ¢amur gliriitiiciiler gogunlukla mezofilik
aralikta ve 35 °C civarinda isletilir. Termofilik aralikta yaklasik 50 °C de yapilan
isletme uygulamalarindan elde edilen ¢amur susuzlagtirma veriminin mezofilik

¢iirlitmeye gore daha iyi oldugunu géstermektedir (Qasim 1999).
Anaerobik ¢amur ¢iiriitiicii tipleri

Standart (diisiik hizli) hizli reaktorler

Bu reaktérler ¢amurun clriitiilmesi, yogunlastirilmast ve iist suyundan ayrilmasi
fonksiyonlarinin birlikte saglandigi tip gliriitiiciilerdir Standart hizda isletilen
anaerobik ¢amur giiriitiiciilerde karigtirma gibi proses verimine 6nemli katk: saglayan
bir uygulama yoktur. Reaktdrdeki kiitle igin karisim sadece olusan biyogazin tank
i¢inde yiikselmesi sirasinda meydana gelen hareket tarafindan saglamir. Bu kanisim
yeterli olmamasi ve reaktdriin kesikli beslenmesi sebebiyle de reaktér igindeki sivi
temelde dort tabaka olusturacak sekilde bir faz aynmna ugrar. Sekil 5.9°da
goriildiigii gibi tabanda ¢lirlimils ¢amur tabakasi, bunun iizerinde reaksiyonun
gerceklestigi aktif tabaka, bunun iizerinde aritma tesisinin bagina déndiiriilen, yiiksek
miktarda amonyum ve fosfor igeren {ist su tabakasi ve en iistte ise kopiik tabakas:
vardir. Bu reaktorlerin en karakteristik ozelliklerinden biri de reaktdre verilen
¢amurun kesikli olarak beslenmesidir. Bunun yaminda son derece diisiik organik
yiikkleme degerlerinin olmasi (0.64-1.6 kg UAKM/giin), ¢ok uzun bekletme
siireleriyle tasarlanmalar1 (30-60 giin) ve reaktSriin 1sitilmasinin opsiyonel (bazi
uygulamalarda harici 1sitma vardir, bazilar isitilmamigtir) olmasi diger 6zellikleri
arasinda sayilabilir. Biitiin bu 6zelliklerinden dolay1 bu tip ¢triitiicliler 6zellikle
3.000-4.000 m*/giin atiksu aritilan ¢ok kiigiik kapasiteli tesislerde uygulama alant
bulur (WPCF 1985 No 9).
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Sekil 5.9 Diigiik Hizli Anaerobik Camur Ciirtitticti Kesiti (WPCF 1985 No 9)

Yiiksek hizh reaktorler

Yiiksek hizli gilriitiiciilerin en belirgin 6zellikleri, reaktor i¢eriginin bir kangstirma
sistemiyle karistirilarak homojen tutulmasi, harici bir 1sitma sistemi sayesinde
reaktor sicakhiginin siirekli olarak istenilen degerde tutulmasi, ¢amurun reaktdre
homojen olarak beslenmesi ve en Onemlisi yiiksek organik madde yiiklemesi
sayilabilir. Bu reaktérler olugan biyogazin bir kisminin uygun bir borulama sistemi
yardimryla tekrar reaktSre beslenmesi ile, biiyiik mikserlerle, reaktdr igeriginin
pompalar yardimi ile sirkiilasyonunun saglanmasi yontemlerinden biriyle siirekli
olarak kargtirilir. Anaerobik ¢amuru ¢iiriitliciilerin 1sitilmasi reaksiyon verimi ve
buna bagli olarak gaz iiretimi iizerinde biiyiik artis meydana gelir. Sekil 5.10°da
goriildigli gibi reaktdr sicakligy ile giderilen organik maddeden saglanan biyogaz
tiretimi arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Sekilde verilen degerler laboratuar
ortaminda belirli cins ¢amur igin 6lgiilmiis degerler olup farkli 6zellikteki ¢amurlarda
elde edilebilecek biyogaz miktar1 degigebilir. Ancak biyogaz firetim verimi ile
sicaklik arasidaki iliski her tiir gamur igin ayni olacaktir. Buradan da gorildigi gibi
maksimum gaz tretimi mezofilik sartlar altinda 35 OC i¢in, termofilik sartlar altinda

ise 55 °C igin saglanmaktadir (WPCF 1985 No 9).
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Sekil 5.10 Anaerobik Camur Ciiriitmede Sicakhgin Biyogaz Uretimine Etkisi
(WPCF 1985 No 9).

Reaktorlerin kangtirilmas: hem ¢amurun homojenizasyonunun saglanmasina, aktif
biyokiitle ile siibstratin daha iyi temasina, reaktorde kopiik ve yliziici madde
birikiminin olmamasina, tiim reaktdr hacminin faydali olarak kullanilmasina ve

reaktdrde sicaklik, pH tabakalagmasinin olmamasina yardimer olur.

ki kademeli yiiksek hizh reaktorler

Iki kademeli ¢iirtitme hizl ¢iiriitliciilerin modifiye edilmis bir sekli olup ¢iiriitme ve
kati/sivi ayrimi fonksiyonlarimin farkli iki reaktérde yapilmasidir. Birinci tankta
anaerobik ¢iiriitme gerceklesir, ikinci reaktorde ise glirtittilmiis ¢amurun faz ayrimi
saglanarak iist suyun aritmanin bagina dondiiriilmesi, ¢liriitiilmiis ¢amurun diger
proses adimi i¢in transferi saglanir. Tablo 5.17°de Diigiik ve yiiksek hizli anaerobik

¢amur ¢liriitiiclilerin tasarim kriterleri verilmistir

Tablo 5.17 Diisiik ve yiiksek hizli anaerobik ¢amur ¢iiriitiictilerin tasarim kriterleri

(WPCF 1985 No 9).

Parametre Diigtik Hizli Yiiksek Hizli
Camur Bekletme Stiresi (giin) 30-60 10-20
Organik Yik (kgUAKM/m?) 0.64-1.60 2.40-6.41
On Coktiirme Camuru m*/kisi 0.03-0.04 0.02-0.03
On Coktiirme + Biyolojik Fazla Camur m’/kisi 0.06-0.08 0.02-0.04
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Stabilizasyon kriterleri

Anaerobik ¢liriitlicliler, ham ¢amurun igindeki organik maddenin giderilmesini ve
gamur hacminde azalma saglanmasii ve ¢amurun stabilize edilmesi igin
kullanilirlar. Normal kogullar atinda isletilen tipik bir yiiksek hizl1 ¢iiriitiiciide giris
¢amuru igindeki ugucu kismun afirlikga %40-60 boltimi giderilir. Giderilen kisim
reakt6rdeki camur bekletme siiresinin ve igletme sicakligin bir fonksiyonudur. Sekil
5.11’den de goriildiigii gibi 35 °C de isletilen bir reaktérdeki UAKM giderim verimi
artan ¢amur bekletme siiresiyle artmakta ancak belirli bir noktadan sonra artig sabit
kalmaktadir. Optimum tasarimin yapilabilmesi i¢in igletme sicaklifi ve ¢amur
Ozelliklerine gore camur bekletme siiresi segilmelidir. Sekil 5.11 laboratuarda
isletilmis bir pilot tesisin degerlerini yansitmakta olup ayn1 oranda UAKM giderim
verimlerinin hedeflendigi reel uygulamalarda tasarim yapilirken ¢amur bekletme

stireleri arttirilmalidir.

——15 Derece ——20 Derece =—+—25 Derece ~+—35 derece
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
CAMUR BEKLETME SURESI (giin)

Sekil 5.11 Giderilen UAKM’nin Sicaklikla ve Bekletme Siiresiyle Degisimi (WPCF
1985 No 9)

Anaerobik ¢lirlitme sirasinda olugan biyogaz miktarimin reaktoriin verimliligi

agisindan bir gosterge oldugu belirilmisti.
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Uretilen gaz miktar giderilen organik maddenin kompozisyonuna da baghdir. Tablo
5.18de ¢esitli organik maddelerin havasiz ortamda ctirtitiilmesiyle olugacak biyogaz
miktari, Tablo 5.19 da ise reaktérden kaynaklanan {ist suyun kompozisyonu
verilmektedir. Bununla beraber evsel nitelikli atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin
¢iiriitiilmesi sirasinda olusacak biyogaz miktan igin 0.9-1.1 m’/kg UAKM araligt
kullanilabilir (WPCF 1985 No 9). Reaktorden tiretilen biyogazin kompozisyonu da
onemlidir.Metan ve karbondioksit biyogaz i¢indeki en dnemli iki gaz olup bunlarin

yaninda eser miktarda azot, hidrojen, hidrojen siilfiir de bulunmaktadir.

Normal kosullar altinda ¢aligan bir giiriitiictiden ¢ikan biyogazin hacimce %65-70 lik
kismi CHs, %30-35 lik kismi CO, olmaktadir (WPCF 1985 No 9). H,S
konsantrasyonu arttik¢a sistemdeki korozyon artacagi i¢in ham atiksudaki SOy, diger
S tiirevlerinin konsantrasyonuna bagli olarak, ¢amur i¢ine demir tuzlar1 dozlanarak
anaerobik reaktérdeki H,S olugumu 6nlenebilir. Normal kompozisyondaki biyogazin
kalorifik degeri 19-26 Mj/m’ arasinda degismekte olup ortalama bir deger olarak 24
Mj/m> kullanilabilir (WPCF 1985 No 9).

Anaerobik ¢amur stabilizasyonunun ekonomik olabilmesi i¢in atiksu arntma tesisinin
belirli bir biiyiikliikte olmasi ve giriitiilecek ¢amurun %50 den daha az organik
madde icermemesi havasiz ¢amur ciirlitmenin optimizasyonu i¢in uygun oldugu

s6ylenebilir (WPCF 1985 No 9)

Tablo 5.18 Giderilen Organik Madde Basina Olusan Biyogaz (WPCF 1985 No 9)

Organik Madde Cinsi m’/kg Metan Igerigi %
Yag 1.2-1.6 62-72

Yag Iceren Kopiik 0.9-1.0 70-75
Gres 1.1 68

Ham Lif 0.8 45-50
Protein 0.7 73
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Aerobik stabilizasyon

Aerobik camur stabilizasyonu, atiksu antma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin,
¢Oziinmiis oksijenin bulundugu ortamda faaliyet gOsteren organizmalarin ¢amur
igindeki organik maddeleri kullanmasi sonucunda gogalmasi ve boylece gamurun
icindeki organik madde miktarim azalmasidir. Burada gergeklesen biyolojik
reaksiyonlar aktif ¢amur prosesinde olusanlardan farkli olarak daha ¢ok uzun

havalandirmali aktif camur prosesine benzer.

Ortamda ¢ogalmanin gergeklesmesi i¢in kullanilan siibstrat stabilizasyonu
saglanacak olan ¢camurun organik kismdir. Aerobik stabilizasyonda organik madde
icsel solunum siireciyle elde edilir. Igsel solunum aerobik organizmalarin enerji elde
etmek ve ¢ogalmak i¢in kullanilabilir organik madde bulamadiklart durumlarda
kendi hiicreleri i¢indeki protoplazmay: kullanmaya baglamasidir. Aerobik ¢iirlitme
prosesi boyunca hiicre igerigi oksijen yardimuyla, karbondioksit, anomyum, nitrat ve
suya doniistiiriiliir. Bu prosesin egzotermik bir islem olmasi sonucunda reaksiyon
slirecince 1s1 enerjisi agiga gikar. Reaksiyon toplam organik madde miktariu yaklagik
%75-80 lik kismi tamamlamincaya kadar siirer. Cilinkii kalan %20-25 lik kisim
hiicrenin biyolojik olarak ayrisamayan béliimiidiir. Bu kisim son derece diigiik
organik madde igermesi sebebiyle diisiik enerji seviyesinde olan stabil haldeki gamur

olup, ¢amur susuzlastirma ve nihai depolama uygulamalarinin hepsi i¢in uygundur.

Aerobik ¢amur stabilizasyonu anaerobik ¢amur stabilizasyonu ile kargilastirldiginda
iki metodun avantaj ve dezavantajlan i¢in 6nemli olan gostergeler asagidaki gibi
listelenebilir (WPCF 1985 No 9).

Stabil son iirtinlerin olusturulmasi, biyolojik olarak ayrigabilen organik maddelerin
giderilmesi, patojen organizmalarin giderilmesi, ¢amurun kiitlesinin ve hacminin

azaltilmasi ve gamur susuzlastirma prosesi igin uygunlugun saglanmast.

Aerobik stabilizasyonun anaerobik ¢amur stabilizasyonuna gére olan avantaji,
camurun stabilizasyonu igin gerekli olan gartlarin daha diistik bir yatiim ile, daha
kolay isletilebilen bir prosesle ve daha yiiksek bir verimle saglanabilmesi, koku
probleminin olmamast, tesis bagina geri dondiiriilen tst suyun kalitesinin (BOI, KOI,

AKM, TP ve TKN konsantrasyonlar1 daha diigiiktiir) daha iyi olmasidir.
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Buna karsin ytiksek isletme gideri (elektrik enerjisi ihtiyact), metan gibi kullanilabilir
bir yan {iriin meydana getirememesi ve 6zellikle soguk iklimlerde veriminin diisiik

olmasi sayilabilir. Sekil 5.12°de reaksiyon hizinin sicaklikla degisimi verilmistir.

Oksijen transferi i¢in gerekli olan yiiksek enerji giderlerinin azaltilmas: igin daha
verimli ¢aligan havalandirma sistemlerinin kullanilmast ile belirli bir gelisme
kaydedilmis olmasina ragmen bu dezavantaji hala siirmektedir. Camur i¢indeki
organik madde {izerinde varilan bu giderim EPA’nin ¢amur stabilizasyonu i¢in
tanimlanig oldugu kurallar1 yerine getirmektedir (WPCF 1985 No 9). Camurun
stabilize oldugunun kabul edilebilmesi igin yerine getirilmesi gereken sartlar, sadece
organik madde igeriginde belirli bir giderim saglanmasi ile sinirli olmayip, aym
zamanda stabilize olmus ¢amurun son uzaklagtirildifi noktada koku yaratmamas:,
susuzlagtirma proseslerinde istenilen verime ulagilmasimin saglanmasi ve patojen

organizmalarin giderimi lizerinde de etkili olmasidir.

AEROBIK CURUTMEDE REAKSIYON HIZININ SICAKLIK VE CAMUR YASO iLE DEGiSimi
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Sekil 5.12 Aerobik Stabilizasyonda Reaksiyon Hizimin Sicaklikla Degisimi (WPCF
1985 No 9).

Aerobik camur ¢iiriitme i¢in gerekli olan bekletme siiresi genellikle UAKM {izerinde
%40-45 lik bir azalmanin saglanacag: kadar olmalidir. Bunun saglanmas: igin 20 °c
de 10-12 giinliik bir bekletme stiresinin yeterlidir. Eger 6n ¢oktiirme ¢amurunun da

ilave edilmesi s6z konusu ise bu siire daha da uzatilmalidir (WPCF 1985 No 9).

134



Sicaklifa ve camur bekletme siiresine karsin UAKM giderim oram sekil 5.13’de
verilmistir. Burada ¢amur bekletme siiresi ile gamurun sicakliginin ¢arpilmasi dogru

orantili olan farkli iki parametrenin ayni anda UAKM giderim verimi iizerindeki

etkisinin goriilmesi igin kullanilmigtir.
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(WPCF 1985 No 9)

Sicaklifin ve ¢amur bekletme siiresinin etkisinden bagka tasarm igin &nemli olan

diger parametreler ve onerilen tasarim degerleri Tablo 5.20°de verilmistir.

Burada belirli bir aralik etrafinda verilen degerler diger fiziksel kosullarinda

tasanimcilar tarafindan dikkate alinmast ile kullanildiginda istenilen sonuca

varilmaktadir.
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Tablo 5.20 Aerobik Camur Stabilizasyon Tasarim Parametreleri (WPCF 1985 No 9)

Parametre Aralik

Hidrolik Bekleteme Siiresi

Biyolojik Fazla Camur, giin 10-15
On Coktlirmesiz Aktif Camur, giin 12-18
On Coktiirme ve Biyolojik Fazla Camur, giin 15-20
UAKM Yiiklemesi, kg/m’-giin 1.6-4.8
Giderilen UAKM igin Gerekli Oksijen, kgO,/kgUAKM 2.3
Karigim I¢in Gerekli Enerji

Yiizeysel Havalandiric: Ile Karigim watt/m’ 20-40
Hava Ile Kanigim 1t/m>-sn 0.33-0.67
Curtitictideki Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu mg/1t 2
UAKM Giderim Verimi, % 40-50

Kimyasal stabilizasyon (kirecle stabilizasyon)

Biyolojik metotlarin yaninda kimyasal maddelerin katkisi ile ¢amurlarin
stabilizasyonu konusunda ¢aligmalar yapilmistir. Bu amagla klor ve kireg gibi iki
Onemli kimyasal madde arastirilmig ancak klor yaygin bir uygulama alam
bulamamigtir. Giiniimiizde klorun organik maddeler ile temasinin sonunda
kiorlanmis organikler olarak adlandirilan ve tehlikeli atik simifina giren bilegiklerin
varliga klorun kullaniminit miimkiin kilmamaktadir. Buna kargin kirecin kullanimi, en
ucuza alinabilen alkali malzeme olmasinda dolay: olduk¢a yaygindir. Kireg atiksu
aritma sistemlerinde sadece ¢amurun stabilizasyonu i¢in degil ayn1 zamanda, pH
ayarlanmast, ¢amur susuzlagtirmada sartlandirict olmasi ve fosfor ¢okeltilmesi iginde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kiregle stabilizasyonun yaygin olarak kullamldig1 tesislerin  kapasitesi
125.000 m*/giin ile siurlidir. Bundan daha biiylik kapasiteli aritma tesislerinde
kirecin kullanimi (6zel durumlar disinda) ekonomik olarak optimum ¢6zlim
saglamamaktadir (WPCF 1985 No 9). Cogunlukla kiregle stabilize edilmis olan

¢amur araziye serilerek ¢camurun nihai uzaklastirma islemi tamamlanur.
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Kireg uygulamast;

1) Camur kekinin depolanmasi i¢in bliyllk arazi imkanlarina sahip olan

bolgelerdeki kiigiik kapasiteli atiksu aritma tesislerinde,

2)  Susuzlagtinlmig gamurlarint son uzaklagtirma noktasina aktarmada teknik veya

ekonomik engel olmayan kii¢iik kapasiteli atiksu aritma tesislerinde.
3)  Sezonluk kapasite degisimi olan aritma tesislerinin pik sezonlarinda

4)  Gegici olarak ara dénemlerde ¢amur stabilizasyonuna ihtiyaci olan atiksu

aritma tesislerinde ekonomik anlamda uygun olarak yapilabilir.

Demir, aliminyum veya polielektrolit yaninda ¢amur igine kire¢ dozlanmasiyla
camurun susuzlastirma Oncesinde gartlandirilmasinin yam sira stabilize edilmesi de
saglamis olur (birincil stabilizasyon). Diger yandan susuzlagtirlmis camur {izerine
eklenen ve ¢amur keki ile karistinlan kireg, gamurun kuru madde miktarim arttirdigi

gibi ayrica gamurun sartlandirilmasinda da kullanilir (ikincil stabilizasyon).

Kiregle gamur stabilizasyonunun standart uygulamasi, sivi haldeki ¢amur {izerine
kirecin eklenmesi sonucunda ortamuin pH’min 12 veya daha biiyikk bir degere
getirilmesi ve minimum 2 saat boyunca bu pH degerinin korunmasiyla yapilir.
Stabilizasyon amaciyla ¢amura ilave edilen kirecin yaninda aliiminyum yada demir
tuzlan gibi bagka kimyasal maddelerin ilave edilmemesi durumunda (sadece kireg
dozlamas1) ¢amurun sartlandirilmas: tam olarak yapilamaz ve susuzlagtirma
prosesinden istenilen verim alinamayabilir (WPCF 1985 No 9). Bu nedenle uzun
vadeli uygulamalarda demir, aliiminyum veya polielektrolit dozlamas: olmaksizin
yapilan kire¢ dozlamasinin ekonomik olmadig: tespit edilmistir. Kiregle stabilize
edilmis g¢amurun tarimsal alanlardaki uygulamalarinda bazi avantajlar
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi azot bakimindan zengin bir ¢amurun topraga
ihtiyac1 olan niitrienti vermesi digeri ise 6zellikle asidik topraklarin kirecin alkali

malzeme olmasi sayesinde kalitesinin diizeltilmesidir.

Kiregle stabilize edilmis ¢amuru siiziilebilirligi, demir, aliiminyum tuzlarmmn veya
polielektrolitin de kiregle birlikte sartlandirici olarak kullamilmasi ile artis gosterir.

Camurun suyunu birakabilmesi gamurun 6zelligine de yakindan baghdur.
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Kiregle stabilizasyon uygulamasimin diger stabilizasyon yontemlerine gére 6nemli
bir dezavantaji, ¢amur igindeki organik maddelerin kire¢ dozlamasi sonucunda
giderilmeden g¢amur i¢inde kalmasidir. Bunun sonucu olarak ¢amurun depolandip
yerde ortam pH’simun 12 den daha diisiik degerlere ulagmasi durumunda, mevcut
organik maddeler kalan organizmalar tarafindan pargalanarak ortaya istenmeyen
kokularin ¢ikmasi olasidir. Bu reaksiyon sonrasinda patojen organizmalarin yeniden
¢ogalmasi s6z konusu olacaktir. Bu da kokunun yaninda diger 6nemli dezavantajdir.
Bu uygulamanin diger &nemli eksigi, aerobik veya anaerobik ¢amur gliriitme
uygulamalarinda sisteme beslenen ¢amur kiitlesinde ciddi azalmalarin saglanmasinin
yaninda kiregle stabilizasyonda aksine bir durum ger¢ekleserek ¢amur kiitlesinde
onemli bir artis gozlenir. Bunun net sonucu tagima ve uzaklastirma maliyetlerinde

diger metotlara gére 6nemli bir farkin gelecegidir.

Kiregle stabilizasyon uygulamasinin tasarmmi igin gerekli olan parametreler sadece
bekletme stiresi ve pH’nin 12 ye ulagmas: igin gerekli olan kire¢ dozlamasidir
(Qasim 1999). Temas siiresi ve pH patojen organizmalarin pargalanmasi veya inhibe
edilmesi igin birlikte diigliniilmesi gereken iki parametredir. Uygulanacak kireg
dozlamasi, ¢amurun depolandigi yerde pH’min azalmasi ile inhibisyona ugramis
patojenlerin ¢amur i¢inde tekrar aktive olmasim engelleyecek kadar yiiksek olmasi
gerekir. Bu da ancak ¢amurun alkalinitesinin yapilacak kire¢ dozlamas: ile yeterli
diizeye ¢ekilmesi ile saglamir. Boylece pH’min azalmasi ve mikroorganizmalarn
yeniden aktif hale gelmesi Onlenmis olur. Camurlarin depolandigi yerdeki pH
azalmas1 atmosferdeki karbondioksit gazinin su iginde ¢6zlilmesi sonucunda ortaya
¢ikan zayif bir asidin, ¢amur igindeki alkaliniteyi tiiketmesiyle baslar. Daha sonra
alkalinite mikroorganizmalarin faaliyet gosterebilecegi degere gelince, bakteri
faaliyetleri sonucunda olusan organik asitler (anaerobik ¢iiriitmede oldufu gibi)
karbonik aside ek olarak alkalinite tiiketirler ve pH degeri zamanla azalir. pH
degerindeki azalmanin zamana gore degisimi sekil 5.14’de verilmistir. Buradaki
uygulama c¢amur agirhiginin % 8.2-16 arasindaki Ca(OH), formundaki kireg
dozlamalan igin zamana karsi pH 6lgiimleri yapilarak baslangigtan 7. glin boyunca
yapilmigtir. Bu grafikten de anlagildign gibi kuru maddenin %16’st kadarhk kireg
dozaj1 yapildiginda pH degerindeki azalma %8 i kadarlik kire¢ dozlamasina gore gok
daha azdir (WPCF 1985 No 9).
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13.

12.0

11.0

10.0

9.0
Kire¢ dozaji % 8.2-16 Ca(OH) ,

8.0

7.0

2 saat 24 saat 7.glin

Sekil 5.14 pH’mn zamana gore azalmasi (WPCF 1985 No 9)

Sekil 5.15°de ise ¢camur keki iizerine verilmis daha yiiksek dozajdaki kirecin (ikincil

stabilizasyon) kekin pH degerindeki degisimi lizerine etkisi gériilmektedir.

12.0

11.0
pH

10.0

9.0
Kireg¢ dozaj1 % 13-40 Ca(OH),
8.0

7.0

2 saat 24 saat 7.glin

Sekil 5.15 Ikincil stabilizasyonda kire¢ dozajinin pH iizerindeki zamana bagl etkisi

(WPCF 1985 No 9)

Buradan da anlasildigi gibi ikincil stabilizasyonda artan kire¢ dozaji ile pH daha
kararli olarak ytiksek degerlerde kalmaktadir.
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Tasarimda 6nemli olan parametrelerden biri olan dozlanacak kire¢ miktar1 da
¢amurun Szelligine yakindan baglhdir. On ¢8ktiirme gamuru veya biyolojik fazla
¢amur yada karigik ¢amurun stabilizasyonu igin gereken kireg dozajlar fakli olup
Tablo 5.21°de bu ¢amur tipleri i¢in gerekli dozaj miktarlar1 verilmigtir (WPCF 1985
No 9). Ayrica ¢amur igindeki organik ve inorganik madde oranlar1 da gerekli dozajin
saptanmasinda rol oynar. Son olarak ¢amurun kat1 madde miktar1 dozajin saptanmasi
icin ele alinmalidir. Genel olarak ¢amurun birim agirlig1 basina verilecek olan kireg
miktan segildikten sonra bu deger uygulamada farklihk gostermese de ¢amurun kati
madde miktan1 azaldik¢a dozlanmasi gereken kireg miktarinda da artis gozlenir.
Ciinkii ¢gamurun i¢indeki suyun pH’sin1 12 veya daha biiyiik bir degere getirmek igin
dozlanmasi gereken kire¢ miktar1 ortalama olarak 1.0 gr/lt dir. Bu nedenle su igerigi

fazla olan gamura daha fazla kire¢ dozlanmasi gereklidir.

Gerekli kire¢ miktarinin ne kadar olacagimin tespiti igin Onerilen en saglikli yol
laboratuar testinin yapilmasidir. Clinkii diisintilmeyen tiim faktorler hesaba katilmig

olur.

Tablo 5.21 Cesitli Camurlar Igin pH 12 Degerine Ulagip Minimum 30 Dakika Bu
Degerde Kalinmasi I¢in Gerekli Kireg Dozaji (WPCF 1985 No 9)

Camurun Kuru Maddesi Birim Kire¢ Dozaji
% Kg Ca(OH),/kg kuru madde
Camur Tipi Aralik Ortalama Aralik Ortalama
On Coktiirme Camuru 3-6 4.3 0.06-0.17 0.12
Fazla Aktif Camur 1-1.5 1.3 0.21-0.43 0.30
Ciiriitiilmiis Camur* 6-7 5.5 0.14-0.25 0.19
Septik Camur 1-4.5 2.7 0.09-0.51 0.20

* Anaerobik olarak giiriitiilmiis ¢amur.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15den goriildtigi gibi disiik kireg dozajlarinda pH’nin 12 den
daha kiigiik degerlere diigmesi ¢ok kisa zaman ig¢inde olmaktadir. Diger yandan yeteri
kadar yiiksek dozajlarda ise pH 12 degerinde daha uzun siireler kalabilmektedir.
Sekil 5.16 da ise pH’min 2 saat ve daha az siire ile 12 den bilylk tutulmas:

durumunda pH’nin azalma siirecine etkisi goriilmektedir.
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13. °
- _=Kireg dozaji % 13-40 Ca(OH)
12.0 2 saat Boyunca pH > 12
11.0
10.0
9.0
Kireg dozaji1 % 13-40 Ca(OH)
8.0 2 saat Boyunca pH > 12 Saglanamamig
7.0
2 saat 24 saat 7.glin
Zaman

Sekil 5.16 pH=12 de tutulma siiresinin pH’nin azalmasi etkisi (WPCF 1985 No 9)

Sekil 5.17°de ise daha detayli bir ¢aligmanin sonucu olarak ¢amurun kiregle stabilize

edilmesinden sonra, depolandig1 yerde zamana bagli olarak pH degerindeki azalmasi

verilmektedir.
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Sekil 5.17 Depolama Sahasinda Camurun Zamana Bagli pH Degisimi(WPCF 1985
No 9)
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pH degerinin 12’nin tizerine ¢ikarilmas: ve yeterli siire beklenmesi durumunda
patojen mikroorganizmalarin gideriminde yaklasik %99 luk bir verim alinmaktadr.
Ancak yiiksek pH degerinde 24 saatlik bekletme siiresinin sonunda dahi yagamsal
fonksiyonlarini stirdiirebilen bazi tlirlere rastlanmistir. Bunlar Ascaris Ova, Amoebic
cysts vb. (WPCF 1985 No 9) Kiregle stabilizasyonun diger snemli sonucu koku
kaynag olan bazi maddeler tizerindeki etkisidir. Ozellikle kirecin ¢amura karisiminin
hava ile yapildig: sistemlerde amonyagn yiiksek pH degerlerinde ortaya ¢ikan
kokusu havanin yardimiyla ¢amur iginden siyrilir. Siyirma islemi sirasinda olusan bu
koku amonyak ¢ikiginin tamamlanmasi ile biter. Diger 6nemli koku kaynaklarindan
biri olan H,S ise pH’nin 9’un lizerine ¢ikmas: ile Sekil 5.18’de goriildiigii gibi H,S

icindeki S ugucu olmayan iyonize forma doniisiir ve koku kaynag olarak dikkate

alinmaz.
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Sekil 5.18 Siilfiir Formasyonlarinin pH ile Degisimi (WPCF 1985 No 9)

Kiregle yapilan stabilizasyonun genel sonuglar1 6zetlendiginde;

1) Kireg ilavesinden dolay: olusan seyrelme etkisi ile UAKM konsantrasyonunda

%10-35 arasinda azalma goriilebilir.

2) Toplam AKM konsantrasyonunda artis meydana gelir. Bunun sebebi sadece
ilave edilen kire¢ degil aymi zamanda ¢oziinmiis bazt maddelerin kireg ile

birlikte ¢6kelebilir bilesikler olusturmasidir.
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3) Coziinmily fosfor konsantrasyonunda azalma meydana gelir. Ortofosfatlar

kalsiyum ile reaksiyona girer ve ¢okelirler.

4) Eger kire¢ ilavesinden sonra sgiddetli karisim saglanmaz ise azot

konsantrasyonunda 6nemsenmeyecek bir azalma saglanir.

5)  Toplam alkalinitede arti§ saglanir.

Kompostlama

Kompostlama uzun yillar boyunca atiksu aritma tesisi ¢gamur keklerinin, kokusuz ve
stabil bir toprak hale getirilmesi i¢in kullanilmig bir yontemdir. Camur igindeki
organik maddelerin giderilmesi ile birlikte ortam sicakligi pastérizasyon igin uygun
olan 60-70 °C kadar ulasir ve boylece camur igindeki patojen organizmalar da
giderilmis olur. Boylece uygun bir kompostlagtirma stirecinden gegmis olan atiksu
aritma tesisi ¢amurlart toprak sartlandirici olarak kullanilabilir. Kompsotlagtirma
isleminden ii¢ sonug elde edilmektedir. Bunlardan birincisi ¢gamur igindeki organik
maddenin giderilmesidir, ikincisi reaksiyon sirasinda artan sicaklik sebebiyle patojen
organizmalarin giderilmesi ve sonuncusu ise buharlasma ve ugucu maddelerin
giderimi sayesinde ¢amur hacminde azalma saglanmasidir. Kompostlagtirma islemi

iki metotla yapilabilmektedir. Bunlar aerobik veya anaerobik y6ntemlerdir.

Cogunlukla aerobik ydntemin tercih edilmesinin nedenleri, kompostlagtirma islemi
daha kisa zamanda sonuglanmakta, reaksiyon sirasinda daha yiiksek sicakliklara
ulagilmakta ve buna bagl olarak daha biyiik verimde patojen organizma

giderilmekte ve iglemler sirasinda koku olusmamaktadir.

Kompostlagtirmada kullanilan prosesler

Kompostlagtirmada kullamlan prosesler, ortamdaki aerobik kosullarin saglanmas:
igin uygulanan metotlara gére ayrilabilir. Bunlardan birinde sistemdeki materyal
mekanik olarak alt iist edilir (¢camur yigim hareket ettirilerek karigtirilir). Bu iglem
sirasinda ¢amurun dis yiizeyindeki soguk ¢camur tabakasi periyodik olarak uygulanan
dondiirme islemi sonrasinda, i¢ kisimlardaki yitksek sicaklikli malzeme ile
kargilagtiginda patojenlerin giderimi saglanir. Daha sonra i¢ kisumda gergeklesen

reaksiyon sonucunda sicaklik tekrar yiikselir.
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Bu karistirma iglemi boyunca ¢amurun hava ile temasi saglanarak aerobik sartlar
belirli sayida yapilan alt {ist etme isleminden sonra ¢amurun tamamindaki patojenler
giderildigi gibi c¢amur i¢indeki organik maddeler de tiiketilmis oldugundan

stabilizasyon tamamlanmis olur.

Uygulama bulan diger metotta ise, blower ile tiretilmis ve y&nlendirilmis hava
akimimn yiginin iginden gegirilmesiyle aerobik sartlar saglanirken buna paralel

olarak camur y1gin1 hareket ettirilir.

Kompostlagtirilacak ¢amurun homojen olmasi son derece nem tagimaktadir, Kismi
olarak susuzlagtirilarak %15-25 kuru madde igerigi olacak sekle getirilmis ¢gamurun
igine, porozitenin istenilen seviyede tutulabilmesi igin katki maddeleri veya
kompostlastirilong ¢amurun bir kismu ilave edilir (WPCF 1985 No 9). Ayrica
mikrobiyolojik yasam i¢in gerekli niitrientlerin eksikligi varsa bunlarda tamamlanir.
Bunlarm saglanmasiyla kompostun i¢ine homojen olarak yayilmis olan ¢amur
kokusuz bir proses ve daha yiikksek verim saflanmasi anlamina gelir.
Kompsotlastirma iglemi sirasinda ¢amurdan kaynaklanan sizinti suyunun bir kismi
gerekli rutubetin saglanmast i¢in komposto yigininin {izerine geri dondiiriiliir. Baz

uygulamalarda da kompostun kendisi geri dondiirtiliir.
Kompostlastirma verimine etkiyen faktorler

Rutubet

Ortamdaki rutubet Kompostlagtirma isleminden sorumlu olan mikroorganizmalarin
aktivitesine etki eder. Ortam rutubetinin % 40’1n altinda oldugu durumlarda aktivite
azalmaktadir. Bazi aragtirmalar bu deger igin alt limiti % 30 olarak vermektedir
(Finstein M.S, 1980). Rutubetin % 60’1n {izerinde olmas: aerobik ortamin saglanmast
icin hayati dnem tasiyan hava bosluklarimin kapanmasina yol agar. Boylece ortam
aerobik sartlardan anaerobik sartlara kayar. Bdylece rutubet miktarindaki degisim ile
ortamda baskin olan mikroorganizma tiirleri degisimine baglt olarak
Kompostlastirma verimi degistigi gibi koku olugmasi da giindeme gelir.
Kompostlanacak ¢amurun ve kompostun rutubet igerigi ayrica taginmasina ve ilave

susuzlastirma prosesine ihtiyag olup olmayacagina da etkili olmaktadir (WPCF 1985

No 9).
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Sicakhik

Kompostlastirma tizerinde de sicaklifin etkisi diger biyolojik stireglerde oldugu gibi
bliyiik 6neme sahiptir. Artan sicaklik ile organik maddelerin bozunmasi daha yiiksek
verimle gerceklesmektedir. Termofilik reaksiyonun optimum ¢aligma sicakligi olan
55-60°C oldugu Kompostlastirma siirecinde 60°C’in  agilmasi durumunda
mikroorganizmalarin aktiviteleri dnemli dl¢lide azalmaktadir (Finstein, ML.S, ve dig.
1987). Sicaklik ¢amur i¢indeki ugucu organik maddelerin agiga gikmasi igin de
dnemli olmaktadir. Kompostlagtirma iglemi boyunca sicakligin kontrol altinda
tutulmasimin en kolay yolu reaktdre hava beslemesinin blower ile yapilmasi ve
reaktorden hava gikisinin 60° C den daha diisiik 1s1larda yapilabilecegi sekilde blower

devrini ayarlamaktir.

pH

Camurun kompostlagtirilarak stabilize edilmesinde en uygun pH 6.5-9.5 araliginda
olup evsel nitelikli atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan tiim ¢amurlar i¢in uygun
bir araliktir. Kompostlastirma igleminin tamamlanmast ile elde edilen stabil gamurun
pH degeri ise 6.8-7.5 aralifinda olmaktadir. Tablo 5.22°de Degisik pH degerleri igin
21 giinliik kompostlastirma siiresi boyunca ¢amur kekinin ulastigi sicaklik degerleri

verilmistir.

Tablo 5.22 pH nin Sicaklik ve Bekletme Siiresiyle Degisimi (WPCF 1985 No 9)

Kompostlagtirma Siiresindeki Verilen Sicaklikta Saglanmasi Gereken

Maksimum Sicaklik Minimum Bekletme siiresi (gilin)
pH e 40°C 50°C 60 °C
53 79 3 1 0
6.0 69 6 0 0
6.5 89 18 8 6
7.1 84 11 11 5
9.6 82 19 15 9
10.7 73 2 0 0
11.6 66 1 0 0
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Besi maddeleri (niitrientler)

Kompostlama isleminde biyolojik siireglerin ¢alismas: igin en 6nemli iki maddeden
bir karbon digeri ise azottur. Bu iki temel maddenin saglamasi gerekli minimum
degerleri C/N seklinde bir oran ile ifade edilir. Bu oran 26-31 arasinda oldugu
durumlarda mikroorganizmalarin ¢oZalmasi igin uygun ortamin saglandig
s6ylenebilir. Bu oranin C/N 26 dan daha diistik degerlerde olmasi durumunda
biyolojik aktivite siirerken, amonyum salinirken kompostun azot igerigi azalir. Buda
kompostun faydali kullanim imkanlarini azaltir. Ayrica Kompost i¢indeki amonyum
iyonu patojen organizmalarin gelisimini engelledigi i¢in de azotun yoklugunda

kompostun patojen organizma igerigi artar (WPCF 1985 No 9).

Havalandirma

Havalandirma mikroorganizmalar i¢in gerekli oksijenin temin edilmesi, ortamdaki
biyolojik aktivitenin arttirilmas: ve boylelikle sicakhigin arttirilmasi, ortamdaki fazla
rutubetin giderilmesi bakimindan oldukg¢a énem tagtyan bir uygulamadir. Yiiksek
reaktor sicakliklarina aerobik ortamlarda ulasilabilir. Fazla havalandirma Kompost
silolarindaki sicakhifin azalmasina yol acarken, diisiik havalandirma ortamin
anaerobik olmasma ve dolayli olarak ortam sicakliginin azalmasina yol agar.
Kompost silolarmin havalandirilmasi igin onerilen optimum deger, beher ton kuru
madde basina 34 m>/saat olmaktadir (Wilson GB Equipment 1977). Bu deger
saglandiginda Kompost silolarinda 15 giin boyunca 70°C sicaklik tutulabilmektedir.
Aymi kogullar altindaki havalandirmasiz silolarda bu sicaklik 30 %C den az
olmaktadir. Hava debisinin 93.5 m’*/saat degerine yiikseltilmesi sicakligin daha fazla
artmasina ancak sogumanin daha g¢abuk olmasmna yol agar. Bu konuda yapilan
¢aligmalar hava debisinin beher ton kuru madde bagina 20-50 m>/saat arasida

ayarlanabilir olarak tasarima esas kabul edilmesini 6nermektedir.

Patojen organizmalarin giderilmesi

Atiksu aritma tesisinden kaynaklanan ¢amurlann iginde bulunan patojen

organizmalar bes ana grup altinda toplanabilir.
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Bunlar; bakteriler, viriisler, protozoalar, helminitler ve fungilerdir. Ilk dort gruptaki
organizmalar saglikli biinyeyi direk olarak etkiler ve zararli olur, besinci
organizmanin (fungi) etkisi ise, dolayli yoldan ve bagigiklik sistemi zay:f olan
kisilerde goriilmektedir. Sicakliktaki artis patojen organizmalarin giderilmesindeki
bilinen en iyi yontemlerden biridir. Tablo 5.23’de birgok organizma igin sicaklik
zaman iliskisi verilmistir. Bu tabloda verilen degerler laboratuar ortaminda kontrolli
sartlar altinda belirlenmis oldugundan gergek durumdaki kompost tesislerinde gerekli
olan sicaklik veya siire daha farkli olabilmektedir. Aspergillus fumigatus gibi bazi
fungi tirleri disindaki tiim patojenler termofilik sartlarin saglandigi ortamlarda

tamamen giderilirler.

Tablo 5.23 Cesitli Isilarda Temas Siiresine Bagli Olarak Patojenlerdeki Azalma
(WPCF 1985 No 9)

Cesitli Sicakliklardaki Temas Siiresine Karsi
Patojenlerin Giderimi (dakika)
s0°c  55°%C 60°Cc 65°C 70°C

Entamobea Bistolytica 5

Ascarius Lumbricoides Yumurtasi 60 7

Brucella Abortus 60 3
Cornynebacterium Dipfteriae 45 4
Salmonella Typhi 30

Escherichia Coli 60 5
Micrococcus Pyogenes, Var Aureus 20
Mycobacterium Tuberculosis 20
Viruses 25

5.3.1.8. Camur sartlandirma ve susuzlastirma

Atiksu antimi sirasinda olusan c¢amurlarin tasinabilir hale getirilmesi, toprak
sartlandiric1 veya giibre olarak tarimsal alanlarda kullamilabilmesi yada yakma
tesislerinde yakilabilmesi i¢in, igerdigi su muhtevasimn azaltilmas: gereklidir.
Ozellikle evsel nitelikli atiksularin antildign aritma tesislerinden kaynaklanan
camurlarin igindeki katt maddeler gok ince taneciklerden olugmus, su tutabilen ve
elektrostatik yiike sahip durumdadir (Qasim 1999).
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Camurun bu dzelligi susuzlagtuma islemini giiglestirmektedir. Bu nedenle ¢amur
susuzlastirma isleminden istenilen verimin alinabilmesi i¢in ¢amurlarin 6ncelikle
sartlandiriimasi gereklidir (Qasim 1999). Camur susuzlagtirma islemi, bubarlagma ve
sizmanin rol oynadifi basit kurutma yataklarindan baglayarak, sartlandirilmis
camurlarin susuzlagtirilmasi i¢in bant filtre pres, filtre pres, vakum filtresi, santrifiij
sistemleri gibi son derece kompleks makinelerin kullamldigi ekipmanlarin

uygulanmasina kadar genis bir aralikta yapilmaktadir.

Camur sartlandirma

Kimyasal veya fiziksel metotlarla ¢amurun suyunu birakma &zelliginin arttirilmas:
i¢cin uygulanan iglemlerdir. Bu islemler sirasinda ayrica koku kontroli,
dezenfeksiyon ve kati maddelerin giderim veriminin arttirilmasi gibi yan etkenlerde

saglanir,

Organik veya inorganik kimyasal sartlandiricilarin kullanilmasi, ¢ogunlukla bant
filtre pres, filtre pres vb. mekanik ¢amur susuzlastiricilarin uygulanmasi durumunda
gereklidir. En yaygin olarak kullanilan kimyasal sartlandiricilar FeCl; ve Ca(OH),
olarak sayilabilir. Bu iki kimyasal maddenin disinda AlL(SOs); veya FeSO4
uygulama bulan diger inorganik sartlandiricilar olarak sayilabilir. Camurun
sartlandiriimast igin eklenen FeCl; ¢amur iginde hidroliz olarak pozitif yliklii demir
iyonlarinin a¢iga ¢ikmasi sonucunda, ¢amur igindeki negatif yliklii iyonlar nétralize
edilirken FeCl; aym1 zamanda ¢amur i¢indeki bikarbonat alkalinitesi ile reaksiyona

girerek ¢camur iginde flokiilasyonun baglamasini da saglar.

Bu asamadan sonra ¢amur i¢ine eklenen kire¢ ortamin pH dengesini saglarken ve
képikk olusmasina engel olurken ayni zamanda dezenfeksiyonu da saglar. Kire¢ ve
alkalinitenin-olusturdugu reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan CaCOj; ortamda grantiler

bir yap1 olugturarak porozitenin artmasina yardimei olur.

FeCl; ve Ca(OH), ilavesi ile (dozlanan miktara bagli olarak) ¢amurun kat1 madde
miktar1 yaklagik olarak %20-30 oraninda artig gosterir ve gerekli olan susuzlastirma
ekipmaninin kapasitesi de buna bagli olarak artar. Enerji santrallerinden veya ¢amur
yakma firinlarindan kaynaklanan ciiruflar da ¢amur sartlandirma amaciyla

kullanilmaktadir (Qasim 1999).

148



Diizensiz partikiil boyutu ile ¢amura kolay susuzlasma imkam tamiyan ciiruf,
kimyasal sartlandiricilarda oldugu gibi ¢amurun kati madde miktarini 6nemli 6lgiide

arttirmaktadir.

Camur sartlandirmak amaciyla kullanilan organik kimyasal maddelerin baginda
polielektrolitler gelir. Polielektrolitler uzun zincirli molekiiler yapiya sahip ve su
icinde ¢odziinebilen 6zel kimyasallardir. Kullamlacaklar: ortamin 6zelligine bagli
olarak katyonik, anyonik veya iyonik olmayan polieketrolitlerden birisi segilmelidir.
Genellikle atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan gamurlar negatif yiike sahip
olmalan sebebiyle katyonik polielektrolitler camur susuzlagtirma Oncesinde tercih
edilen sartlandiricilardir. Organik sartlandiricilarin yaygin olarak kullanilmasindaki
en Snemli sebepler, camurun kuru madde miktarinin arttirmamasi, ¢amurun organik
madde miktarinda azalmaya sebep olmamasi (6zellikle tarimsal kullanimda veya

yakmada) ve kolaylikla depolanip hazirlanabilmesi olarak sayilabilir.

Polielektrolitler suyun iginde degisik konsantrasyonda ¢oziilebildikleri gibi farkli
viskozitelerde ¢ozeltiler olustururlar. Polielektrolit ¢6zeltisi, dozlandigi atiksuyun
veya camurun igindeki partikiiler maddelerin yiizeylerine tutunarak partikiillerin
yiizeylerindeki suyu birakmasina, elektriksel yiiklerinin nétralize olmasina ve

daginik pargaciklarin arasinda baglayici koprii olugmasina neden olur.

Camurun susuzlastirma 6ncesinde sartlandirilmasi i¢in dozlanan kimyasalin cinsi
kadar dozaj miktar1 ve ¢amurla homojen olarak karistirilmas: da 6nem tagimaktadir.
Genellikle gerekli dozaj yapilan jar testler veya pilot olgekli ¢amur susuzlagtirma
ekipmanlarindaki kekin 6zelliginin 8l¢iilmesi ile belirlenir. Genellikle ¢amurun kuru
agirhiguun %2-6 ‘s1 kadar demir tuzu, %7-15° i kadar kireg, %0.3-0.5’1 kadar
polielektrolit ve %25-50’si kadar ciiruf dozlamas: ile yeterli sartlandirma saglanr
(Qasim 1999).

Dozlanan bu kimyasal maddelerin gerekli etkiyi saglamasi ile olusan floklarin
yiksek hiz gradyam ile olusan kesme kuvvetleri ile kirilmasinin 6nlenmesi igin
saglanmasi gereken karigim siddeti, sadece kimyasal maddenin camur iginde
homojen olarak yayilmasini saglayacak kadar olmahdir. Kimyasal sartlandirmaya
alternatif olarak kullamilan ve yaygin uygulama alan: olmayan fiziksel sartlandirma

yontemlerinden en sik kullamilan 1s1l islemler ile sartlandirmadir.
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Burada ¢amur yaklagik 250-400 psig basing altinda ve 140-240 °C sicaklikta 15 ila
40 dakika arasinda isleme tabi tutulur (Qasim 1999). Bu islem sonrasinda ¢amurun
icerdigi suyu birakmasi kolaylasirken flokiilasyon, kimyasal madde ilavesi
olmaksizin saglanmig ve jel yapisi da bozulmus olmaktadir. Bu yontem filtre pres
veya vakum pres tipindeki susuzlagtirma ekipmanlari 6ncesinde daha verimli
olmaktadir (Qasim 1999). Ayrica bu ulagilan sicakliklardaki bekletme stiresi
sonucunda ¢amurun dezenfeksiyonu da saflanmis olur. Bu yontem ¢ogunlukla
kimyasal madde ilavesi ile sartlandirilmasi uygun olmayan ve diisiik miktardaki
biyolojik ¢amurlar i¢in uygulanir. Bu yontemin uygulama alani bulmamasindaki en

Onemli dezavantaj1 yatirim maliyetinin yliksek olmasidir.

Camur susuzlagtirma

Atiksu antma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin susuzlagtinlmasi igin
kullanilacak mekanik ekipmanlarin gerek yatirnm gerekse isletme maliyetlerinin ¢ok
yiiksek olmasi sebebiyle, bu sistemlerin dogru olarak segilmesi ve isletilmesi atiksu
aritma tesislerinin maliyet optimizasyonu agisindan bilylik Onem tasimaktadir. Bu
metotlardan hangisinin kullanilacagi susuzlastiriimasi gereken ¢amurun miktarina ve
ozelligine, kullamlabilecek alanmin biiyiikligiine ve sonugta istenilen kuru madde
miktarina baghi olarak segilebilmektedir. Bu ozelliklerden en Onemlisi
susuzlagtirilmas: gereken ¢amurun miktar: ve 6zelliginin dogru olarak saptanmasidir.
Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan camurlann temelde ¢ kaynadi
bulunmaktadir (WPCF 1983 No 20).

1)  Atiksu igindeki askida kati madde
2)  Coziinmiis organiklerin biyolojik aritma ile giderilmesi ile olusan biyokiitle

3) Atiksuya ilave edilen kimyasal maddelerin yaptig1 bilesiklerin ¢tkelmesi ile

olusan kat1 maddeler.

Bu kat1 maddelerden kaynaklanan ¢gamurlarin susuzlastirilmasi sirasinda kullanilacak
metodun segimindeki diger 6nemli husus ise segilen yontem sonucunda olusacak

sliziintii suyunun miktar1 ve ne kadar kat: madde igerecegidir.
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Camurun bazi odzellikleri de susuzlastirma verimi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Ornegin, stabilize edilmemis biyolojik ¢amurun susuzlagtirilmasi, anaerobik olarak

stabilize edilmig 6n ¢oktiirme camuruna gore fazlastyla zordur.

Camur kurutma yataklan

Camurun dogal yéntemlerle kurutulmas: i¢in kullanilan yontemlerden biri olup 60
yildan beri kullanilmaktadir. Giiniimiizde iklim kosullarinin uygun oldugu yerlerde
kiigiik veya orta biiyiikliikteki tesislerde stabilize edilmis camurlarin susuzlagtirilmasi
icin halen kullamlir. Bu sistemin avantajlart ve dezavantajlari Tablo 5.24 de

verilmigtir.

Bu sistemde kum yatag: {izerine serilen ¢amurun su igerigi, kum tabakasi boyunca
drene olur ve/veya buharlasma etkisi ile gamurdan ayrilir. Camurun i¢indeki suyun
¢amur tabakasi boyunca drene olmasi ve kum tabakasi altindaki drenaj borusu ile
sistem digina taginmast genellikle birkag giin iginde tamamlanir. Daha sonraki
dénemde istenilen kuru madde konsantrasyonunun olusmasi i¢in buharlagsma stireci

devam eder.

Camur kurutma yataklar1 zaman i¢inde gelistirilmis ve drenaj isleminin daha kisa
siirede yapilmasi ve kum tabakasinin tikanmasina karsi diizenlenmigtir. Kurutma
yataklar1 dort ayn tipte inga edilebilirler (WPCF 1983 No 20).

Klasik kurutma yataklari; bu tip sistemlerde dikd6rtgen bigiminde inga edilmis yan

duvarlann arasinda degisik kalinlikta gakil ve kum tabakalar1 serilmis olup yatagin
altinda drenaj borusu bulunmaktadir. Bunlar en eski tip kurutma yataklaridir. Bu
yataklarin {istii kapali veya agik olarak inga edilmesi mimkiin olabilecegi gibi
kuruyan ¢amurun uzaklastirilmas: igin mekanik sistemlerde kullanilabilir. Bu tip
yataklarin boyutlandirilmas: sirasinda iklim kosullari biiylik énem tagisa da genel
olarak gerekli kurutma, yatak {istii agik uygulamalar igin alami 0.14-0.28 m?/kisi
olarak, {istii kapal1 uygulamalarda ise 0.1-0.2 m?*/kisi olarak alinabilir (Qasim 1999).

Kaplamali tip kurutma yataklari; bu tip kurutma yataklarinda dikdortgen planda inga
edilen alanin ortasinda genigligi 0.6-1.0 m arasinda kum tabakasindan olusan bir
drenaj bandi birakilir. Beton veya asfalt kaplama ise bu ortadaki drenaj bandina

dogru minimum %]1.5 egimle insa edilir (Qasim 1999).
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Kaplama yiizeyine verilen ¢amur igindeki su ortadaki drenaj bandina dogru aktarilir
ve buradan stiziilerek drenaj borusu ile sistem digina tasinir. Bazi uygulamalarda

kaplamali kismun igersine 1sitma borular1 désenmektedir.

Bu tip yataklarin kullanilmasi ile kurak iklimlerde 30 giinlikk bir bekletme siiresi

sonunda olusan kekin kuru madde igerigi %40-50 mertebesine kadar ¢ikabilir,

Hazir elemanlar ile kaplanmis kurutma yataklari; bu yataklarda, prefabrike olarak

paslanmaz c¢elikten hazirlanmis birbirlerine gegerek birlestirilen ve araliklar
0.25 mm civarinda olan 1zgaralarin kullamilmasiyla elde edilen verim yiikseltilmistir.
S1§ ve gegirimsiz olarak insa edilen havuzlarn i{izeri bu elemanlarla kaplanip ¢amur
beslemesi bu elemanlarin tistiine yapildiginda ¢amurun i¢indeki suyun alinmasi gok
daha kolay ve kisa zamanda olmaktadir. Bu tip malzemelerle kaplanmis kurutma
yataklarinin kullanilmasiyla gesitli yararlar saglanmaktadir. Bunlar; siizme isleminin
gerceklestigi malzemedeki tikanmalarin nlenmesi, sabit ve izl filtrasyon, kumun
filtre elemam olarak kullamldigi uygulamalardan daha fazla ¢amurun siiziilmesi,
olusan kekin daha kolaylikla alinmasi, zor susuzlagan ¢amurlara uygulanabilir
olmasi, bakim gerektirmemesi ve daha yiiksek yiikleme degerlerinde calisiimasi

890-1780 kg/mz-yll olarak sayilabilir (Qasim 1999).

Vakumlu kurutma yataklari; bu tip kurutma yataklarindaki en 6nemli farklilik

¢amurun yatagin igine beslenmesinden sonra siizme isleminin hizlandirilmas: igin
yaklasik 30-48 kPa lik bir negatif basing (vakum) uygulanmasidir. Bunun sonucunda
¢amurun igersindeki su ¢ok daha hizl: olarak stiziilmektedir. Camur tabakasi izerinde
¢atlamalar olustuunda vakum uygulamas: durdurularak ¢amurun 1-2 giin daha

kurumasi beklenmekte ve daha sonra mekanik olarak camur yataktan alinmaktadir.

Tablo 5.24 Camur kurutma yataklarinin avantaj, dezavantajlar1 (WPCF 1983 No 20)

Avantajlari Dezavantajlan

[k yatirim maliyeti digiiktiir Tasarim ig¢in rasyonel bir metodu yoktur
Isletilmesi i¢in uzmanlik gerekmez Biiyiik alanlara ihtiya¢ duyar

Enerji ihtiyaci diigiiktiir Stabilize olmus ¢amur uygulanmalidir

Giris camurunun dzelligine bagh degildir  Iklimsel degisikliklerden etkilenir
Kimyasal ihtiyac distiktiir Estetik a¢idan uygun degildir

Olusan kekin kuru maddesi ytiksektir Kuru ¢amurun temizligi zordur
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Bu sistemlerin tasariminda kurutma yatagma beslenen ¢amurun kuru madde
konsantrasyonu, serilen ¢amurun derinligi, uygulanmig stabilizasyonun derecesi,

buharlagma hizi 6nemli olmaktadir.

Santrifiij (dekantdr) sistemleri

Stabilize edilmis ve polielektrolit ilavesi ile sartlandirilmig aritma tesisi ¢amurlarinin
susuzlastirilmasi igin kullanilan etkin yontemlerden biridir. Bu kosullardaki ¢amur
yaklagik olarak 1600-2000 devir/dk lik bir dénme hizina sahip tamburun igine
beslendiginde meydana gelen merkezkag kuvvetinin etkisi ile gamurun igindeki kati
partikiiller ve suyun ayrilmasi saglanir. D6ner tamburun kenarlarinda biriken kati
madde daha diisiik devirle donen bir spiral konveydr yardimiyla tambur digina

alinirken filtratin da siirekli olarak tambur digina aktarimi saglanir.

Santrifiij tipi cihazlarin stirekli olarak beslenebilen ve tamamen kapali bir sistem
olmas1 sebebiyle her tlirlii ¢amurun susuzlastinlmasinda kullaniabilir. Ayrica
sistemin otomasyonunun yapilmasi durumunda igletme personeli ihtiyact bakimindan
da diger ekipmanlara gore bir avantaji bulunmaktadir. Giris ¢amurunun
konsantrasyonunun, sartlandiriciin miktarina ve beslenme sekline baglh olarak
santrifiij sistemlerinden ¢ikan kekin kuru madde igerigi %20-30 arasinda degisim

gostermektedir (Qasim 1999).

Santrifiij sistemlerinin tasarimi i¢in kullamilan performans parametreleri, ¢amur
icindeki kati maddeyi tutma verimi ve olusan kekin kuru madde igerigidir.
Performans: etkileyen proses degiskenleri ise, gevresel doniis hizi, santrifiij ¢anagi ile
konveyorii arasindaki dontis uzi farki, kullanilan kimyasal sartlandirict miktar1 ve
dozaj noktasi, gamur i¢indeki katr partikiillerin danecik gapi, sekli, camurun sicaklig

vb. sayilabilir.

Proses kriterleri

Santrifiij tipi ¢amur susuzlastirma sistemleri, pilot test sonuglarina gore segilse de
atiksu aritma sistemlerinden kaynaklanan ¢ok degisik 6zellikteki ¢amurun
susuzlastiriimasinda kullanilabilir. Yapilan testlerde, camurun igindeki kati maddenin
tutulma verimi, ¢amur kekinin kuru madde yiizdesi tasarim i¢in bakilan iki temel

parametredir.
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Uygun ekipman segiminde etkili olan proses parametreleri dikkate alindiginda
bunlar temelde li¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir.Bunlar; ¢amur igindeki
partikiil boyutu ve ozgiil agirligy, sicaklik, ¢amur yag1 Partikiil boyutu ve 6zgiil
agirhigidir. Santrifiij sistemlerinde, sisteme beslenen ¢amurun i¢indeki kat: maddeler
artan yergekimi kuvveti altinda ¢ok daha kolayca ¢okelirler ve 6zellikle 6n goktiirme
camurlari, biyolojik fazla ¢amura gore daha yiiksek verimde suyunu birakir. Genel
bir kural olarak santfirij sistemlerine beslenen ¢amurun i¢indeki tanecik boyutu 2pum
ile 5000pum arasinda degisiklik gésterir.Bunun yaninda beslenen ¢amurun kati madde
icerigi ise %2-10 arasindadir (WPCF 1983 No 20).

Sicakhk

Sicaklik direk olarak akiskanin viskozitesi ve 6zgil agirlifina tesir etmektedir.
Sicaklik arttifinda viskozite ve 6zgiil agirlik azalmakta fakat viskozitedeki azalma
daha hizli olmaktadir. Bunun anlamu pratikte partikiillerin ¢okelme veya ayrilma
hizlarmin artan sicaklikla birlikte artig gosterecegidir. Bun karsin  santrifiij
sistemlerinde ¢amurun sicaklifinin kontrol edilmesi ekonomik agidan uygun olan bir
yontem olmadig: i¢in mevsimsel degisimlere gére degisen ¢amur sicakligl santrifiij

sistemlerin verimlerini de etkilemektedir.

Camur yas1

Biyolojik fazla ¢gamurun olustuu biyolojik aritma siireglerinin isletildikleri ¢amur
yagma bagli olarak olusan ¢amurun &zelliginde biiyiik degisiklikler goriilmektedir.
Camurun havalandirma havuzunda uzun siire bekletildigi (biiyllk ¢amur yasi olan
biyolojik siiregler) sistemlerden olusan ¢amurlarin susuzlasma ozelligi, diisiik
bekletme siireli sistemlerden kaynaklanan ¢amurlara gére daha diigiiktiir. Ayrica
susuzlastirma sisteminden ¢nce ¢amurun uzun iireli olarak bir depoda veya tankta

(yogunlagtirici) bekletilmesi de susuzlastirma verimini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Camurlarin sartlandirlmasi

Fiziksel metotlarin bir ¢ogu denenmis olsa da santrifiij sistemleri i¢in en uygun
sartlandirma metodu inorganik veya organik kimyasal maddelerin kullanldigy

kimyasal gartlandirma yontemidir (WPCF 1983 No 20).
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Daha 6nceki boliimde de deginildigi gibi kullanilan inorganik sartlandiricilar (demir
tuzlar1 veya aliiminyum siilfat) pH tizerinde 6nemli degisimler yarattig1 i¢in ilave pH
kontrolii  gerektirebilir. Bu nedenle ulagimasi hedeflenen kuru madde
konsantrasyonuna baglt olarak isletme gideri optimize edilebilir. Filtrat i¢indeki katt
madde konsantrasyonunun azaltilmasi (¢amur igindeki katt madde tutuma veriminin

arttirilmast) igin;

1)  ¢amur besleme hzi azaltilabilir,

2)  camur igindeki kati partikiillerine etki eden yergekimi kuvveti arttinilabilir,
3) kimyasal madde dozaj1 optimize edilebilir,

4)  ¢amur bekletme siiresi ayarlanabilir

veya sayilan bu dort maddenin kombinasyonlar: birlikte uygulanabilir (WPCF 1983
No 20).

Vakum filtreleri

Pordz bir yiizey lizerinden katt madde igceren sivilarin filtrasyonu bir susuzlastirma
metodu olarak tamimlanabilir. Bu ylizeyden suyun gegmesi saglanirken ylizey
iizerinde biriken kat1 maddeler belirli bir siire zarfinda bir kek tabakasi olugturur. Bu
tabakanin kendisi daha sonra filtrasyon ylizeyi olarak davranir. Bu filtrasyon stireci

Sekil 5.19°da agiklanmustir.

Camur
Uzaklagtirilan katilar
<
Poréz Yizey Basing fark:
Filtrasyon é@
Filtrat

Sekil 5.19 Filtrasyon Prosesinin Jematik Gortinimt (WPCF 1983 No 20).

Sekil 5.19’dan da anlagilacag: gibi filtrasyon eleman: igersinde bir akisin saglanmasi

icin hareketi saglayacak bir kuvvetin olugmasi (basing farkinin dogmast) gereklidir.
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Bu basing farkinin olusturulmas: ii¢ yol ile saglanabilir. Bunlardan birincisi, poréz
ylzeyin bir tarafinda negatif basing (vakum) yaratilmasi, ikincisi, filtrasyon
ylizeyinin bir tarafinda pozitif basing yaratilmas: ve ti¢lincii olarak ise, yergekimi

etkisi ile bir kuvvet olusturulmasidir.

Sisteme adim veren yontemden de anlagilacagi gibi bu ekipman ile yapilan

uygulamada negatif basincin uygulanmast esas olarak alinmugtir.

Vakum filtrelerinin biiyiik bir boliimiinde ana eleman, ¢gamur dolu bir teknenin igine
kismen batirilmig olan doner bir tamburdan olusmaktadir. Bu tambur ¢amur dolu
tekneye yatay olarak batacak sekilde yere paralel olarak desteklenmistir. Tamburun

ylizeyi camurun 6zelligine bagli olarak segilmis pordz bir malzemeyle kaplanmgtir,

Camur dolu teknenin igindeki ¢amurun stirekli olarak karigimimi saglayacak bir
mikser tekne igine yerlestirilmigstir. BGylece ¢camur homojen olarak tutulmakta ve
tamburun filtrasyon ylizeyinin her yerine esit olarak dagilmaktadir. Tamburun yiizeyi
tamburun g¢evresi boyunca alt béliimlere ayrilmistir. Bu boéliimler yanlarindaki

boliimden tambur safti boyunca yalitilmigtir.

Doner vakum filtrelerde temelde ii¢ farkli boliim bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
kekin olugma bdlgesi olarak tarif edilen, tambur yiizey alaninin %10-40 arasinda bir
alan1 sahip ve ¢amur dolu tekneye %25-30 oraninda batmis olan kisimdir (WPCF
1983 No 20).

Tamburun doniigine paralel olarak bu kisimda olusan kek tambur {izerindeki

kurutma bélgesine taginir.

Kek kurutma bolgesi toplam tambur alaninin %40-60 lik bir kismina sahip olup bu
vakum altinda c¢alismaktadir. Filtrasyon siirecindeki son kisim ise kek bosaltma
bsliimii olarak adlandirilir ve uygulanan vakum ortadan kaldirildigi igin atmosfer

basincinda filtre iizerindeki kekin filtre malzemesinden ayrilmasin saglar.

Kekin ayrilmasindan sonra genellikle filtre elemani yeniden ¢amur dolu tekneye
girmeden once yikanir. Tamburun déniis hizi kek bosaltimi igin kullanilan bélgede
minimum kalacak sekilde ayarlandiginda vakum altinda kalan bolgedeki zamanin
maksimum olmasidan dolay: en yliksek kuru madde igerigine sahip kek iretilir.
Vakum filtreler filtrasyon malzemesine veya kek bogaltma sistemine gore

siniflandirilirlar.
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Evsel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan g¢amurlarin susuzlagtirilmasi igin
kullanilan ilk makinelerde tamburun tamam bir filtrasyon malzemesi ile kaplanirdi.
Bu cihazlarda kaziyici tamburun doniisti ile olusan ¢amuru siywrmak igin sabit bir
kaziyic1 kullanilir. Daha sonraki dénemlerde gelistirilen makinelerde filtrasyon
malzemesi olarak ince perfore edilmis sac malzeme veya polietilen bezler

kullanilmaya baslanmigtir.

Bu ekipmanlarin gelisimine paralel olarak ¢amur siyirma sisteminde de yenilik
yaptlmig ve kaziyic1 bigagin bulundugu bolimde filtrasyon elamanina ters taraftan

hava verilerek kekin filtrasyon elemanindan kolaylikla ayrilmasi saglanmustir.

Bu cihazlarda prosese yardimet olarak kullanilan ekipmanlar, vakum pompasi, filtrat
pompasi, ¢amur besleme pompast ve ¢amur teknesi sayilabilir. Vakum pompas: ile
prosesin temel ihtiyaci olan negatif basing saglamir. Genellikle 20-25 mm civa
basinci kadarlik bir uygulama yapilmaktadir (WPCF 1983 No 20).

Filtre presler

Ozellikle endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan kimyasal veya
biyolojik ¢amurlarin susuzlastirilmasinda kullanilan, kesikli olarak galigan ve yliksek

kuru madde igerigine sahip kek olugturan sistemlerdir.

1970°1i yillara kadar yiiksek isgiicii gereksinimi olmasi sebebiyle yaygin kullanim
imkan1 bulamamigtir. Diger ¢amur susuzlagtirma ekipmanlar ile karsilagtinldiginda
ve gerek yatirim gerekse igletme maliyeti dikkate alindiginda filtre presler daha
pahali olmaktadir. Ancak elde edilen kekin kuru madde igerigi .agisindan 6nem
tagidiZ1 tiim uygulamalarda filtre presler tistiin olmaktadir.

Normal sartlandirma prosediirlerinde bile elde edilen ¢amur kekinin kuru madde
igerigi %35 mertebesinde olup ¢amurun tipine veya kullanilan sartlandiric miktarina
gore %50 kuru madde miktarina kadar ¢ikilmast miimkiindiir (WPCF 1983 No 20).
Ozellikle ¢amur keklerinin yakma prosesi ile uzaklastirildigt uygulamalarda tek
secenek olarak goriilebilir. Filtre preslerdeki filtrasyon islemi, ¢amur igindeki kati
maddelere uygulanan pozitif kuvvetin etkisi ile filtre eleman iizerinde birikmesinin

saglanmasina kargin suyun filtre elemaninun diger tarafina aktariimasidir.
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Kullanilan filtre eleman: filtre bezi olup ¢ok kiigiik gézenek agiklifina sahip oldugu
icin kullamlan basing degerleri de yiiksek olmaktadir. Bezin lizerinde kati madde
birikimi saglandiktan sonra biriken kati maddeler ayrica bir filtrasyon elemam gibi
davranmakta ve katt maddelerin filtre bezine ulagmak igin ihtiyag duydugu kuvvet

daha da biiytimektedir.

Béylelikle artan filtrasyon elamam kalinlig1 sebebiyle elde edilen kati madde giderim
yiizdesi ¢ok biiyiik olurken, olusan filtrat igindeki kat1 madde kagag1 ¢ok azdir. Filtre

preslerde isletme iki farkls stirecte ele alinabilir.

Bunlarda birincisinde filtrasyon hizinin sabit tutulmasi, ikincisinde ise basincin sabit

tutulmasi esas alinmugtir.

Sabit filtrasyon hiz1 uygulamasinda, filtrasyon boyunca olusan kekin yarattig1 basing
farkinin artigina paralel olarak gamur tizerinde uygulanan basincin artmast sebebiyle
filtrasyon hizi sabit tutulur. Diger yontemde ise ¢amur tizerine uygulanan basing
filtrasyon islemi boyunca sabit tutuldugundan basing kaybi kekin olusumuna paralel
olarak arttig1 i¢in filtrasyon hiz1 zamanla azalir. Susuzlastirma prosesi olusan filtrat
miktar sifira vardiginda tamamlanmis olur. Giiniimiizde bu iki prensibin birlesmesi

ile ¢aligan preslerde bulunmaktadir.

Bu tip ekipmanlarda stirecin basinda sabit filtrasyon hizi uygulanmakta ve kekin
olusmasina paralel artan basing kaybi zaman i¢inde arttirilan basinca karsilanmakta
ve sabit basing uygulamasina gegilerek filtrasyonun bu artan basing altinda devam

etmesi saglanir.

Sekil 5.20°de filtre presin bir sarjlik isletme siiresi boyunca beslenen ¢amur miktar
ile basingtaki degisimi ifade edilmistir. Baslangigta bezlerin temiz olmast sebebiyle

beslenen ¢amur miktar: maksimumdayken basing minimum seviyededir.

Zamanla kek olusumu baglar ve artan basing kaybinin bir sonucu olarak prese
beslenebilen ¢amur miktarinda azalma baglar. Bir siire sonra beslenebilen ¢amur
miktar1 minimum seviyeye (sifira yakin) distiigiinde basing kaybi da maksimuma
ulagir. Bu durumda filtrasyon bir siire daha devam eder ve bu stire iginde plakalarin

arasindaki ¢amurun igindeki su bosalir.
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Bosalan bu yere minimum seviyede ¢amur alinir ve bu islem artik plakalarin
arasindaki ¢amurdan filtrat ¢ikmayana kadar devam eder. Son olarak tasarim
basincina ulagiimis oldugundan hedeflenen kuruluktaki kek elde edilmis oldugu i¢in

islem tamamlanur, pres agilir kek almuir.

Doldurma  Kekin Olugmasi Sabit Basingta Filtrasyona Yaklagilmasi
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Sekil 5.20 Filtre Pres Islem Siirecinde Basing, Camur Iliskisi (WPCF 1983 No 20)

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan c¢amurlarin susuzlastirilmasi ig¢in yaygin
olarak kullanilan iki ¢esit filtre pres bulunmaktadir. Bunlardan birincisi sabit hacimli
presler, ikincisi ise degisken hacimli (membran plakali presler) olanlaridir (WPCF
1983 No 20).

Sabit hacimli presler

Bu tip presler basit olarak tasiyici bir gergeve tizerine yerlestirilmis bircok plakadan
olusur. Plakalar hidrolik olarak sikigtirilmis durumdadir. Her plakanin {izerinde bir
filtre bezi ve bir filtrat tahliye muslugu bulunmaktadir. Hidrolik kapama ve
sikistirma mekanizmas: yardimiyla yaklagik 300 bar basingta birbirlerine dayanarak
sikistirilmig plakalarin ortasinda bulunan delikte beslenen ¢amur iki plaka arasina
dolmaya Dbaglar. Prese beslenen ¢amur plakalarin iizerinde bulunan ve
susuzlagtirilmas1 planlanan ¢amurun tipine gore se¢ilmis bezin gdzeneklerinde

filtrelenmeye baglar.
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Kisa siirede iki plaka arasida bulunan bosluk ¢amurla dolar ve baglangigtaki
filtrasyon ylizeyi (filtre bezi) ¢amurla sivandifi igin plakalar arasindaki camur
filtrasyon elemam gibi davranmaya baglar. Boylelikle beslenen ¢amur plakalar
arasinda biriken ¢amur boyunca filtrasyona tabi tutulur. Olusan filtrat, filtre bezini de
gectikten sonra plaka tizerindeki musluktan presin digin tagiuir. Bu olay plakalarin

arasindaki bosluk tamamen ¢amurla dolana kadar devam eder.

Plakalarin arasi tam olarak dolduktan sonra besleme pompasi daha fazla ¢amuru
plakalarin arasina aktaramasa da plakalarin tizerindeki basincin artmasina neden olur.
Boylelikle artan basing sayesinde dolmus olan ¢amurun igindeki su musluklardan
digant cikmaya devam eder ve boylelikle plakalarin arasidaki ¢amurun kuru madde
miktar1 artar. Bu islem besleme pompasimin ulagabilecegi maksimum basinca
ulagildiginda son bulur.Daha sonra plakalari kilitleyen hidrolik sistemi agilir ve
plakalar birbirinden manuel veya otomatik olarak ayrilir. Plakalar arasinda olusan
camur keki, bezlerin lizerinden yine manuel veya otomatik olarak siyrilir ve

gerekirse bezler yikanarak sistem bir sonraki beslemeye hazir hale gelir.

Degisken hacimli presler

Bu ekipman temelde sabit hacimli preslerle aym olup tek Onemli farklilig:
plakalaridir. Burada kullamlan plakalarin {izerinde membranlar bulunur. [sletme
sirasinda sikistirilip hidrolik olarak kilitlenen plakalara ¢amur beslenmeye baslar ve
plakalarin aras1 tamamen ¢amurla dolduktan sonra plakalarin izerindeki membranlar
basingli hava veya suyla sisirilerek (yaklagik 220 kPa basingla) plakalar arasindaki
¢amurun mekanik olarak sikigtirilmast saglanir (WPCF 1983 No 20). Boylelikle ¢ok
daha kisa siirede plakalarin arasida bulunan ¢amurun su igerigi tahliye edilmis olur.
Bu tip preslerden elde edilen kekin kuru madde igerigi normal plakali preslerden

saglanan kekten daha fazladir.

Filtre preslerin de@ismez elemanlari, tasiyici saseleri, plakalari, bezleri olarak
sayilabilir. Bu elemanlardan en 6nemlisi filtre bezleri ve plakalaridir. Filtre pres
bezleri gerek malzeme gerekse gdzenek yapisi bakindan bilyiik degigim gosterir.
Deneysel g¢ahigmalar sonrasinda ¢amur tipine en uygun bezin segilmesi presin
performansi bakimindan biiyiik 6nem tagir. Filtre bezlerinin imalatinda yaygin olarak
kullamlan polipropilen, naylon, saran gibi malzemeler, tek veya ¢ift 6rgiilii olarak

dokunur.
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Izin verilen basing kaybina kargin birim zamanda birim alandan gegen hava bezin
gegirgenligini tanimlar. Bu degerin biiyiik olmasi prese beslene ¢amur igindeki kat

madde miktarinun tutulma veriminin diisiik olmasi anlamina gelir.

Filtre preslerin kullamilmas: sirasinda elde edilecek kekin kuru madde igerigine etki
edecek en 6nemli unsurlarin basinda camurun sartlandirilmas: gelir. Birkag 6zel
durum haricinde organik sartlandiricilarin  (polielektrolit) uygulanmasi filtre

preslerde istenilen verimin alinmasini saglayamaz.

Bunun sebebi ise polimer molekiillerinin filtre pres isletme siirecindeki yiiksek
basinca dayanamamasidir. Polielektrolitlerin kiil ile birlikte kullanilmasi ise
sartlandirma uygulamalarinda kire¢ ve demir kloriir kompozisyonu kadar basarili
olamamistir. Filtre pres ile susuzlastirma yapilacak olan uygulamalarda biyolojik
¢amurlar igin en uygun sartlandiricilar kire¢ ve demir kloriirii kombinasyonu olarak

snerilmektedir (WPCF 1983 No 20).

Bu sistemde sartlandirilacak olan ¢amur filtre pres 6ncesinde bir tanka aliarak flok
yapisina zarar vermeyecek seviyede karisimun saglandipi bu tankin i¢ine kimyasal

sartlandiricilar beslenir.

Bu tankin biiyiikligii 5-10 dakikalik bekletme siiresi saglayacak kadar segilmeli
béylece gamur ile kimyasal sartlandiricilarin reaksiyona girerek istenilen boyutta flok

olusturmasi saglanmis olmaktadir.

Burada kullanilacak kimyasal sartlandinicilardan kireg, filtre preste islenecek
¢amurun kuru agirliginin %20 si kadar ve demir kloriir ise %5’ kadar ilave
edildiginde uygun karigim sartlar1 saglandiktan sonra filtre presten alinacak kek igin
hedeflenen kuru madde konsantrasyonu saglanmaktadir (WPCF 1983 No 20). Cesitli
sartlandinicilarin - uygulanmasi ile elde edilebilecek verimler Tablo 5.25 de

verilmistir.
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Bant (belt) presler

Bu ekipmanlarda ¢gamurun susuzlastinimast igin yergekimi kuvvetinin yaru sira dner
tamburlarin arasindan gegirilen ¢amura burada uygulanan basing kuvveti de
kullanilir. Bant filtrelerdeki filtrasyon islemi vakum filtrelerde de oldugu gibi Darcy
esitligi ile agiklamir. Bu ekipmanla yapilan susuzlastirma islemi temelde {i¢ adim
olarak ifade edilebilir. Birinci adimda susuzlastirilacak ¢amur sartlandinlir, ikinci
adimda yergekimi yardimiyla sartlandirlmis ¢amur igindeki suyun alinmasi ve
ficlincti adumda ise suyu azaltilmig olan ¢amurun tamburlar arasinda sikistirilmasi

sonucunda kalan suyunu birakmasidir.

Genellikle organik polimerlerin kullanildig: sartlandirma isleminin uygun olarak
yapilmasim takiben bant presin giris kismina bant genisligi boyunca homojen olarak
beslenen ¢amur ortalama 1-2 dakika i¢inde (bant tizerinde yol alirken) igerdigi suyun
yaklagtk %50 lik kismim birakarak %6-10 arasinda bir kuru madde
konsantrasyonuna ulagir. Boylelikle % 6-10 arasinda bir kuru madde
konsantrasyonuna ulasan ¢amur bant presin ligiincii kismina geger ve burada déner
tamburlar sayesinde hareket eden bantlar arasida olugan basinca maruz kalarak
i¢indeki suyun kalan kismini birakir (WPCF 1983 No 20).

Bantin hareket hizi ve bantlar {izerindeki basing kuvveti ayarlanarak ¢amurun kuru
madde konsantrasyonunun degistirilmesi saglanabilir. Sartlandiric1 olarak kullanilan
polimerin ¢amur ile karisumi bant pres 6ncesinde ayr bir tank i¢inde veya bant prese
camur tagtyan boru iginde yapilir. Ancak bant prese gelmeden ¢amurun

flokiilasyonunun saglanmasi gereklidir.

Bant preslerde susuzlastirma iglemi i¢in gerekli olan filtrasyonun saglandifi bantlar
iki set bantin birbiri {izerine basacak sekilde doner tamburlar arasinda
yerlestirilmesiyle saglamir. Bu bantlar genellikle polipropilen malzemeden imal
edilmis ve iki ucu birbirine 6zel bir sistemle baglanmig oldugu igin stirekli hale

getirilmis pordz yapidaki elemanlardir.

Birbiri tizerinde kayarak ve basing altinda hareket eden bantlarin zaman iginde déner
tamburlarin hareket eksenlerinden olan sapmalari otomatik olarak algilanir ve
pnomatik, hidrolik veya elektrikle calisan elemanlar yardimiyla bantin hareket

eksenine getirilmesi saglanir.
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Ayrica basing uygulanan bélgeyi terk eden ¢amur kekinin bant {izerinden kolaylikla
ayrilmasi i¢in bant genisligi boyunca yerlestirilmis, sert plastikten imal edilmis olan

bir kaz1yic1 mekanizmada bulunmaktadir.

Kuru ¢amur kekinin bant {izerinden siyrilmasindan sonra bantin tekrar sulu ¢gamurla
karsilagmas1 6ncesinde yliksek basinghi su ile yikanmast ve gbzenekleri arasinda
kalan kati maddelerin giderilmesi gereklidir. Bu islemin yapilmamasi veya yeteri
kadar iyi yapilmamasi durumunda sistemden elde edilecek verim giderek azalacaktir.
Bu yikama islemi igin bantin birim genigligi basina yaklasik 5-10 m>/saat debide ve
minimum 6 bar basingta temiz su kullanilmas: gereklidir (WPCF 1983 No 20).

Sistemin performans: {izerinde etkili olan noktalardan birincisi daha Oncede
deginildigi gibi camur sartlandirmadir.Isil iglemler ile stabilize edilmis ¢amurlarin
disinda kire¢ ve demirkl6riir tuzlarinin sartlandirict olarak kullanilmasi bant
filtrelerde uygun sonu¢ vermemektedir. Kullanilacak polielektrolitin cinsi, dozaji
genellikle pilot l¢ekli calismalarin sonucunda optimize edilebilir. Polimer dozlamas:
yapildiktan sonra olusacak floklarn kirmayacak kadar diisiik, ¢kelme olmasini
Onleyecek kadar biiyiik bir enerji ile karigtirilan tanktaki bekletme stiresi 10 dakika
civarinda alinabilir. Eger susuzlastirilacak ¢amur sadece biyolojik fazla ¢amur ise bu

stire daha da kisaltilabilir.

Sartlandrilan ¢amurun stirekli olarak sabit kuru madde konsantrasyonu ile bant prese
beslenmesi elde edilecek verim agisinda biiyiik 6nem tagir. Bunun saglanmas: i¢in
¢amur yogunlastirma sisteminin diizgiin ¢aligtirilmasi ve kontrol edilmesi gereklidir.
Sartlandirma tankina beslenecek ¢amurun pozitif deplasmanl bir pompa ile transfer

edilmesi ve boylelikle floklarin kirilmas: 6nlenmelidir.

Beslenecek ¢amur konsantrasyonu se¢iminde bant presin hem hidrolik debi hem de
¢amurun cinsine bagli olarak degisen katt madde yiikiiniin birlikte dikkate alinmas:

gereklidir.

Genellikle bant presler kati madde yiiklemesine karsi daha hassastir. Birim bant
genisligi basina, birim zamanda verilen kati madde miktar1 tamamen ¢amur cinsine,
sartlandirma bigimine baglidir. Genel anlamda bant preslerdeki kati madde tutma
orani %95 ve elde edilen kekin kuru madde oram ise %25-30 civarindadir (WPCF
1983 No 20).
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Tablo 5.26’da atiksu amtma sistemlerinde kullanilan tiim ¢amur susuzlastirma
ekipmanlarindan degisik ozellikteki ¢amurlarin susuzlastinlmasi sirasinda olusacak
filtratin kirletici dzellikleri verilmistir. Tablo 5.27 de ise degisik tip ¢amurlarin belt
preslerle susuzlagtirilmasi sonucunda elde edilen ¢amur keki kuru madde degerleri ve

bant yiikleme degerleri verilmigtir (WPCF 1983 No 20).

Tablo 5.26 Cesitli susuzlagtirma ekipmanlarindan olusan filtratin karakterizasyonu

(WPCF 1983 No 20)

Susuzlagtirma Yontemi Filtrat Karakterizasyonu mg/lt
BOI AKM
Bant Filtre Pres
PS+ANDS 125 435
PS+WAS+ANDS 160 720
PS+WAS+ADS 310 790
PS+WAS+HT 10.000 500
Vakum Filtrasyonu
PS+ANDS 255 2.000
PS+WAS+ANDS 400 2.500
PS+WAS+ADS 800 2.210
PS+WAS+HT 10.000 2.000
Santrifiij ( Sepet Tipi)
PS+WAS+ANDS 570 1.750
PS+WAS+ADS 410 900
PS+WAS+HT 10.000 500
Filtre Pres
PS+TF+ANDS 900 110
PS+WAS+ANDS 800 100

PS: 6n ¢6ktiirme ¢amuru, ANDS: havasiz olarak ¢iiriitlilmiis camur, WAS: biyolojik
fazla ¢amur, ADS: aerobik ¢iirtitiilmiis ¢amur, HT: 1s1] iglem gérmiis ¢amur, TF:

damlatmali filtre camuru.
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6. PROSES VE MALIYET HESABINA ESAS TASARIM KRiTERLERi

6.1. Tasarmma Esas Niifus Degerleri, Atiksu Debisi ve Karakterizasyonu

Caligmanin anlam ve 6nemi ile amag ve kapsam bdliimiinde de belirtildigi gibi esas
hedef, Tirkiye’de atiksu aritma tesislerinin optimum maliyete dayali olarak
tasarlanmas: igin Tablo 6.1 de verilen ve Tirkiye’deki belediyelerin biiyiik
cogunlugunu kapsayan niifus araliklart i¢in uygun olan proses yoOntemlerinin
belirtilmesinin yaninda, atiksu karakterizasyonu yapilmamis olan yerlesimler igin
kullanilabilir degerlerin verilmesidir. Belirlenmis bu hedeflere ulagmanin yaninda,
glintimiiz kosullarinda atiksu aritma tesisi yapimi i¢in finansman saglayan
kuruluslarin giincel dénem bilgileri 1s181nda yine Tablo 6.1 de verilmis olan niifus
degerleri igin tasarlanmis olan tesislerin yatinm ve ekonomik Omiirleri boyunca
isletme giderlerinin kargilanmasimin bu gibi finans kaynaklar1 ile saglanmasi
neticesinde belediye simirlan igersinde yasayanlara olabilecek maliyet yansimalari

hesaplanarak verilmigtir.

Dogal olarak farklhi ozellikteki atiksular igin uygulanacak aritma teknolojileri de
farkli olacaktir. Bu nedenle Tiirkiye genelinde karakterizasyonu yapilmamis olan
yorelerde yapilmas: planlanan atiksu aritma tesislerinin tasanimu igin kabul
edilebilecek ve Tiirkiye’deki atiksu 6zelliklerini yansitabilecek bir karakterizasyon,
mevcut literatlir de@erlerinin yapilan dlgiimlerle birlikte degerlendirilmesi

neticesinde Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.1 Optimum Maliyete Dayalt Tasarim I¢in Niifus ve Atiksu Miktar

Niifus Birim Atiksu Olusumu Toplam Atiksu Debisi |
Kisi 1t/N-giin m’/giin
5.000 80 400
7.500 ' 80 600
10.000 90 900
15.000 90 1.350
25.000 90 2.250
35.000 100 3.500
50.000 100 5.000
75.000 100 7.500
100.000 100 10.000
150.000 125 18.750
200.000 125 25.000
250.000 125 31.250
400.000 140 56.000
500.000 140 70.000
750.000 140 105.000
1.000.000 160 160.000
1.500.000 160 240.000
2.000.000 160 320.000

Bu degerler, Tiirkiye genelinde evsel atiksu karakterizasyonunu ifade etmek
amaciyla atiksu aritma tesisi olan ve uzun siireli 6lgtimleri bulunan yorelerden elde
edilen 6lgtimlerdir. Tablo 6.3 ise, bu dlgiimlerin zaman iginde gergeklesme ihtimal

degerleri verilmigtir.
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Burada 6l¢tim sonuglar1 verilen atiksu aritma tesislerinden Isparta ve Tarsus atiksu
aritma tesisleri, yapimei firmanin denetiminde belediye personeli tarafindan, Ankara
atiksu aritma tesisi ASKI’ye bagl olarak kurulmus BELKA A:S tarafindan, Izmir
atiksu aritma tesisi, Izmir Biiyilk Sehir Belediyesi biinyesindeki [ZSU tarafindan
isletilmektedir.

Antalya atiksu aritma tesisi 6l¢tim sonug¢lar1 ise yapimei firmanin isletmeden sorumlu
oldugu siire zarfinda firma tarafindan yapilmis olan 6lgiimlerin derlenmesiyle elde
edilmistir. Bu &l¢limlerden en az &l¢lim sayisi Isparta atiksu aritma tesisine ait olup

165 giinliik bir stireyi kapsar.

Sirasiyla diger tesislerin 6l¢tim siireleri ise, Antalya aritma tesisinde 232 giin, Tarsus
aritma tesisinde 240 giin, Izmir aritma tesisinde 275 giin ve Ankara aritma tesisinde
ise 250 giinliik bir doneme aittir. Olgtimii yapilmus olan tesislerin yapildig: illerdeki
niifuslar, Ankara 3.203.362 kisi, Izmir 2.232.265 kisi, Isparta 148.496 kisi ve
Antalya 603.190 kisidir. Tablo 6.3’de verilen 6l¢iim sonuglarinin statiksel anlamda
degerlendirmesi yapilmis ve Tablo 6.4 de gesitli ihtimal degerleri verilmistir. Bu bes
sehrin KOI parametreleri “’log normal dagilimda eklenik olasilik daglimi’’ biciminde
bir grafik olarak Sekil 6.1 de, Ankara iline ait tiim parametreler ise aym sekilde “’log
normal dagilimda eklenik olasilik daglimi’’ olarak Sekil 6.2 de gosterilmistir.

Kirletici parametrelere ait log normal dagilimda eklenik olasihik dagilim
degerlerinde zamanin % 70’inde ve % 80’nin de olusacak konsantrasyon degerleri
belirtilmigtir. Bu degerlerden hareket edilerek yeni yapilacak aritma tesislerinin
tasarimi i¢in yapilmig saglikli olgtimlerin bulunmadigi durumlarda aritma tesisi
tasarimina esas atiksu karakterizasyonu igin niifusa bagli olarak Tablo 6.2’de 80-160
It/kigi-glin atiksu olugacagl esas alinarak verilen birim kirletici yiikler ve/veya

konsantrasyon degerlerinin kullanilmas: segilebilir.

Buradaki kirletici konsantrasyonlari, galigmaya esas alinan finansman hesabindaki 30
yillik ekonomik Omiir boyunca konsantrasyon degerlerinde meydana gelecek

degisimlerin ortalamasint ifade eder.
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Sekil 6.1 Atiksu Aritma Tesisi Olan Bes Sehrin Atiksu Karakterizasyonu (log normal
dagilimda eklenik olasilik dagilimz)
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Sekil 6.2 Ankara iline Ait Atiksu Karakterizasyonu (log normal dagilimda eklenik
olasilik dagilimi)

Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 ile degisik biiyiikliikteki bes yerlesim biriminde ¢alismakta
olan atiksu aritma tesislerinden elde edilen Slgiimler dzetlenmis ve bu degerlerden
konvansiyonel atiksu karakterizasyonu hakkinda bir fikir edinilebilmektedir.
Atiksuyun antilabilirligi ile ilgili olarak mevcut karakterizasyonun yorumu
yapildiginda 6lgiilmiis olan ortalama konsantrasyonlarin oranlanmasindan elde edilen

sonuglar Tablo 6.5 de ifade edilmistir.
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Tablo 6.5 Konvansiyonel parametrelerin oranlart

Parametre Istanbul [zmir Ankara Tarsus Isparta Antalya
Orhon ve dig (1997) Olgiilmiis Degerler

BOIs/KOI 0.46 047  0.52 0.51 0.59 0.65

KOI/TKN 9.4 10.3 7.6 9§ - 14.2

KOITP 53:3 552 372 18.3 - 64

Biitiin bu degerlendirmelerden hareket edilerek gesitli alternatif proseslerin maliyet
hesaplarinin yapilmast igin tesislerin boyutlandirilmast ve ekipman segimine esas
alinan atiksu miktar ve ozellikleri Tablo 6.1 de verilmigtir. Bu karakterizasyondan
farkli bir atiksu profili ile kargilagildiginda 7. bélimde verilmis olan esitliklerin
kullanilmas1 yoluyla segilmis olan proses alternatifi i¢in yatinm maliyetleri

hesaplanabilir.
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1. PROSES, YATIRIM, ISLETME, FINANSMAN, MALIYET ILiSKIiSi

Bu boliimde Tablo 6.1 de verilen niifuslar igin yiiriirliikte bulunan desarj
standartlarim  saglayacak degisik proses kombinasyonlarinin  uygulanmasi
durumunda yapilmasi gereken yatirim ve bu yatirimlara ait igletme maliyetleri
degerlendirilmis olup verilen niifuslar igin optimum maliyete dayali proses ve aritma

stratejisi verilmigtir.

Yonetmeliklere uygun aritma verimlerinin saglanabilmesi i¢in uygulanabilir
prosesler olarak klasik aktif gamur (AC), uzun havalandirmali aktif gamur (UAC) ve
6n denitrifikasyonla biyolojik azot giderimi yapan (BNR) sistemler segilmistir. Bu
sistemlere ait blok diyagramlan sirastyla AC sistemin igin $ekil 7.1°de, UAC sistemi

igin Sekil 7.2°de ve son olarak BNR sistemi igin Sekil 7.3’de verilmistir.

Bu proses segeneklerinin her biri igin Tablo 6.1 deki tiim niifus degeri i¢in proses
hesabi yapilarak gerekli iinitelerin boyutlari, ekipman kapasite ve sayilari
belirlenmistir. Daha sonra bu segenefe ait ingaat ve elektrik-mekanik yatirim
maliyetleri, yine her prosese gore farkhiliklar igeren personel, kimyasal madde,
enerji, nakliye vb. kalemleri igeren isletme giderleri ile birlikte hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarin sonucunda her niifus degeri i¢in ti¢ farkli proses se¢enegine ait ingaat,
elektrik, mekanik yatirim maliyetlerinin yaninda, yine bu li¢ proses igin her niifus
degerine kars1 gelmek {izere yillik isletme maliyetleri de hesaplanmistir. Bu sonuglar
daha sonra finansman modeline konularak her alternatif prosesin, her niifus
degerindeki giincel, bugiinkii deger hesaplamasi yapilmis ve saglanan finansmanin
geri Gdenmesi igin miimkiin olabilecek, atiksu katki paylarimn maliyetleri
belirlenmistir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in proses, insaat, elektrik-mekanik
ve finansman hesaplarinda yapilmis olan kabuller ve genellemeler asagida

agiklanmigtir.



T1s i1k Yatirnm Maliyeti

Atiksu aritma tesislerinin ingaat, elektrik-mekanik ekipman, projelendirme ve
miihendislik gibi kalemlerden kaynaklanan yatinm bedelinin hesaplanmasi igin
belirli kabuller yapilmis ve farkli proses ¢oziimlerine uygulanarak toplam yatirimin
tutar1 hesaplanmugtir. Yatirim bilesenleri insaat, elektrik ve mekanik olmak tizere ayrt
ayn ve toplam olmak iizere ifade edilmistir. Tiirkiye’de benzer bir ¢alisma da debi-
maliyet analizlerinin yapilmasi ve aritma tesislerinde fiyat endeksinin olusturulmast

amaciyla 1995 yilinda yapilmugtir (Tuna 1995).

- ti Havalandirma Havuzu
Tegaralar ve Terfi Kum-yag Tutucu  On Coktiirme

6

Enerji Son Coktirme

! @ i Mekanik Yogunlagtirict

N>100.00 il

igin - N B 00 A== ===- i
PE Dozlama i

 Gamur Susuzlastirict
Havasiz Camur e Sustzia

Sekil 7.1 AC Sistemi Blok Diyagrami

7.1.1  Proses hesaplari, elektrik, mekanik ekipmanlar i¢in yapilan kabuller

Yatirim bedellerinin bulunmast igin bu ¢aligma kapsaminda irdelenenen farkli proses
alternatiflerinin tasariminda sabit olarak kabul edilen ve tiim hesaplarda ortak olarak
alinarak maliyetler arasindaki degisimin sadece segilen prosese bagh olarak
gelismesi igin yapilan kabuller agagida, 500.000 kisilik AC sistemine iliskin 6rnek

hesaplar ise EK A’da verilmistir.

1) AC ve UAC sistemleri igin atiksu sicakligi 20 °C, BNR sistemlerinde ise
nitrifikasyon siireci igin en diigiik atiksu sicakhigi, 12 °C olarak alinmigtir. Bu
prosesler igin havalandirma havuzunun tasariminda kullanmilan ¢amur yaslan
sirasiyla, AC sisteminde 4-5 giin, UAC sisteminde, 20, BNR sisteminde ise ortalama

10 giin olarak alinmgtir,
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2) Arnitmaya esas atiksu karakterizasyonu Tablo 6.2 de verilmistir,

3) Tim biyolojik artma sistemlerinde blower-difiizér kombinasyonu ile

havalandirma ve karigtirma yapimustir,

4) Olusan 1zgara atiklari ve ¢amur kekinin, tesis sahasindan maksimum 20 km
uzakliktaki bir dokiim alanina gonderildigi ve bedelsiz olarak dokiildiigii kabul

edilmistir,

5) Tesiste kullanilan tiim mekanik ekipmanlarin malzemesi epoksi kapli karbon gelik

ve/veya galvaniz kapl karbon ¢elik olarak fiyatlandirlmugtir,
6) Tesiste PLC ile otomasyon hesaplanmamustir,

7) Tesislerin igletilmesi sirasinda 6zellikle niifus degerlerinin biiyiik olmadigt
yerlesimlerde bile, yonetiminden sorumlu bir kadro ve bu kadroya ait sabit genel
giderler hesaplanmug, niifustan bagimsiz olarak tim niifuslar igin girig ve ¢ikis

hatlarinda bir debimetre ve otomatik numune alma sistemi 6ngorilmiigtiir,

9) Tiim tesislerde farkl biiyiikliikte olsa da bir laboratuar bulundugu ve isletildigi

6ngoriillmustiir,

10) Antilacak olan atiksu miktarina tesis igi filtrat ve yikama sulari da dahil

edilmistir.

Bu gibi baz1 hususlarin 6zellikle niifusu az olan belediyelerin aritma tesislerindeki
isletmelerde, aym1 bigimde ele alinmamasi neticesinde bu galigmada hesaplanmis
yatinm ve isletme bedellerinden farkliliklari gériilebilir. 5.000-2.000.000 niifus
araliginda optimum maliyete dayali bir tasarim yapilmasi bu tesislerden kaynaklanan
camurlarin stabilizasyon ve kurutulmus ¢amurun uzaklagtirma ydntemlerine de
yakindan baghdir. Ciinkii mevcut uygulamalarda oldugu gibi kati atik depolama
alanlarina aritma ¢amurlarinin kabulii sirasinda, atik cinsine ve miktarina bagli olarak
bir bedel alinmamaktadir. Ozellikle belediyelerin sorumlulugunda olan kati atik
depolama sahalari (vahgi dékiim alanlarindan farkl olarak) yine aym belediye
tarafindan isletilen aritma tesisinden kaynaklanan ¢amurun depolanmas: igin
(yonetmeliklere uygun bir kurulukta ve igerikte olmasa bile) bir sorun
yaratmamaktadir. Bu durum segilecek yontemin benzer tesisler igin Avrupa’da
uygulanan ve belirli temellere dayanan aritma yontemleri ile farklihklarin olugmasina

neden olabilmektedir.
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Tablo 6.2 de verilen niifus ve kirlilik degerleri i¢in belirtilmis olan biitiin noktalarin
dikkate alinmasi ile yapilmig olan proses hesaplamalari sonucunda, AC, UAC ve
BNR sistemi i¢in boyutlandirlan antma tesislerinin ingaat Isleri Yatirim Maliyetleri,
Sekil 7.4 de 5.000-75.000 kisi igin ve Sekil 7.5°de de 100.000-2.000.000 kisilik
niifus arahgindaki belediyeler igin USD olarak verilmistir.

Izgaralar ve Terfi Merkezi Kum-yag Tutucu Havalandirma Havuzu

PE Dozlama

Camur Susuzlagtirict

Sekil 7.2 UAC Sistemi Blok Diyagrami

Kum-yag Tutucu "
Izgaralar ve Terfi 2 On Coktiirme Havalandirma Havuzu

)
J Son Coktirme

Mekanik Yogunlagtirict

Camuy Kangim 1
1
N>100.000 - 1
igin = .

PE Dozlama

Havasiz Camur Garatacu Camur Susuzlagtirict

Sekil 7.3 BNR Sistemi Blok Diyagrami
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7.1.2  Aritma tesisi ingaat maliyeti hesap kabulleri

Tablo 6.1 de verilmis olan niifuslar i¢in farkli proses alternatifleriyle atiksu aritma
tesisi ingaat igleri yapimina iligkin bazi temel verilerin tiim ¢6ziimler igin sabit
oldugu kabul edilmis olup, bu kabuller asagida verilmigtir. 500.000 kigilik AC

sistemine ait drnek insaat metraji da EK B’de verilmigtir.

1) Tesisinin yapilacagi bolgenin saglam zeminde oldugu ongoriilmily ve ingaat
islerinin hesabinda zemin iyilestirilmesine iliskin bir maliyet hesaplanmamugtir.

2) Atiksu aritma tesisinin yapilabilecegi biiyiikliikte arazinin kullanilabilir olarak

bulundugu ve bu noktaya kadar atiksuyun kanalizasyon sistemiyle getirildigi kabulii

yapilmistir. Ayrica bu arazi i¢in bir kamulagtirma bedeli hesaplanmamustir.

3) Atiksuyun aritma tesisine geldigi kot ve aritma tesisinin yapildig1 arazinin sekli ve
topografyasi tiim hesaplamalarda aym kabul edilmistir. Atiksuyun zemine gore -3.0
kotundan geldigi kabul edilerek zemine gére maksimum + 5.0 kotuna kadar terfi

edilecegi, enerji gideri hesaplamalarina temel alinmugtir.

4) Antilmis suyun desarj noktasi, son ¢oktiirme tanklarindan sonra debi 6l¢timiintin
yapildig1 ve numune alma sisteminin bulundugu yap: olarak kabul edilmistir. Ayrica
bir desarj hatti maliyeti, hesaplanmamig olup desarjin cazibeli olarak yapilabildigi

diigtiniilmiigtiir. Desarj hatt1 i¢in kamulastirma maliyeti dikkate alinmamigtir.

5) Ingaat igleri malzeme birim fiyatlar Tiirkiye’nin her yerinde esit kabul edilmistir.
Bu malzemelerin temin miktarlarindaki farkliliga goére saglanabilen indirimler

dikkate alinmamuigtir.

6) Biitiin sistemlerin hesabinda maliyete esas olarak alinan ana ingaat kalemleri
asagida listelenmis olup, farklilik gosterebilecek olan pozlar hesaplamaya

alinmamustir.

a) Makine ile kazi yapilmas: (zeminin kiiskiiliik oldugu kabul edilmistir),
b) 200 Doz grobeton dékiilmesi,

¢) 250 Doz betonarme betonu dokiilmesi,

d) Egri ytizeyli kalip yapilmasi,

e) Diiz ytizeyli kalip yapilmasi,
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f) Betonarme betonuna demir konulmasi (ortalama 100 kg/m3),
¢) Betonarme havuzlara sizdirmalik i¢in katkili sap yapilmasi,
1) Betonarme havuzlarin derzlerinde su tutucu bant kullanilmasi,

7) Tesis simrlan igine kadar enerjinin yeterli giigte getirildigi kabul edilmis olup,
enerji nakil hatti ingas1 veya kamulastirma bedeli hesaplanmamis olup, tesislerde

jenerator 6ngoriilmemistir.

Proses yapilar1 ve fonksiyonel binalarin disinda kalan kalemler, 6rnegin saha igi

yollar, peyzaj vb. gibi kalemlerin maliyete olan etkisi dikkate alinmanustir.

Her bir tesisin insaat yatirnmimin esdeger bazda degerlendirilebilmesi i¢in bu
kabullerin yaninda miiteahhit hizmetleri i¢in uygulayici firmaya gore farkliik
gosterebilecek olan dnemli bir kalem olan genel gider ve kar kalemi, her ¢oziim i¢in
sabit ve aym (1.25) olarak kabul edilmistir. Bu degerin farkli olmasi durumunda
hesaplanarak Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 de ifade edilen degerlerin farklilik gostermesi

dogal karsilanmalidir.
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Sekil 7.4 5.000-75.000 Niifuslu Yerlesimlerin Insaat Yatirim Bedeli
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Sekil 7.5 100.000-2.000.000 Niifuslu Yerlesimlerin ingaat Yatirim Bedeli

Benzer sekilde aynmi sistemlerin elektrik ve ekipman yatinm bedelleri sirasiyla Sekil

7.6 ve Sekil 7.7 de, verilmis olup bunlarin kendi i¢indeki dagilimlarn da ayrica
belirtilmistir.
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Sekil 7.6 5.000-75.000 Niifuslu Yerlesimlerin Elektrik ve Ekipman Yatirim Bedeli
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YATIRIM BEDELI (ELEKTRIK ve MEKANIK)
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Sekil 7.7 100.000-2.000.000 Niifuslu Yerlesimlerin Elektrik ve Ekipman Yatinm

Bedeli.

Farkli proses segenekleri igin elektrik-mekanik ekipman maliyetlerinin
hesaplanmasinda uygulanacak olan ¢amur stabilizasyon teknikleri bakimindan
onemli farkhliklar bulunmasi nedeniyle, yatirim maliyetlerinde de énemli farkliliklar
olugmaktadir. Her proses alternatifi i¢in ¢aligilan niifus araliginin alt ve st simirlarina
yakin birer 6rnek alinmis ve bu orneklerde, toplam elektrik-mekanik yatirim bedeli
icindeki dagilim AC sistemi igin Sekil 7.8 ve Sekil 7.9 da, UAC sistemi i¢in Sekil
7.10 ve Sekil 7.11 de, son olarak BNR sistemi i¢in ise Sekil 7.12 ve Sekli 7. 13 de
gosterilmistir.
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Sekil 7.8 25.000 Kisilik AC sistemi igin elektrik-mekanik maliyeti dagilimi

Sekil 7.8 den goriildiigii gibi konvansiyonel aktif ¢amur prosesinin 25.000 kisi igin
uygulanmasinda, segilen gamur stabilizasyon yontemi ¢amur susuzlagtirma sistemi
iginde ele alinan kire¢ dozlamasidir. Bu sistem 100.000 kisilik tesislere kadar ayni
sekilde uygulanmistir. Bu nedenle ¢amur stabilizasyon maliyeti susuzlagtirmanin
iginde kalmaktadir. Ttim elektrik-mekanik yatirim bedeli i¢inde 6nemli bir oran tutan
proje ve diger kalemi iginde ise, tesisteki tim elektrik ve mekanik ekipmanlarinin
montaj maliyeti, aritma tesisine ait laboratuarin maliyeti, nakliye ve all risk sigortasi
primleri, igletme siiresinde yapilacak tiim analizlerin bedelleri ve ekipman test
ticretleri de, projelendirme ve miihendislik hizmetlerinin yaninda yer almakta ve bu

nedenle proje ve diger adi altindaki kalemin oram yiikselmektedir.
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Sekil 7.9 1.000.000 Kisilik AC sistemi igin elektrik-mekanik maliyeti dagilimi

Sekil 7.9°dan goriildiigii gibi havasiz ¢amur stabilizasyonunun uygulandig:
sistemlerde, bu prosese ait elektrik ve mekanik ekipmanlarin orani, toplam elektro
mekanik ekipman yatirim bedeli igersindeki en biiyiik kalemi olusturmaktadir.
Ciinkii bu sistem igindeki ekipmanlarin bir ¢ogu zaten ithal ekipman kapsaminda
(biyogaz motoru, elektrik enerjisi tretim sistemi, biyogaz kompresorii vb)
olmaktadir.

Ayrica havasiz ¢gamur stabilizasyon sisteminin Borulama ve elektrik maliyetleri de
kendi igersinde ele alinmis ve aritma tesisi genel elektrik ve Borulama islerinden ayr1
tutulmustur. Boylelikle havasiz ¢amur stabilizasyonu sisteminin yatirim igindeki
agirhig agikga goriilmektedir. Camur susuzlastirma sistemi orani ise artan kapasiteye
ve ayri bir stabilizasyon uygulanmasina bagl olarak azalmaktadir. Tabii ki biitiin
maliyetlerin belirlenmesinde oldugu gibi, kullamilan ekipmanlarin imalatgilarima
bagh olarak maliyet degisiklikleri de olmaktadir. Ancak bu ¢aligmada tiim sistemler
i¢in ortak olarak kullanilan, tiim mekanik ekipmanlar i¢in ayni imalat¢1 se¢ilerek bu

farklilagma minimum diizeyde tutulmustur.

500.000 kisilik AC sistemine ait elektrik ve mekanik ekipmanlara ait fiyat
hesaplamalar EK C’de verilmistir.
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Sekil 7.10 25.000 Kisilik UAC sistemi i¢in elektrik-mekanik maliyeti dagilimi

Uzun havalandirmali aktif ¢amur sisteminde, ¢amur stabilizasyonu igin ayri bir
yontem kullamlmadan, biyolojik stire¢ igersinde stabilizasyonun saglanmasi
nedeniyle, 25.000 kisilik aktif ¢amur sistemiyle Kkargilagtirildiginda biyolojik
aritmada kullamilan elektrik-mekanik ekipman oraninin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. On goktiirme sisteminin bulunmamasi sebebiyle 6n aritma sistemi

maliyeti de klasik aktif gamura gore daha diisiik kalmaktadir.

Proje ve diger giderlerde énemli bir faklilik olmamasina kargin, artan enerji ihtiyaci
sebebiyle elektrik yatimminda belirgin bir artis olmugtur. Camur susuzlagtirma
sisteminde ise, azalan ¢amur miktar1 sebebiyle klasik aktif ¢amur sistemine goére

daha diigiik bir maliyet olugmustur.

UAC sisteminin uygulandigi niifusun artmasina paralel olarak elektrik-mekanik
ekipman yatirmmindaki artig, 6zelikle biyolojik aritma tinitelerinde olmaktadir. Bunun
sebebi daha oncede vurgulandigi gibi ¢amur stabilizasyonunun aerobik olarak
(oksijen ile) yapilmasindan kaynaklanan asiri hava ihtiyacinin karsilanmasi igin
gerekli blower, difiizoér vb sistemlerinden kaynaklanmaktadir.Bunun sonucu olarak

artan elektrik tiiketimi artan elektrik yatirimini getirmigtir.
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Sekil 7.11 1.000.000 Kisilik UAC sistemi i¢in elektrik-mekanik maliyeti dagilimi

Sekil 7.12 ile gosterilmis olan dagilim, 6n denitrifikasyon yaparak biyolojik olarak
azot giderimi de yapan 25.000 kisilik bir tesisin elektrik ve mekanik ekipman yatirim
bedelini ifade etmektedir. Bu niifus degerinde klasik aktif camur sistemiyle biiyiik
benzesim gosteren prosesin tek, ancak 6nemli farkli havalandirma havuzunun
tasariminda kullanilan ¢amur yasinin klasik aktif ¢camur sisteminde yaklagik 2.5 kat
daha biiyiik olmasidir.

Bunun yanminda uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemindeki ¢amur yagindan ise,
yaklagik yar1 yariya daha kiigiik bir ¢amur yasi kullanilmistir. Bu sebeple biyolojik
aritmanin elektrik ve mekanik ekipman i¢indeki agirhg klasik aktif ¢amura gore
daha yiiksek, uzuna havalandirmal aktif gamura gore daha diisiik kalmaktadir.

Bunun yaninda Sekil 7.13 de goriilebilecegi gibi, BNR sistemi kendi i¢inde artan
niifus degerine paralel olarak ¢amur stabilizasyonunun havasiz ciiriitme ile
gerceklestirilmesi nedeniyle klasik aktif camur sisteminde oldugu gibi toplam elektro
mekanik maliyeti iginde en biiyiik oran1 ¢amur stabilizasyonu almaktadir. Bunun
yanminda artan oksijen ihtiyacimin karsilanmasi i¢in klasik aktif ¢camur sistemine gére
daha biiyiik veya daha fazla sayida blower kullanilmasi neticesinde biyolojik aritma
sistemindeki ekipmanlarin yiizdesi de klasik aktif gamur sistemine oranla daha fazla
olmaktadir.
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Sekil 7.12 25.000 Kisilik BNR sistemi igin elektrik-mekanik maliyeti dagilimi
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Sekil 7.13 1.000.000 Kisilik BNR sistemi i¢in elektrik-mekanik maliyeti dagilim

BNR sisteminde olusan fazla ¢amur miktarinin, klasik aktif ¢amur sistemine gére
daha az olmasi sebebiyle havasiz ¢gamur ¢iiriitme sistemi elektro mekanik yatirim

bedeli klasik aktif camur sistemindeki ¢amur stabilizasyon iinitesine gore daha azdir.
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Farkli proses alternatifleriyle tasarlanan, ingaat, elektrik-mekanik yatirim maliyetleri
verilmis olan sistemlerin bazilarinin elektrik-mekanik yatirim maliyetleri ayrica
detaylandirilmig olarak verilmigti. Sekil 7.14 ve $ekil 7.15 de ise bu sistemlerin

toplam yatirim maliyetleri niifusa bagh olarak ifade edilmistir.

YATIRIM BEDELI (TOPLAM)

1.700.000 — e
10000 ——————————————— — —
1.500.000

=t
1,400,000 = e
/

1.300.000 +—F—— o
1.200.000
1.100.000
1.000.000

900.000 =
800000 — e
700,000 ///:/
600.000 |
500.000 =
400.000 =
300.000
200.000
100.000 — == _—
0 . . . . - - . - -
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 $5000 60.000 65000 70.000 75000
NUFUS

—+—AC —& UAC —=-BNR
Sekil 7.14 5.000-75.000 Niifuslu Yerlesimlerin Toplam Yatirim Bedeli

YATIRIM BEDELI (USD)

YATIRIM BEDELI (TOPLAM)

42.500.000
40.000.000 S
37.500.000 - oI = A
35.000.000 —a —— 2

32.500.000 s
30.000.000

27.500.000 .

25.000.000
22.500.000 —

20,000600 +—— —

17.500000 +—— — ——— A
15000600 —— /
12.500.000 e
10.000.000 —

7.500.000

5.000.000 | —

2.500.000 — —
0

YATIRIM BEDELI (USD)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000
Bin

NUFUS
——AC —+—UAC —=-BNR
Sekil 7.15 100.000-2.00.000 Niifuslu Yerlesimlerin Toplam Yatinm Bedeli
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Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 de ise farkli proseslere goére tasarlanmis atiksu aritma

tesislerinin hizmet verdigi niifus bagina toplam yatirim bedeli ifade edilmistir.
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Sekil 7.17 Toplam Yatirimin Niifusa Gére Dagilimi (100.000-2.000.000)

Sekil 7.16 ile Sekil 7.17 den de goriilebilecegi gibi 100.000 kisilik niifusa kadar

klasik aktif camur sistemi en diisiik yatirim maliyetine sahiptir.
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Aym gek

aritilan b

ilde farkli proseslerin kullanilmasi ile elde edilen yatinm maliyetlerinin

irim atiksu bagina ifade edilmesi ile elde edilen degerler ise $ekil 7.18 ve

Sekil 7.19°daki grafiklerle ifade edilmistir.
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Sekil 7.19 Toplam Yatirimin Giinliikk Aritilan Atiksuya Gore Dagilimi
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Iller Bankasi veya dig kaynaklardan finansmani saglanarak yapilmis olan 46 adet
degisik biiyiiklikteki atiksu aritma tesisinin yatirnm maliyetlerine iligkin bilgiler
derlenmis, niifusu 1.000.000’na kadar olan atiksu aritma tesislerine ait bilgiler Tablo
7.1°de verilmigtir. Bu atiksu aritma tesisleri, hizmet ettikleri niifuslar esas alinarak
N< 100.000 kisi, 100.000<N<500.000 ve N>500.000 kisi olarak simiflandirilmustir.
Bu gruptaki tesislerin maliyetleri 1.1 ile 49 milyon USD arasinda degismektedir.
Tablo 7.1'de verilen bilgilerin degerlendirilmesi sonucunda N<100.000 kisilik
tesislerin 15 tanesinin 1-5 milyon USD, 2 tanesinin 5-10 milyon USD ve 2 tanesinin

de 10 milyon USD biiyiik bir yatirim maliyeti oldugu goriilmistiir.

Biitiin bu verilerin degerlendirilmesiyle N< 100.000 kisilik bir tesisin yatinm
bedelinin 5 milyon USD civarinda olabilecedi soylenebilir (Dolgen 2004). Yatirim
maliyetlerinin niifusa bagl olarak degerlendirilmesi sonucunda N<100.000 kisi i¢in
birim maliyetlerin 22-613 USD arasinda oldugu gériilmektedir. Bu genis aralik
i¢inde birim yatim maliyeti 50 USD/kisi degerinden kiigiik olan 11 tesis, 50-100
USD/kisi arasinda bulunan 2 tesis ve 100 USD/kisi degerinden biiyiik olan 6 tesis
bulunmaktadir. Incelenen tesisler arasinda niifusun 100.000 ile 500.000 kisi arasinda
oldugu 16 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Bu grup tesislerin ilk yatirim
maliyetlerinin 3-50 milyon USD arasinda degistigi goriilmektedir (Dolgen 2004). Bu
tesislerden 5 tanesinin yatinm maliyeti 5 milyon USD’nin altinda, 6 tanesi 5-10
milyon USD arasinda ve 5 tanesinin de 10 milyon USD’nin iizerinde bir yatinma
sahip oldugu goriiliir. Biitiin bu verilerin degerlendirilmesi ile, 100.000-500.000 kisi
kapasiteli atiksu aritma tesislerinin yatinm maliyetlerinin 20 milyon USD’nin altinda
olabilecegi soylenir (Dolgen 2004). Aym degerlendirme birim atiksu debisi bagina
yapildiginda ise 25-117 USD/kisi araligi elde edilir (Dolgen 2004). Bu yatirim
bedelleri 500.000 kisiden daha bilyiik niifuslar igin incelendiginde ise yatirim
tutarinin 14.5-117 milyon USD arasinda oldugu ve kisi bagina diigen bedelin ise 15-
132 USD/kisi oldugu goriilebilir. Aym bigimde Tablo 7.2 de ise niifus
1.000.0000°dan daha fazla olan yerlegimlerde yapilmis olan atiksu aritma tesislerine

ait bilgiler verilmistir (Ddlgen 2004).

191



4a q1-210 6€ 6t ¥8€9 005766 S

0)4 a1-310 43 (s 0vz6 SLY'T6 ugy
HS a1-310 €T 8l 800°L 16278 1ueyAay
ON-OVNl  Yueq Jaupsaig-3d $TI9 6t 000°0T 00008 uewe|e(
v 41310 93 g% PSS 609°6L ap3IN
aa a1-310 6¢ ST (VA 807°0L zeSnga[ny
ON-OVN avd ds;-xa 81 €1 £80°t1 000°0L ed04
)4 41310 SPE €T TETS LI69 1€8Z0 X
HS a1-310 L1l 9L 9L6'C PLS Y9 10g-apgIN
ovn a0 9193 8l S80°t 1£5°9S uisyy
HS d1-310 9 0¢ 68T 750°8% Sto1g
o)/ a1-310 923 91 9¢6'€ 000°9% Teul(
v p (0] v¥T 11 0S9'L 000°St Aoyery-1s
Ad 41310 o 91 8¥b'T ¥91°0 1[easQq
dv a0 93 Tl 99¢%°1 SITHE Aoaig
HO a1-30Q 93 't #0S°€ 6St'TE ahyuy
HS -0 96 8T L091 SEL'8T 1ueyipey
HS 1:(6] €1z vy €8¢ 005°0T apaian
ON-OVN 0 91 ¥9'1 00L'1 00001 SONIRL-IS]
35014 1geukes] Uewsueul | (Soy/asn) nekifey wrmirg (@sn) ,01 BRAT[RN Wwiinex (g wyiqga@  (151y) snnN SIS BUNY

($00Z u2S[o() HeRAT[EW UIULID[SISA) BUWI)LIE NSYIE [2SIUY INOAW UR[O Tepey 8,000 000 1 NSNYnN [°£ 0[qeL

192



ovn e 9T L'€T 000081 0007006 npeqiediq
qQuS'NY qued PHOM-NA (431 LIl 0TI°LLI 009588 awrapey °| esing
ov 1310 6T Syl T56'0S LO1°S0S uezedepy
OV g wixg ueonauy-yQq L'SII 0S 007°98 000°TEY UnIPUIYS]
ov a1-310 €3 o1 TEYLT 11$'¥2¢ SerewuewRIE ]
ovn AIINA S'19 T6l 000°€r 86€TIE snsze],
ov 1310 [43 96 000°SL 000°00€ Y28 nysy
4a q41-30 123 7’6 S€8°0€ 91¥'vLT nsayieg
ovn 41310 1€ 8 zIs61 000092 ZaJ10
ov AIIA $°09 Syl ST8'€S 000°0¥T epeds]
ov a0 9T 6'S TS6'€S 000°0£T eAyEIn Yy
ov a1-310 43 8's LECTL 950°6L1 Anqerey
(el a0 8¢ dic 91’8 pLETSI ahiuewsQ
HS a0 4 Sl 6866 007°6€1 ueweEy
ov q1-310 43 9y 9101 000°L€1 TyasaaN
ov a1-310 43 'y i £0'8T1 [eqmg,
HS 41310 ST € zIT01 SS0°611 ryasary
aa a0 8¢ vy 6€1°9 0ZLENT ueweAipy
ON-OVN p(e) 93 S'E 0000T 0007001 2dyeqaznn-iuiz]
§9501 1geukes] uewsuelL (1Spy/asn)neAteN wiirg (@snj,or neAiey wne X (und/wyiqeq  (1S1Y) syaN 1SIS? ], BULIY

TweAp (007 U2B10(]) Uo[IRAT[EW UTULI[SIS?) BUIILIE NSYIJE [9SJUSY INOAIW UE[O Iepey B,000°000 T NSYNN 'L O[qe]

193



Iller Bankasi veya yabanci kredinin finansman kaynag olarak kullanimas
neticesinde yaklagik aymi kapasitede olan tesislerin bile ilk yatiim maliyetleri
arasindaki biiyiik farkin dikkat ¢ekici oldugu Tablo 7.1 ve Tablo 7.2’nin
incelenmesinden goriilmektedir. Buradaki temel unsur, saglanan finansmanin
kosullar1 ve/veya tasarlanan tesisin tasanm esaslari dogrultusundaki farkliligi

olabilir.

Bu galismanin kapsami iginde olmamakla birlikte elde edilecek sonuglarin daha iyi
irdelenebilmesi igin, atiksu aritma tesislerinin yani sira kanalizasyon yatirimlarinin
yapilabilmesi igin belediyeler tarafindan saglanmasi gereken yatirim ve isletme
finansman hakkinda bazi bilgilerin degerlendirilmesi yararli olacaktir. Belediyeler
kanalizasyon sistemlerinin kurulmas: i¢in gerekli olan ilk yatimm maliyetinin
finansmanin bir kismini hizmet verilen cadde ve sokaklarda bulunan konut ve
igyerlerinden belediye tarafindan tahsil edilen emlak vergisinden kargilamaktadir. Bu
finansmanin miktarinin belirlenmesi igin kanalizasyon sisteminin yapilacagi alanin
biiytikliigli, imar planlarinda goriilen niifus yogunlugu ve buna bagli olarak
kullanilacak borularin gaplar, cinsleri énem tagimaktadir. Tablo 7.3’de verilen
altyapr yatirim ve isletme bedelleri 1999 yilinda tamamlanan Istanbul Su Temini,
Kanalizasyon ve Drenaj, Atiksu Arnitma ve Uzaklastirma Master Plan1 ¢aligmasindaki
veriler dikkate alinarak hesaplanmigtir. Ayrica niifus degerlerine gore Ongdriilen
imara agik yerlesim alanlarinda hektar bagina yaklasik 8.0 Km (ISKI Master Plan
1999) kanalizasyon borusu désenecegi kabulii ile, niifusa bagh olarak toplam kanal
boylar: bulunmug ve bulunan toplam kanal boyu gesitli oranlarda artan gaplara gore
dagitilmistir. Bahsi gegen calisma kapsaminda 2.283 Km atiksu sebeke ve
toplayicisi, 4.5 Km tiinel, 911 Km yagmur suyu sebeke ve toplayicist ve 11 Km dere
islal yapilmigtir. Tablo 7.3 de verilen niifus yogunlugu degerleri de bu galisma
icersinde ele alinan havzalarda bire bir yapilmig ¢aligmalardan alinan ortalama

degerdir.

Boylelikle belediye simirlari iginde yasayan ve altyapi hizmetinden yararlandig1 igin
su bedeli olarak ddenen bedelin iginde atiksu aritma ve kanalizasyon sistemi iginde

bulunan katki paylarinin daha dogru olarak dngoriilmesi saglanabilecektir.
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Yatinm maliyetlerinin hesaplanmasi igin izlenen yontemlerin, yapilan kabullerin
agiklanmasindan ve elde edilen ingaat, elektrik ve mekanik yatirim bedellerinin
verilmesinden sonra bu tesislerin yapilmasi i¢in gerekli olan finansmanin belediye
siirlan igerisinde yasayan ve su ve kanalizasyon hizmetinden faydalanan niifustan

hangi oranda alinmas: gerektigine ait hesaplarin temel kabulleri asagida verilmistir.

Bu hesaplamalara toplam yatirim maliyetlerinin yaninda 30 yil boyunca bu tesislerin
¢ahigtirlmasindan kaynaklanacak olan isletme giderleri de eklenmis ve kullanilan
suyun aritilmasi igin gerekli tesislerin yapilip isletilmesinin siirdiiriilebilir olmas:
amaciyla kullanima verilen suyun satis bedeline bu hizmetlerin katilabilmesi igin ne

kadar ilave yapilmas: gerektigi belirlenmistir.

72.  lIsletme Maliyetleri

Belediye sinirlarinda yagayan insanlarin tam bir altyap: hizmeti alabilmesi amaciyla
caligan belediyelerin, yapmis olduklar1 su dagitimi ve aritmasi, atiksu toplama ve
aritma yatirimlarina paralel olarak bu sistemlerin ve tesislerin uygun bir maliyetler

standartlara uygun bigimde isletilmesi de gereklidir.

Uygun standartlarda bir isletmenin saglanabilmesi igin yeterli sayida ve kalitede
teknik personelin istihdam edilmesi, gerekli kimyasal maddelerin, enerjinin
saglanmasi, olugan kati atiklarin uzaklastinlmas: vb. unsurlarin yerine getirilmesi
gereklidir. Biitiin bu yatinm ve isletme giderlerinin kargilanabilmesi igin saglanan
hizmetlerin iicretlendirilmesi ve bu hizmetlerden yararlanan kisilere yansitilmas
yoluna gidilmistir. Bu isletme giderlerinin hesaplanabilmesi amaciyla, yatirim
hesaplarinda da oldugu gibi bazi kabuller yapilmis ve tiim sistemlerde aymi olarak
kullanilmigtir. Bu kabullerde belirtilen kalemlerin tamaminin veya bir kisminin
uygun olmadigi durumlarda hesaplanan degerlerin tutarhligimin da degisecegi
dikkate alinmalidir. Boylece yatirnm maliyetleri ig¢in verilmis olan bagintilarin
kullanilmasiyla Tablo 6.2 de belirtilen niifuslardan farkl olan bir bélge igin yatirm
bedelinin dogru olarak tahmin edilmesi miimkiin oldugu halde igletme giderleri igin
bu kadar saglikhi bir yaklagimin yapilmasi daha zor olmaktadir. Ciinkii isletme
giderlerinin bilesenleri biiyiikliige, bolgeye ve prosese ¢ok daha bagli olmakta ve
bazi durumlarda esnetilebilmektedir. Ornek olarak, 500.000 kisilik AC sistemine ait

isletme maliyeti hesaplari EK D’de verilmistir.
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7.2.1  lisletme gideri hesaplari igin dikkate alinan kalemler

Yatirim ve finansman hesaplar i¢in yapilan kabullerin diginda isletme hesaplarinin

yapilmas1 amaciyla da bazi esaslar belirlenistir. Bunlar ;

1) Personelin yemek bedeli.

2) Personelin is kiyafeti ve koruyucu malzemesinin temin edilmesi.

3) Personelin atiksu aritma tesisine tasinmasi i¢in servis hizmeti.

4) Servis araglarinin periyodik bakimlari.

5) Ofis ve kirtasiye malzemeleri.

6) Telefon faks vb iletisim sistemleri bedeli.

7) Laboratuar analizleri igin sarf maddeleri.

8) Kapali alanlarin aydinlatilmasi.

9) Caligma mekanlarinin isitilmast.

10) Haftada bir kez olmak kayd: ile ¢aligma mekanlarinin temizlenmesi.
11) Fonksiyonel olan ve olmayan tinitelerdeki elektrik gideri.

12) Fonksiyonel olan ve olmayan iinitelerdeki su gideri.

13) Kimyasal madde gideri (Polielektrolit, kireg, demirsiilfat vb)

14) Olusan ¢amur kekinin ve 1zgara atiklarinin ¢6p dékiim sahasina nakliyesi.

15) Personel maaglari, vergi ve sigortalari.

7.2.2  Personel giderleri hesaplamalari i¢in dikkate alinan pozisyonlar

Bu tesislerdeki personel maaglarinin hesaplanmasi sirasinda agagida listelenmis
personel listesi kullanilmis olup, niifus sayisina gore bazi pozisyonlardaki eleman

sayisi degistirilmistir.

1) Tesis mudiirii

2) Miidiir yardimeist

3) Muhasebe ve idari iler miidiirt

4) Laborant
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5) Elektrik teknisyeni

6) Mekanik teknisyeni
7) Diiz is¢i

8) Sekreter

9) Saglik gorevlisi

10) Giivenlik gorevlisi
11) Sofor

12) Ofis elemam

13) Temizlik elemam

Su tarifelerindeki atiksu payina ait maliyetin hesaplanabilmesi igin finansman
modelinde girdi olarak kullanilan yatinm maliyetlerinin yaninda, isletme
giderlerinin, farkli proseslerde ve degisen niifus degerleri i¢in dagilimlari AC prosesi
icin Sekil 7.20 ile Sekil 7.21 de verilmistir.

25.000 KISILIK AC SISTEMi iSLETME MALIYETi DAGILIMI

O Nakliye
OKimyasal 3%
9%

@ Elektrik
16%

B Personel
2%

Sekil 7.20 25.000 kisilik AC sistemi isletme maliyeti bilesenleri dagilimi

Aym bigimde UAC sistemi i¢in Sekil 7.22 ve Sekil 7.23 de, BNR sistemi igin ise
Sekil 7.24 ve Sekil 7.25 de verilmigtir. Ayrica Sekil 7.26 ve Sekil 7.27 ile farkh
proseslerin enerji giderleri, Sekil 7.28 ve Sekil 7.29°da da kimyasal madde giderleri

verilmigtir.
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1.000.000 KiSiLIK AC SISTEMI iCIN ISLETME MALIYETI DAGILIMI

ONakliye
0%

@ Personel
11%

DOKimyasal
2%

B Elcktrik
67%

Sekil 7.21 1.000.000 kisilik AC sistemi iletme maliyeti bilegenleri dagilimi

25.000 kisilik aktif gamur sistemine ait isletme giderlerinin dagilimi incelendiginde
kolaylikla goriilebilecegi gibi en énemli kalem personel giderleridir. Bu kadar kiigiik
bir niifusa hizmet eden atiksu aritma tesisinde calisan kisilerin ticretleri, servis ve
yemek giderleri gibi ticret digindaki giderlerin isletme tizerindeki etkisi biiyiik

olmaktadir.

25,000 KiSiLIK UAC SISTEMI ISLETME MALIYETI DAGLIMI

[ Nakliye
1%

O Kimyasal
1%

B Elektrik
31%

B Personel
67%

Sekil 7.22 25.000 kisilik UAC sistemi isletme maliyeti bilesenleri dagilimi
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1.000.000 KiSILIK UAC SISTEMI ISLETME MALIYET DAGILIMI

ONakliye
0%

@ Personel
1%

OKimyasal

B Elektrik
83%

Sekil 7.23 1.000.000 kisilik UAC sistemi igletme maliyeti bilesenleri dagilimu

Artan niifusa paralel olarak AC sisteminin isletme giderleri i¢indeki personel
iicretlerinin baskinhigi, enerji giderlerine dogru kayar ve 25.0000 kisilik bir tesiste
isletme giderinin % 16’s1 kadar olan enerji gideri, 1.000.000 kisilik AC sisteminde
toplamin % 67’si kadar olabilmektedir. Unutulmamalhidir ki AC sisteminde 100.000
kisiden sonra havasiz ¢amur giiriitme yapilarak sistemin enerji ihtiyacinin bir kismi

kargilanmaktadir.

25.000 KiSILIK BNR SISTEMI iSLETME MALIYETI DAGILIMI

OKimyasal
0,

O Nakliye
2%

| Elektrik
26%

[ Personel
66%

Sekil 7.24 25.000 kisilik BNR sistemi isletme maliyeti bilesenleri dagilimi
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1.000.000 KiSILIK BNR SISTEMi ISLETME MALIYET DAGILIMI

O Nakliye
OKimyasal 3% @ Personel
16%

B Elektnk
69%

Sekil 7.25 1.00.000 kisilik BNR sistemi isletme maliyeti bilesenleri dagilimi

UAC sisteminde ise isletme maliyetinin dagihmi AC sistemine gore daha farkli
olarak gelismektedir. Beklendigi gibi 25.000 kisilik UAC sistemindeki enerji
giderinin orani, AC sistemindeki enerji bedelinin neredeyse iki kati kadar olmaktadir.
Bunun yaninda 1.000.000 kisilik sisteminin isletme giderinin tamamina yakini enerji

harcamalarindan kaynaklanmaktadir.

YILLIK ISLETME BEDELI (ELEKTRIK ENERJiSI)

210,000 ——————— ——
200.000 — - :l
190,000

180,000 ——
170,000 |-
160.000
150.000 4——
140,000 ——— - —
130.000 — —3
120.000 — —
110.000 — -
100.000 +———— o — S
90.000 — e

80.000 —

000 = ——a
60.000 = =
50.000 2 —
40,000 =
P i =
20000 AZ T —v—
10.000

0 .

5000 10000 15000 20000 25000 30.000 35000 40000 45000 50.000 55000 60.000 65000 70.000 75000

Niifus

[=+—Elektrik AC =~ Elcktrik BNR —+— Elekirik UAC |

Sekil 7.26 5.000- 75.000 Nifus igin farkli proseslerin yillik enerji maliyetleri

Elektrik Bedeli (USD/yl)
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YILLIK iSLETME BEDELI (ELEKTRIK ENERJiSI)

7.000.000 —

6000000 +
; A
>
£ 5000000
@
= _
3 4.000.000

>

z . =
§ 3000000 {———— = —
2 & ////
=] -

2.000.000 =

-
1.000. £ "/
000 -
At /o’”
0 . , ——— - —
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1200 1300 1.400 1.500 1.600 1700 1.800 1.900 2.000
Niifus Bin

|—+—Elekirik AC - Elckirik BNR 4 Elckirik UAC
Sekil 7.27 100.000- 2.000.000 Niifus igin farkli proseslerin yillik enerji maliyetleri

BNR sistemi isletme gideri dagilminda da AC sistemine benzer bir dagilim
goriilmekle beraber en onemli farkhilik enerji bedelinin oram her durumda AC
sistemine gore daha fazla, UAC sistemine gore daha azdir. Bunun yaninda AC ve
BNR sistemlerinin kimyasal madde kullanimlarindan kaynaklanan giderleri tiim

niifuslar i¢in UAC sistemi ihtiyaglarindan fazladir.

YILIK iSLETME BEDELI (KIMYASAL MADDE)

40.000
37.500
35.000 |
32.500
30.000
27.500
25.000
22.500
20,000
17500
15.000
12.500
10.000
7.500
5.000
2.500

0 —

5000 10000 15000 20000 25000 30.000 35000 40000 45000 50000 55000 60.000 65000 70.000 75000

Niifus
[~+—Kimyasal AC —=- Kimyasal BNR & Kimyasal UAC |

Sekil 7.28 5.000- 75.000 Niifus i¢in farkli proseslerin yillik kimyasal maliyetleri

eli (USD/yil)

Kimyasal Bed

203



YILLIK iSLETME BEDELI{ (KIMYASAL MADDE)

850.000 ——
800.000 A
750,000
700.000
650.000

—:n: 600.000

g 550000

= 500.000

3 450.000

E 400.000

100.000
0 el
= ‘“"; Py 4‘

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000
Bin

Niifus

—+—Kimyasal AC —#- Kimyasal BNR & Kimyasal UAC |
Sekil 7.29 100.000-2.000.000 Niifus igin farkli proseslerin yillik kimyasal maliyetleri

Hesaplamalara esas alinan proses alternatiflerinin her biri igin isletme giderini
olusturan kalemlerin oransal farkliliklarmm yamnda yillhk isletme giderleri
arasindaki tutarlarin da belirlenmesi, sistem se¢imi agisindan yararli olmaktadir.
Sekil 7.26 ve 7.27°de tiim niifus degerleri i¢in her {i¢ proses segeneginin yillik
elektrik enerjisi kullanim bedeli verilmistir. Beklendigi ve bu sekillerden agik¢a
gorildiigti gibi UAC sisteminde hava igindeki oksijenle ¢amur stabilizasyonunun
yapilmasi nedeniyle her durumda en fazla elektrik enerjisi kullanan segenek
olmaktadir. AC ve BNR sistemlerinin 100.000 kisilik ve tizerindeki niifuslar igin,
tasarlanan proseslerinde havasiz ¢amur stabilizasyonu yapilmasi neticesinde istemin

enerji ihtiyacimin yaklagik % 40 hik kismi kargilanmaktadir.

Bunun disinda Sekil 7.28 ve Sekil 7.29°dan da goriilebilecegi gibi kimyasal madde
ihtiyaci, havasiz gamur stabilizasyonu sirasinda olusan H>S gazinin korozif etkisinin
giderilmesi i¢in dozlanan demir tuzlari, havasiz ¢amur stabilizasyonu yapilmayan
durumlarda, kimyasal stabilizasyon amaciyla gamura eklenen kireg sebebiyle, AC ve
BNR sistemlerindeki kimyasal madde kullammmi UAC sistemine goére yiiksek
olmaktadir. UAC sistemindeki tek kimyasal madde, ¢amur yogunlasgtirma ve

susuzlastirma sistemlerinde kullanilan polielektrolittir.
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Atiksu aritma tesislerinin yani sira kanalizasyon sistemlerinin de yillik isletme ve
bakim giderlerinin de karsilanmasi gereklidir. Tablo 7.2°den de goriildiigii gibi,
niifusa bagli olarak belirlenen ve Tablo 7.1°de verilmis olan toplam yatirim bedelinin
% 0.6 lik tutar1 her yil kanalizasyon sistemlerinin isletilmesi i¢in harcanmaktadir
(Istanbul Master Plan1 1999). Bunun yan sira yine Tablo 7.1°de verilmis olan toplam
kanal yatinm tutarinin %2 lik kismi, yenileme bedeli olarak dikkate alinmali ancak
yenileme islemi her 20 yilda bir gergeklestirilmelidir (ISKi Master Plan 1999). Bu
calijma kapsaminda temel amag, atiksu aritma tesislerinin optimizasyonunu
hedefledigi igin Tablo 7.4’den de goriildiigii gibi 20 yilda bir yapilmasi gereken
kanal yenileme bedelleri de yillik isletme giderleri ile toplanmig ve farkh alternatifler
halinde tasarlanmig atiksu aritma tesislerinin  yilhik isletme giderleri ile
karsilagtinlmigtir. Bunun amact finansman modelinden elde edilen, aritilan birim
atiksu maliyetine benzer olarak kanalizasyon sistemleri iginde bir degerlendirmenin

yapilabilmesidir.
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7.2.3  Finansman hesaplari igin yapilan kabuller

Proses hesaplarinin yani sira boyutlandirilan sistemlerin, insaat, elektrik ve mekanik
yatirim maliyetlerinin bulunmast igin yapilan kabullere benzer olarak, finansman
ihtiyaglarimin kargilanmasi amaciyla yapilan hesaplamalarda, Zinerji A.$’nin atiksu
aritma  tesislerinin  Yap-Islet-Devret modeline gére finansman ihtiyacinin
belirlenmesi igin Dr. Hakan Mat’a hazirlatmis oldugu bir yazilim kullanilmig ve bu

yazilima ait kabuller asagida verilmistir.

1) Niifusa bagl olarak tesisin ingaat siiresinin 1 ila 3 y1l arasinda degisecegi kabul
edilmig olup, buna bagli olarak toplam siire ingaat ve isletme dénemi igin 31 - 33 yil
arasinda degismistir. Bu siire tesisin elektrik ve mekanik aksaminin bakimimin uygun
bigimde yapilmasi durumunda betonarme iiniteleri i¢in de faydali émiir olarak kabul

edilmistir.

2) Tim hesaplamalar EURO bazinda yapilmis olup, sonuglar USD olarak
doniistiiriilmustiir. Bu doniisiimler i¢in EURO/USD paritesi 1,2237 olarak alinmug,
USD’nin TL karsisindaki degeri ise 1.450.000 TL olarak alinmustir.

3) I¢ ve dis para cinsinden yatirim artis1 dikkate alinmamistir.

4) Personel giderlerinde reel artis oram yabanct para cinsinden yilhik % 1 olarak

kabul edilmistir.

5) Sabit ve degisken isletme giderlerinde reel artig oram sifir (0) olarak ahnmustir.

6) I¢ para cinsinden yatirimin KDV orant % 18 olarak alinmustur.

7) All risk sigortasi nggriilmiig olup orani 0.007 alinmustir.

8) Makine ekipman bakim ve onarimi igin, ekipman yatiriminin 0.02’si alinmistir.

9) Insaat tamir ve bakimi igin, ingaat yatiriminin 0.005’i alinmigtir.

10) ingaat ve ekipman yatirim maliyetinde beklenmedik gider kabul edilmemistir.

11) Miisavirlik hizmetleri ve kontrolliik bedelleri yatirimin i¢inde hesaplanmistir.

12) Ingaat isleri, etiit proje isleri, montaj, isletmeye alma vb biitiin ig kalemlerinin i¢
piyasadan temin edilecegi kabul edilmistir.

13) Elektrik ve mekanik ekipman toplam yatinm tutarinin %70 lik bélimiiniin ig,

kalan %30 luk kisminin dis piyasadan temin edilecegi kabul edilmistir.



14) Finansman kaynag olarak Ticari Kredi 6ngoriilmiistiir.
15) Bu kredinin faizi Libor + 2 olarak (6 aylik libor degeri % 3) alinmustir.
16) Baglant: ticreti (kullamlmamig boliim iizerinden) %0.75 olarak alinmustir.

17) Yonetim ve aracilik iicreti (bir defa olmak iizere) %3, teminat masraflari igin ise

kullanilmamig kisim tizerinden %1.5 luk bir masraf olarak 6ngoriilmiistiir.

18) Teminat mektubu komisyonu (yilda bir 6demeli) % 1.5 olarak hesaplanmustir.
19) Ana para geri 6demesiz dénem 3 yil olarak almmugtir.

20) Ana para geri 6deme dénemi 10 yil olarak alinmustir.

Biitiin tesislerin 30 yil boyunca igletme giderleri hesaplanirken, tesisin kuruldugu yil

toplam kapasitesinin yaklagik %701 kadar atiksu geldigi kabul edilmistir.

Bu kabule gore isletmede gegen her yil atiksu miktarinin %1.0 daha arttig1 ve 30. yil

iginde %100 kapasiteye ulastigi hesaplara esas olarak alinmigtir.

Bunun sebebi planlanan ve yapilan tesislerin ilk giinden tam kapasitede ¢aligmasinin
miimkiin olmamasindandir. Biitin bu kabullerin 1;iginda yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen birim atiksu aritma maliyetleri, ilk yatirim maliyetinin

verildigi bigimde Sekil 7.30 ve Sekil 7.31 de verilmistir.

YILLIK iSLETME BEDELI (ARITILAN BIRIM ATIKSU BASINA)
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Sekil 7.30 5.000-75.000 Niifus igin hesaplanan birim aritma maliyetler

208



YILLIK iSLETME BEDELI (ARITILAN BIRIM ATIKSU BASINA)
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Sekil 7.31 100.000-2.000.000 Niifus i¢in hesaplanan birim aritma maliyetler

Yatirim ve isletme giderlerinin 30 yillik ekonomik siire boyunca belirtilen finansman
kosular1 altindaki ortalama tarifeleri, li¢ farkli proses segenegi igin Tablo 7.5°de

verilmistir.

Tablo 7.5 Tesislerin ekonomik dmiirleri boyunca énerilen minimum tarife degerleri

= ; Uzun Havalandirmalh Biyolojik Azot

T Akl Gt Aktif Camur Giderimi
Kisi USD/ m’ USD/ m® UsD/m’
5.000 1,9025 1,9550 1,9654
7.500 1,3008 1,3417 1.3581
10.000 0,9539 0,9967 1,0044
15.000 0,6648 0,6957 0,7103
25.000 0,4964 0,5270 0,5383
35.000 0,3779 0,4016 04150
50.000 0,3298 0,3542 0,3659
75.000 0,2496 0,3221 0,3168
100.000 0,2543 0,2935 0,2951
150.000 0,1722 0,2143 0,2074
200.000 0,1459 0,1939 0,1821
250.000 0,1443 0,1914 0,1780
400.000 0,1131 0,1678 0,1497
500.000 0,1077 0,1652 0,1446
750.000 0,0976 0,1613 0,1390
1.000.000 0,0964 0,1533 0,1370
1.500.000 0,0878 0,1469 0,1255
2.000.000 0,0993 0,1642 0,1412
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Finansman hesaplar sirasinda elde edilen tarifenin bilesenlerine bakildiginda her bir
proses segenegi i¢in farkli bir dagilimin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Sirasiyla Sekil
7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34de AC, UAC ve BNR sistemleri igin hesaplanmis olan
30 yillik ortalama tarifelerin bilesenleri grafikler halinde verilmistir. Bu grafiklerden
de anlagilacag: gibi degisken ve sabit giderler olmak tizere temelde iki ana gider
kalemi bulunmaktadir. Sabit giderler tesisin aritmig oldugu atiksu miktar1 veya
kirlilik degeri ile, degisim gostermeyen kalemlerden olusup, personel giderleri bu tip
giderler igin en iyi Ornektir. Degisken giderler ise atiksuyun miktar veya
konsantrasyonu ile iligkili olup enerji sarfiyati veya kimyasal madde sarfiyati veya

¢amur taginmasi rnek olarak verilebilir.

Sekil 7.32 den de goriildiigi gibi aktif gamur prosesinde, sabit giderlerin orani ve bu
oramin en biiyik kayna@i olan personel giderleri artan niifusa paralel olarak
azalmaktadir. Diger bir deyisle kiigiik niifusa hizmet eden aritma tesislerindeki en
onemli isletme yiiklerinden birini personel giderleri olusturmaktadir. Ornegin 5.000
kisilik bir tesisin igletme giderlerinin %95,60 lik kismim sabit giderler ve kalan
%4.40’1lik kismini da degisken giderleri olugturmaktadir.

%95.60’1lik toplam sabit giderlerin % 72.04’liik boliimi personel maaglarindan,
%14.47’lik kism1 yemek, ulagim gibi diger sabit giderlerden ve %9.09’luk boliimii de
yatirim finansmanindan kaynaklanir. Goriildiigi gibi yatirim bedelinin kii¢iik olmast

sebebiyle finansman yiikii maliyet lizerinde 6nemli yer tutmamaktadir.

Degisken giderler ise artan niifusa paralel olarak artmaktadir. Bu gideri olusturan
kalemler daha oncede belirtildigi gibi enerji ve kimyasal madde gibi sarf
malzemeleridir. Toplam tarife bedeli iginde degisken giderlerin orani %4.40 olarak
hesaplanmistir. Bu oran iginde %2.85 ile elektrik enerjisi ve kalan kismini da
kimyasal madde ve diger kalemler olugturmaktadir. Yatinm ve finansman giderleri
ise niifusa ve yatirim bedeline gore sabit bir oran etrafinda kalmakta olup niifusa gore

biiyiik degisim géstermemektedir.
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Ayni oranlara 2.000.000 kisilik bir AC prosesi igin baktigimizda toplam tarifenin
yaklagik %50 lik kisminin sabit, diger %50 lik kisminin degisken giderlerden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Sabit giderler i¢inde personel giderlerinin orani ise
yaklagik % 13-14 mertebesindedir. Buna kargin degisken giderleri igindeki elektrik

sarfiyatinin orani ise %13-14 mertebesindedir.

Uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemlerinde ise en belirgin durum, toplam tarife
bedelinin sabit ve degisken giderleri arasindaki dagilimin AC sistemine gore gok
daha kiigiik niifus degerlerinde kapanmasidir. $ekil 7.33 den de goriilebilecegi gibi
5.000 kisilik bir tesis igin sabit giderler toplam maliyetin yaklasik %94’liik kismini
olustururken, degisken giderler %6°lik diger boliimiinii kargilamaktadir. Bu oranlar
AC sistemine gore biiyikk bir farklilik ifade etmese de artan niifuslara gore fark

acikea goriilmektedir.

Ornegin 25.000 kisilik AC sisteminde sabit giderler %88 iken ayni niifus igin UAC
sistemindeki oran 83 olmaktadir. 50.000 kisilik bir niifusta sabit giderler AC sistemi
i¢in %82 olurken ayni niifus igin UAC sisteminde %77 olmaktadir.

Sabit giderlerin agirlikhi kaynaginin personel giderleri oldugu dikkate alindiginda ve
anaerobik stabilizasyonun yapilmadig: klasik aktif ¢amur sistemi ile UAC sistemi
arasinda personel sayisi bakimindan ©nemli bir farklilik bulunmadig: dikkate
alinirsa, sabit giderler arasindaki farkhiligin UAC sisteminde artan degisken
giderlerden kaynaklandigi kolayca fark edilir. Bunun dogal sebebi de elektrik

enerjisinin gok kullaniliyor olmasidir.

Eger 100.000 kisilik bir tesiste aym oranlara bakarsak, AC sisteminin sabit
giderlerinin toplam tarifedeki oraninin %82 ve degisken giderlerin oramnin yaklagik
%18 oldugu goriiliirken, aymi niifus i¢in UAC sistemindeki degisken giderlerin orani
%35’ lere kadar ¢ikmaktadir.
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UAC igin 100.000 kigiden sonraki niifuslarda bu oran azalan bir artis egilimiyle
2.000.000 kisilik sistemde maksimum noktasina, %65 e kadar yiikselir. Ancak
100.000 kisiye kadar siirekli artig gésteren elektrik sarfiyatindan kaynaklanan yiik
50.000 kisiden 100.000 kisiye gegerken dramatik bir artig géstermektedir. 100.000
kisiden 2.000.000 kisiye kadar da bu artisi stirdiirmektedir. Bu nedenle 50.000
kisiden daha biiyiik niifuslar i¢in UAC sisteminin segilmesi uzun vadede enerji
giderleri bakiminda ekonomik olmamaktadir. Ozellikle enerji bedelinin yiiksek, kireg
gibi kimyasal madde birim fiyatinin diisiik oldugu ve ayrica ¢amur kekinin nihai
dokiim alanlarinda miktar ve kalite olarak sorun yaratmadig:i Tiirkiye’de UAC
sisteminin AC sistemine gdre avantajli olmasi 100.000-150.000 niifustan daha biiyiik
bélgelerde miimkiin degildir. Orta Avrupa i¢in yapilan galismada ise 100.000 kisilik
bir tesisin UAC sistemiyle veya BNR sistemiyle tasarlanmasi durumundaki birim
aritma maliyetleri sirasiyla 0,263 USD/m3 ve 0.441 USD/m3 olmaktadir (Odegaard
ve Henze 1992). Bu degerler Tiirkiye’de benzer tesislerin yapilmas: i¢in hesaplanmig

degerlerle kargilastinldiginda ¢ok yiiksek kalmaktadir.

Daha kiigiik niifuslarda da AC sistemi daha diisiik tarifelere sahip olmakla birlikte,
olusan fark kabul edilebilir mertebede olup yatirim maliyetlerinin hesaplanmasi
sirasindaki bazi kabullerin de@igsmesi durumu dikkate alindiginda boyle bir

genelleme yapilabilir.

Maliyet dagilimim BNR sistemi igin inceledigimizde AC ve UAC sistemlerine gore
daha yiiksek bir maliyet ile kargilagilmasi BNR sisteminin dogal bir sonucudur. Bu
sistemde gerekli nitrifikasyonun saglanabilmesi amaciyla verilen ekstra oksijen
sebebiyle artan enerji giderleri, isletmeden kaynaklanan degisken maliyetleri
yiikseltirken, havasiz ¢amur stabilizasyonu yapilmasi nedeniyle olusan yiiksek
yatirim maliyetleri de, yatinm ve finansman giderlerini ve sabit giderler igindeki
personel masraflarimi  artirmaktadir. Boylelikle giiniimiiz kosullarinda mevcut
yonetmeliklere gore hassas bolgeler diginda bu uygulamanin yapilmasi, en uygun
sistem ¢6ziimii olarak goriilmemektedir. Ancak unutulmamalidir ki Avrupa toplulugu
ile entegrasyon siireci igersinde BNR sistemleri daima giindemde olacaktir. Bu
caligma icersinde planlama agamasinda tasarlanan sistemin, gelecekte BNR sistemine
modifiye edilebilecegi dikkate alindiginda yatirim ve isletme maliyetleri bakimindan

getirecegi yiikler de hesaplanmustur.
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Yapilan yatirim ve isletme hesaplarinin sonucunda elde edilen datalarin girdi olarak
kullanildig: ve 7.2.3 baghg: altinda verilen kabulleri kullanan finansman modelinde
temel esas, kar etmeyi amaglamadan aritilan birim atiksu i¢in yapilan tiim isletme
giderlerinin ve yapilan yatirim i¢in temin edilen finansmanin, anapara ve faiz vb.
diger 6demelerin, basa bas olarak karsilanabilecek bigimde fiyatlandirilmasidir. Bu
nedenle, Sekil 7.35 de gosterilen ve saglanan finansmanin geri 6denmesine iligkin
detaylar1 iceren grafik incelendiginde, ana paramn ilk ii¢ yil ig¢inde Gdemesinin
olmadigi ve daha sonraki on yil i¢inde esit taksitler halinde 6dendigi, buna kargin
kredinin kullanilmaya baglanmas: ile birlikte yonetim ve aracilik ticretinin, baglant:

ticretinin ve faiz ddemelerinin basladig1 goriilmektedir.

Finansman Odemesi
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Sekil 7.35 Finansmanin geri 6demesinin zaman igindeki dagilim

Temin edilen finansman, tim ilk yatirmmin ve isletme doneminin baslangic1 igin
gerekli sermayenin finansmanini da kapsadigi igin geri 6deme planinda sadece
kullanilan krediye ait faiz, yonetim ticreti vb. kalemler bulunmaktadir. Tahsil
edilmesi gereken su bedeli igindeki atiksu paymin bir kismi bu 6demeler igin, kalam
da isletme giderlerinin kargilanmasi i¢in kullanilir. Boylelikle hesaplanan birim
aritma maliyet degeri bu iki bilesenin toplamindan olugur. Bu maliyet degeri tizerine
belediyelerin minimum %10 olmak kayd: ile yonetim kurulunda alinacak karar

geregi bir kar ilave etmesiyle nihai tarife olusturulur.
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Farkli proseslerin farklt yatirim ve isletme maliyetleri dikkaté alindiginda ilk
yatirimin veya igletmenin maliyet {izerindeki etkisine bakildiginda Sekil 7.36 dan da
gorildiigi gibi AC sisteminde 6zellikle niifusun kii¢lik oldugu durumlarda yatirimin
da kiicik olmasi nedeniyle birim aritma maliyetinin biytik bir kismim isletme

giderleri olusturmaktadir.

AC SISTEMINDE BiRiM ARITMA MALIYETINE YATIRIM / ISLETME GIDERLERININ ETKISI
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Sekil 7.36 AC’da birim aritma maliyeti {izerinde ilk yatirim ve isletmenin etkisi

AC sisteminden biiyiik bir farklilik gostermeksizin UAC ve BNR sistemlerinde de
birim artima maliyeti tizerinde igletme giderlerinin etkisi artan niifusa paralel olarak
azalmakta ve yapilan yatirimin biiylimesi ile birlikte saglanan finansmanin miktar
artt1f1 i¢in 6denen faiz artmaktadir. Boylelikle niifusa bagli olarak, maliyetleri
olusturan bilegenlerin degisiminde biiyiik farkliliklar gériilmemektedir. Sekli 7.37 de
UAC sistemi ve Sekli 7.38 de ise BNR sistemi i¢gin aynt dagilim gosterilmistir.

Ancak BNR sistemindeki yiiksek enerji kimyasal madde giderleri, UAC sistemindeki
yiiksek enerji giderleri sebebiyle her iki proses i¢inde birim aritma maliyetindeki
isletme bileseninin AC sistemindekine oranla daha biiylik oldugu agik¢a

goriilmektedir,
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UAC SISTEMINDE BIRiM ARITMA MALIYETINE YATIRIM / ISLETME GIDERLERININ ETKiSi
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Sekil 7.37 UAC’da birim aritma maliyeti {izerinde ilk yatirim ve isletmenin etkisi

BNR SiSTEMINDE BiRiM ARITMA MALIYETINE YATIRIM / {SLETME GIDERLERININ ETKIsi
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Sekil 7.38 BNR’da birim aritma maliyeti izerinde ilk yatirim ve isletmenin etkisi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

1) 100.000 kisiye kadar AC, ilk yatirim maliyeti en digiik olan sistemdir. Ancak
100.000 kisiden baglayarak yapilan havasiz ¢amur stabilizasyonu gerek ingaat,
gerekse elektrik/mekanik ekipman yatirim maliyeti bakimindan AC sistemini, UAC
sisteminden daha pahali kilmaktadir.

2) Her ntifus degeri igin ilk yatinm maliyeti en fazla olan sistem, 6n denitrifikasyon
ile biyolojik azot giderimi de yapabilen proses ¢6ziimii olmaktadir. Bu sistemdeki
camur stabilizasyonu da AC sistemindeki gibi, 100.000 kisiden sonra anaerobik
olarak yapilmakta ve elde edilen biyogazin elektrik enerjisine donistiiriilmesi
saglanarak, nitrifikasyon yapilmasi i¢in harcanan enerjinin bir kismu

kargilanmaktadir.

Ayrica nitrifikasyon i¢in gerekli olan minimum ¢amur yasiin saglanmasi i¢in
arttirilan havalandirma havuzu hacmi de yatiim maliyetinin artmasindaki

nedenlerden biridir.

BNR proses ¢oziimiinde ise sistemin toplam ¢amur yas1 12 derece atiksu sicakligi
icin VD/V oranina da bagl olarak 10-14 giin arasindadir. Bunun diginda 6zellikle
anaerobik camur stabilizasyonu yapan sistemlerdeki ¢iirlitiicii biyiikligiiniin

belirlenmesi i¢in segilen ¢amur yasi ise 20 giin olarak alinmustir.

Diger yandan birim enerji maliyetinin bu kadar yiiksek oldugu Tirkiye’de (120.000
TL/ kW-saat veya 0.08 USD/kW-saat) anaerobik giiriitiiciilerden elde edilecek
biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinin uygun olan her durum i¢in

degerlendirilmesi gerekli oldugu agiktir.

Tiirkiye’de Artma tesislerinin tasarimina yonelik bir stratejinin olugturulmasi igin
burada belirtilmis olan unsurlarin yani sira niifus, desarj standartlarl, enerji

maliyetleri, atiksu karakterizasyonu gibi hususlar da biiylik nem tagimaktadir.
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3) Her niifus degeri i¢in yapilmis olan ¢ farkli proses hesabinin neticesinde
boyutlandirilmis olan aritma tesislerine ait ingaat ve elektrik-mekanik toplam yatirrm
bedellerine ait degisimler sirasiyla Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de
verilmisti. Bu niifuslar i¢in hesaplanmig olan yatinm bedellerinin Tablo 6.1 de
bulunmayan niifuslar i¢in hesaplanabilmesi amaciyla $ekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6
ve Sekil 7.7 de verilmis olan grafiklerin dogrusallastirilmasiyla elde edilmis ve Sekil
8.1 ile Sekil 8.2 de gsterilmis bagintilar kullanilabilir.

INSAAT YATIRIM MALiYETLERI
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Sekil 8.1 Niuifusa gore insaat yatinnm bedellerinin fonksiyonel ifadeleri

Sekil 8.1 den goriildiigii gibi 8.1 bagintisinda AC sisteminin, 8.2 bagintisinda UAC
sisteminin ve 8.3 bagintisinda da BNR sisteminin ingaat yatirim bedellerinin niifusa

bagh olarak hesaplanabilecegi fonksiyonlar verilmistir.

AC (ingaat yatirim)=(7,2263 x Niifus) 8.1)
UAC (ingaat yatirim)=(5,9157 x Niifus) 8.2)
BNR (insaat yatirim)=(9,6249 x Niifus) (8.3)
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Sekil 8.1 incelendiginde sirasiyla AC, UAC ve BNR sistemleri i¢in elde edilen
egrilerin dogrusallagtiriimast ile elde edilen fonksiyonlarin tutarliliklari i¢in elde
edilen R? degerleri yine sirastyla R* AC=0,9917, R®UAC=0,9977 ve R’ BNR=0,9954
olarak bulunmustur. Bu degerlerin tiimii 1.00 ‘e yeteri kadar yakin olmas1 nedeniyle
ingaat yatirumi aranan her niifus degeri igin 8.1, 8.2 ve 8.3 bagintis1 kullanilabilir. Bu
bagintilarin kullanilmasinda ingaat yatiim hesaplarinda esas alinmig ve 7.1.2

basliginda verilmis olan hususlara uygunluk dikkatle aranmalidir.

Ayni noktadan hareketle Tablo 6.1 de verilmis olan niifuslar i¢in ti¢ farkli prosesle
hesaplanmig aritma sistemlerinin elektrik-mekanik yatirim degerleri de Sekil 8.2 de
dogrusallagtirilarak bu tabloda bulunmayan niifus deZerleri igin kullarulabilecek
fonksiyonlarin elde edilmesine calisilmistir. Elde edilen fonksiyonlar sekil {izerinde

de gosterilmigtir. Bu fonksiyonlar ayrica 8.4, 8.5 ve 8.6. bagintilarinda verilmistir.

ELEKTRIK VE MEKANIK YATIRIM MALIYET
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Sekil 8.2 Niifusa gore elektrik-mekanik yatirim bedellerinin fonksiyonel ifadeleri

AC (elektrik-mekanik yatirim)=(8,2427 x Niifus) (8.4)

UAC (elektrik-mekanik yatirim)=(6,5948 x Niifus) (8.5)

BNR (elektrik-mekanik yatirim)=(9,5659 x Nifus) (8.6)
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Ayn bicimde Sekil 8.2 incelendiginde sirasiyla AC, UAC ve BNR sistemlerinin
elektrik-mekanik  yatimm  bedellerinin  hesabi i¢in elde edilen egrilerin
dogrusallastinlmasiyla  olusturulan  fonksiyonlarin  tutarliiklari  sirasiyla
R?AC=0,9938, R?UAC=0,9940 ve R*BNR=0,9953 olarak bulunmugtur. Bu
degerlerin de tamamu 1.00 ‘e yeteri kadar yakindir. Boylece 84, 8.5 ve 8.6 bagintilari
da 7.1.1 bashig1 altinda verilmis olan hususlara uygunluk dikkatle alinarak Tablo 6.1
de verilmemis niifus degerlerinin elektrik-mekanik yatirim bedellerinin hesabinda
kullanilabilir.

4) Atiksu aritma tesisi planlanirken, yakin yerlesimlerin atiksularimin toplanmasi ve

ortak ve biiyiik kapasiteli tek bir tesiste ¢6ziime gidilmesi yolu tercih edilmelidir.

5) Birim enerji bedelinin 0,08 USD gibi yiiksek bir tarifeyle faturalandirildigs
giniimiizde 100.000 ve tizerindeki niifusa sahip tiim yerlesim bolgeleri igin
planlanan aritma tesislerinde havasiz ¢amur ¢iirlitme ve buna entegre edilmis olan

biyogazdan elektrik ve 1st enerjisi saglayan sistemler uygulama bulmalidur..

6) Havasiz camur stabilizasyonunun ekonomik bir ¢dziim olmadig: niifuslarda klasik
aktif camur sistemiyle birlikte tasarlanmis (kiregle) kimyasal ¢amur stabilizasyonu
uygulamasi, uzun havalandirmali aktif camur sistemlerine gore daha diisiik yatinm
ve isletme maliyeti getirmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri enerji
bedelinin yiiksek, kire¢ bedelinin diisiik olmasidir. Ancak sistemden kaynaklanan
fazla ¢amurun kire¢ ilavesi ile miktarinin artmasi ve kireg igerdigi i¢in biyolojik
olarak stabilize edilmis ¢amurdan farkli bir muamele gdrmemesi, ayrica ¢6p dokiim
alanlarina bedelsiz kabul edilmeleri de 6nemli diger faktdrlerden biridir. Ancak bu
yontem g¢evre dostu bir uygulama olmadiy gibi, mevzuatin ve ydnetmeliklerin

degismesi ile uygulanmasi miimkiin olmayabilir.

7) Aktif ¢amur ve uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemlerinin yatirim maliyetleri,
100.000 kisiye kadar birbirlerine ¢ok yakin olmalarina ragmen, 100.000 kisiden
sonra uzun havalandirmal aktif ¢amur sisteminin yatirim bedeli, AC sisteminde
havasiz ¢amur stabilizasyonu yapilmast nedeniyle AC sisteminden ucuz olmaktadir.
Ancak enerji tiiketiminin yliksek olmasi nedeniyle birim artma maliyetlerine

yanstyan durum farklidir.

8) Her niifus degeri igin BNR sistemi gerek yatirnm gerekse isletme giderleri

bakimindan en pahali segenektir.
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9) Havasiz ¢amur ¢iiriitme sisteminden elde edilen elektrik enerjisinin klasik aktif
camur sisteminde tesisin enerji ihtiyacini karsilama orani niifusa bagli olarak %40-45

arasinda degismektedir.

10) Ikinci bolimde belirtilen ve hayata gegirilmis yabanci finansmanlardan Ankara
ASKI igin kullanilmig olan KfW I, KfW II, KfW III ve KfW IV kredilerinin, Ticari
kredi seklinde kullanilmis olan boliimlerine ait kosullar irdelendiginde, bu ¢alismaya

esas olarak alinmis olan Ticari Kredi sartlarindan farkli olmadigi kolayca goriilebilir.

Bunun yaminda Adana ASKI i¢in kullamlmis olan kredinin &denebilmesi igin
attksuyun birim hacmi bagina 0.5 Mark egdegeri TL tarife uygulanmasi, elde
edilmesi hedeflenen gelirin gergek degerinin bir hayli {izerinde oldugunu
gostermektedir. Basit bir hesapla 0.5 Mark/m® degerinin 0,25 EURO ve EURO/USD
(1.2237) parite degerini kullanarak 0,306 USD/ m’ degerine karst geldigi bulunabilir.
Yiiksek yliklii aktif camur prosesi ile havasiz gamur ¢lirlitme ve ¢amur susuzlastirma
sistemlerini de igeren ve 2010 yilina gére tasarlanip kurulmus olan atiksu aritma
tesisi 1.200.000 kisi i¢in hizmet vermekte olup, glinliik atiksu aritma kapasitesi de
227.346 m> olarak verilmistir (www.water-technology.net 2004).

Bu tesisin kurulu kapasitesinin 227.346 m’/giin oldugu disiniliirse bu caligma
icersinde yapilan hesaplamalarda 1.500.000 kisilik bir niifusa kars1 geldigi (240.000
m’/giin) goriiliir ve bu niifus esdeferi icin bahsi gegen proses alternatifi igin
hesaplanmig olan birim aritma maliyetinin 0,0878 USD/m® oldugu veya yaklasik
olarak 0,0717 EURO/m? olarak alinmas: gerektigi goriiliir.

Ayrica hesaplanmis maliyet degerlerinin sadece atiksu aritma tesisi yapilmasi ve
isletilmesi igin harcanacafi diginiildiglinde aradaki yaklamk 0,2182 USD/m’
(0,306-0,0878) farkin kanal sistemlerinin yapilmast ve igletilmesi igin
kullanilabilecegi Ongoriilebilir. Ancak Tablo 7.1 dikkatle incelendiginde
kanalizasyon sistemleri i¢in yapilmasi gereken yillik yatirim ve isletme giderleri, her
ii¢ proses alternatifinin de yillik igletme giderlerinden diigiik kalmaktadir. Bu nedenle
en kotii durumda kanalizasyon sistemlerinin igletilmesi ve yenilenmesi i¢in gerekli

olan bedel atiksu aritma sistemininkine egdeger kabul edilebilir.

Bu durumda 0.0878 USD/m’ degerinin iki kati olan 0,1756USD/m® degeri birim
atiksu bagina hem aritma hem de kanalizasyon sistemi i¢in tahsil edildiginde halen

gecerli olan bedelden diistik kalmaktadir.
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ASAT, Ankara ASKI ve Adana ASKI’nin su tarifeleri incelendiginde bu kadar
biiytik niifuslara sahip belediyelerin su tarifeleri igindeki atiksu bedellerinin oldukga
fazla oldugu goriilmektedir. Bu bedelin Ankara ASKI de yaklasik 0,20 USD/m®,
oldugu ve su parast igindeki atiksu bedelinin yaklagik %50 oldugu gériilmektedir.

Yabanci finansman kullanarak atiksu aritma tesisi yapmis ve igletmekte olan diger
baz1 Biiyiiksehir belediyelerindeki su/atiksu tarifeleri incelendiginde asagidaki
tarifelerin uygulandig tespit edilmistir.

Bu fiyatlarin olugturulmas: sirasinda her belediye farkli stratejiler uygulamaktadir.
Ornegin Ankara ASKI, konutlara verdigi suyun birim fiyatim aylik 0-10 m> sarfiyat
i¢in daha ucuz tutup (0,203 USD/m?), 10 m* iizerindeki sarfiyatlar i¢in Snemli Olgiide
fiyat artis1 uygulamay1 se¢mis ve su tarifesi igindeki atiksu payini %50 alarak atiksu
(0,521 USD/m®) toplam su bedelini 1.042 USD/m’ olarak faturalandirmaktadir
(www.aski.gov.tr 2004).

Adana ASKI ise konutlardaki su sarfiyati igin bir kademelendirmeyi 6ngérmemistir.
Adana ASK] igin kredi kurulusu tarafindan talep edilen toplam 1.1 Mark/m’® bedelin
0.6 Marki su temini, 0.5 Mark ise atiksu aritma sistemi i¢indir. Buradan hareketle
2004 yili Agustos ayindan beri Adana ASKI i¢in gegerli olan su tarifesindeki atiksu
bedelinin miktar1 0,306 USD/m’, toplam su bedeli ise 0.641 USD/m’ olarak tahsil

edilmektedir. (www.adana-aski.gov.tr 2004).

Bu durumun Antalya’da daha farkli oldugu goriilmiistiir. Antalya’da yilin 12 ay1
boyunca farkli fiyat tarifelerinin uygulanmasi s6z konusu olup, meskenler igin bu
fiyat degismemektedir. Ankara ASKI gibi Antalya’da ‘da kademelendirme
uygulamasma gidilmis ve aylik 1-25 m® sarfiyat icin daha az bir bedel talep
edilmekte olup atiksu bedelinin (toplam su faturasindaki oran1 % 50 kabul edilerek)
0,455 USD/m’, su kullanmimn 25 m> degerini gecmesi durumunda ise bu degerin
1.10 USD/m’oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle toplam su bedeli 2.2 USD/m’
olmaktadir. (www.asat.gov.tr 2004).
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Boylelikle belediye smnirlart i¢inde yasayan ntifusun altyapt hizmetinden
yararlanmas: i¢in su bedeli olarak ©dedigi iicretin iginde atiksu aritma ve
kanalizasyon sistemi i¢in bulunan katki paylarinin dofru olarak Ongoriilmesi
amaciyla bu veriler kullanilabilir. Bu hesaplara toplam yatirim maliyetlerinin
yaninda, bu tesislerin ¢alistimlmasindan kaynaklanacak olan isletme ve bakim
giderleri de eklenmistir. Boylece 30 yil boyunca kullamlan suyun antilmasi igin
gerekli tesislerin yapilip, isletilmesinin stirdiiriilebilir olmas1 amaciyla, suyun birim

satig bedeline hangi oranda bir ilavenin yapilmas1 gerektigi belirlenmigtir.

Verilmis olan tiim hesaplar, tablolar, sekiller ve bagmtilar dikkate alindiginda,
belediye yerlesimleri i¢in yapilmasi planlanan bir aritma tesisi i¢in optimum maliyete

dayali prosesin segilmesi ve segilen prosesin boyutlandirilmast i¢in kullamlabilir.
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(www.adana-aski.gov.tr/aski.asp?dilID=1&KatID=5&sayfalD=30 2004)
(www.asat.gov.tr/tr/musteri_hizmetleri/tahkkuk_islemleri/tarifeler.html 2004)
(www.aski.gov.tr/sufiyatlari/alt.html 2004)
(www.ensic.inpl~-nancy.fr/COSTWWTP 2001)
(www.izmir-bld.gov.tr/izsukitap/su_crazy_on_cal.asp 2003)
(www.yerelnet.org.tr 2004)

(www.water-technology.net/project_printable.asp?ProjectID=570 2004)
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GIRIS KANALI BILGILERI

Atiksu debisi

Maksimum atiksu debisi
Segilen kanal genigligi
Secilen kanal taban egimi
Maksimum Debide
Kanaldaki akis derinligi
Kanaldaki akis hiz1
Atiksu debisi

Minimum atiksu debisi
Secilen 1zgara kanal genisligi
Segilen kanal taban egimi
Minimum Debide
Kanaldaki akis derinligi
Kanaldaki akis hiz1

Segilen Kanal Boyutlan

Kanal genisligi

Kanal uzunlugu
Maksimum su derinligi
Minimum su derinligi
Maksismum akig hizi
Minimum akis huiz1
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4.457
1,24
2,00

2.500

0,718
0,862
1896
0,527
2,00

2.500

0,396
0,665

2,00
4,00
0,72
0,40
0,86
0,66

sn
sn

EEEERE



KABA IZGARA KANALI HESABI

Segilen 1gara kanal1 sayis1

Izgara bagina maksimum saatlik atiksu debisi
Maksimum atiksu debisi

Segilen 1zgara kanali genigligi
Segilen kanal taban egimi
Maksimum Debide

Kanaldaki akig derinligi

Kanaldaki Akis iz

Izgara bagina minimum saatlik debi
Minimum atiksu debisi

Segilen 1zgara kanali genisligi
Segilen kanal taban egimi
Minimum Debide

Kanaldaki akig derinligi

Kanaldaki akig hiz

Kaba Izgara Bilgileri (maks.debide)

Cubuklar aras1 mesafe

Gabuk kalinlig1

Bosluk sayis1

Cubuk say1s1

Net akis alam

Temiz 1zgarada ¢ubuklar arasi akis hiz

% 25 tikanmus 1zgarada gubuklar arasi akis hizi

Kaba Izgara Bilgileri (min.debide)

Cubuklar arasi mesafe

Cabuk kalinlig:

Bosluk sayisi

Cubuk sayisi

Net akis alam

Temiz 1zgarada gubuklar aras: akis hizi

% 25 tikanmus 1zgarada ¢ubuklar arasi akis hizt
Izgara yerlesim agis1

Izgarada tutulacak Max kat1 madde miktar
Izgarada tutulacak Min kat1 madde miktar
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1.486
0,41
2,00

2.500

0,336
0,614
632
0,176
2,00
2.500

0,192
0,457

30
10
50
49
0,51
0,81
1,08

30
10
50
49
0,29
0,61
0,81
45
2,030
1,120

adet
adet

m/sn
m/sn

mm
mm
adet
adet
m2
m/sn
m/sn
derece
m3/giin
m3/giin



INCE 1ZGARA KANALI HESABI

Segilen 1zgara kanal1 say1s1

Izgara bagina maksimum saatlik debi
Maksimum atiksu debisi

Segilen 1zgara kanal1 genisligi
Secilen kanal taban egimi
Maksimum Debide

Kanaldaki akig derinligi

Kanaldaki Akis hiz1

Izgara bagina minimum saatlik debi
Minimum atiksu debisi

Secilen 1zgara kanali genisligi
Segilen kanal taban egimi
Minimum Debide

Kanaldaki akis derinligi

Kanaldaki Akis hiz1

Ince Yzgara Bilgileri (maks.debide)

Cubuklar aras1 mesafe

Cabuk kalinlig

Bosluk say1si

Cubuk sayisi

Net akis alani

Temiz 1zgarada gubuklar aras: akis hizt

% 25 tikanmis 1zgarada ¢ubuklar arasi akis hiz

ince Izgara Bilgileri (min.debide)

Cubuklar arast mesafe

Cabuk kalinlig

Bosluk say1si

Cubuk say1si

Net akis alam

Temiz 1zgarada gubuklar arasi akis huzg

% 25 tikanmis 1zgarada ¢ubuklar arasi akis hizi
Izgara yerlesim agisi
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1.486
0,41
2,00

2.500

0,336
0,614
632
0,176
2,00
2.500

0,192
0,457

15

100
99
0,51
0,82
1,09

15

100
99
0,29
0,61
0,81
60

mm
mm
adet
adet

m/sn
m/sn

mm
mm
adet
adet
m2
m/sn
m/sn
derece



HAVALANDIRMALI KUM VE YAG TUTUCU

Yagislt hava maksimum debisindeki hidrolik bekletme stiresi

Toplam hacim

Kuru hava maksimum debisindeki hidrolik bekletme siiresi

Ortalama debideki hidrolik bekletme stiresi

Minimum debideki hidrolik bekletme stiresi

Secilen kanal sayis1

Her kanalin hacmi

Net su derinligi

Kanal genisligi

Kanal uzunlugu

Gerekli hava debisi

Diftiz6r bagina hava debisi

Gerekli diflizdr sayis1

Segilen blower kapasitesi

Segilen blwoer sayis1

Segilen blower basinci

Blower glicii

Sistemden alinacak giinlitk Max kum miktan
Sistemden alinacak giinlitk Min kum miktar
Sisternden alinacak giinliik Max yliziicli madde miktari
Sistemden alinacak giinlitk Min yiiziicti madde miktar1
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5,0 dk
371 m3
6,4 dk
7,6 dk
11,8 dk
4 adet
92,86 m3
2,00 m
2,50 m
19 m
223 m3/st
10 m3/st-adet
22 adet
56 m3/st
4 adet
325 mBar
kw-saat
1407 1t
26 1t
314 1t
52 1t



DAIRESEL ON COKELTIM TANKI

Yagisl hava maksimum debisindeki ylizeysel yiikleme 100 m3/m2-giin
Gerekli ylizey alani 1.070 m2

Kuru hava maksimum debisindeki yiizeysel yiikleme 98 m3/m2-giin
Ortalama debideki ytizeysel yiikleme degeri 65 m3/m2-giin
Minimum debideki ylizeysel ylikleme degeri 43 m3/m2-giin
Segilen tank say1st 4m

Her tankin alam 267 m2

Her tankin gap1 18,45 m
Kenardaki net su derinligi 3,0 m

Taban egimi 1/10 0,1 m/m
Merkezdeki derinlik 3,92 m

Bir tankin hacmi 885 m3
Sistemin ortalama debideki hidrolik bekletme siiresi 1,2 saat

AKM giderim verimi 0,45 %

BOI giderim verimi 0,24 %

KOI giderim verimi 0,23 %

TKN giderim verimi 0,08 %

TP giderim verimi 0,05 %

Fazla ¢camurun kuru madde miktart 30 kg/m3
Fazla gamur miktar 10.359 kg/giin

Fazla ¢amur debisi
Saatlik fazla camur debisi

(o6ketim tanki sonras: konsantrasyonlar

AKM konsantrasyonu 177 mg/lt
BOI konsantrasyonu 187 mg/lt
KOI konsantrasyonu 413 mg/lt
TKN konsantrasyonu 50 mg/lt
TP konsantrasyonu 8 mg/lt
Savak Ykl 19 m3/m-giin
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345,31 m3/giin
14,388 m3/saat



HAVALANDIRMA HAVUZU HESABI

Giinliik Atiksu Debisi
AKM

KOl

TKN

TP

Toplam KOI

Ayngabilir KOI

Kolay Ayrisabilen KOI
Yavag Hidroliz Olan KOI
Inert KOI

Inert Partikiiler KOI
Inert Céziinmiis KOI
Camur Yag1

UAKM Konsantrasyonu
UAKM / AKM Oram
AKM Konsantrasyonu
Y katsayis1

kd katsayis1

Net Dontigiim Orani
Giinlitk Camur Uretimi
Toplam Fazla Camur
Havalandirma Havuzu Hacmi
Bekletme Stiresi

Teorik Azot Tiiketimi
Teorik Oksijen Ihtiyaci

Cozinmis Oksijen Konsantrasyonu

Standart O2 Ihtiyac1
Standart O2 Ihtiyaci

H.Havuzu AKM Konsantrasyonu
Geri Devir Hatti AKM Konsantrasyonu

Gerekli Geri Devir Orani
Gerekli Geri Devir Debisi
Paralel Havuz Sayist

Net Su Derinligi

Havuz Genisligi

Havuz Uzunlugu

Gerekli Kangim Enerjisi
Blower Secimi

Standart O2 Transfer Verimi
Difiizér Kapasitesi

Hava Debisi

Diftizér Sayisi

Difiizor Tipi

71.972 m3/giin
177 mg/lt
413 mg/lt
50 mg/lt
8 mg/lt
413  mg/tt
351 mg/lt
10% 41 mg/lt
75% 310 mg/lt
62 mg/lt
10,06 41 mg/lt
50% 21 mglt

5 giin
2250 mg/lt
0,75
3.000 mg/lt
0,45 kgUAKM/kgKOI
0,05 1/giin
0,36 kgUAKM/kgKOI
9.102 kgUAKM
12.136 kgKM
20.226 m3
0,28 giin
15 mg N/It Atiksu
12.358 kgO2/giin
1,5 mg/1t
22496 kgO2/giin
1.190 kgO2/saat
3.000 mg/lt
8.063 mg/lt
0,59 %
4776  m3/saat
2 adet
5,5 m
165 m
111 m
405 kw
25 %
10 m3/saat
17.089 m3/saat
1.709  adet
Membran
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Sicaklik  Coziinmiis Oksijen Yiikseklik Diizeltme Faktorii

C

O 0 2O b LN — O

mg/lt
14,60
14,20
13,81
13,45
13,09
12,76
12,44
12,13
11,83
11,55
11,28
11,02
10,77
10,53
10,29
10,07
9,86
9,65
9,45
9,26
9,08
8,90
8,73
8,56
8,40
8,24
8,09
7,95
7,81
7,67
7,54
7,41
7,29
7,17
7,05
6,93
6,82
6,72
6,61
6,51
6,41

m
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

1,000
0,985
0,970
0,960
0,948
0,936
0,924
0,912
0,900
0,894
0,888
0,881
0,875
0,869
0,863
0,856
0,850
0,839
0,828
0,816
0,805
0,794
0,783
0,771
0,760

E\I=N0(Beta*Cwalt-Cl/C520)* 1,024N(T-20)*Alfa

|

Alfa aerator
Alfa blower
Beta
Yiikseklik
Sicakhk

Cs
Yiikseklik F
Cwalt

Cl

N/No Blowe
N/No Aeratc
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0,85
0,70
0,95
431
20
9,08
1,00
9,080
1,50
0,549
0,667



SON COKTURME HAVUZU HESABI

Giinliik ortalama debi

Yagish hava maksimum debisi

AKM

Yogunlagtirma stiresi

DSVI

Emisli tip siyirici

Siyirici tipine bagli seyrelme katsayist

Yiizeysel yiikleme degeri

Havuz tabaninda max AKM konsantrasyonu

Geri devir hattindaki ortalama AKM konsantrasyonu
Ortalama debideki geri devir orani

Ortalama debide geri devir debisi

Maksimum yagishi hava debisindeki geri devir oram
Maksimum-yagigh hava geri devir debisi

Yagish hava maksimum debisi i¢in yiizeysel yiikleme
Son ¢okeltim tanki toplam yiizey alan

Ortalama debi igin ytizeysel yiikleme degeri

hl

h2

h3

h4

Tankin 2/3 mesafesindeki ortalama derinlik
Yagisli hava maksimum debisi i¢in yiizey yiikleme
kontrolii

Cokeltim tank: taban egimi

Planlanan ¢tkeltim tank: sayisi

Planlanan ¢dkeltim tanklarinin birim alam
Planlanan ¢keltim tanklarinin g¢api

Cokeltim tanki deflektor capt

Cokeltim tanki gamur toplama konisi ¢api
Cokeltim tankinin kenarindaki su derinligi
Cokeltim tankinin merkezindeki su derinligi
Cokeltim tank: ¢ikisinda AKM konsantrasyonu
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2.917 m3/saat
4.457 m3/saat
3,0 kg/m3
2 saat
150 ml/gr

0,5
0,7
400 lt/m2-saat
8,40 kg/m3
8,063 mg/lt
0,59 %
1728 m3/saat
0,35 %
1570 m3/saat
0,9 m/saat
5014 m2
0,582 m/saat
0,5 m
0,71 m
0,49 m
0,98 m
2,68 m

Uygun
0,083
4
1254 m2
39,95 m
7,99 m
6,99 m
2,50 m
4,16 m
20



CAMUR YOGUNLASTIRMA SISTEMI

On Cokeltim Camuru Miktar

On Cokeltim Camuru Kuru Madde Miktart
On Cokeltim Camuru Giinliik Debisi

On Cokeltim Camuru Saatlik Debisi

Son Cokeltim Camuru Miktan

Son Cokeltim Camuru Kuru Madde Miktan
Son Cokeltim Camuru Glinliik Debisi

Son Cokeltim Camuru Saatlik Debisi
Toplam Camur Miktar

Toplam Camurun Kuru Madde Miktar:
Toplam Camurun Giinliik Debisi

Toplam Camurun Saatlik Debisi

Secilen Kat1 Madde Yiikii

Gerekli Yogunlagtirict Alani

Seyrelme ve Homojenizasyon Tanki Hacmi

Seyrelme ve Homojenizasyon Tanki Derinligi

Seyrelme ve Homojenizasyon Tanki Cap1
Gerekli Karistiricr Giicii

Yogunlastiriciya Giren Camurun Kati Madde Miktar

Yiizeysel Yiikleme Orani Tahkiki
Yogunlagma Bélgesinin Yiiksekligi
Temizsu Bolgesi Yiiksekligi

Cokelme Bolgesi Yiiksekligi

Toplam Kenar Derinligi

Segilen Taban Egimi 2:12

Merkezdeki Derinlik

Taban Konisinin Hacmi

Secilen Yogunlagtiric1 Sayisi

Cap1

Hava Pay1

Bir Yogunlagtircimin Hacmi

Toplam Hacim

Bir Yogunlastiricinin Yiizey alam
Toplam Yiizey alani

Cikistaki Kuru Madde

Kat1 Madde Tutma Orant

Yogunlastiric1 Cikis1 Kuru Madde Miktar
Yogunlastiric1 Cikisi Giinliik Camur Debisi
Yogunlastiric1 Cikigt Saatlik Camur Debisi
Olusan Giinliik Ust Su Miktar1

Olusan Saatlik Ust Su Miktar1

Ust Su Kat1 Madde Yiikii

Ust Su Kat1 Madde Konsantrasyonu
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10.359 kgKM/giin
30,0 kg/m3
345 m®/giin
14,4 m3/st
0 kgKM/gtin
8,1 kg/m3
0 m3/gilin
0,0 m3/st
10.359 kgKM/giin
30 kg/m3
345 m3/giin
14,4 m?3/st
75 kgKM/m?gtit
138,1 m2
37 m3
3m
4 m
0,19 kw
27,1 kg/m3
9 m3/m2-giin
0,11 m
1,5m
1,0 m
3,1 m
0,167 m/m
39m
89,6 m3
2 adet
9,38 m
0,5m
242 m?
484 m?
69 m?
138 m?
50 kg/m3
95 %
9.841 kgKM/giin
197 m®/glin
8 m?/st
148 m?3/giin
6,19 m3/st
518 kg/glin
3.488 mg/lt



MEKANIK CAMUR YOGUNLASTIRMA SISTEMI

On Cokeltim Camuru Miktar

On Cokeltim Camuru Kuru Madde

On Cokeltim Camuru Giinliik Debisi

On Cokeltim Camuru Saatlik Debisi

Son Cékeltim Camuru

Son Cokeltim Camuru

Son Cokeltim Camuru Giinlitk Debisi

Son Cokeltim Camuru Saatlik Debisi

Toplam Camur Miktarn

Toplam Camurun Kuru Madde Miktan
Toplam Camurun Giinlitk Debisi

Toplam Camurun Saatlik Debisi

Mekanik Yogunlastiric1 Giinliik Isletme Stiresi
Mekanik Yogunlastirici Hidrolik Kapasitesi
Mekanik Yogunlastirici Kati Madde Kapasitesi
Camur Debisi Agisindan Segilen Makanik Yogunlastiric
Sayisi

Kat1 Madde Agisindan Gerekli Mekanik Yogunlagtiric: Sayisi
Gerekli Yogunlastirict Sayisi

Segilen Yogunlagtirici Sayist

Gergeklesen Hidrolik Yiikleme Degeri

Gergeklesen Kati Madde Yiiklemesi

Kati Madde Tutuma Oram

Mekanik Yogunlastiric: Cikisindaki Kat1 Madde Miktar1
Yogun Camur Kati Madde Konsantrasyonu

Giinlikk Yogun Camur Debisi

Saatlik Yogun Camur Debisi

Giinliik Filtrat Miktar

Saatlik Filtrat Miktar1

Filtrat Kat1 Madde Yiiki

Filtrat Kat1 Madde Konsantrasyonu

Mekanik Yogunlastiric: Yikama Suyu Ihtiyac

Gerekli Yikama Suyu Pompas:

Yikama Suyu Pompas1 Kapasitesi

Yikama Suyu Basinci

Yikama Suyu Pompas: Calisma Stiresi

Polimer Hazirlama Dozlama Sistemi

Isletme Siiresi

Ozgiil Polimer Kullanimi

Toplam Polimer Kullanimi
Besleme Co6zeltisi Konsantrasyonu
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0 kgKM/giin
30,0 kg/m3
0 m*/giin
0 m?¥/st
12.136 kgKM/giin
8,1 kg/m3
1.505 m®*/giin
63 m?/st
12.136 kgKM/giin
8,1 kg/m3
1.505 m3/giin
108 m3/st
14 saat/giin
130 m3/st

1.000 kgKM/st

0,8 adet

0,87 adet
0,87 adet
1 adet
124 m?/st
1.000 kgKM/st
98 %
11.893 kgKM/giin
50 kg/m3
238 m®/giin
10 m3/st
1.267 m?/glin
91 m?¥/st
243 kg/glin
192 mg/lt
15 m?/st
1 adet
15 m3/st
60 mSS
14 st/giin

14 st/gilin
3,00 gr/kgkM
36 kg/giin

0,1 %



Camur Homojenizasyon Tanki (On Cékeltim + Biyolojik Camur)

Yogun On Cokeltim Camuru

Yogun On Cokeltim Camuru Kuru Madde Miktart

Yogun On Cékeltim Camuru Debisi
Yogun Biyolojik Camur

Yogun Biyolojik Camur Kuru Madde Miktar

Yogun Biyolojik Camur Debisi
Karisim Camuru Miktar

Karisim Camurunun Kuru Madde Miktar

Karisim Camuru Hacmi

Segilen Hidrolik Bekletme Siiresi
Gerekli Tank Hacmi

Segilen Tank Sayisi

Net Su Derinligi

Hava Pay1

Tank Cap1
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9.841 kg/giin
50,0 kg/m3
197 m3/d
11.893 kg/giin
50,00 kg/m3
238 m*/giin
21.735 kg/giin
50,0 kg/m3
435 m®/giin
2,0 saat
36 m?

1 Adet
3,0m
0,5m
39m



YUKSEK HIZLI ANAEROBIK CAMUR CURUTUCU

ON COKELTIM CAMURU

On Cokeltim Camur Miktan

On Cokeltim Camuru Kuru Made Miktari
Giinliik Camur Debisi

kg UAKM/giin

Camurun Organik Madde Igerigi

Organik Camur Miktar:

BIiYOLOJIK FAZLA CAMUR

Camur Miktar1 filtrat dontigleri dahil

Kuru Madde Miktan

Giinlitk Camur Debisi

Saatlik Camur Debisi

Camurun Organik Madde Igerigi

Organik Camur Miktar

Reaktore Giren Giinliik Camur Miktar
Reaktore Giren Giinlitk Camur Hacmi

Reaktore Giren Camurun Organik Madde Igerigi
Reaktdre Giren Camurun Inorganik Madde Igerigi
Reaktériin Hidrolik Bekletme Stiresi

Gerekli Rekator Hacmi

Segilen Reaktér Hacmi

Segilen Reaktdr Sayist

Toplam Reaktér Hacmi

Organik Yiikleme Degeri

Reaktor Isletme Sicaklig

Organik Madde Giderim Verimi

Giinliik Giderilen Organik Madde Miktar:
Reaktor Cikigindaki Toplam Camur Miktan
Toplam Camurun Organik Madde Igerigi
Ciirtitiilmiis Camurdaki Oragnik Madde Miktar
Reaktdr Cikisindaki Giinlitk Camur Hacmi
Reaktor Cikigindaki Saatlik Camur Hacmi
Reaktdr Cikisindaki Camurun Kati Madde Igerigi
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9.841 kg KM/giin
50,0 %
197 m3/giin
8,20 m?/st
67 %
6.594 kg UAKM/giin

11.893 kg KM/giin
50,0 %
238 m?/giin
9,91 m?3/st
63 %
7.493 kg UAKM/giin
21.735 kg UAKM/giin
435 md3/giin
14.086 kg UAKM/giin
7.648 kg UAKM/giin
20 giin
8.694 m?
8.700 m?
1,0 adet
8.700 m*
1,619 kg UAKM/m?giin
35 °C
48 %
6.759 kg UAKM/giin
14.975 kg UAKM/giin
7.327 kg UAKM/giin
49 %
435 m?®/gilin
18 m?/st
34 kg KM/ m?



Reaktor Isitma Sistemi Hesaba

Reaktore Giren Camurun Minimum Sicaklig1
Camurun Isitilmasi Igin Gerekli Giinliik Is1 Enerjisi
Camurun Isitilmas: I¢in Gerekli Saatlik Ist Enerjisi
Her Reaktérden Kaybedilen Giinliik Is1 Enerjisi
Her Reaktorden Kaybedilen Saatlik Is1 Enerjisi
Tiim Reaktorlerden Kaybedilen Giinliik Is1 Enerjisi
Tiim Reaktorlerden Kaybedilen Saatlik Is1 Enerjisi
24 Saatlik Isletmede Gtinlitkk Toplam Isi Thtiyaci

24 Saatlik Isletmede Saatlik Is1 Ihtiyact

20 Saatlik Isitmada Giinlitk Toplam Is: Ihtiyac:

20 Saatlik Isitmada Saatlik Is1 Thtiyact

Reaktor Bagina Segilen Is1 Degistirici Sayisi

24 Saatlik Isletmede Gerekli Is1 Degistirici Kapasitesi
20 Saatlik Isletmede Gerekli Is1 Degistirici Kapasitesi
Secilen Is1 Degistirici Kapasitesi

Gerekli Is1 Degistirici Sayis1

Is1 Degistiricilerin Giinliik Caligma Stiresi

Reaktor Bagina Gerekli Sirkiilasyon Pompasi Sayisi
Gerekli Sirkiilasyon Pompas1 Sayisi

Sirkiilasyon Pompas1 Kapasitesi

Sirkiilasyon Pompasi Basinci

Sirkiilasyon Pompast Isletme Siiresi

Reaktor Karigumi i¢in Gaz Enjeksiyonu

Her Reaktore Karisim Igin Gerekli Gaz Beslemesi
Birim Reaktdr Hacmi

Gerekli Kompresor Kapasitesi

Gerekli Kompresor Sayisi

Kompresor Basinci

Kompresor Caligma Siiresi

Her Reakétrde Bulunacak Gaz Dagitim Borusu Sayist
Toplam Gaz Dagitim Borusu Sayisi
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15 °C
10.102 kWst /giin
421 kWst /st
2.324 kWst /giin
97 kWst /st
2.324 kWst /giin
97 kWst /st
12.426 kWst /giin
518 kWst /st
14911 kWst /giin
621 kWst /st
1 adet
518 kWst
621 kWst
777 kWst
1 adet
16 st/giin
1,5 adet
2 adet
218 m?3/st
10 mSS
24 st/glin

0,04 m3/st
8.700 m3
387 md/st
1 adet
5 bar
12 st/giin

16 adet
16 adet



Biyogaz Uretimi

Ozgiil Gaz Uretimi

Toplam Gaz Uretimi

Saatlik Gaz Uretimi
Biyogazin Kalorifik Degeri
Uretilen Gazin Enerji Esdegeri

Gaz Depolama Tanki

Hidrolik Bekletme Stiresi

Saatlik Gaz Uretimi

Segilen Gaz Deposu Sayisi

Gerekli Gaz Depolama Tanki Hacmi
Birim Gaz Depolama Tanki Hacmi
Gergeklesen Hidrolik Bekletme Siiresi

Atik Gaz Yakma Bacas1

Saatlik Gaz Uretimi

Pik Faktorii

Gerekli Gaz Yakma Bacasi Kapasitesi
Toplam Gaz Yakma Bacas1 Sayisi

Segilen Atik Gaz Yakma Bacasi Kapasitesi

Cift Briilorlii Kazanlar

Reaktorlerin Isitilmasi Igin Gerekli Maks. Is1 Enerjisi
Secilen Kazan Kapasitesi

Gerekli Kazan Sayisi

Secilen Kazan Sayis1

Toplam Isitma Kapasitesi
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0,9 m*kgUAKM ;4
6.083 m®/giin
253 m3/st
6,40 kWst/m® -
38.934 kWst /giin

6 st
253 m?
1 adet
1.521 m?
1.521 m?
6,00 st

253 md/st
2,0 m3/st
507 m?/st

1 adet
634 m?/st

621 kW
621 kW
1,00 adet

1 adet
621 kW/st



Gaz Motorlar1 TIP A

Her Motorun Elektrik Uretim Kapasitesi
Her Motorun Is1 Uretim Kapasitesi

Her Motorun Yakit Kapasitesi

Her Motorun Biyogaz Yakma Kapasitesi
Her Motorun Giinlitk Biyogaz Tiiketimi
Her Motorun Elektrik Uretim Verimi
Her Motorun Is1 Uretim Verimi

Her Motorun Toplam Verimi

Motorlarin Isletme Stiresi

Motor Bagina Giinliik Elektrik Uretimi
Motor Bagina Giinliik Is1 Uretimi
Sec¢ilen Motor Sayist

Motorlarin Giinliik Biyogaz Tiiketimi
Kullanilamayan Giinlikk Biyogaz Miktari

Tip A Tarafindan Giinliik Uretilen Elektrik Enerjisi
Tip A Tarafindan Giinlitk Uretilen Is1 Enerjisi

Gaz Motorlar1 TIP B

Tip A Motorlardan Kalan Giinliik Biyogaz
Tip A Motorlardan Kalan Saatlik Biyogaz
Her Motorun Elektrik Uretim Kapasitesi
Her Motorun Is1 Uretim Kapasitesi

Her Motorun Yakit Kapasitesi

Her Motorun Biyogaz Yakma Kapasitesi
Her Motorun Giinliik Biyogaz Tiiketimi
Her Motorun Elektrik Uretim Verimi

Her Motorun Is1 Uretim Verimi

Her Motorun Toplam Verimi

Gerekli Motor Sayisi

Motorun Giinliikk Caligma Stiresi

Segilen Motor Sayisi

Motorlarin Giinliik Biyogaz Tiiketimi

Tip B Motorlar Tarafindan Giinliik Uretilen Elektrik

Enerjisi

Tip B Motorlar Tarafindan Giinliik Uretilen Isi

Enerjisi

Atik Gaz Yakma Bacasina Gidecek Gaz Miktar:
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626 kW

847 kW
1.711 kW

267 m3/st
6.082 m?/giin

36,6 %

49,5 %

86,1 %

22,75 st/giin
14.242 kWst /glin
19.269 kWst /giin

1 adet

6.082 m?*/glin

1 m*/giin
14.242 kWst /giin
19.269 kWst /giin

1 m*giin
0 m3 /st
1.255 kW
1.587 kW
3.246 kWst
507 m?3/st
12.173 m?/glin
39 %
49 %
88 %
1,00 adet
0 st
1,0 adet

1 m®/giin
3 kWst /giin

4 kWst /giin
0 m*/giin



Tip A-B Motorlarin Elektrik ve Is1 Uretimi

1.Grup Motorlarin Urettigi Giinliik Elektrik 14.242 kWst /giin
I1.Grup Motorlarm Urettigi Giinliik Elektrik 3 kWst /giin
Toplam Uretilen Giinliik Elektrik 14.245 kWst /giin
Toplam Giinlitk Biyogaz Kullanim: 6.083 m*/giin

1.Grup Motorlarin Urettigi Giinlik Ist 19.269 kWst /giin
11.Grup Motorlarin Urettigi Giinlik Ist 4 kWst /giin
Toplam Uretilen Giinlik Is1 19.274 kWst /giin

Isil Denge

Reaktdr Isitmasi I¢in Gerekli Maksimum Enerji 12.426 kWst /giin

24 SaatlikIstimada Gerekli Saatlik Enerji 518 kWst/ giin

20 SaatlikIstimada Gerekli Saatlik Enerji 621 kWst /giin 20-st
Lve II. Grup Motorlarin Urettigi Giinliikk Enerji 19.274 kWst /st
Kazanlarin Isitma Kapasitesi 621 kWst /st
Kazanlarin ve Motorlarin Toplam Isitma Kapasitesi 19.895 kWst /st

Isil Denge Durumu Sadece Motorlar Kullamlacak

Korozyona Karsi Demir Siilfat Dozlamasi

Gerekli Demir Iyonu Dozaji 3 gr/m?
Toplam Demir fyonu Ihtiyact 68 kg/giin
Ticari Formda Giinltik Demir Siilfat Tuzu Kullanimi 381 kg/giin
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CURUTUCU ISITMA IHTIYACI (DOLUM SURESI 30 GUN)

Giinliik ¢amur girigi 18 m3/st

Giris sicaklig1 15,0 Santigrat
Isletme sicaklig: (reaktorde) 35,0 Santigrat
Minimum hava sicaklig1 -5,0 Santigrat
Reaktdriin altindaki toprak sicakligs 3,5 Santigrat
Reaktoriin yanindaki toprak sicaklifs 1,0 Santigrat

Is1 Transfer Katsayilari

Beton yiizeyler 1,8 Kcal/m-st-C
Cam yliinii veya tag ylini 0,035 Kcal/m-st-C
Aliiminyum kaplama 172.0 Kcal/m-st-C
Film Katsayilar

Dis (hava su) 20,0 Kcal/m2-st-C
Su 166,0 Kcal/m2-st-C
Gaz 5,2 Kcal/m2-st-C

Ciiriitiicii Bilgileri

Secilen hacim 8.700 m3
Cap 21,0 m
Toplam silindirik yiikseklik 22,0 m
Toprak tistiindeki silindirik ytiksekiik 14,7 m
Toprak altindaki silindirik yiikseklik 7,3 m
Konik tabanin iist kesit ¢api 21,0 m
Konik tabanin alt kesit ¢ap1 3,7m
Konik tabandaki net yiikseklik 2,89 m
Konik tavanin iist kesit ¢api 2,5m
Konik tavanin tist kesit ¢capi 52 m
Konik tavanin alt kesit ¢apt 21,0 m
Konik tavandaki net yiikseklik (gaz kismi i¢in) 1,25 m
Toprak iistiindeki yan alan 967 m2
Toprak altindaki yan alan 484 m2
Su ile temas eden gat1 ylizeyi 711 m2
Gaz ile temas eden ¢at1 ylizeyi 48 m2
Taban alam 346 m2
Toplam ciiriitiicii alamx ~ 2.555 m2
Taban betonu kalinhg 0,90 m
Catt betonu kalinhga 0,40 m
Perde betonu kanlinhg 0,55 m
Cam yiinii kalinhg: 0,10 m
Aliiminyum kaplama kalinhg: 0,001 m
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Toprak istiinde silindirik kismin 1s1 iletimi
Toprak altinda silindirik kismun 1s1 iletimi
Reaktor tanabt 1s1 iletimi

Reakt6r catisi 1s1 iletimi (¢amur ile temas)
Reaktor catisi 1s1 iletimi (gaz ile temas)

Is1 Kayiplan

Gaz ile temastaki ¢atidan kayip

Camur ile temastaki gatidan kayip
Toprak istlin yan duvardan kayip
Toprak alt1 yan duvardan kayip
Tabandan kayip

Borulardan kayip (toplam kaybin % 5'1)

Kayiplarin toplami1

Ana Toplam
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0,311 Kcal/m2-st-C
3,209 Kcal/m2-st-C
1,976 Kcal/m2-st-C
0,319 Kcal/m2-st-C
0,301 Kcal/m2-st-C

576 Kcal/st
9.065 Kcal/st
12.019 Kcal/st
32.491 Kcal/st
21.550 Kcal/st
7.570 Kcal/st

83.270 Kcal/st

83.270 Kcal/st
96,8 Kw/st
2.324 Kw-st/giin
8,2 Kg Fuel Oil/st
197,3 Kg Fuel Oil /giin



CAMUR SUSUZLASTIRMA SISTEMI HESABI

Preste Islenecek Camur Miktar1

Preste Islenecek Camurun Kuru Madde Miktar:
Preste Islenecek Giinlikk Camur Debisi

Preslerin Giinliik Caligma Siiresi

Preste Islenecek Saatlik Camur Debisi

Segilen Presin Kat1 Madde Tutabilme Oram
Secilen Presin Maksimum Hidrolik Kapasitesi
Presin Maksimum Kat: Madde Isleme Kapasitesi
Hidrolik Kapasiteye Gore Gerekli Pres Sayisi

Kati1 Madde Kapasitesine Gore Gerekli Pres Sayist
Secilen Pres Kapasitesi

Susuzlagtirilmig Camur Kekinin Kuru Madde Miktar
Susuzlastinlmis Giinlikk Camur Keki Miktar
Susuzlastirilmis Giinliik Camur Keki Hacmi
Susuzlastirilmis Saatlik Camur Keki Hacmi

Kek Nakliyesi I¢in Kullanilacak Kamyonun Kapasitesi
Kek Nakliyesi I¢in Gerekli Giinliik Kamyon Sayist
Olusacak Giinliik Filtrat Miktari

Olusacak Saatlik Filtrat Miktar1

Filtrat Igindeki Kat1 Madde Yiikii

Filtrat Igindeki Kat1 Madde Konsantrasyonu
Filtrat I¢indeki KOI Konsantrasyonu

Filtrat I¢indeki KOI Yiikii

Her Presin Yikama Suyu Ihtiyact

Kullanilacak Giinlik Yikama Suyu Miktart
Kullanilacak Saatlik Yikama Suyu Miktart
Yikama Suyu KOI Konsantrasyonu

Yikama Suyu KOI Yiikii

Yikama Suyu Pompa Kapasitesi

Gerekli Yikama Suyu Pompa Sayisi

Yikama Suyu Pompa Basinci

Yikama Suyu Pompasi1 Giinlitk Calisma Siiresi

Giinliik Toplam Filtrat ve Yikama Suyu Miktar:

Saatlik Toplam Filtrat ve Yikama Suyu Miktart

Bant Presler I¢in Polimer Hazirlama Dozlama Sistemi
Isletme Siiresi

Ozgiil Polimer Kullanimi

Toplam Polimer Kullanimi

Polimer Hazirlama Istemi Kapasitesi

Besleme Cézeltisi Konsantrasyonu
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14.975 kg KM /giin
34,5 kg KM/ m?
435 m?/ giin
18,0 saat

24 m? / saat

96,0 %

30,0 m? /st

900 kg KM /st
1 Adet
1 Adet
1 Adet

250,0 kg KM / m?
14.376 kg KM /giin
57,5 m®/ giin
3m?/
15 m?
4 Adet
377 m?®/ giin
21 m?
599 kg / giin
1.588 mg /1
300 mg/1
113 kg / gilin
10 m®/ st
180 m?/ giin
10 m?/ st20
100 mg /1
18 kg / giin
20
1
60 mSS
18

557 m?/ glin
31 m?/ saat

18 st/giin
3,500 g/ kg KM
52 kg / glin
3 kg/saat
0,0010 %



EK-B

500.000 KISILIK KLASIK AKTiF CAMUR SISTEMI

INSAAT METRAJLARI VE FIYATI
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vLe

500.000 KiSILIK AKTIF CAMUR SiSTEMIi iISLETME KADROSU

PERSONEL SAYISI, NET MAASI TL/AY

Tesis Miidiirii :

Tesis Miidiir Yardimcisi:
Muhasebe Miidiirii:
Laboratuvar Teknisyeni :

Elektro/Mekanik Vardiya Amirleri :

Isci :

Sekreter :

Saglik Personeli :
Giivenlik :

Sofbr:

Ofis Eleman :

Temizlik Elemani :
Toplam Calisan Sayisi:

Polimer Birim Fiyati (TL):
Demir Siilfat Birim Fiyati (TL):
Kire¢ Birim Fiyat1 (TL):

Nakliye Birim Fiyati (TL):
Elektrik Birim Fiyati (TL):

Yillik %:Enu Debi AEu\%_c :

2.000.000.000
1.500.000.000

800.000.000
450.000.000
700.000.000

1.000.000.000

400.000.000
800.000.000
400.000.000
500.000.000
400.000.000
400.000.000

7.284.000
87000
87000

50.000.000
120.000

26.269.780

NN =

2

(=4

NN Ao =N

51

CALISAN SAYISI VE POZISYONU

Tesis Miidiiri :

Tesis Miidiir Yardimcisy:
Muhasebe Miidiirii:

Laboratuvar Teknisyeni :
Elektro/Mekanik Vardiya Amirleri :
Isci:

Sekreter :

Saglik Personeli :

Giivenlik :

Sofor:

Ofis Eleman: :

Temizlik Elemani :

Yillik Personel Maliyeti (TL/y1l):

Yillik Polimer Maliyeti (TL/y1l):
Yilhk Demir-Siilfat Maliyeti (TL/yil):
Yilhk Kire¢ Maliyeti (TL/yil):

Yillik Nakliye Gideri (TL/yl):
Yilhik Elektrik Maliyeti (TL/yil):

Yilhik Toplam Isletme Gideri (TL/yil):

TOPLAM MALIYET

TL
2.000.000.000
3.000.000.000
1.600.000.000

900.000.000
3.500.000.000
20.000.000.000
800.000.000
800.000.000
3.200.000.000
2.000.000.000
800.000.000
800.000.000
512.200.000.000

236.148.827.850
38.518.815.000
0

72.878.333.333
707.956.135.104

1.567.702.111.287
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Argun Olcayto ERDOGAN 1966 yilinda Kocaeli’de dogdu. 1983 yilinda Géleiik
Barbaros Hayrettin Lisesi’den mezun oldu. Aym yil ITU Cevre Mithendisligi
Boéliimiinde lisans e@itimine bagladi ve 1987 yilinda mezun oldu. Mezuniyetini
takiben Fen Bilimleri Enstitlisti'nde Yiiksek Lisans programina basladi ve 1991
yilinda bu programdan mezun oldu. Daha sonra degisik firmalarda gesitli gorevler
ald1. 1998 yilinda ITU Fen Bilimleri Enstitlisi’ nde doktora programina kayit oldu.
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