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GIRIS

insanodlu varolusundan bu yana iginde bulundudu
yasama ortamini1 kendi istekleri dodrultusunda kullanarak
giinlimiize ulagtirmigtir. Tim yasamini ve gicinid doda ile
siirdiiren insanodlu daha iyi daha uygar yasama kosullarini
saglamaya c¢ali1girken verdidi kayiplarin biyidkliudidnid durup
disiinmek zorundadir. Bugiin elde ettidi basarilara yenile-
rini katmaya calisan insanodlu bir yandan da olumsuz so-
nu¢larin ihmali sonucu ortaya koydudu uygarlidin ve hatta
kendisini de yok edecek islemlerinde pesindedir.

Endistrilerin ve insanlarin ¢evre kirliligine kar-
st ilgisiz kalmalar1i ve cgevre kirliligini 6nelyici tedbir-
lerin gecikmesi kirlenmenin boyutlarini tam bilememek ve
kirlenmeyi Onleyici tedbirler igin yapilan harcamalarin
bliylk boyutlarda olmasindan kaynaklanmaktadir. Ne var ki
gevreyi temizlemek kirletmek kadar kolay ve ucuz dedil-
dir. Genis boyutlara ulasmis kirlilikleri bir anda temiz-
lemek de mimkin dedildir. En akilc1i ve ekonomik c¢dzimiin
kirlenmeyi cevreye zarar vermeden {retildigi yerde kontrol
ve bertaraf etmektedir.

Bugiiniin bilgi seviyesi ve teknolojik imkanlarin da
mevcut kirlilidgi 6nleyerek zararsiz hale getirmek igin
yapilan harcamalarin biyik bdlimi atik suya oksijen kazan-
dirmada kullanilir. Gaz transferi olarak adlandirilan gaz
molekiilleri ile si1v1 molekiilleri arasindaki gecis aktif
gamur ve uzun havalandirmal:i tasfiye tesislerinde biyolo-
jik indirgenmenin gercgeklestirildigi reaktdrde havalandir-
ma adiyla anilir.

Bu ¢alismada havalandiricilarin en ekonomik olani-
n1 ve en az enerji ile en gok oksijen transfer edilebilen
sistemler arastirilmigstir. Amacim Gevre Mihendisligi'ne
dederli hocalarimin yardimiyla bir nebze olsun katkida
bulunabilmektir.



1; ATIKSU TASFIYESININ GENEL ESASLARI

Genis anlamda kirlenme ¢evrenin insan ve dider can-
lilarin yasami igin olumsuz duruma gelmesidir. Her ekosis-
tem belirli bir denge halindedir. Ve bu dengede belirli
canlilarin yasamina uygun bir ortam olusturur. Kirlenme,
mevcut dengenin bozularak yeni bir dengenin olusmasS: ve
baslangigta bu ekosistemde bulunan canlilarin gerek tir-
leri gerekse bu tirlerin bagil sikliklari ydninden dedi-
sime ugramalaridir.

Atiksu ar1tilmasxnda kullanilan sistemler fiziksel
etkilerin Onem tagidi1§:1 temel islemler ile, kimyasal ve
biyolojik reaksiyonlarin adirlik tasidid: temel iglemler
olmak lzere iki ana guruba ayrilir.

Atiksu nitelidinin dedigsmedigi islemlerin yer aldi-
g1 Unitelere drnek olarak 1zgaralar karistirma, ¢dkeltme,
yumaklastirma, ylzdirme, filtrasyon , kurutma, destilas-
yon, santrifiij, dondurma initeleri verilebilir. Kimyasal
ve biyolojik olarak ikiye ayrilan temel iglemler ise atik-
su nitelik dedistirmektedir. Kimyasal ¢ékeltme, ndétrali-
zasyon, adsorbsiyon, dezenfeksiyon, kimyasal oksidasyon,
kimyasal rediiksiyon, yakma, iyon dedisimi ve elektrodiya-
liz birer kimyasal islemdir. Biyolojik temel islemler ise
aerobik, fakiltatif anaerobik olarak 3 gurupta incelenir-
ler.

1.1. Biyolojik Tasfiyenin Esaslari

Biyolojik tasfiyeden maksat, mikroorganizmalarla
organik kirleticileri biyokimyasal olarak ayristirmak ve-
ya en aza indirmek, kirleticilerin geri kalan kismini ise
¢ozunmis oksijen ile zenginlestirmek veya okside ederek
bertaraf etmektir. Biyolojik tasfiye metodlari



1.1.1 Aerobik Biyokimyasal Reaksiyon

Gliniimiizde en yaygin uygulama alani bulan aerobik
aritma sistemidir. Bu aritma sistemleri

Aktif Camur Sistemi
Damlatmali1 Filtre

Biyodisk Sistemi

Oksidasyon Havuzlari Sistemi

Sayi1lan bu dort sistemde, bekleme sireleri, oksi-
jen ihtiyag¢lar: olusan mikroorganizma kiitlesi agisindan
farkliliklar gérilir. Ancak temelde biyokimyasal olarak
ayni reaksiyonlar gergeklesir. Ba biyokimyasal reaksiyon-
lar iki asamada gercgeklesirler. Sentez agsamasinda organik
kirleticiler mikroorganizma kitlesine dénigmektedir. Mik-
roorganizma kitlesi basit olarak C5H7NO2 organik madde ise
CHZO firmilleriyle tanimlanacak olursa bunun dretimi enzim-
lerle asadidaki reaksiyon sanucu gercgeklesir.

Enzimler =
8CH20+NH3+302 ________>‘C5H7N02+3C02+6H20+AE DE tiketilen
enerji

Mikroorganizmalarin faaliyet gdstererek organik mad-

deleri zararsiz hale getirmesi biyolojik tasfiyenin esasi-
n1 tegkil eder. Bu olay en genel sekilde

0rganik1er+Mikroorganizmalar+0ksijen "“trientle@,yeni mik-

roorganizmalarin mey.ge1i$i+C02+NH3+AE. 5.

Eder havalandirma islemi yeteri kadar uzatilirsa
sentez edilen bu yeni hiicreler endogenous respirasyon (ig-
sel solunum) mekanizmasi1 ile yok olurlar. Dider bir deyis-
le sentez edilen biyolojik hiicrelerin bir kism1 gerekli
enerjiyi saglamak gabasi ile kendi kendini oksitlerler.
Organik maddenin sadece sentez asamasinin kullanilmasiyla
bile oldukga yiliksek derecede pissu aritmas: mimkin olmak-
tadir. Bunun nedeni pissuda ¢6ziniir halde bulunan organik



kirleticilerin ¢dkebilir biyolojik kiitleye doniigmesi ve
¢okelme ile pissudan ayrilabilmesidir. Bu asamada aritma-
ya etkili olan1 olay sadece biyokimyasal sentez olmamak-
ta giderme veriminde hiicre zarini1 adsorbsiyon ve flokiilas-
yonu (yumaklastirma) da 6nemli bir rol oynamaktadir. Mik-
roorganizma kitlesinin endojen respirasyonu asadidaki re-
aksiyon ile gdsterilir.

C5H7N02+502————%>5C02+NH3+2H20+AE

Endojen reaksiyon sonucunda ¢ikan NH3 in oksidasyo-
nu gerekiyorsa, Toksik maddeler ve PH'tan ¢ok etkilenen
nitrifikasyon organizmalari1 sentez agsamasindaki karbonlu
maddelerin oksitlenmesi ig¢in gerekli oksijenden daha fazla
oksijen isterler. Reaksiyon

NH3+202 _ HN03+H20+AE

seklindedir.

f1.t.1.a. Aktif Camur Sistemi ile Tasfiye

Cesitli atik sulara uygulandigi1, yiksek aritma ve-
rimi gésterdidi igin yaygin bir sekilde kullanilir. Aktif
Gamur Sisteminin en biiylik avantaji1 da g¢ok kiigiik bir saha-
ya ihtiya¢ gGstermesidir.

Aktif Camur Sisteminin temel prensibi oksijenli
ortamda mikroorganizmalar sayesinde organik maddelerin
kararli hale gelmesidir. Mekanik olarak veya basingli ha-
va ile havalandirilmis atiksu ile aktif gamur sirekli bir
sekilde karistirilir ve camurun siispansiyon halde kalmas:
saglanir. Yeterli bir hava temasindan sonra karisim ¢ok-
tdrlldr. Son ¢bkeltme havuzunda toplanan ¢amurun sadece
bir kismi1 anaerobik giritme tanklarina gdénderilir. Diger
kismi ise geri ddénis gamuru olarak sistemde déndirilmek-
tedir. Geri donii§ gamuru giris suyuna karistirilip hava-
landirma havuzunda 2-6 saat havalandirilir. Aktif c¢amur



sistemi genellikle biylk kentlerin pis sularinin aritimin-

da kullanilmaktadir.

Mekanik Tasfiye

|

= - 51 Aleovis Ya oA
o Aktif Camur
I}k Havuzu Son Cokeltme
Izgara Gokeltme
7/ Reaktdr . L
Ham um Tasfiye edilmig
Stk Tutucu Cagur. A Su.
- Geri devir
o gamuru
Fazla e g
camur Po%pa :
Qjmur Cliridtme
Tamur Kurutma
SEKIE: 1

AKTIF GAMUR SISTEMI

-

Mikroorganizmanin GoJalmas:

Aktif Camur Sisteminde gok cesitli mikroorganizma-
lar bulunmaktadir. Bitkisel tiirdeki bakteriler: Algler,
mantarlar, virisler, ricketsialar.

Hayvansal tirde olanlar: Protozoalar, rotiferlér, krusta-
serlerdir.

Bitkisel mikroorganizmalar suda ¢dziunmis organik
maddeler ile, hayvansal mikroorganizmalar kollaidol veya
sispansiyon maddelerle beslenebilirler.

Mikroorganizmalar genel olarak 3 fazda cogalirlar.
Bunlar Logaritmik, Yavaglayan ve f¢sel Solunum Fazdir.



Kitle Logaritmik Yavaslayan f¢sel Solunum
Codalma

Mikroorg?

Besin
P
HAVALAND [RMA SURESI
Yiksek Konvensiyonel Uzun Havalandirma
Yikleme Hiz1 Aktif Camur
Yiksek F/M Orta F/M Disik F/M
SEKilL: 2 6

F= Besin M= Mikroorganizma FAM= Camur Yikd

Logaritmik goJalma fazinda besin miktari fazla ve
mikroorganizma sayisi azdir ve maksimum hizda besin azal-
masi ve mikroorganizma ¢odalmasi olur. Dolayis:1 ile max.
oksijen transferini gerektirir.

Yavaslayan ¢odalma fazinda besin sinirli ve mikro-
organizma sayisi1 da haliyle sinirl:1 olacaktir.

I¢sel solunum fazinda besin sinirli oldugundan co- -
dalma hizida azalmaktadir.

A) Aktif Gamurun Ozellikleri:

Stimiksd bir yapiya sahip a¢ik kahve veya gri sa-
rimtirak renktedir. Tam karisimli1 halde siispansiyon hal-
de durabilme 6zelligine sahip olurlar. Karisim olmadigin-
da ise ki1sa zamanda g¢dkelirler. Kimyasal olarak bu &nem-
1i 6zelligi biinyesinde Organik azotun ve fosforun olusudur.

Inorganik madde olarak aliminyum, demir ve silisyum bi-
lesikleridir.



Aktif Camurun biyolojik olarak 6zellidi ise iginde
bakteri, protozoa, rofifer, mantar gibi mikroorganizmala-
rin bﬁlunusudur. Bakteriler iyi ¢dkelebilen madde olmasi
ve stabilizasyon derecesi iyi olduklarindan istenir. Man-
tarlar ise kolay ¢6kelemeyen ve kabaran aktif gamur 06zel-
1igi gésterdiginden istenmezler.

B) Aktif GCamur Sistemini Etkileyen Faktdrler
a) Havalandirma Siresi (t)

Kullanilmis suyun aktif gamur havuzunda bekleme
siresidir.

gax2¥er aggie ' EVat)
Q
V: Havuz hacmi
0 Kuolls Su. debisi.

Temizleme mekanizmas1 asagidaki faktdrlere baglidir.

- Kullanilmis suyun gegidine

- Kullanilmig suyun konsantrasyonuna
- Aktif Camur miktarina

- Aktif Camur aktivitesine

- Gevre sartlarina baglidir.

Pratikte bitin organik maddeleri ifade eden BOIg
KOI, TOI gibi parametreler ele alinir. Hunker tarafindan
yapilan bir deneyle havalandirma siresi ile tasfiye ve-
rimi arasindaki bagdint:1 incelenmistir. Havalandirma bag-
lamig ve 4 saat sonra tam bir tasfiye gercgeklesgmistir.
%90 11k bir BOI5 gidermesi havalandirmanin ilk 2 saati

iginde diger %10'u ise son iki saati igersinde gergek-
legmigtir.

b) Gamur konsantrasyonu: (MLSS kg/m3)

MLSS Tam karisimli sivida askidaki kati miktaridir.
MLVSS tam karisimli sivida askidaki mikroorganizma kati



miktaridir. Sabit havalandirma siresinde ¢amur konsantras-
yonu artarsa biyolojik verimde artar.

¢) Hacim Yiki: (Organik yik, Biyolojik yik) kgBOIg/m> gin

Aktif ¢amur havuzunun birim hacmi basina birim
zamanda diisen organik madde miktarini belirtir. Atik su-
yun giris BOI5 deJeri dikkate alinir. Disik yikli havuz-
lar igin verim fazla olmakta (%94), cok yilkll tesislerde
verim azalmaktadir. (%70).

d) Gamur Yikd: (F/M) (kg BOIS/kg MLSS giin)

F__ _Organik madde
M Mikroorganizma

oranydiv.

Hacim yikilnin dederi ¢amur konsantrasyonuna bdliinerek bu-
lunabilir.

7 kg BOIg
kot ey
A X s = kg BOI;/kg MLSS giin 6
M kg MLSS/m

Sekil, 1.1 deki Gida ve bakteri lreme fazlarindaki disik
orta ve yiksek F/M dederleri verilmistir. Cok ylksek

F/M dederinde camur kolay c¢6kelmedidinden yiiksek F/M de-
deri uygulanmaz.

e) Geri Devir Orani: (R/Q) ve Gamur hacim indeksi (SVI)
(ml/gr)

Giris Q 4 Hava#igglrmada (Q+R) (MLSS) " ggﬁéfm
A CIKIS
Geri donen debi, R
< —

~
SEXIL: 3 Camur fazlasi



" Geri devir camuru son ¢oktlirme havuzunda ¢oktiri-
len aktif ¢amurun, aktif ¢amur havuzuna tekrar geri gdn-
derilen kismidir. Havuza giren toplam debinin yilizdesi
olarak tanimlanir.

Camur hacim R/Q indeksi (SVI): ml/gr: Kurutulmus
halde 1 gr gelen aktif ¢amurun 1slak durumda iken isgal
ettigi ml cinsinden hacmini gdsteren dedere denir. CO-
keltme tankindan ¢dkelemeden ¢i1kan maddeler tasfiye ve-
rimini disldrir. SVI dederleri

SVl < 50 mikemmel c¢dkelme.

50 < SVI <100 iyi cokelme
100 < SVI <150 Orta ¢bkelme
150 < SVI Kétd cokelme

f) Camur Omrid (GiUn) (SRT)
Kat1 madde bekletme siiresi de denir.

SRT = Havuzdaki aktif g¢amurun toplam agirlig:

Bir giinde ayrilan katilarin toplam agdirlig:

g) pH Degeri

Mikroorganizmalarin yasamasi icin belli bir pH de-
gerinin olmas1 gerekir. Aksi taktirde ¢amurun aktifligi
digser ve verim diser.

pPH dederi optimumun altinda veya lstiinde olmasi
6zelliginden gok ani dedisimlerden etkilenir. Ozellikle
Endistriyel atiklarda aktif camur havuzundan &nce bir
dengeleme havuzu yapilmalidir. En uygun pH= 5-9 ; en
kotd ihtimal ile pH= 3-11 arasinda olmalidir.

h) Artik Gamur Miktari (USg)

Gamur aktivitesine sicaklida, pissuyun konsantras-
yonuna ve tesis yilikiine gére degisir.



USR= quO,G (Lo - SO) +S€} o~ b MLSS (1.2)
Ly: Girig BOIg
So: Giris ask. madde

Se: Cik1s ask. madde
b : Ak. cam. kendi kendine par. dederi

C) Oksijen ihtiyac:

Aktif camur tasfiye tesislerinin igletilmesi igin
harcanan paranin ¢odu enerjiye gitmektedir. Bu enerji ise
mikroorganizmalarlh organik maddeleri aktif g¢amur haline
getirilebilmeleri igin gereklidir. Asadidaki reaksiyonlar
icin oksijen ihtiyaci1 yeterli olmalidir.

Toplam Oksijen Ihtiyaci = Sabstrat Solunumu

+ EAdogenous Respirasyon (i¢sel solunum) + Nitri-
fikasyon i¢gin oksijen ihtiyacu1.

I i
CO0,+H,0+ Enerji !
Hava(Oksijen) 2 2 E---r—-J
G Bt i el AR Nl s
Pargalanabil4
2lel
UrganisTe T
itrient
Yeni [End .Resp. SAt1l katilar
SEKiL: 4 hicrgler.

ORGANIK MADDENIN AEROBiK-BIYOLOJIK OLARAK PARCALANMASI

Substrat Oksijen ihtiyaci: Sentez sirasinda kulla-
nilacak enerjinin elde edilmesi ile yapilan organik mad-
denin oksitlenmesidir.

Endogenous Respirasyon Oksijen ithtiyaci: Igsel
solunumda besin maddesi girigi olmaz. Yasamlarinin devami
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icin depo maddeleri ve kendi hiicre dzleri oksitlenir.
i¢csel solunumun gamur yikid ve sicaklidin bir fonksiyonu-
dur.

Nitrifikasyon Oksijen Ihtiyaci: Karbonlu maddeler
oksitlendikten sonra nitrifikasyon baslar. Bunun iginde

ilave bir oksijene ihtiya¢ vardir. Nitrifikasyonun olus-
masinda Azot, oksijen orani 1/4,6 dir. Nitrifikasyonun
olusmas:1 i¢in gerekli sartlar:

- pH degderi 7,6~8,00
- Tam nitrifikasyon i¢in havalandirma tankindaki
¢dzinmis oksijen konsantrasyonunu >2,00 mg/1
, - Karbonlu bilesiklerin oksitlenmesinin tamamlan-
mig olmas1 gerekir.
- Bekleme siresi uygun olmalidir.

Oksijen Sarfinin Hesabu1:

a) Nitrifikasyon dikkate alinmazsa:

OVp = d, Br' + e MLSS. 4 (1.3)
OVR: Aktif ¢amur havuzunda giinde har:'O(kgOz/m3'GUn)
d : BOI'nin asimilasyonda harcanan enerjiyi karsilamak
igin oksitlenen kismini1 ifade eden katsay1.
e : Endegenous respirasyon solunumda ginde birim kat1

madde igin harcanan oksijeni veren katsayl.
Br'=nBr= Indirgenme kapasitesi. [kg BOIs/m3 Gin]

b) Niffifikasyon dikkate alinirsa.

OVR= dx nBr+l MLSS + dp 4,6.N03—NA+(4,6-2,9)N2-ND-2,9xN03-NZ)

(1.4) &
Qg ¢ Hacimsal hidrolik yiik (m3 k.su/m3 havuz hacmi x giin)

N03-NA= Son ¢dktlirmenin ¢i1kisinda nitrat muht.
(gh/m3 kul. su)
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N2-ND = Denitrifikasyon suretiyle N2 uzaklastirilmasi
(gN/m3 kull.su)
NO3-N2= Havuz giriginde nitrat kismi (gN/m3 kull.su)

1.1.1.b. Damlatmal1 Filtreler

Damlatmall filtre sistemleri evsel pissularin ari-
tilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir 6n ¢éktir-
me ve yataktan giktiktan sonra da bir son ¢dkeltme siste-
mine ihtiyag¢ vardir.

Filtre Yapis1

Kullanilmis su filtre ylizeyine serpilir ve daha
sonra filtre iginden taslarin ylzeyinden sizarak asag:
dodru akar. Suyun dagitildid: doner dagitici kullanilmis
suyun disidk bir ylkte desarj edilmesi suretiyle galisir.
Filtre tabaninda drenaj sistemi bulunur.

Kullanilan Dolgu Malzemeleri

Dolgu yatadina havanin girmesi yukaridan akan sula-
rin taslarin ylzeyi ile temas1 temin edilir. Genel olarak
en ¢ok olarak kaya pargalari, kiregtas: ve cakil kullani-
lir. Son yi1llarda ise bu malzemelerin yerine, cok fazla
ylizeye sahip olduklarindan, hafif olduklarindan dolay1
plastik malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica bosluk orani
fazla oldugundan yéterli hava temini ayr1 avantajidir.

Biyofilm Yapisi

Aerobik aritma 0.1 0.2 mm kalinlidindaki biyofilm
tarafindan gercgeklesir. Biyolojik reaksiyon aktif camur
sisteminin ayni1 olmakla beraber oksijen ve organik madde
girigi farklidir.

Film zerinde mikroorganizma biyimesi ve kopmasi
sirekli devam eden bir olay oldujundan biyofilm reaktérle-
ri kararsiz sistemlerdir ve biyofilm kalinli1d1 devamli
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olarak dedismektedir. Film kalinli1d: belli bir kalinliga
ulastiktan sonra kopar ve tekrar kalinlik artmaya devam
eder. Bu olay siirekli bir sekilde tekrar eder.

Sentez sonucunda ylzeyden kazanilan oksijen biyo-
filmin derinligine kadar ulagsamamaktadir. Ust tabaka aero-
bik alt tabakalar ise aneorobik olarak biyofilm islemi
olusmaktadir.

«-SEKIL: =5 =
Pissu
' 33
Filtre _';7;*— ndi
Malzemesi = Organik madde
V. < _,é“; 02
l < “ o
2
| Aerob
Anaerob ]

1.1.1.c.Biyodisk Sistemi

Bu sistemin en Onemli 6zellidi su ve havanin sabit,
aktif cgamurun hareketli olusudur.

1.1.1.d. Oksidasyon Havuzlari

Pissu tasfiye metodlarinin en eski ve en basitidir.
1962 yi1lina kadar Amerika'daki pissu tasfiye tesisi olarak
1900 adete kadar yiikselmistir. Oksidasyom havuzlari biyo-
lojik tasfiyenin yan1 sira dengeleme veya ¢dktiirme havuzu
olarak da kullanilirlar. Derinligi 0.6 m 1.8 m yiksekli-
ginde insa edilirler. Pissu tasfiyesinden cok alg lretil-
mesi amact ile kullanilirlar. Oksidasyon havuzlarinin bo-
yutlandirilmas: igin esas olarak yilizey yikid alinir. Kis
aylarinda sicaklikla ilgili olarak tasfiye verimi diser.
20 gin sanunda kaliform bakteri indirgenmesi %99 olmakta-

dir. Oksidasyon havuzlar: kademeli olarak da yapilabilir-
se verim ve isletme emniyeti de artmig olur.
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Camur tasfiyesi birka¢ ayda veya yilda, eder az
yiklenmigse gerek bile yoktur.

1.2. Fakiltetif Sistemler

Fakiiltetif havalandirilmal:1 reaktdrlerde suyun ka-
rigimi1 saglanmaz. Bunun sonucunda mikroorganizmalarin bir
kismi1 ¢dkerek reaktdr dibinde aneorobik bir tabaka olus-
turur. Boylece fakiiltetif reaktdérler, aerobik lst tabaka
ve anaerobik alt tabaka olmak lzere iki b6lgeden meydana
gelir. Aerobik {ist tabakada algler ve aerobik mikroorga-
nizmalar, anaerobik alt tabakada ise fakiltetif ve mutlak
anaerobik mikroorganizmalar bulunur.

Fakilteti f reaktdrlerde aritmanin bilylk yikinin
fakiltetif alt tabakada gergeklesmesi istenir. Ancak ist-
teki aerobik tabaka aritmaya belli bir dlgide katkida bu-
lundudu gibi koku problemlerinin dnlenmesinde etkin olur.
Bu tir reaktdrlerin avantaji1 uygun karistirilmasi gerekme-
digi ig¢in enerji, ekipman ve i giicinden tasarraf sadlan-
masidir.

1.3. Anaerobik Sistemler

Anaerobik sistemde organik madde serbest oksijen
olmaksizin ayristirilir. Bu sistemlerin atiksu aritilma-
sinda en Onemli uygulama alanlari1 aerobik biyolojik ini-
telerden gikan gamurlarin (biyolojik kitle) stabilizas-
yonudur. Atiksularin anaerobik olarak dodrudan aritilmasi
mimkin olmasina ragmen aerobik siirece gdére 30 misli daha
yavas gergeklestiginden genelde tutulmamaktadir.

Anaerobik ayrigma 2 asamada gergeklesir ve 2 tir
bakteri etkindir. Birinci asamada organik maddeler orga-
nik asitlere doniUsturtdliur. ikinci asamada ise organik
asitler CHy ve CO, ye donistirdldr. Ikinci agsamay1 olus-
turan mikroorganizmalar mutlak anaerobtur ve biylme hiz-
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lar1 ¢ok yavastir. Tam karisimli1 bir anaerobik reaktdrde
bekleme siiresi 10 30 giin arasinda dedismektedir.

Ayrigsma sirasinda olusan CN4 gazi gerek ortamin
1s1ti1lmasi1, gerekse karistirilmasi igin ihtiyag¢ duyulan
enerjiyi saglayabilmektedir. Aerobik sistemler sonunda
olusan drinlerin (stabilize olmus ¢amur) son uzaklastir-
madan O6nce suyunun alinmasi gereklidir. Suyun uzaklasti-
rilmast1 igin kullanilan temel iglemler santrifidj, filt-
rasyon, filtre presleri ve kurutma yataklaridir. £
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2. HAVA VE GAZ TRANSFERI

Gaz transferi fiziksel olarak gaz ile sivi molekiil-
lerin karsi1likli dedigimidir. Cevre Mihendisliginde genel-
de gaz denildigdi zaman hava, sivl denildiginde su anlasi1-
) 5 2

Aritma tesislerinin biyolojik tnitelerinde kirlili-
gi olusturan organik maddenin mikroorganizmalar tarafin-
dan tiketilmesini sajlamak ve bunun sonucunda mikroorga-
nizmalarin uzaklastirilmas: ile istenen aritimi1 elde et-
mektir. Aerobik mikroorganizmalarin beslenmesi igin oksi-
jene ihtiya¢ vardir. Dodal yollardan kazanilan oksijen
yeterli olmamakta suni havalandirma ihtiyaci yoluna gidil-
mektedir.

2.1. Gazlarin Erimesi

Gazlarin suda ve dider sivilarda erimesi asadidaki
kriterlere baglidir.

- Gazin yapisina badgl: yayi1lma katsayisi (kD)

- Gazin toplanma 6zelligi. Bu gaz fazindaki gazin p
kismi basinci ile ilgilidir

- Suyun sicaklig: (TOC)

- Suyun i¢indeki maddeler

2.1.1. Erime ve Doygunluk Degeri

Sivilar gaz fazina, gazlar da sivi fazina sirekli
olarak déniisebilir. Gazin sivida erimesi belli bir kon-
santrasyona erisince durur. Sivi-artik gaza doymustur.
Bu dinamik esitlik genel olarak sivida gazin doygunluga

ulagmasidir. Doygunluk dederi kiitlesel olarak asagd:da-
ki egitliktir.

P o (g/m3) (2.11)

Blyikligdli gazin ve sivinin yapisina ve sicakliga
baglidir. GCesitli gazlar igin k_ dederleri Tablo:1 de ve-

D
rilmistir.
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CESITLI GAZLARIN YAYILMA KATSAYILAR! (k)

Yogunluk
Mol {(0°C ve Kaynama
GAZ ADI  [agirligi | 101.3 kPa Yayilma katsaysi (kp) noktas:
basincta)
g/mol| kg/m3 | Qoc  10°C 20°C 30°C °oC
Hidrojen, Hp | 2016 | 0.08988 | 0.0214 | 0.0203 | 0.0195 | 0.0189 | -253

Metan, CHg | 16014 | 07168 00556 | 0.0433 4 0.0335{0.0306 | -162
Azot, N3 2801 | 1.251 0.0230 | 0.0192 | 0.0166 | 00151 -196
Oksijen, 07 3200 | 1429 0.0493 | 00398 | 0.0337 | 0.0296 | -183

Amonyak,NH3l 1703 | Q771 1300 0943 (0763 | - | - 334
Hidrojen '
sulfur, H,S | 3408 | 1539 4690 | 365 |2.87 | - - 61.8
Karbondioksit,

€02 Lo | 1977 170 [ 123 | 0942 | 0738 | -785

Ozon, 03 4800 | 2144 0.641 0539 | 039S | 0.259 -1n2

Hava 1.2928 00288 | 00234 | 00200 | 0.0179

TABLO: 1

cg(g/m3), tdeal gaz kanununun uygulanmasindan
ideal gaz kanunu,

BV A R.T

seklinde ifade edilir.

P= Gaz fazindaki gazin kismi basincidir. (P
V= Gaz karisim hacmi (m3)

n= V hacmindaki mol sayisi

R= ideal gaz sabiti (8.31 J/K mol)

T= Mutlak sicaklik (K)

al

Gaz toplanmasi

elde edilir.

(2. '2)

5. 13)




A

Kitlesel toplanma (cg) s6z konusu gazin molekiil
agirlid: (M.W) ile garpilarak bulunur.

.= D Mawp) (g/m3) (2.14)
9 R.T
den;
¢ ot Kpo MW 5 (g/md) (2.15)
R.T

bulunur. Bu ifade Henry Kanunu olarak bilinir. Daha genel
olarak

Ce= kH.p (2.16)

olarak yazilir.

M.W
Ri. T

k,= Kk (g/m3) Henry sabitidir. (2. %7}

H D-

Bu katsayinin uygulanmas1 igin séz konusu gazin
kismi basincinin bilinmesi gerekir. Ornedin bu basing
hacimsal birlesimin ylzdesi olarak hava birlesiminden
elde edilebilir (Dalton Kanunu). Kuru havanin %20,948'i
@ksijen, %78,084'U Azot, %x,934 Argon, %0,032 CO2 ve
%0,002 dider gazlar olusturur. 0 halde oksijenin kismi
basinci

p= 101325.0,20948 = 21226 Pa
Pp= 101325 p, (standart basing)

Pa® Paskal 1 Paskal= 1 Newton/m2

Havalandirma uygulamasinda sicakliktan dolay:1 bu-
har basinci (pw) olusur. Buhar basinc1 dider gazlarin
kismi basincini didsidrir. Dizeltilmig haliyle
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(2.18)

ifade edilir. P toplam basingtir. Py dederleri Tablo:2
de verilmigtir.

BUHAR BASINCI

Sicaklik Buhar basinci
0°C k Pa mm Hg
0 o.eNn 458
5 0.872 6.54
10 1.23 921
15 £74- 12.8
20 233 17.5
25 3.17 238
30 424 31.8

TABLO: 2

2.1.2. Sicaklidin Eriyebilirlik Uzerine Etkisi

Si1caklidin dedismesiyle Le Chatelier prensibine
gére eriyebilirlik de dedisir. Sicaklik arttikga eriye-
bilirlik de azalir. kD yayi1lma katsayisi, Van't Hoff'un
sicaklik bagimliligini genellestirmek icin uygulandigdinda

gt k.)
N0 T A _Aﬂz (2.19)
daT RT
R = ideal gaz sabiti
T = Mutlak sicaklik

aH= 1 mol gazin emilmesine kargilik gelen sicaklik

Bu esitlidin integrasyonu ile
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1 = i (2.20)
(Kg)

Gaz transferi olayinda karsgilasilan sicaklik sinir-
lar1 iginde T1.T2 onemli 6lglide dedigmeyecedi kabul edi-
lirse (AH/R.T1T2= sabit= u)

u(TZ-T1)
(kD)2= (kD)1.e’ olur. fd.8t)

Bu egitlik dar bir sicaklik sinirlari iginde uygu-
lanabilir. AH doygunlugun bir fonksiyonu oldudundan Tablo
1'deki kD dederleri, yilksek sicaklik ve ara sicakliklar

icin orant:1 ile bulunabilir. Pratik olarak asagidaki de-
neysel formiil kullanilabilir.

§.5 pentic-ar. . iBI8 Jiii) (2.22)

Y BTt

veya 4¢T¢30 °C sicaklik igin

.= 14.652-4.1022.10" .71

3 %2

+7.9910.10° 7.7

5 23

-7.7778.107°3.13  (g/md) (2.23)

2.1.3. Kirleticilerin Eriyebilirlik Uzerine Etkisi

cs=kD.cg esitlidi sadece saf su igin gegerlidir.

Suyun igindeki diger maddeler gazlarin eriyebilirlikle-
rini olumsuz yénde etkiler. Herhangi bir sudaki eriyebi-
lirlik

C.= i€ 1

ile ifade edilir. Saf su igin y =1 dir. Suyun igindeki
¢Oézunmis maddeler arttikga y artar ve eriyebilirlik aza-
lir. Kirliligin artmas: asagidaki formillerle ifade edi-
53 28
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logy =f.cC,

imp (Elektrolit olmayanlar igin) 1 {2.24)

logy =f.I (Elektrolit olanlar icin) 1 (2.2%)

f= Suda ¢6zinen maddeye badli bir katsayi:
I= Elektrolitin iyonik kuvveti

Cimp ve I 6lgimlerden elde edilebilir. f'in ise
her bir iglem igin deneysel olarak belirlenmesi gerekir.
Pratik olarak belirlenmesi igin ¢ok az bilgi mevcuttur.
Oksijen erimesi konusunda deniz suyunda Tablo 3'de ve-
rilenlerden deneysel bir formil gercgeklestirilmistir.

6

1 & :
T: 1-9x10 Cfog 1 (2.26)

cimp=g/m3 kloriir ile ifade edilen deniz suyu tuzlulugu.

G6zlnmis maddeler suyun buhar basincini disirir-
ler ve dolayis1 ile didger gazlarin kismi basinglar: ar-
tar. Bununla beraber buharlasan eriyikler gaz fazinda
belirli bir kismi basing meydana getirip diger gazlarin
kismi basinglarini azaltirlar. Ancak bu etkiler ¢gok ki-
GUk olup ihmal edilebilirler.

Tablo 1'deki kD dederi ve Tablo 3'deki Cs degerle-
ri direk olarak suya veya O6zellikle kanalizasyona uygu-
lanabilir.

2.2. Dadilma (Difflzyon)

Dagi1lma, herhangi bir maddenin mevcut bir alana
dizenli olarak yayilma edilimi olarak tanimlanabilir.
Gaz fazindaki gazlarin dadilim: sividakine gdre daha
hizlidir. (yaklasik 104 kat1) Fick kanununa g6re kitle
transfer hizi
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760mmHg BASINCINDA TATLI VE TUZLU SUYUN

COZUNMUS OKSIJEN DOYGUNLUK KONSANTRASYONLARI

Kloriir konsantrasyonu g/m3 Her 100mg
Sicaklik 0 5.000 {10.000 {15.000 {20000 | klorur
0°C (cs) Erimis oksijen g/m3 fermm
0 14.6 13.8 130 121 1.3 0.017
1 16.2 13.4 126 1n.s 1.0 0016
2 13.8 131 123 1.5 108 0.015
3 13.% 127 120 1.2 10.5 0.015
4 13.1 124 11.7 11.0 10.3 0.014
S 128 121 14 10.7 100 0014
6 125 118 1" 105 98 0.014
7 122 1.5 108 102 9.6 0013
8 118 1n.2 10.6 100 9.4 0013
9 1.6 1.0 104 9.8 92 0.012
10 11.3 10.7 101 9.6 9.0 0.012
11 11 10.5 99 9.4 8.8 oon
12 10.8 103 97 9.2 86 oon
13 10.6 10.1 9.5 S0 85 0.0M
14 10.4 9.9 9.3 88 83 0.010
15 10.2 9.7 9.1 8.6 8.1 0.010
16 100 95 S0 85 80 0010
17 9.7 93 88 83 7.8 0.010
18 95 9 8.6 82 7.7 0.009
19 94 859 8.5 80 7.6 0.009
20 9.2 87 83 79 74 0.009
21 90 86 8.1 F 7 4 73 0.009
22 88 84 80 76 71 0008
23 87 83 79 74 70| 0008
24 85 8.1 F 4 73 6.9 0.008
25 84 80 7.6 72 67| 0008

TABLO: 3
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e e B A s (als) 8 (2.27)

dt ax
ile ifade edilir.

D= Molekiiler dagilma katsayisi (mz/s)
x= A alanindan olan uzaklik

ac
ax

= Konsantrasyondaki degdisiklik
Negatif isaret; dagjilma, toplanmanin aksi ydninde
oldudunu belirtir.

Sudaki gazlarin molekiler dagilim katsayilar:i igin
D degerleri tablo 4 de verilmigtir.

SUDAKI GAZ DAgILMA KATSAYILAR!
D(10%m%/s)x
Sicaklik
10°C 20°C 30°C
e =

Ny 1.27 1.64 220
03 139 1.80 242
CHyg 116 1.50 202
CO7 130 1.68 2.26
H S 109 141 1.90
Hp 398 53 690

TABLO: &
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A alani boyunca emilen toplam gaz miktari

B e o F . fa) ) (2.28)

S 0
T

ifadesinde x e bagl:1 olmayi1p suyun sinirsiz derinligi
sartlarinda ulasir. Kitle transfer hizi

dM

2z Aizfc

i co) JD/xt (g/s) 1 (2.29)
dt

elde edilir.

Buraya kadar esitlikler Laminer akis igin gegerliy-
di. Turbidlansli1 akis ig¢in Prandtl teorisine g6re toplam
molekiler dagi1lim katsayisi

Dt = D + D, (m%/s) 1 (2.30)

ile ifade edilir.

D. =U. 1 (m/s)
{2.3F)
TR T D (m/s)

€s8.. :6Gaz Transfer Katsayilari

Gaz fazindan suya gaz transferi, sivi fazdan gaz
fazina konsantrasyon dedisikligi Sekil 6 daki gibi dusiini-
lebilir. 2

GAZ FAZI SIVI FAZI

¢
cg)

%

Sekil 6: Gaz, sivi, arafazinda gaz konsantrasyonunun dagilimi. 1
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Gaz fazinda cg den ¢ ye konsantrasyonun azalmasi

gi
sivl fazdaki gaz emilmesi tarafindan meydana gelir. Cg=
kD.cg esitligine gbére cgi ile CLi birbirine egittir.
Fick kanununa gére
Gaz fazi1 igin m= kg.A. (cg Cgi) (g/s) (2.32)
Siss fany dgin e T DU R 97y (2.33)
A % | L
kg= Gaz fazindaki kismi gaz transfer katsayisi1 (m/s)
kL= SIVI " " " " " (m/s)
cgi ve C 4 bilinmeyenler olup
i = kp- Cqi den (2.32) ve (2.33) esitligi esit-
lenerek
1 5
m= ( + ) R Ix ¢ -t ) (2.34)
D g L
kL kg

elde edilir. Toplam gaz transfer katsayi1si KL her iki

kismi katsay:1 ve yayilma katsayisindan olusur.

" + (s/m) (2.35)

m = A. K, - (kD +.Cq ~ CL) (g/s) 1 (2.36)

Transfer katsayilari kg/kL = Jq_z== 100 kat1 oldu-
gundan, amonyak, karbondioksit, Hidrojen silfir gibi
fazla eriyen dazlarda kD/kg degeri 1/k 'e gore oldukga
kuglktir ve ihmal edilebilir. Béylece

L olacadindan

m = kL . (kD. Cq s cL) {g/8) 1 (2.37)
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@53 .1.v6Gaz Iransferindeki Teoriler

e Flln Teorisi

KUTLESEL KUTLESEL
GAZ HACMI SIVI HACMI
karusugwog‘elh dagilma | dagilma T2~ o karisim

Cg \
; Cgi
CLi
T, S o
dg dp
R

Sekil 7: Film Teori Modeli.

Bu teori, gaz ve sivi durgun yilizeyinde, iki filmin
mevcut oldudu esasina dayanmaktadir. Bu iki film gaz ve
sivl hacimler arasinda gaz molekillerinin gegcisine belli
bir kalinlikta direng¢ meydana getirirler. Az eriyen gaz-
lar, gaz fazdan sivi faza gegerken sivi filmde, gok eri-
yen gazlar gaz filmden gegiste zorlanirlar. Dagilma mo-
lekiiler dagilma oldudundan Fick kanununa gbre;

C e C i
Ge ThiNleri icin -~ ms D . A, ~Raewis & {5 353

! c
Sivi " " m=D. A. Li L %:=(2:39)

kg nin transfer katsayisi Ky toplam:i {izerindeki etkisi ih-
mal edildidinde

D
M e ———, A, (K. . €. =~ €3
dL D g L

1 (2.40)
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olur.

2.3.4.2. Niifuz etme teorisi

Gaz siviya dodru yayilir ve nifuz eder. Film teori-
sinin aksine dizgin olmayan yayi1lma olarak tanimlanir.
Transfer edilen toplam gaz kiitlesi;

M= 2. A (kg cg - c) Y25 (g) (2.42)

.

=m=2.A. (kg. c, - cL) S = (g/s) (2.43)

nt

t

2.43 esitliginin tek bilinmeyeni t aci1da ¢i1kma zamanidir.
Nifuz etme teorisine gére t. = sabittir . ve genelde tah-
min edilir. t= tc giluvs

m= 2. =1 LAl (kgecg - c)  (g/s) 1 (2.44)

2.3.1.3. Yizey Yenileme Teorisi

Genelde, nifuz etme teorisine esittir. Ancak kitle
transferin acida ¢ikma zamani, niifuz etme teorisinde sa-
bittir. Ylzey yenileme teorisi bu zamani sabit kabul et-
mez. Ayrica dagilma diizensizdir. s yilizey yenilenme orta-
lama oranidir. (frekansidir).

m =L ik (kD sy, = ¥ o . s
0

C
g L x.t




= e

R R (kD R cL) 1 (2.45)

kL= JD. s ile ifade edilir.

2.3.1.4. Teorilerin karsgilastirilmasi

Aciklanan teorilerin 6zeti asadidaki tablodadir. 1

: SIvI YUZEYIN DAGILMA
b OZELLIKLERI SEKLI s &
Film Durgun Diizgin D/d

Yizeyin yenilen-
mesi siv1 ele-

Ngi;g mentlerin sabit | dUzensiz |2.V0/xt,
; aciga cikma zamani
Yizey yenilenmesi
Yiizey gaz fazindaki agida
Yenileme |G1kma zamaninin fre4 diizensiz vDs

kans dagilim

Herbir teorinin temelinde sivinin hidrodinamik ko-
sullarina bagdl: olarak bir bilinmeyen parametre vardir.
kL bu dedisen parametredir.

Karigimin artmasiyla:

- dL film kalinli1d1 azalacak

- tC ag1da gi1kma zamani azalacak

s ylizey yenilenmesinin ortalama oran1 artacak

dL azalacak s artacaktir.

kL teeriden teoriye dedismesine ragmen K, ler esitlenerek

agadidaki iligkiler gikar.

L
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dL =xdU. 2l tC = JD/S (2.46)
t, =:d %/D.x= 1/5.x (2.47)
5 = D/dL2 = 1/t x. (2.48)

Diizensiz dagi1lmay1 uygulayarak niifuz etme teorisi
yiizey yenileme teorisinden daha faydali olabilir. Ginkdi
temas siiresi bazi olaylarda tahmin edilebilir. Bununla
beraber yilizey yenilemenin ortalama orani s dlgiilemez an-
cak kL dederi ve dagilma katsayisindan yeniden hesaplana-
bilir. Kisaca niifuz etme teorisi mihendislikte daha ¢ok
kullanilmaktadir.

- 3 = Gaz Transfer Katsayisini Etkileyen Faktdrler

Gaz transfer katsayisini etkileyen ana faktdrler si1-
caklik, doygunluk dederi ve atik suyun yapisidir.

Sicaklik biitiin gaz transfer olaylarini etkiler. iki
sicaklik etkisi vardir. Birincisi yayilma katsayisi artan
sicaklikla birlikte artar, ikincisi viskosite artan sicak-
likla birlikte azalir. Viskositenin azalmasi yilikselen ha-
va kabarcik hizin1 artirir ve tC = dB/Vr agi1da ¢ikma za-
maninil azaltir.

dB Hava kabarcik c¢api (m)
¥F s " o hiz1 (m/s)

A nin artis1 biyik o6lgiide yiizey gerdginliginin sicakligda
bagli olmasindandir. Kabarciklarin ¢api, o ylizey gergin-
1igi ve p kabarcik yizeyinde b6lgesel basing olarak dB=
4o/p dir. Sicakligdin artmasi1 ile yiizey gerginligdi azalir
ve A sahasi1 kigilir. Gaz transferi igin en uygun genel
formiil

i3
£ 0 AN
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Oksijen igin sicaklik katsayisi1 8= 1.016~1,047 dir.
Ayrica kd nin sicaklikla ilgisinden dolay:1 sicaklik art-
tikga doygunluk dederi diser.

Atik sular iginde bulunan ¢dzinmis katilar, organik-
ler ve deterjanlar oksijen transfer hizini1 etkiler. Gaz-
s1vl ortak yilizeyde birikir ve yayilmaya engeller.

2.4.1. Oksijen Transfer Katsayis1i

Normal sartlar altinda yayi1lma katsayisi1 D ve agi1da
¢lkma zamani tC ve kargilasma alani1 A nin buyikligd ve
birim hacme disen yilizey alani1 a= —e— sabit alinabilir.
Boylece normal sartlar altinda k2 sabiti

srde ot o LoSere A, k. 5 a.kL(s)" (2.50)

seklinde tanimlanir.

k2 veya kL.a = Genel gaz transfer katsayisi

2.44 esitligi ile bulunan ifade

. A dc S

v dt

o + Ko A B) (g/m3s) 2 (2.51)

halini alir. Bu ifadenin integrasyonu ile

-k2t
e=c, e, o) 8 (2.52)
veya
G -kt
RS 2 (2.53)
e "9

k2 transfer katsayi1si konsantrasyon dedisim zamani
6lgilerek bulunur.
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€0 =€ -k,t
log e 2

-
o
(la]
.
"

—k2.t.loges -0,4343 kzt (2.54)

Gaz transferi deneylerini dederlendirmede normal de-
ney sarttari altinda Cs bilinmelidir. Cs i etkileyen s1-
caklik, ¢dzilmemis maddeler, basing,dnceden belirlenmig
cetvel dederlerinden sapmalara sebep olabilir. Deneysel
sartlarda k2 ve Cg in sayi1sal dederlendirilmesi sonucu ya-

pi1lan hatalar da meydana ¢ikar.

2.4.2. Verimlilik Katsayi1si

Normal sartlar altinda havalandirma ig¢in bir tk sa-
bit zaman kabul edilirse formiller genellestirilebilinir.
Co havalandiricinin girisinde, Co
gaz konsantrasyonu olsun. 0 zaman

disari1 ¢ikan durumda

= @ = sabit = 1-K 1 (2.55)

Ee = G £ =0

2 2.1+ 2 8.0k

CS - C0 CS - C0

fe, g bR R Yive ) (2.56)

ve buradan

=
Kn tig  *1%

elde edilir ve K= verimlilik katsayisi1 olarak tanimlanir.
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2.4.3. Oksijen Transfer Kapasitesi

Bir havalandirma sisteminin oksijen verme kapasite-
si asagidaki sartlarda oksijen transfer orani olarak ta-
nimlanir. 10°C ve 101.3 kpa basingta, 2.51 egitligine g6-
re 0C oksijen alma kapasitesi

oC = k2 A R (g 02/m2.s) 1 (2.57)

ile ifade edilir.
cs' = Saf su doygunluk dederi

V(m3) hacmindeki suyun oksijen alma kapasitesi

0C = k2 Cg - Vv (g 02/5) (2.58)

olur. 2.54 ve 2.57 esitliklerinden

1 o 1
BE % 0a-. b w2303, ¢ log (2.59)
2 ” ’ t,-t c.-C
» S 4 $ 308
1 1 2 Gk
tga= . log ——— = 0,4343 k2 (2.60)
0C = 2.303.cs' . tge. 1 (2.61)

Cé' dederi 10°C sicaklik ve 101.3 kPa basing igin
gecerli idi. Dider deneysel sicakliklar icgin dizeltme

faktorid ile garpilmas1 gerekir.
tden sdlte 7 (2.62)

49 | Ll 5y :
Dy
i i

10

1.0188 (2.63)

Oy

(kp)p = 2.303. tga ’ (2.64)
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2.4.4, Oksijen Girigi

Birim hacim su i¢in harcanan hava debisi:
(0°C ve 101.3 kPa sartlarinda)

B o sedeiny i TSR g 1 (2.65)

ng Hava debisi

Oksijen girigi:

ou= _0¢ (902/m3) (2.66)
G

Batma derinlidine gdre oksijen girisi:

ou

(902/m3.m) 4 (2.67)
di

2.4.5. Havalandirma Verimliligi

Birim enerjideki kazanilan oksijen, havalandirma
verimlilidini verir. (0E= kg 02/kwh=g 02/J)'ne kadar bi-
yikse havalandirma verimi o kadar iyidir.

1J= INm
1W= 1J/s=1Nm/s

0C

OF = - naie (kgOZ/kwh) (2.68)
NG
NG= Giig(w)
NG= Qg.h.p.g/n(w) 1 (2.69)

n= Toplam verim

Qg= Verilen hava debisi (m3/sn)
h= mss yiik kayb1 (m)

g= Yer ¢ekimi (m/snz)

p= Yodunluk (kg/m3)
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2.5. HAVALANDIRICILARIN SINIFLANDIRILMASI
2.5.18Basin¢l1 Havalandiricilar

Basingl1 havayl orifislerden veya deliklerden su-
ya vererek havalandirma yapan sistemlerdir. Cevre Mihen-
disli uygulama alaninda en sik rastlanan tirlerden biri-
dir. Transfer olayl hava kabarci1d1 yiukselirken meydana
gelir. Hava transferi kabarcik ebadinin kicgilmesi difi-
z6rlerin batma derinlidinin artmasi ve yilkselme hizinin
azalmas1 veya bekleme siiresinin uzamasiyla artar. Ayrica
havalandirma tankinin sekli, biydkligi, tipi, difizdorle-
rin yerlestirilmesi ve havanin debisi ile hava transferi-
ni etkiler.

Difizérlli havalandirma 3 cgesgittir.

2.5.2. Kiugiuk Kabafcikli Havalandirma

Delik ¢aplar:1 0,2 0,3 mm dir. 2-3 mm. capinda hava
kabarciklari meydana getirir. Gabuk tikanirlar. Iyi bir &6n
tasfiye ve bakim gereklidir. Derinlik 0,6-6,0 m arasinda-
dir. Oksijen girisi: 8-12 g 0,/Nm°m 4

Oksijen verimi: 1,3-1,8 kg 02/kwh.

2.5.3. 0rta Kabarcikli Havalandiricilar

Delik gaplar:1 1-5 mm dir. Delikleri zor tikanir ve
temizlemesi kolaydir. Orta ve biiyik aritma tesislerinde
genis capta kullanilir. Difiizér dérinligi 1,00 m civarin-
dadir. Oksijen girisi: 5-7 g 02/Nm3xm 4

Oksijen verimi: 0,8-1,1 kg 02/kwh.

2.5.4. Biyiik Kabarcikl1i Havalandirma

Delik caplari1 5 25 mm dir. Tikanma pratik olarak
yoktur. Cokeltme iinitesi olmayan kiigik tesislerde, Endiis-
triyel atiklarin aritiminda uyqulama alani bulabilirler.

Oksijen girisi: 4-6 g 02/Nm3xm 4

Oksijen verimi: 0,009-0,9 kg Oz/kwh.
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2.6. Ylizeysel Havalandiricilar

Mekanik havalandiricilar suya az bir gekilde bati-
rilmis ddénen cihazlar olup, donme nedeni ile suyu normal
ylizeyinin lstline plstirtir ve havalandirmay1 saglarlar.
Piiskiirtme ile tirbiilans ve havada ugusan su damlaciklari
meydana gelir. Damlaciklarin kigik olmas1 yilizey alaninin
biiyimesi ve oksijen transferinin artmasi demektir. Damla-
ciklar su yiizeyine ve sirkiilasyonla su yilizeyinin altina
gegerler. Glcin yeterli olmasi1 halinde havalandiricinin
hareketi tank boyunca sirkilasyonu tamamlamis olur.

Batma Derinligdi: Havalandiricinin kullanilmis
suya batma derinligi, havalandiricinin kapasitesi ve giici-
ni etkiler. Uygun batma derinlidinde harcanan giice uygun
oksijen transferi saglanir. Uygun batma derinlidinden da-
ha fazla batirilirsa sadece karistirici1 vazifesi gorir ve
gu¢ artar. Batma derinlidi sifira ulastidinda bir miktar
damlacik olusur, tirbilans ve gili¢ diser. Sonug¢ olarak Ok-
sijen transferi yok denecek kadar azalir.
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2.7. DENES

Ekonomik ve en verimli oksijen transferini verecek
sistemler arastirildi. Bunun igin 11 ayri malzeme gesitli
sekillerde kullanildi1. Yizeyleri ayri1 gapta delinen plas-
tik borular, insaat malzemeleri ve akvaryum tasi segildi.
Her bir deneyin oksijen transfer katsayilari, oksijen al-
ma kapasiteleri ve oksijen girisleri hesapland:.

2.7.1. Deney Aletleri

- Hava kompreséri

- Rotametre

- Oksijenmetre

- Reaksiyon kabi (Reaktdr)
- Saat

- Termometre

Havanin debisi, rotametreye girip gikmasiyla &l¢gi-
lerek reaktdre girer. Akim semas1 asadida g6sterilmistir.

Oksijenmetre

Hava Kompresori

REAKTOR

Rotametre

Sekil 8: Deney akim semasi
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Hava Komprasdrdu

Rotametre, saat, oksijenmetre



=37

2.7.2. Deneyin Yapilmasi

Deneye Baslamadan Once

Rotametre hava sayaci1 ile kalibre edildi. Rotamet-
re birimlerine karsilik gelen debi okunmus,asaglda cizil-

mistir. )
Hava debisi ( 1t/dak )

+

20..
184

16

14 ¢

o
12 ¢
)

10 1

4 l
T T

8 10

Rotametre birimleri
Oksijenmetre oksijeni bilinen su ile kalibre edil-

di. Kalibre iglemi herbir deneyden 6nce kontrol edildi.

~N T
’1
o T

Reaksiyon kab1i suyunun ¢odzinmis oksijeni oksijen-
metre ile Olglildi. Oksijenin sifira indirgenmesi igin
her mg/1 ¢6zilmis oksijen igin 8 mg/l Na2503 ve 5 mg/l
CaCl2 kaptaki suya karistirildi. Sifir dedil de, belli
miktara getirmek istendiginde yukaridaki kimyasal madde-
lerden ayn1 oranda daha az atildi. Her iki durum iginde
reaksiyon siiresi ig¢in 30 dakika bekletildi.

Rotametre debisi kaydedildi.
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DENEY:2 BEZLI HORTUM:

Deney 1'deki hortumun ucuna bez badlanarak hava

verildi.
——$5:2:2§a J
Hava e ittt
& ;
’AH ‘:1——_-- - b_-AV N
| &
v %
' :
'3
Hortum 2,
:é__.____ 3 Bez
L e "
AT
Hu%uq\
= : !

REAKSNON KABI
DENEY:3 KUM+GAKIL
Deney 1'deki sabit hortum lzerine tel 1zgara ve

onun {izerine bez gerildi. Bunun {zerine sirasiyla insaat
c¢akili ( 4cm) ve kaba insaat kumu (4 cm) serilerek hava

verildi.
Hava ‘\‘r:—- ------- 4 -
L]
'y
R R
it 7T
1
i
B
Hortum ~4
:o -',-\':-P‘l m(‘cm’
' Tl 1zgara m» hall - )
..':o’ : telrzgpm

31 SN | TR

REAKSIYON KABI’



—
Hava

Hortum

- rMicir(4cm)
relek
tel 1zgara

R SRSVt e vk 2 T
REAKSIYON KABI
NENEY R KUM -
Tel ¥zQara jizerine 1 mm gapli €le e kaba insaat

REAKSIYON KABI

|
R e e Kum (4cm)




AtGlye

uzunludundaki

laplatdelindgi.

DENEY 7 1 MM

Atolye'de 1mm matkapla 1,5 cm capinda v

uzunlugundaki

larla delindi.

ENEY:6 3 MM

MATKAPLA DELINEN PLASTiK BORU

de 3 mm matkapla, 1,5 cm ¢apinda
plastik borunun ¢evre ylzeyi uygu
Hortumun ucuna baglanarak hava v

MATKAPLA DELINEN PLASTIK BORU

plastik borunun cevre ylUzeyi uyg

Hortumu ucuna baglanarak hava
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Hava ==

b 410 415
: ' '::QE i A ='1
hortum plastik boru

Hortum

|

" REAKSIYON KABI

DENEY:8 LASTiK DELIKLI HORTUM

1 c¢m gapindaki lastik hortumun ucu kapatilip 15 cm
uzunlugunda cevresi 1 mm matkapla delindi.

—_ 1
Hava i ERRS —~-D-\§*
5 {1 1
L 2
e -~ 7
1 E £l
4 =
Hortum £ z
¥ | 410
: NP Il R ¥ 245 |
A ! SRR & R g :
% 2 lastik hortum
: : Al
\\ X 930—;\?0 "V ' g
\t TS.30 9, |
/’¥ i
i \\ { | t
\_ piat ) .

REAKSIYON KABF
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2.7.3. DENEY SONUGLARI:

11 ayr1 deneyin oksijen alma kapasiteleri ve oksi-
jen girigleri asadidaki gibi hesaplandi. Deneylerde reak-
siyon kabi V=35 It ile batma derinligdi di=0’25 m sabit tu-
tuldu.

Deney 1: 0g= 5,00 1t/dak.= 2508BRS00. 0,20 40 /en
(Hortum) 1000
V= 35 1t
kp= 0,014 dak ™!
oC= kz.c’s=0’014 X711 .1= 2,5x10'3 gOZ/m3s
60
0C= k,.V.ch =2,5x1073x0,03x 352822 7510 3kg0,/n
1000
Qq 0,30 ¥
6= = 2 =8,5x10 "m~/m”s
v 35
oc  2,5x10°3 3
0U= = & = 0,29 g0,/m
G 8,5x10
ou = 0,29 = 1,16 gOz/m3.m
d. 0,25
1
Deney 2: Qg: 4,00 1t/dak
(Bez&értum) oc= 3,9x10'3 gOZ/m3s

o
(]
1}

H

21x10°4 kg0, /h

G= 6,85x10'3 m3/m3s
0U= 0,57 g0,/m’

- 2,27 902/m3.m
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Deney 3:(Kum+Cak1il)
Qg= 5,00 1t/dak

oc= 5,5x107> g0,/m’s

4

0C= 5,90x10" kgOZ/h

B SAY o & SN

35

3 m3/m3s

0U= 0,65 g 0,/m°

92—: 2,60 gOZ/m3.m

d;

Deney 4: (1 no'lu micir)

Qg= 5,00 1t/dak

oc= 7,0x10"3 902/m3s
0c= 7,6x10™% kg0,/h
6= 7,1x10°3 m3/m3s

0U= 0,82 g0,/m>

ou

d;

3,30 902/m3/m

Deney 5: (Kum)

Qg= 5,0 1t/dak

oc= 7,51(10'3 gOZ/m3s
% kg0, /n

G= 8.5x10°3 m3/m3s
Ou= 0,88 gozzm3

CO= 8,1x10

3,52 gOZ/m3m



o

Deney 6: (3 mm matkapla denilen plastik boru)

Qg= 5,00 1t/dak

oC= 5,5x10'3 902/m3s

0C= 5,9x10~%4

kgOz/h
G= 8,5x1073 m3/m3s
0U= 065 g0,/m°

ou

d;

= 2,6 902/m3m

Deney 7: (1 mm matkapla denilen plastik boru)

Qg= 5,00 It/dak

oc= 7,9x10'3 gOZ/m3s
oc= 8,5x107% kg0,/h
G= 8,5x1073 m3/m3s
0U= 0,93 g0,/m’

3 3 72 902/m3m

d;

Deney 8: (Lastik delikli hortum)
Qg: 4,0 1t/dak

oc= 7,2x1073

gOz/m3s
kgOz/h

G= 6,85x10'3 m3/m3s

0c= 7,8x107%

ou= 1,05 902/m3

A 4,20 902/m3m
;.
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Deney 9: (0,5 mm matkapla denilen plastik hortum)
Qg: 4,00, 1t/dak

oc= 9,43x10°3

902/m3s
0C= 1,02x1073 kg0,/h

6= 6,85x1073 m3/m3s
0U= 1,38 g0,/m’

. £ 5.51 902/m3m

dj

Deney 10: (Akvaryum tasi)
Q= 2.5 Lt/dak
oct= 0,012 902/m3s
0C= 1,30%107> kg0,/h
G= 4,29x1073 m3/m3s
0U= 2,80 g0,/m°
ou

d;

s 12 gOz/m3m

Deney 11: (0,5 mm matkapla denilen bezli plastik hortum)
Qq= 3.5 1t/dak
oc= 0,015 g0,/m>s
0C= 1,62x1073 kg0,/h
G= 6x10'3 m3/m3s
0u= 2,50 g0,/m’
oy’

d;

= 10,0 902/m3m
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Bu deney sonuglarina gdre oksijen kapasiteleri de-
lik ¢aplarina godre asagdidaki grafikte ¢izilmistir. Grafik-
te delik c¢gaplari kiguldikge oksijen alma kapasitesinin
artti1d1 acgikcga goérilmektedir.

Kg()zﬁ]lﬂo-‘

w

KAPASITESI _,

3

OKSIJEN ALMA
(3.}

" o 0104 05 06 07 08 09 10
DELIK CAPI (cm)
Ayrica en fazla oksijen girigi akvaryum tasinda
elde edilmistir. ince, orta ve bilyik kabarcikli oksijen
girigleri, batma derinlidine gére standart dederlerde
bulunmustur. 5 no'lu deney olan kum biyik kabarcikl:i si=-
nifa dahildir. ifsletme kalaylid:1 ve malzemesi ucuz oldu-
dJundan fazla ylkld olmayan tesisler de kullanilabilir.

Sinir Dederler:

Ince kabarcikli havalandiricilar 8-12 gOZ/m3m
Orta " " 5-7 .
Bilyiik » : ' 4-6 :



10
11

4,0 902/m3m

4,0
4,2

R3D

31 .2
10,0

Bt .

] Bliylk Kabarcikli

] Orta Kabarcikli

] ince Kabarcikli
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2.7.4 .EKLER:
T=11C cg = 111 HORTUM
osmd 1S Lomisstn), g
Zaman g 2 —c-s_—c-a %- %o k2= -_t'_.Q
0 0 1 0 e
1.4 1.144 0.134 0.0134
20 3.1 1.386 0.326 0.0163
30 %3 1.630 0..88 0.0162
L0 L.6 1.704 0.533 0.0130
50 L9 1.787 0.580 0.0120
60 5.4 1.942 0.664 0.0110
.081 4
N A A
O) . 2
y
coi:‘ : ’
5 2 F nx
8 | Hava debisi : 5.0 |t/dakika

10 20 30 40

S0 60 70 80 90 100 110 120 sire (dakika)



53

T =13°C cg:=10.6 KUM +CAKIL
G- ¢
3 G-¢ Tk In 322
Zaman 0/m ( ) in ( ¢s-Co
a 90, o U i
0 0 1 0 .
10 3.8 1.552 0.4392 0.0439
20 59 2.228 0.8028 0040
30 6.5 2.551 0.9366 0.0 2
40 7.0 2.897 1.0636 0.0266
50 73 3153 1.1485 0.0 229
60 7.4 3.249 1.1784 0-0196
©) k =21843 40307 dak’
2
9"" T s 13—.C
. - Hava debisi: 50 I[t./dakika

10 20 30 40 S0 60 7 80 90 100 110 120 sire (dakika)
KUM + CAKIL
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mgo, / It
0

T = 16°C ¢g=10 1 NOLU MICIR
3 ¢z-¢ -1 cg-C n3-%0
/ m - -C
Zaman ‘JO2 (Cs-Co) ln(Cs-Co ) ky® c's 0
0 0 1 0 yios
1 5.0 1.990 0.6882 0.0688
2 6.7 3.000 1.0986 0.0549
3 71 3.407 1.2258 0.0409
4 7.4 3.792 1.3330 0.0 333
5 7.6 4102 1-4115 0.0282
6 7.7 4.277 1.453 0.0242
® ky =238 .0.0417 dok’
¥oru 1904

Hava debisi : 50 It / dakika

a

40

81

1

-~

50

NO LU MICIR

60 70 80 90 100 110 120 sure ( dakika)
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T= 15°C  ¢g=10.2 KUM
Ce~C -1 Cs-¢C Cg-C
3 s s
Zaman g 02/m e ) |in( =i ) ot cts-co
0 0 1 0 e
5 28 1.375% 0-3185 0.0637
15 59 2353 0.8558 0.0571
25 7.0 3147 1.14 65 0.045%
35 76 3.857 1.3500 0.0386
45 7.8 47N 1.4281 0.0317
60 79 4.347 1.4696 0.0245
©) b s 200 05 oiuden"
2 6
ot ok AS°E
Hava debisi: 5.0 [t/ dakika &

20 30 0 S0 60 7 80 90 100 10 120 sure (dakika)

KUM
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Imm MATKAPLA DELINEN PLASTIK BORU

T:14°C  cg=10.40
Cg-C
Zaman go/m’ | ZZEJ “Inl Z:ffo k2=-ln f:'°°
0 33 1 0 —
10 57 1.502 0-4069 | 0.0407
15 66 1.851 0.6155 | 0.0410
25 7.5 2.409 0.8794 | 0.0352
35 7.9 2.783 1.0235 | 0.0292
45 8.0 2.895 1.0630 | 0.0236
60 8.3 3.294 1.1920 0.0199
® kzzﬂ:i=0032dak'1

mgOZ/lt
.

- G | e
Hava debisi : 5.0t/ dakika

e

T3l

10 26 36 LTo 55 65 75 ab 50 100 nb 12ro sire (dakika)

3Imm MATKAPLA ATOLYEDE DELINEN PLASTIK BORU




5 f

Imm MATKAPLA DELINEN PLASTIK BORU
T:16°C ¢g =100
Ce -t
Zaman 902/m3 ::CCO 5‘ A n ((;ss:zo kzzln?—-c—%
0 0 1 0 -
10 L8 1.914 0.6493 0.0649
15 6.2 2.610 0.9594 0.0640
25 7.3 3.655 1.2961 0 0518
35 7.7 L.277 1.4531 0 0415
L5 7.9 4L.674 1.5421 0 0343
60 80 4.902 1.5897 0.0265
0) s — 6293 - 0.047 dak’
84 T = 16°C
Hava debisi : 5.01t/ dakika

53636 W% 50 b M 80 90 100 110 120 sure (dakika)
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LASTIK DELIKLI HORTUM

mg%/ It

% 16°%€C ¢cs=100
- k: Cs -Co
3 st a L In 2=
Zaman gO/m o In(cs-c ) oy~ ts o
0 2 1 0 oS
10 6.2 4.351 1.4705 0.1470
20 7.4 12.385 2.5165 0.1258
30 7.7 22.300 3.1355 0.1045 .
40 7.8 32. 200 3.4719 0.0868
50 7.8 32. 200 3.4719 0.0868
60 7.9 53.67 3.9828 0.0 664
ke 225610043 gaid
; -
T =16°C
9+ Hava debisi : 40 It/dakika
8? P o —

0 20 30 40 55 €0 70 8 90 100 10 120 sure (dakika)

LASTIK (DELIKLI) HORTUM



m902/ It

59 .

0.5mm. MATKAPLA DELINEN PLASTIK BORU

7 = 1L°C  ¢g=10.4
Cs-Co
3 cs_ c -'1 CS-C l CS—C
Z aman g 02/m ( Cs‘co) -In ( Yo s st 0
0 0 1 0 -
5 33 1.4596 0.3782 0 0756
15 6.8 28478 1.0465 0 0698
20 7.6 3 6388 1.2917 0 0640
30 8.0 { 2258 1.4412 0 0480
45 8.5 5 2929 1.6664 0 0370
60 88 6 2381 1.8307 0 0305
. 03255 0054 dak'
® P gt
T s 14L°C
94  Hava debisi: 4.0t/ gdakika

10

A

30

20 50 0 70 80 90 100 10 120 sire (dokika)

05mm. MATKAPLA ATOLYEDE DELINEN PLASTIK BORU



mgo/lt
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TASI

AKVARVUM

-5 18°C cs:10.0
0 15 1 0 -

54 1839 0.6091 0.1218

10 70 2 803 1.0307 0.1031
20 83 L 886 1.5863 0.0793
35 87 6 333 1.8458 0.0527
LS 89 74348 20062 0.0446
60 90 81429 2.097 0.0350

T-

Hava

16°C
debisi

:2.51t / dakika

i A
¥ T

0 2

30 4L S0 60 70 ) 90 100 110 120 stre (dakika)

AKVARYUM TASI
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0.5mm MATKAPLA DELINEN BEZLi PLASTIK BORU
T = 16°C ¢5:=10.0

c.-¢ 3 L v Cs-Co
Zaman g O/m3 foBeni) ddn e ) 4 G-Co
2 Cg— Co Cs-Co kzs-—f——
0 0 1 0 ok
10 8.2 5432 1.6924 01692
20 91 10 579 2.3589 01179
30 93 13 400 2.5953 0.0865
L0 94 15 462 2.738¢4 0.0685
50 95 18 273 2.9054 0 0581
60 95 18 273 29054 0 0484
@ K= 3486 0091 ot
2 6
T 88 C ;
Hava debisi : 3.5 [t/ dakika
-«——9

'S L

r

30 0 50 60 70 80 90 100 110 120 sure (dakika)

0.5mmMATKAPLA DELINEN BEZLI PLASTIK BORU
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