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OZET

TEZ BASLIGI: EVSEL ATIKSULARIN ARITILMASI VE
MALIYET ANALIZi
YAZAR ADI: BURAK AYRAK

Yerlesim birimlerinde olusan atiksularin en uygun teknoloji secilerek ve en diisiik
maliyetle aritilmasi esastir. Bunun icin iilke ¢apinda, ortaya ¢ikan atiksularin miktar ile
ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. O halde iilkemizde yapilmasi gereken ilk isin yerlesim
birimleri baz alinarak meydana gelecek evsel atiksu miktarlari ile bu atiksularin 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Aksi takdirde en uygun aritma teknolojilerinin se¢imi miimkiin
olmayacaktir. En ekonomik ¢0ziim i¢in ise atiksu aritma tesislerinin maliyetlerinin

incelenmesi gereklidir.

Ulkemizde biiyiiklii kiigiiklii 3.000’nin iizerinde belediye vardir. Ancak bunlarin pek
cogunda aritma tesisi yoktur. Belediyelerin ¢ogunlugu orta biiyiikliiktedir. Bu nedenle niifusu
5.000 ile 100.000 arasinda olan yerlesim birimlerinde her niifus dilimi i¢in uygun maliyetli
aritma teknolojisinin se¢imi kisithh maddi imkanlara sahip olan iilkemizde uygulanabilir

sistemlerin gelismesini saglayacaktir.

Tirkiye’de atiksu aritma tesislerinin tasarimina ydnelik bir ¢alismada niifus, desarj
standartlari, enerji maliyetleri, alic1 ortam ve atiksu karakterizasyonu gibi parametreler biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de daha 6nceden yapilmis olan ¢esitli proseslere ve
degisik niifuslara ait atiksu aritma tesisi projelerinin ingaat ve isletme maliyetleri degisik tip
aritma sistemleri i¢in farkli parametrelere bagl olarak degerlendirilmis, elde edilen grafiklerin
sonuclar1 yorumlanmistir. Elde edilen datalara gore damlatmali filtre, stabilizasyon havuzlar,
klasik aktif camur ve uzun havalandirmali aktif ¢amur olmak iizere dort tip atiksu aritma

prosesi incelenmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: DOMESTIC WASTEWATER
TREATMENT PLANTS AND COST ANALYSIS
AUTHOR: BURAK AYRAK

It is essential to treat waster waters arisen from residential districts by choosing the
most appropriate technology and the low costs. For this aim, quantities and features of waste
waters arisen from the whole country must have been clearly considered. Therefore the first
necessary thing to do for this aim is to determine quantities and features of domestic waste
waters in connection with basis of residential districts. Otherwise it will not be possible to
choose the most convenient water treatment Technologies. The most economical waste water

treatment costs must have been analyzed in this connection.

In our country there are approximately above 3.000 municipalities in different sizes.
But there is not any treatment facility in most of them. Great deal of such municipalities are in
medium-sized. Therefore choosing of the most appropriate treatment technology in
convenient cost per each residential slice of settlement ares in populations of 5.000 to 100.000
inhabitants, shall provide improvement of applicable systems in our country which has

limited economic conditions.
In this study, current domestic wastewater treatment plants for different treatmanet

processes and different parameters in Turkey was examined and the graphs for these process

datas was interpreted.
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VSS Volatil Askida Kat1 Madde



1.GIRIS

Atiksu aritma tesisleri ve buna bagli insa edilen diger tesisler biiylik finansman
gerektiren altyapr tesisleridir. Bu tesisler i¢in yapilmasi diisliniilen masraflar, 6zellikle
gelismekte olan tilkelerde ciddi finansman problemlerine neden olabilmektedir. Atiksu aritma
tesislerinin yapilmasi asamasina gegmeden Once, atiksu aritma tesisleri, planlama asamasinda
degerlendirilmeli ve bu tesislerden; teknolojik, ekonomik ve isletme olarak en uygununun

secilmesi gerekmektedir.

Atiksu aritma tesisleri insan saglii acisindan ortaya c¢ikacak problemlerin
onlenmesinde 6nemli bir yer tutar. Atiksu aritma tesislerinde uygulanan aritma teknikleri
giiniimiizde hizla gelismektedir. Bu hizli gelismeyle birlikte, asir1 kirlenme sorunu ve
Ozellikle endiistriyel kaynakli yeni kirleticiler nedeniyle olusan yiliksek maliyetler, atiksularin
tasfiyesinin en uygun metotla yapilmasini ve farkli sistemlerin maliyet karsilagtirmalarinin
yapilarak optimum ¢oziimlere ulasilmasini zorunlu hale getirmektedir. Atiksu aritma tesisleri
gibi biiyiik altyapi projelerinin boyutlandirilmasinda, yatirimin g¢evre ve maliyet fonksiyonu

g0z Oniine alinmas1 gereken en 6nemli parametrelerden ikisidir.

Uygulama asamasma ge¢meden daha planlama sathasinda atiksu aritma tesisleri
arasindan biri digerine alternatif olabilecek projelerden ekonomik alternatifin se¢imi hususu
cok 6nemlidir. Bu yiizden yapilacak yatirimin daha planlama sathasinda aritma tesislerinden
istenen verimliligin saglanmasi, tesislerin isletilebilir olmasi, arazi durum ve sartlarina gore
uygun sekilde boyutlandirilmalari, tesislerin maliyetlendirilmesi ve tiim bunlarin kisa siirede

yapilabilmesi giiniimiizde bilgisayar programlari ile miimkiin hale gelmistir.

Gereken aritma tesisi se¢ilmesinde ve buna dayali olarak veriminin belirlenmesinde,
aritma metodunun se¢ilmesinde ve mansap olanaklarinin aragtirilmasinda atiksuyun miktari
kadar karakteristik yapisini ortaya koyabilen 6zelliklerinin de bilinmesi gereklidir. Atiksular
olustuklar1 kaynaklara bagli olarak 6nemli farkliliklar gostermekte olup, bu farkliliklar aritma

sistemleri arasindan dogru olaninin se¢iminde kullanilir.



Atiksu aritma tesisi yapimi ve isletilmesinde dogal kaynaklarin rasyonel olarak
kullanilmas1 kadar farkli aritma tesisleri arasindan belirlenen kriterlere uygun olanin segilmesi

surecinin kisa sirede tamamlanmasi da onemlidir.



2.ATIKSULAR

2.1. Su Kirlenmesi ve Atiksu

Su kirliligi, su kaynaginin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan
insan sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger amacglarda kullanilmasinda
engelleyici bozulmalar yaratacak madde ve enerji atiklarinin su kaynagina bosaltilmasiyla

olusur.

Atiksu ise; evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular ile maden ocaklari ve cevher hazirlama
tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerinden
cadde, otopark ve benzeri alanlarda yagislarin yiizey veya ylizey alti akisa donilismesi

sonucunda olugan sular olarak tanimlanabilir.

2.2. Atiksularin Karakterizasyonu, Alict Ortama Etkileri ve Aritilmasi

2.2.1. Atiksu Miktar ve Ozellikleri

Cesitli amagclar icin kullanilma sonucu olusan atiksuyun miktar1 ve zamana, sartlara
bagl olarak degisimi, aritma sistemlerinin dizayni ve isletilmesinde biiylik 6nem tasir. Her
seyden Once atiksu miktarini belirlerken oncelikle atiksu kaynaginin bilinmesi gereklidir. Bir
kentin atiksulari, evsel kaynaklar, endiistriyel kaynaklar, sizma ve akis, yagmur suyu olmak

tizere baslica 4 ayr1 kaynakta olugmaktadir.

Evsel nitelikli atiksular, yerlesim yerlerindeki mutfak, banyo, bahge sulama, araba
yikama gibi ev yonetimindeki ve disindaki normal insan gereksinimleri sonucu olusmaktadir.
Oteller, aligveris merkezleri, okullar, hastaneler, camasirhaneler, eglence merkezleri,

lokantalar gibi hizmet sektorlerinden kaynaklanan atiksular da evsel niteliklidir. Cesitli



amaclar ¢ergevesindeki su sarfiyati kisi basina veya kullanim birimi basina belirli deger

araliklar1 arasinda yer alir. Bu degerler Tablo 2.1. ‘de verilmistir.

Endiistriyel atiksular ise endiistriyel amacli su kullanimi sonucu olugmaktadir.
Endiistrilerin {iretim teknolojisi, caligma sekli, proses suyunun ¢esidi gibi faktorler endiistriyel
atiksularin Ozelliklerini genis Olclide etkilemektedir. Bu bakimdan endiistri kurulusunun

cesidine gore atiksular tamamiyla farkli 6zellikler gdsterebilmektedir.

Tablo 2.1. Evsel atiksu birim degerleri (Tiinay, O. ve Merig, S. 2000).

Kullanim Birim Degisim Araligi
Evsel L/N-giin 150-500
Otel L/misafir-giin 150-225
Biiro L/¢alisan-giin 30-75

Lokanta L/miisteri-giin 30-40

Hastane L/yatak-giin 50-1000
Okul L/6grenci-giin 60-120

Atiksularin karakterizasyonunda, atiksu miktarinin bilinmesinin yaninda asil 6zellikler
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler ile tanimlanir. Atiksularin ozellikleri, atiksu

karakterine gore Tablo 2.2.’de verilmistir.



Tablo 2.2. Evsel atiksularin 6zellikleri (Arceivala, S.J., 2002)

Madde Atiklarda Bulunma Degert

( g'kisi-giin )

BOL 5 giinliik, 20 °C 45-54

KOI 1.6-1.9 x BOI;s
Toplam organik karbon 0.6-1.0 x BOIs
Toplam kat:1 maddeler 170-220
Askida kat1 maddeler 70-145

Grit ( inorganik, 0.2 mm wve yukaris ) 5-15

Makine yag 10-30

Alkalinite ( kalsiyum karbonat olarak.CaCO;3 ) | 20-30

Kloridler 4-8

Toplam azot. N 6-12

Organik azot ~ 0.4 x toplam N
Serbest azot ~ 0,6 x toplam N
Nitrit -

Nitrat ~0,0-0.5 x toplam N
Toplam fosfor, P 0.6-4.5

Organik fosfor ~ 0,3 x toplam P
Inorganik (ortho- ve polifosfatlar ) ~ 0,7 x toplam P
Potasyum ( potasyum oksit olarak. K»O ) 2.0-6.0

Atiksuda bulunan mikreorganizmalar ( 100 ml. Aniksu iginde )
Toplam bakteri 10°-10™
Koliformlar 10°-10"

Feacal Streptococci 10°-10°

Salmonella typhosa 10'-10°

Protozoa kistleri 10° miktarma kadar
Helminth yumurtalar 10° miktarina kadar

Viriisler (plak olusturan birimler ) 10°-10°




2.2.2. Atiksularin Alic1 Ortama Etkileri

Organik maddeler, pestisidler, agir metaller, radyoaktif maddeler gibi unsurlar bir
taraftan akarsular, goller, denizler ve toprakta kirlilik olustururken, bir taraftan da bu
ortamlardaki canlilarin biinyesine girmek suretiyle besin zincirine geger. Atiksular, dogrudan
desarj, yagislarla yeralt1 ve ylizeysel sulara taginarak tatli su kaynaklarinin kirlenmesine neden
olurlar. Buna bagl olarak ekosistemdeki canli tiirlerinin sayisinin azalmasina ve ekolojik

dengenin bozulmasina sebep olur.

Atiksularin  igerdikleri organik maddeler, alici ortamlarda mikroorganizmalar
araciligiyla ayristirilirlar. Bu ayrisma baslangicta aerobik sartlarda olusur. Sudaki ¢oziinmiis
oksijen, mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri i¢in tliketilir. Tiiketilen oksijen atmosferle
su arasinda gergeklesen gaz transferi ile yeniden kazanilir. Bu, dogal bir dongii icerisinde
stirekli olarak cereyan eden dogal aritma siirecidir. Dogal aritmay1 gergeklestiren canli tiirleri,
bunlar arasindaki etkilesimler ve organik maddenin parcalanmasi sirasinda olusan

biyokimyasal reaksiyonlar cok karmasik yapilara sahiptir.

Organik maddeler, aerobik ayrigsma normal siirecte devam ettigi miiddetge herhangi bir
sorun teskil etmemektedir. Ne var ki, alict ortama verilen organik madde yiikiiniin hizla
artmasi durumunda, asir1 miktarda oksijen tiiketimine neden olacagindan sudaki ¢oziinmiis
oksijen degeri sinir degerlerin altina diisebilir. Sulardaki oksijen tiiketim hiz1 oksijen kazanma
hizindan ¢ok daha yiiksek ise, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 0 mg/L’ye kadar diisebilir.
Bunun sonucu olarak da anaerobik ortam olusur. Anaerobik mikroorganizmalar da sulardaki
organik maddeyi tiiketir. Biyokimyasal reaksiyon sonucu agiga c¢ikan hidrojen siilfiir, ¢iiriik

yumurta kokusunu andirmasiyla anaerobik ortamin en belirgin isaretcisidir.

Atiksularin alict ortamlarda ortaya ¢ikardigi en onemli ¢evre sorunlarindan bir tanesi
de otrofikasyondur. Fosfor ve azotgca zengin olan evsel atiksulari, tarimsal drenaj sular1 ve
bazi endiistriyel atiklar alici ortamda beslenmeyi arttirarak fotosentezle asir1 alg liremesine ve

organik madde miktarinin artmasina ve sonugta birtakim kimyasal degisikliklerin meydana



gelmesine neden olur. Su ortaminda besin zenginlesmesi ve asir1 organik madde {iretiminin

sekillendigi bu kirlenmeye 6trofikasyon adi verilir (Uslu, O. ve Tiirkman, A. 1987).

Yag ve benzeri maddeler su ylizeyini kaplayarak estetik acidan olumsuz bir goriintii
olustururlar. Yiizeyde olusan bu yag tabakasi atmosferden oksijen transferini biiylik ol¢iide
engeller ve atiksularin neden oldugu kritik oksijen degerlerini negatif yonde etkiler. Sulardaki
ayrisabilirlikleri acgisindan yaglarin kokenleri de 6nem tasir. Bitkisel ve hayvansal kokenli

yaglarin su ortaminda par¢alanmalari, mineral kdkenli yaglara nazaran daha hizlidir.



3.ATIKSU ARITMA TESISLERI

3.1. Atiksu Aritma Tesislerinin Tarihi Gelisimi

Atiksularin uzaklastirilmasi problemi insanlik tarihi kadar eskidir ve her zaman igin
uygarligin bir gostergesi olagelmistir. Yunanlilar, sicak ve soguk su tesisatlarini gelistirmis,
Romanlilar da umumi banyo sularin1 umumi tuvaletlerin yikanmasinda kullanarak bir dongii
saglamiglardir. Atiksular hendekler vasitasiyla yerlesim yerlerinin disina taginarak gol, akarsu
gibi su kaynaklarina desarj edilmistir. Eski Avrupa ve Doguda her zaman i¢in igme suyu ile
atiksuyun birbirine karigsmamasi1 gerektigi diislincesi hakim olmasia karsilik, ilk atiksu
toplama sistemleri, atiksular1 ylizeysel sulara bosaltmaktan ibarettir. Lagim g¢ukurlar1 ve
kuliibe seklindeki tuvaletler, bireysel sistemler olarak binlerce yil kullanilmistir. Bazi
tarihgilere gore, MS 476’da Roma Imparatorlugunun ¢okiisiinden sonra Avrupa’da kamu
saglig1 teknolojisi de gelismistir. Lagimlari igme suyundan uzak tutma gayretleri

basarisizlikla sonuglanmistir (Ulutas, S. 1998).

Sanayi devriminden sonra kent niifusunun hizla artmasi, sehir planlamasi ve kamu
islerinin tekrar diizenlenmesini zorunlu kilmistir. Diinyada modern manada ilk aritma tesisi
1842 yilinda Hamburg’da (Almanya) insa edilmistir. Bundan 12 yil sonra, 1855’de
Chicago’da ilk kanalizasyon yapimina baglanmistir. Tasfiye tesislerinin ingas1 ise 1870
yilindan sonradir. Aritma, sadece suyun kendi kendini temizleme kapasitesinin asilmasindan
ve kirlenmenin tolere edemeyecegi durumlardan sonra géz oniinde bulundurulmustur. 1800’1i
yillarin sonunda 1900’li yillarin basinda ve 1920°ye kadar cesitli aritma prosesleri
denenmistir. Son 30 — 40 yildir atiksu aritiminda biiyiik avantajlar yakalanmis ve orijinal
prosesler gelistirilip formiile edilmistir. Oyle ki, evsel atiksulardan igme suyu kalitesinde su

elde eden ileri aritma teknikleri dahi gelistirilmistir. (Muslu, Y. 1994).

Ondokuzuncu ytizyilda bir¢ok yerde ihtiya¢ duyulan su dogrudan kaynak veya ylizey
sularindan saglantyordu ve hi¢bir aritmaya tabi tutulmadan kullaniliyordu. Olusan atiksularin
su kaynaklarina ulasmasiyla kolera, tifiis gibi hastaliklar ortaya c¢ikti. Bundan &tiiri icme

suyu, uzaktaki kirlenmemis su rezervlerinden saglanmaya baslandi. Zamanla suya duyulan



ihtiyac ve suyun efektif bir sekilde kullanilamamasi atiksu olusumunu arttirmistir. 1850 —
1900 yillar1 arasinda Ingiltere’deki atiksu sorunlarini inceleyip rapor etmekle sorumlu kurullar
atiksular i¢in en uygun alici ortamin arazide aritim oldugu yoniinde karar vermislerdir.
1900’1 yillara kadar teknik yonden dogal bir aritim sekli olan arazide aritim, atiksuyun giibre
etkisinden dolay1 6n planda yer aldi. Uygun zemine ve arazi sartlarina sahip olmayan yerlerde
bu teknik kullanilmadi. Bunun yerine fiziksel aritim yontemleri olan 1zgaralar, elekler
¢okeltme ve filtre yapilar1 devreye girdi. Ingiltere ve Amerika’da atiksu ¢iiriitme tanklarmin
hakim oldugu dénemlerde, Almanya’da 1907 yilinda Imhoff tarafindan gelistirilen 2 kademeli
cOkeltme ve cliriitme tanklar1 kullanildi (Laak, R. 1986).

3.2.Proje Siiresi ve Kademelerinin Belirlenmesi

Atiksu aritma tesislerinin imalati insaat ve elektrik-mekanik olarak iki bdliime
ayrildiginda ingaat genelde 30-40 yil, elektrik-mekanik kisim 10-15 yil siireyle hizmet
vermektedir.  Projenin  kademelendirilmesi  niifusun artts hizina bagli  olarak
degerlendirilmelidir. Tesisin toplam faydali Omrii ve toplam kapasitesi iizerinden
kademelendirme yapilarak zamana bagli ingaat ve elektromekanik yatirim ihtiyaglar
planlanmalidir. Atiksu aritma tesisinin elektromekanik ekipmanlar1 her 10-15 yilda bir
yenilenmelidir. Atiksu aritma tesisleri genelde 15°er yillik 2 veya 10’ar yillik 3 kademe
halinde planlanmaktadir (27527 Sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, Cevre

ve Orman Bakanligy).

3.3.Niifus Tahminleri

Atiksu aritma tesislerinin boyutlandirilmasinda gelecekteki niifus sayisinin uygun bir
sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye i¢in ¢esitli kurumlar tarafindan gelecege yonelik
olarak yapilmis niifus artis hesaplamalar1 ve artis ylizdeleri vardir. Niifus artig yiizdesi olarak
kullanilabilecek kaynaklar arasinda, Devlet Planlama Teskilat1 (DPT), Birlesmis Milletler (UNDP)
ve lller Bankasi’nin hazirlamis oldugu niifus hesaplama metotlar1 kullanilabilir. Niifus artis

metoduna gore gelecekteki niifuslarin hesabinda;



N; =Ny (1+(p/100))" (iller Bankas1 Metodu)

ifadesi kullanilmaktadir. Burada,

Ny : Son niifus saymmu degerini (TUIK tarafindan verilen 2007 veya daha sonraki niifus
degerleri)

N;: Son sayimdan t y1l sonraki niifusu

p : Niifus artig/azalma hizin1 (%)

t : Son niifus sayimindan itibaren gecen siireyi (y1l) gostermektedir.

3.4.Atiksu Miktar ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Niifusu 100.000’nin iistiinde olan atiksu toplama altyapisinin mevcut oldugu
yerlesimlerde, kisi basina atiksu olusumu ve kirlilik yiiklerinden hesaplanan atiksu miktari ve
karakterinin kontrol edilebilmesi icin, yaz ve kis aylari ile kurak hava sartlarin1 temsil edecek
debi dlgiimii ve 24 saatlik karakterizasyonunun yapilmasi gerekir. Bu karakterizasyonda KOI,
BOIs, AKM, TKN, TP, PO4-P, NH,;-N parametrelerinin izlenmesi gerekmektedir. Ozellikle
endistriyel desarjin yiliksek oldugu bolgelerde bu parametrelere ait konsantrasyonlar

literatlirde 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir.

Tiirkiye’de niifusa bagli olarak atiksu olusumu ve kirlilik yiikleri Tablo 3.1°de
verilmigtir. Niifusu 100.000’e kadar olan yerlesim birimlerinin atiksularinin aritma tesisleri
tasariminda Tablo 3.1°deki debi ve kirlilik yiikleri esas alinmaktadir (27527 Sayili Atiksu
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, Cevre ve Orman Bakanlig).

Tablo 3.1 Niifusa bagl olarak atiksu olusumu ve kirlilik yiiklerinin degisimi

Niifus aralig Atiksu KOI BOI AKM TN TP
Debisi  g/kisi/glin  g/kisi/giin  g/kisi/giin - g/kisi/glin  g/kisi/giin
L/kisi.giin
2.000- 10.000 80 55 40 35 5 0.9
10.000-50.000 90 75 45 45 6 1.0
50.000-100.000 100 90 50 50 7 1.1
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Tablo 3.1°de verilen debilerde kirlilik yiiklerinin konsantrasyon olarak ifadesinde
infiltrasyon debisi de dikkate alinir. Atiksu aritma tesisine ulagsan atiksu karakterinin
belirlenebilmesi i¢in evsel atiksu debisinin yaninda, sizma ve endiistriyel atiksu debileri ile
bunlara ait kirletici yiiklerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Atiksu toplama sistemine
yeraltt suyundan gelen sizma debisi miktari, yeralti suyu seviyesi ile kanal sisteminin
durumuna baglh olarak degismektedir. Birim sizma debisi yerlesim yerinin yeralti su
seviyesinin yiiksekligine, sahilde bulunup bulunmamasia, zemin yapisina, icme suyu
sebekelerinin kacak oranina ve kanalizasyon sebekesinin yasina v.b. hususlara bagli olarak

degismekle birlikte 0.1-0.2 1/sn.ha araliginda kabul edilebilir.

3.5.Desarj Kriterleri ve Sistem Secimi

Artilmis suyun desarj edilecegi ortamin “Hassas Bolge”, “Normal Bolge” veya “Az
Hassas Bolge” smifinda degerlendirilmesine gore aritma tesisinin tipi secgilir. Hassas ve Az
Hassas bolgelerdeki aritilmis su desarj limitleri icin “Kentsel Atiksularin Aritilmasi

Yonetmeligi” uygulanmalidir.

Az hassas su alani; morfoloji, hidroloji ya da 6zel hidrolik sartlara gore atiksu
desarjinin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemedigi deniz, hali¢ ve lagiin gibi kiy1 su ortamlar ile
hassas su alanlar1 haricindeki kiy1 sulari olarak, hassas su alani; 6trofik oldugu belirlenen veya
gerekli onlemler alinmazsa yakin gelecekte otrofik hale gelebilecek dogal tath su gdlleri,
diger tathl su kaynaklari, halicler ve kiyr sulari, dnlem alinmamasi halinde yiiksek nitrat
konsantrasyonlar1 igerebilecek igme suyu temini amaglanan yilizeysel tath sular ve diger
sebeplerle daha ileri aritma gerektiren alanlar ve normal su alani ise; hassas su alanlar disinda
kalan kita i¢i su ortamlar1 olarak ifade edilmektedir (27271 Sayili Hassas ve Az Hassas Su
Alanlar1 Tebligi, 2009, Cevre ve Orman Bakanlig1).

Hassas su alanlarinin ve az hassas su alanlari, Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeliginin
EK TI’inde yer alan kriterlere gore belirlenir. Bu kriterler Tablo 3.2. EK1 ve EK2 de

gosterilmektedir.
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Ek:1A Hassas Havzalar

A e

Ek:1B igme ve kullanma suyu temin edilen ya da temini amaciyla Yatiim Programina
alinmig olan yiizeysel su kaynaklarimin havzalari, (havza sinint memba tarafindaki bir 6nceki

Konya Kapali Havzasi
Burdur Kapali Havzas:
Van Go6li Kapali Havzasi
Akargay Kapah Havzasi
Ilisu Baraj Havzasi

rezervuarlarin sinirina kadardir)

HASSAS ALANLAR

Ek:1C Hassas Koy, Kérfez ve Kiyilar

EK-1

X1 Y1 X2 Y2 Durum
u

Iskenderun - 36d06'07.31"E | 36d33'46.18"N | 34d32'34.57"E | 36d44'33.73"N | Hassas
Mersin Mezitli
Mersin 34d10'19.37"E | 36d28'38.26"N | 33d52'55.62"E | 36d18'54.63"N | Hassas
Kizkalesi-
Tasucu Burnu
Fethiye Koyu | 29d05'42.86"E | 36d38'19.6"N | 29d06'39.17"E | 36d39'13.74"N | Hassas
Marmaris 28d18'42.36"E | 36d49'04.71"N | 28d15'19.84"E | 36d47'25.75"N | Hassas
Koyu
Giivercinlik — | 27d3226.21"E | 37d07'37.72"N | 27d1431.44"E | 37d20'13.12"N | Hassas
Didim
Karaburun- 26d37'13.36"E | 38d31'46.52"N | 26d46'32.48"E | 38d36'57.15"N | Hassas
[zmir Korfezi
(Foga)
Aliaga Koyu | 26d57'54.32"E | 38d50'07.76"N | 26d36'"34.33"E | 39d16'23.27"N | Hassas
Ayvalik - 26d36'34.33"E | 39d16'23.27"N | 26d44'18.6"E | 39d34'02.07"N | Hassas
Altinoluk
Bandirma 27d57'02.99"E | 40d25'13.6"N | 28d00'01.51"E | 40d21'59.91"N | Hassas
Korfezi
Gemlik 28d49'47.18"E | 40d22'56.64"N | 29d0122.3"E | 40d59'28.32"N | Hassas
Korfezi -
Istanbul
Bogaz1 Dogu
girisi
Istanbul 28d56°09.68” | 40d59°59.86” | 28d32°09.33” | 40d59°13.97” | Hassas
Bogaz1 Bati E N E N
girisi —
Biiylikcekmec
e
Unye- 37d26'42.85"E | 41d04'29.85"N | 35d43"18.57"E | 41d39'33.18"N | Hassas
Samsun-Bafra
arasi
Hali¢ Korfezi | - - - - Hassas
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AZ HASSAS ALANLAR

Az Hassas Koy, Korfez ve Kiyilar

EK-2

X1 Y1 X2 Y2 Durumu

Yayladag — 35d54'56.4"E | 35d55'46.98"N | 36d06'07.31"E | 36d33'46.18"N | Az
Iskenderun: hassas
Iskenderun
Korfezi
Dogusu ve
Dis Korfez
Mersin 34d32'34.57"E | 36d44'33.73"N | 34d10'19.37"E | 36d28'38.26"N | Az
Mezitli- hassas
Kizkalesi
Tasucu 33d52'55.62"E | 36d18'54.63"N | 31d25'31.23"E | 36d45'18.17"N | Az
Burnu- hassas
Manavgat
Serik 30d53'09.84"E | 36d51'05.94"N | 29d05'42.86"E | 36d38'19.6"N | Az
(Antalya) — hassas
Fethiye
Fethiye 29d 06’ 36d 39° 28d 18’ 36d 49° Az
koyu- 39.17”E 13.74°N 4236°E 04.71”"N hassas
Marmaris
koyu

AT rung 28d15'19.84"E | 36d4725.75"N | 27d26'55.64"E. 1. 2740056, 18"N | Az
(Marmaris) — hassas
Bodrum
Yarimdasi
Kusadasi 26d25'15.1"E | 38d19'51.67"N | 26d52'30.98"E | 38d02'06.52"N | Az
Koérfezi hassas
Kuzey Ucu -
Alagat
(Izmir)
Cesme Ilce 26d23'30.41"E | 38d13'16.74"N | 26d37'13.36"E | 38d31'46.52"N | Az
Sinir - hassas
Karaburun
Izmir Korfezi | 26d46'32.48"E | 38d36'57.15"N | 26d56'20.86"E | 38d50'04.74"N | Az
(Foca) — hassas
Nemrut Koyu
Arasi
Altinoluk — 26d44'18.6"E | 39d34'02.07"N | 26d11'37.28"E | 40d00'15.18"N | Az
Canakkale hassas
Bogazi
Giiney Girisi
Tekirdag — 27d31° 40d 58’ 26d10'58.04"E | 40d02'33.44"N | Az
Gelibolu 0.37"E 24.79”"N Hassas
Yarimadasi
Giineyi B
Canakkale 26d10'58.04"E | 40d02'33.44"N | 26d11'17.43"E | 40d35'39.42"N | Az
Bogaz hassas
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Ayrica, atiksu desarj standartlarina ek olarak aritma tesisinden c¢ikan camurun

stabilizasyonunun da gerekli olmasi durumunda, atiksu aritma sistemlerinin ¢amur aritma

teknolojileri ile birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Sistem se¢imi igin bazi aritma

sistemlerinin sagladig1 ¢ikis suyu kalite parametreleri Tablo 3.3’de verilmistir (27271 Sayili

Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi, 2009, Cevre ve Orman Bakanlig1).

Tablo 3.2. Degisik aritma sistemleri i¢in ¢ikis suyu kaliteleri

Aritma sistemleri

Ham Kon. Kon. Membran | Kon. Aktif
Parametre |Birim | atiksu | Aktif | Aktif |BNR*| BNR+ biyo- camur +
¢amur | ¢amur + Filtrasyon reaktor mikro-
filtrasyon (MBR) |filtrasyon +
ters osmoz
AKM mg/L | 120-400 | 5-25 2-8 5-20 1-4 <2 <1
BOI mg/L | 110-350 | 5-25 5-20 5-15 1-5 <1-5 <1
KOI mg/L | 250-800 | 40-80 | 30-70 |20-40| 20-30 <10-30 <2-10
Amonyum mg 12-45 1-10 1-6 1-3 1-2 <1-5 <0.1
iyonu N/L
Toplam azot| mg | 20-70 | 15-35 15-35 3-8 2-5 <10 <1
N/L
Toplam mg 4-12 4-10 4-8 1-2 <2 <0.3-5 <0.5
fosfor P/L
TDS mg/L | 270-860 | 500- | 500-700 | 500- | 500-700 500-700 <5-40
700 700

*Biyolojik besi maddesi (N, P) giderimli aritma tesisi
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4. ATIKSU YONETIM BOLGELERI

4.1.Genel

Tiirkiye atiksu yonetimi acisindan bes degisik bolgeye ayrilmistir. Birinci bolge
Akdeniz ve Ege kiyilari, ikinci bolge Akdeniz ve Ege Bolgelerinin i¢ kesimleri ile Marmara
Bolgesinin Trakya kismu, iiiincii bolge Karadeniz kiyilari, dérdiincii bdlge I¢ Anadolu ve
Giliney Dogu Anadolu Bolgeleri ve besinci bolge Dogu Anadolu Bolgesidir (Sekil 4.1).
(27527 Sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, Cevre ve Orman Bakanlig1).
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Sekil 4.1 Tiirkiye’nin atiksu yonetimi agisindan bolgeleri

Akdeniz ve Ege kiyilar1 turistik acidan en gelismis bdlgelerdir ve hassas bolge
siifindadir. Bu bdlgelerde, birincil aritmayi takiben karbon, azot ve fosfor gideriminin de
oldugu biyolojik aritma sistemleri uygulanmalidir. Artilmig su, gerektiginde kurak

mevsimlerde sulamada kullanilabilir, yagisli mevsimlerde ise denize desarj edilebilir.

Karadeniz Bolgesinin iklimi Akdeniz ve Ege kiyilarindan farklidir. Havalandirmali

lagiinler, stabilizasyon havuzlari, aktif ¢amur sistemleri, damlatmali filtreler ve doner
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biyolojik diskler tercih edilebilir. Stabilizasyon havuzlari, kis mevsiminde havalandirmali
lagiin seklinde calistirilabilir (27527 Sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi,

Cevre ve Orman Bakanlig1).

Karadeniz kiyilari i¢in degisik niifus araliklarina gore tavsiye edilen aritma stratejileri

Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Niifus araliklarina gore aritma teknolojileri

Niifus Aritma Teknolojileri

Tarih -2015 2015-2030
>300,000 111+ DDD 111+ DDD
50,000-300,000 II (veya III) + DDD 11 + DDD
10,000-50,000 I+DDD I (veya III) + DDD
<10,000 [+ DDD 11 + DDD

I- Mekanik aritma (1zgara-doner elek + havalandirmali kum tutucu)
1I- I + kimyasal ilaveli 6n ¢okeltme + kireg ile camur stabilizasyonu
111- I + biyolojik aritma (Ardisik kesikli reaktor)+ havasiz camur ¢iiriitme

DDD- Derin deniz desarji (Minimum derinlik =35 m, Minimum desarj uzunlugu =1300 m)

Ic Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgelerinde, stabilizasyon havuzlari,
havalandirmali lagiinler ve yapay sulak alanlarmn uygulanma potansiyeli yiiksektir. On aritma

olarak yiiksek hizli havasiz aritma kurulabilir.

Dogu Anadolu Bolgesinin ¢ok soguk bir iklimi vardir. Niifusun 500’{in altinda oldugu
yerlerde septik tanklar kurulabilir. Niifusun 500’iin istiine ¢iktig1 yerlerde ise havalandirmali
lagiinler, oksidasyon hendegi veya uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemleri kurulabilir.

Havalandirmali lagiinler, yazin stabilizasyon havuzu gibi ¢alistirilabilir.
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4.2.Stabilizasyon Havuzlar1 ve Havalandirmah Lagiinlerin Proje

Kriterleri

Tiirkiye, stabilizasyon havuzlar1 ve havalandirmali lagilinlerin projelendirilmesi i¢in
dort degisik iklim bolgesine ayrilmistir (Sekil 4.2). Her bir bolgede, projelendirmedeki

projelendirme kriterleri Tablo 4.2°de verilmistir.

1Zia(] a5 <2

Akdemiz

Sekil 4.2 Stabilizasyon havuzlari ve havalandirmali lagiinlerin uygulama bdolgeleri.

Tablo 4.2.Stabilizasyon havuzlar1 ve havalandirmali lagiinlerin uygulama bolgeleri ve
proje kriterleri (27527 Sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, Cevre ve Orman
Bakanlig1).

Bolgeler Havuz suyu sicakligi,  Kritik giines radyasyonu, Yiik/alan/giin,

°C kal/cm?/giin kg BOIs/ha/giin
I 15 106 150
11 10 61 100
111 5 87 80
v Buzla kapl - 50
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5. ATIKSU ARITMA YONTEMLERI

Atiksu aritma yontemleri temel olarak 3’e ayrilir. Bunlar;
* Mekanik aritma yontemleri
* Biyolojik aritma yontemleri

+ {leri aritma yontemleri

olarak adlandirilirlar.
5.1. Mekanik Aritma Yontemleri

Kirlilik unsurunun fiziksel 6zelliklerine (maddenin boyutlari, viskozitesi ve 06zgiil

agirlig) bagl olarak uygulanan aritma yontemleridir. Mekanik aritma yontemleri;
* [zgaralar

* Kum tutucular

* Cokeltme tanklari

» Filtrasyon havuzlari

olarak adlandirilirlar.
5.2. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyokimyasal reaksiyonlar neticesinde atiksudaki ¢6ziinmiis organik kirleticilerin

uzaklastirildig1 yontemlerdir. Bunlar;
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* Biyolojik filtreler
* Aktif camur ve modifikasyonlari
* Stabilizasyon havuzlar1 ve modifikasyonlar1

* Anaerobik sistemlerdir.

5.3. Ileri Aritma Yontemleri

Yiizeysel sularin kalitesinin korunmasinda konvansiyonel aritma metotlarinin yetersiz
kaldig1 yerlerde yeni teknolojilerin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte ileri aritma yontemleri
onem kazanmistir. Atiksu aritiminda ileri aritmanin temel amaci, 6trofikasyon etkisinde olan

ylizeysel sulardan kimyasal ¢oktiirme ile fosfat giderilmesi yaninda azotun indirgenmesidir.

5.3.1.Azot ve Fosfor Giderimi

(Cozlinmiis organik karbonlu maddelerin alict ortamlarda ¢oziinmiis oksijen azalmasina
neden olduklar1 gibi azotlu bilesikler de parcalanmalari sirasinda ¢oziinmiis oksijen
tilketimine neden olmaktadirlar. Ozellikle NH;’in NO;-N’una oksitlenmesi sirasinda sucul
ortamlarda ¢0ziinmiis oksijen azalmasi meydana gelmektedir. 1 g NH;3-N’un oksitlenmesi
sirasinda 4,57 g oksijen tiiketilmektedir. Ayrica NHj3’{in baliklar iizerinde toksik bir etkisi

bulunmaktadir.

Azotun yaninda fosfor da asir1 alg {liremesine neden olarak o6frofikasyona neden
olmakta, asir1 organik madde birikimi ve oksijenin ortamda parcalanmasi ortamin
anaerobiklesmesine neden olmaktadir. Azot ve fosfor, evsel ve endistriyel kaynakli
olabilmektedir. Evsel kaynakli iire, protein ve NH>-N’u yaninda, endiistriyel kaynakl giibre,
et, siit ve azotlu madde {ireten endiistrilerden gelen organik ve inorganik azotlu ve fosforlu

maddeler, alic1 ortamlarda asir1 azot ve fosfor kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle azot ve
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fosforun, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi gibi ileri aritma

yontemleri ile aritilarak alic1 ortama verilmesi gerekmektedir.

5.3.1.1. Nitrifikasyon

Atiksuyun oksijen ihtiyacinin bir boliimii amonyagin nitrata oksitlenmesi siirecine
aittir. Bu iki kademeli doniisiimii ototrofik bakteriler olan “nitrosomonas”ve “nitrobacter”
gerceklestirir. Bu organizmalar ototrofik olduklarindan, hiicre biiyiimesi i¢in sudaki CO, ve
bununla ilgili iyonik tirler (HCO; ve COs; ) gibi oksitlenmis karbon bilesiklerini
indirgemeleri gerekir. Sonug olarak, bu o6zellik nitrifikasyon organizmalarinin karigik bir
kiiltiirle rekabet edebilme ozelliklerini Onemli Ol¢lide etkiler. Amonyagi oksitleyen
“nitrosomonas” tlirleri gerek duyduklar1 enerjiyi, amonyak azotunun nitrit azotuna
yiikseltgenmesi ile, nitrit oksitleyen “nitrobacter” tiirleri ise, nitrit azotunun nitrat azotuna

oksidasyonu ile elde ederler.

Birgok evsel nitelikli atiksu i¢in, nitrifikasyon, gerekli olan oksijen ve gii¢ ihtiyacint %
30 ila 40 oraninda arttirir. Ciinkii tam nitrifikasyon i¢in gerekli olan oksijen miktar1 4,3 ila 4,6
mg O,/mg NH3-N arasindadir. Atiksuyun 10 ila 30 mg/1 arasinda degisen NH3-N sahip oldugu
dikkate alinacak olursa oksijen ihtiyacinin artacagi kesindir. Nitrifikasyon sistemleri %
90’dan daha yiiksek bir verim eldesine yonelik sekilde isletilirler. Nitrifikasyon bakterileri
aerobik bakterilerdir ve bu nedenle sisteme yeterli ¢oziinmiis oksijen (C.O.) saglanmalidir.
Minimum kabul edilebilir C.O. konsantrasyonu 2 ila 3 mg/I’dir. Bu deger 1 mg/I’nin altina
indiginde nitrifikasyon inhibe edilir. Nitrifikasyon bakterilerinin biiyimesi i¢in optimum pH
degeri 8-9’dur. pH’1In 7’nin altina diismesi durumunda nitrifikasyon aktivitesinde azalma

goriiliir.

5.3.1.2. Denitrifikasyon

(Coziinmis oksijenin “sifir” oldugu ortamlarda; nitrat, fosfat ve siilfat gibi inorganik
anyonlar elektron alicis1 olarak is gormektedirler. Elektron verici olarak organik maddelerin,

elektron alic1 olarak da NO; PO, gibi maddelerin oldugu bir ortamda mikroorganizmalar
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enerjilerini bu tiir elektron alicilarim kullanarak kazanmaktadirlar. Ozellikle atiksularda gok
diisiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun (sifira yakin) oldugu biyolojik denitrifikasyon

olaylar1 anoksik olarak tanimlanip olay diger anaerobik proseslerden ayrilmaktadir.

5.3.2. Biyolojik Fosfor Giderimi (BPG)

Fosfor, atiksularda ortofosfat (PO4-P3) polifosfat (P,O;) ve organik bagli formda
bulunmaktadir. Polifosfatlar ve organik bagl fosfatlar hidroliz reaksiyonlar: ile ortofosfatlara
ve serbest fosfatlara parcalanarak mikroorganizmalarin kullanabilecegi forma doniistiiriiliir.
Atiksuda bulunan fosfora ilave olarak fosforu biinyelerine alan mikroorganizmalarin atiksuya
fosforu salmalar1 ve tekrar biinyelerine almalar1 ile mikroorganizmalarin olusturdugu ¢amur
% 10-30 oraninda fosfor igermektedir. Bu nedenle fosfor gideren bu biyolojik sistemlere

biyolojik asir1 fosfor gideren sistemler (BAPGS) denir.

Mekanik aritma iiniteleri olarak gruplandirabilece§imiz; kaba 1zgaralar, ince 1zgaralar
ve kum tutucular her atiksu aritma tesisinde yer alan iinitelerdir. Biyolojik aritma iiniteleri
olarak c¢cok degisik sistemler kullanilabilmektedir. Hangi biyolojik aritma sisteminin
kullanilacagina, projeci, proje alaninin 6zelliklerini ve gerekli aritma verimi ihtiyacini dikkate
alarak karar verir. Aritilmis atiksular eger sulama suyu olarak kullanilacaksa dezenfeksiyon
islemi uygulanmalidir. Eger projelendirilecek aritma sistemi azot ve fosfor gideriminden
herhangi birini veya her ikisini de kapsiyorsa sistemimiz ileri aritma olarak
adlandirilmaktadir. Tiim biyolojik aritma sistemlerinde yan {iriin olarak ¢amur olugmaktadir.
Bu olusan ¢amurun g¢evreye zarar vermeyecek sekilde bertarafi i¢in degisik ¢amur ciiriitme

(stabilizasyon) sistemleri ve susuzlastirma ekipmanlar1 kullanilabilmektedir.
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5.4. Mekanik Aritma Uniteleri

5.4.1. Kaba Izgaralar

Uzaklagtirilmadiklar1 takdirde, aritma tesisinin 1zgaradan sonraki iinitelerinde
tikanmalara yol agabilecek biiyiikliikte olan kaba organik ve inorganik maddelerin atiksudan
ayrilmasi i¢in kullanilirlar. Kaba 1zgaralarda ¢ubuklar arast genislik 4 cm’nin iizerindedir ve
yatayla 30-60°’lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilirler. Kaba 1zgaralar genellikle el ile

temizlenirler.
5.4.2. ince Cubuk Izgaralar

Ince 1zgaralarda cubuklar aras1 genislik 1,5-3,0 cm arasinda degismektedir ve yatayla
30-60°’lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilirler. Ince 1zgaralar elle veya mekanik olarak
temizlenebilir. Cubuk 1zgara tipinden baska, yay tipi, doner elek tipi, doner tambur tipi ince

1zgara tipleri mevcuttur.
5.4.3. Kum Tutucular

Aritma tesisine gelen pissuda bulunan kum, ¢akil v.b gibi kolayca ¢okebilen maddeler,
pompalarin aginmasina, kanallar, borular, ¢okeltme havuzlar1 ve camur ¢iirlitme tanklarinda
tikanmalara sebebiyet vereceginden kum tutucular vasitasiyla pissudan uzaklastirilirlar. Kum
tutucular dairesel veya dikdortgen kesitli, havalandirmali veya havalandirmasiz tipte
olabilirler. Temel amag¢ 0,2 mm’den biiyiik kum tanelerinin tutulmasidir. Kum tutucuda yatay
hizin 0,3-0,4 m/sn olmasi temin edilmeli, organik menseli katilarin ¢dkelmesine izin

verilmemelidir.
5.4.4.Dengeleme Havuzu

Aritma tesislerinde dengelemenin amaci, atiksu debilerindeki degisiklikleri minimize

ederek, aritma kademelerinde optimum sartlar1 saglamaktir. Dengeleme iinitesinin boyutu ve
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tipi, atiksuyun miktar1 ve degisimi ile ilgilidir. Dengeleme tanki, atiksu debisindeki
farkliliklar1 ve {iiretimden dolayr zaman zaman verilen veya istemeyerek dokiilen bazi

konsantre atiksu akimlarini biriktirebilecek boyutta tasarlanmalidir.
5.4.5. Atiksu Terfi Uniteleri

Atiksu terfi liniteleri aritma {initeleri olmayip, atiksu aritma tesisinde proses lniteleri
arasinda atiksuyun enerji kaybetmesi neticesinde olusacak yiik kaybini telafi etmek ve tesise
gelen atiksuyu belirli bir kottan sisteme alabilmek i¢in yapilan iinitelerdir. Pompalar burgulu
(Arsimet) tipte veya santrifiij tipte secilebilir. Eger santrifiij tipte pompa segcilecekse,
atiksuyun ince 1zgara ve kum tutucudan gecirildikten sonra terfi edilmesi gereklidir. Aksi
takdirde atiksu i¢indeki inorganik malzeme pompanin arizalanmasina sebep olacaktir. Eger
terfi pompasi olarak burgulu tip kullanilacaksa, atiksuyun sadece kaba 1zgaradan gecirildikten

sonra terfi edilmesi miimkiin olabilecektir.
5.4.6. I1k Cokeltme Havuzlan

Kaba ¢okebilen maddelerden ¢ogu 1zgara ve kum tutucularda alikonulduktan sonra,
organik esasli ve biliyiik Olclide kirletici karakterde olan geriye kalmis askidaki kati
maddelerin atiksudan uzaklastirilmas: gerekmektedir. ilk ¢okeltme havuzunun baslica amaci
atiksuyu iki temel bilesene; ¢camur ve atiksuya ayirmaktir. Boylece bu iki bilesen ayri ayri
aritilabilir. i1k ¢okeltme havuzlarinda askidaki katt maddelerin %50-70'i ve BOI'nin % 25-40"
uzaklagtirilabilir. Cokeltme havuzlar1 dikdortgen ve dairesel kesitli olabilirler. Cokelen
camurun biriktirilmesi i¢in ¢amur konisi ve bu koniye ¢amuru siyiracak styirma ekipmanlari
gerekmektedir. ilk ¢okeltme havuzlarinda atiksuyun bekletilme siiresi 1,5-2,5 saat arasinda

degisebilmektedir.

5.5. Biyolojik Aritma Yontemleri

Mekanik aritma metotlar1 ile uzaklastirilamayan ¢oziinmiis ve kolloidal organik

maddelerin uzaklastirildigi aritma basamagidir. Biyolojik aritmanmn amaci, atiksudaki
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cOkelmeyen kolloidal katilar1 pihtilastirarak gidermek ve organik maddeleri kararli hale
getirmektir. Coziinmiis ve kolloid organik maddeler basit c¢okeltme metotlarn ile
aritilamayacagi i¢in, bu maddelerin ¢okelebilen katilara doniistiiriilmesi gerekmektedir. S6z
konusu doniisim bu maddeler ile mikroorganizmalar1 (bakteriyi) bir araya getirmekle
gerceklesir. Mikroorganizmalar ¢6ziinmiis ve kolloid maddeler iizerinde beslenirken biiyiirler
ve cogalirlar bu arada da ¢oziinmiis ve kolloid maddeleri de g¢okelebilen katilar haline
doniistiiriirler. Iste biyolojik aritma yéntemleri bu islemleri gergeklestiren biyolojik prosesler

ve gerekmesi durumunda kullanilan son ¢okeltme tanklarini igerirler.

Mekanik aritmada genelde ham atiksu bulunan BOI’nin %30-40’1, AKM’nin %601
uzaklagtirnlmaktadir. Daha fazla BOI giderimi i¢in biyolojik aritma uygulanmasi
gerekmektedir. Cokelemeyen veya ¢oziinmiis organik maddeler biyolojik aritma iinitelerinde

kismen okside olurken kismen de yeni bakteri kiitlesi haline doniistiiriiliirler.

Biyolojik aritma sistemleri serbest ortamdaki oksijen varligina gore aerobik ve
anaerobik olarak siniflandirilabilir. Aerobik aritimda organik maddeler sentez ve oksidasyon

yolu ile giderilir. Sekil 5.1. de biyolojik aritma teknolojileri gosterilmektedir.

Aerobik (Havalt) Aritma Anaerobik (Havasiz)Antma

¥ ¥ ¥ ¥

Asilt Sabit Film Asilt Sabit Film

h 4 h 4 L 4
Aktif Camur, Damlatmali Anaerobik Dolgulu
Stabilizasvon Filtre, Dénen Kontalkt Kule,
Hawvuzu, Biyodisk (Karistirmali), Akiskan
Oksidasvon Yukar: Alamls Yatak
Hendegi Camur

Sekil 5.1. Biyolojik Aritma Teknolojileri
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Aerobik aritma sistemlerin organizmalarin sistemdeki durumuna gore askida ve sabit
film prosesleri olarak siniflandirilir. Askida prosesler, havalandirmali havuzlar ve bunun
degisik uygulamalaridir. Sabit film prosesleri ise damlatmali filtreler, biyodiskler ve akiskan

yatakli sistemlerdir.

5.5.1. Havalandirmah Sistemler

Aerobik atiksu tasfiye sistemleri ile atiksularda bulunan organiklerin biiytik bir kismini
daha az zararli inorganik maddelere, kontrollii bir sekilde doniistirmek miimkiindiir.
Havalandirmali sistem, ¢ozlinmiis ve kolloidal yapidaki maddeleri biyolojik yumaklar haline

donistiirmek i¢in kullanilan bir sistemdir.

Havalandirmal1 sistem siireci, atiksuyun biinyesindeki ¢Ozlinmiis, partikiiler ve
kolloidal yapidaki organik maddelerin aritilmasinda en yaygin kullanilan yontem olma
Ozelligine sahiptir. Siirecin temel tasarim parametreleri oldukea iyi bilinmektedir, fakat uygun
olmayan isletme kosullar1 slire¢ verimini etkilemektedir. Havalandirma siireci, aritimi
gerceklestiren mikroorganizmalarin askida biiylime o6zelliklerine sahip oldugu bir aerobik
biyolojik aritma yoOntemidir. Aritim olgusu, oksijen ihtiyacina sahip olan maddelerin
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri ile son {irlinlere dontstiiriilmesi ve yiiksek

kalitede ¢ikis suyunun eldesine yoneliktir.

Biyolojik aritma amaci ile kullanilan bu aritma yontemi, ayni zamanda bir ileri
(liglinctl) artim siireci olma ozelliklerini de tasiyabilir. Havalandirma sistemleri genellikle
kendisinden 6nce yer alan bir ilk ¢okeltme havuzuna sahiptir; fakat atiksuyun 6zelliklerine ve
siire¢ tasarimina bagh olarak, ilk ¢okeltme havuzu kullanilmayabilir (Metcalf and Eddy,
1991). Havalandirma sistemlerinin bir modifikasyonu (uzun havalandirmali), giliniimiizde,
atiksuyun biinyesindeki amonyak konsantrasyonunun azaltilmasi amaci ile bir nitrifikasyon-
denitrifikasyon siireci olarak da uygulanmaktadir. Amonyak, yiiksek konsantrasyonlarda
sucul yasam i¢in toksik 6zellikler sergileyen ve alic1 ortamda oksijen ihtiyacina neden olan bir

inorganik kirleticidir.
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Havalandirma sistemlerinin ¢esitli konfiglirasyonlar1 Sekil 5.2°de verilmistir. Tablo

5.1’de, karbon giderimi yapan havalandirmali prosesler i¢in tasarim parametreleri verilmistir.

Havwvalandirma Tal

Son ¢ékeltme havuzm
Giri # ‘ R I Sty
: e
+ 4 4 & 3 4+ &
i Hava ifleyici
Caleeltme RAS i Biyolajik
Camury Catnur
On ¢ikeltme Havalandirma havuzu
havizu
_..—-.—) Son ¢ékeltme
havuzu
Birincil Camur ( ‘
Camur geri devri l Bivalojik
camur
a) Klasik (konvansiyonel) havalandirmali sistem b) Piston akimli havalandirmali sistem
On ¢okeltme
havum I ‘
‘ On ¢okeltme Son ¢okeltme
Giris havuzu c
I 1 Son ¢élkeltme havum
\ Havalandrma Havuzu havuzu —h«’» ‘ Stabilizas- | Temas |
| | | I Giris von tank | ‘ —»
Birincil Camur | ‘ —— Y
3 _f t } \ Bivolojik reaktér \
_ Birincil Camur Bivolojik
Camur geri devri l Bivolojik ¢ 'l yolos

camur carmur

c) Kademeli beslemeli havalandirmali sistem d) Temas stabilizasyonlu havalandirmali sistem

y Havalandm:
Havalandrma Havuzu Son Cokeltme Havuzu avalandirma
Girig Cilag Atilesn ‘ . Son gokeltme havuzu

N H_.c,m'gi

Pl ., i T I ‘
SEEEEEEE —> ML,
Hava iiflevici — Cikats

) ) - Bivolojik
Gamur geri devri l . Gamur geri devri

camur > Fazla camur

e) Uzun havalandirmali sistem f) Oksidasyon Hendegi
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Sekil 5.2 Havalandirmali sistemlerin ¢esitli konfigiirasyonlari.

Tablo 5.1 Havalandirmali sistem prosesleri i¢in tasarim parametreleri

Proses cesitleri 0., F/M, kg BOIs/ | TAKM, |t=V/Q, Q/Q
giin | kg BOI/kgTAKM.g m’.g mg/L saat
Konvansiyonel 5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 | 1500-3000 | 4-8 |0.25-0.75
Tam karigimli 5-15 0.2-0.6 0.8-1.92 | 2500-4000 | 3-5 0.25-1
Kademeli
5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 | 2000-3500 | 3-5 |0.25-0.75
besleme
Degistirilmis
0.2-0.5 1.5-5.0 1.2-2.4 | 200-1000 | 1.5-3 |0.05-0.25
havalandirmali
(1000-
Temas 3000)* | (0.5-1)*
. 5-15 0.2-0.6 0.96-1.2 b | 0.5-15
stabilizasyonu (4000- (3-6)
10000)°
Uzun
20-30 0.05-0.15 0.16-0.4 | 3000-6000 | 18-36 | 0.5-1.5
havalandirmali
4000-
Yiiksek-hizl 5-10 1.6-16 2-4 1-5
0.4-1.5 10000
havalandirma
Kraus prosesi 5-15 0.3-0.8 0.64-1.6 | 2000-3000 | 4-8 0.5-1
Saf oksijenli 3-10 0.25-1.0 1.6-3.2 | 2000-5000 | 1-3 0.25-0.5
Oksidasyon
_ 10-30 0.05-0.3 0.08-0.48 | 3000-6000 | 8-36 | 0.75-1.5
hendegi
(1500-
AKR ¢ 0.05-0.3 0.08-0.24 12-50 ¢
5000)
Tek kademeli
8-20 0.1-0.25 0.08-0.32 | 2000-3500 | 6-15 0.5-1.5
nitrifikasyon
Iki kademeli 15-100 0.05-0.2 0.05- 2000-3500 | 3-6 0.5-2.0
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nitrifikasyon 0.144

“ Temas birimde " Temas stabilizasyon birimi ~  Uygulanamaz

Havalandirmali sistemlerin ¢esitli modifikasyonlari bulunmaktadir. Biyolojik aritmada
kullanilan belli bashh modifikasyonlar klasik aktif ¢camur sistemi, kontakt stabilizasyon, uzun

havalandirmali sistemler olarak sayilabilir.

5.5.1.1. Havalandirmah Sistemlerin Modifikasyonlari

5.5.1.1.1. Klasik Aktif Camur Sistemi

Aktif camur prosesi, siirekli ¢calisan havalandirmali s1g bir tank ile bu tankin ¢ikisina
yerlestirilen ¢okeltme havuzundan ibarettir. Cokeltim ¢amuru geri dongiiyle tankin girisine
verilir ve bir kismi da sistemden uzaklastirilir. Sistem geri dongiisiiz olarak da ¢alistirilabilir
ancak geri dongiilii sistemler daha verimli ¢alisir. Bu aritim ydntemi genel olarak ikincil
aritma iglemi olarak kabul edilmekte ve 6n ¢okeltme birimini izlemektedir. Bununla birlikte
atiksuyun Ozelliklerine bagl olarak 6n ¢okeltme kaldirilabilir (Metcalf and Eddy, 1991). Bu
proseste mikroorganizmalarin havalandirma havuzu igindeki karisik sivida askida tutulmasi
esastir. Cokeltim 6zelligi arttirilan biyolojik yumaklar, biyolojik iiniteyi takiben c¢okeltme
havuzuna geger. Aritilan su, sistemi terk ederken ¢oken ¢amurun bir kismi havalandirma
havuzunda istenen mikroorganizma konsantrasyonunu korumak iizere geri devrettirilir. Fazla
camur ise ¢camur isleme iinitelerine gonderilerek uzaklastirilir. Asagida tipik bir aktif camur

aritma sistemi akim semasi gosterilmistir.
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Fazla Camur

4
e

¥

Anaerobik ~ v
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Camur L L
Edilmis Su

Tasfivesi

Camur

Sekil 5.3. Tipik Bir Aktif Camur Sistemi Akim Semasi

5.5.1.1.2. Uzun Havalandirmah Aktif Camur Sistemleri

Klasik aktif ¢amur sistemlerinin degistirilmis bir seklidir. Bu sistemde, ¢amur yiikii
cok diisiik tutuldugundan mikroorganizmalar, ¢ogalma egrisinde O0lme fazinda faaliyet
gosterirler. Uzun siireli bir havalandirma uygulandig: i¢in camur yasi yiiksek olup daha stabil
bir camur elde edilmektedir. Sistemde olusan fazla ¢amur, dogrudan c¢amur kurutma
yataklarina veya mekanik su alma tesislerine verilebilir. Kiiclik (paket) aritma sistemleri ve
oksidasyon havuzlari, uzun havalandirmali aktif ¢amur tarzinda ¢alismaktadir. Boyutlandirma

kriterleri asagidaki gibi alinabilir:

-F/M : 0.05 - 0.15 kg BOls/kg UAKM .giin

-Hacimsel yiikleme : <0.35 kg BOIs/m?.giin

-Camur konsantrasyonu : 3-6 g UAKM/L,;

-Bekleme siiresi: yaklasik olarak 24 saat (uzun havalandirma)
-Camur yasi1: 20-30 giin

-O; gereksinimi: yaklasik olarak 1.8 O,/kg giderilen BOIs
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-Karistiric1 giicti:

e 30 ile 40W/m? tiirbin tipi ylizey havalandiricilari i¢in

e 3 ile 10 W/m? karistiricilar i¢in

e 10-20 W/m? ince kabarcikli havalandirma sistemleri i¢in

Ham Atilesu

Havalandirma Havuzu

Son

f ‘oleelme
L«

N

Gen Devir Camuru

N

A Ckys
|

Suyu

Fazla Camur

Sekil 5.4. Uzun Havalandirmali Aktif Camur Prosesinin Akim Semasi

5.5.1.1.3. Oksidasyon Hendegi

Oksidasyon hendekleri dairesel ya da oval sekilli hendekler olup mekanik yontemlerle

(rotor ya da ylizey havalandirici) havalandirilirlar. Izgaradan gegirilerek veya ¢okeltilerek

katilardan arindirilmis atiksu, hendek icinde 0.3-0.4 m/s yatay hizla hareket ederken

havalandirilmaktadir. Oksidasyon hendekleri, genellikle uzun havalandirmali aktif ¢amur

sistemi Ozelligindedir. Hendek ¢ikisinda diger biyolojik sistemlerde oldugu gibi, ¢oktiirme

tanki ile katilarin (¢amurun) ¢okelmesi saglanmaktadir. Diisiik atiksu debileri (kiiciik ve orta

niifuslu yerlesimler) i¢in uygun olup, diger sistemlere kiyasla daha az teknoloji gerektiren ve

fazla isletme becerisi gerektirmeyen sistemlerdir. Boyutlandirma kriterleri asagidaki gibi

alinabilir;

-Bekleme siiresi: yaklasik olarak 24 saat

-Camur yasi: 20 giin

-Camur konsantrasyonu : 2-5 g UAKM/L,;
-Yatay Akis hizt:

0.3-0.4 m/s
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5.5.2. Damlatmal Filtreler

Damlatmali filtreler, ilk gelistirilen aritma tesislerinden olup; paketlenmis yatakli
yapisik film reaktorleridir. Damlatmali filtrelerdeki biyolojik bozunma, aktif camur
prosesindeki gibi olur. Ancak, burada aktif camur sistemindeki MLSS yerine, kat1 bir ortama
(tas veya plastik) yapisik biyofilm vardir. Kati ortam, yaklasik 2 m derinliginde bir yataga

yerlestirilir ve atiksu bunun iizerine dozlanir (serpistirilir).

Eski ve giivenilir biyolojik aritma sistemlerinden olan damlatmali filtreler %70 ile 85
oraninda BOI giderirler ve filtre yatagi 4 cm ile 12.5 cm arasinda tas veya 6zel imal edilmis

malzeme ile teskil edilir.

5.5.2.1. Damlatmal Filtrenin Calismasi:

Cogu damlatmali filtreler genis ¢aph fazla yiiksek olmayan, i¢i cakilla doldurulmus
silindir yapida olup iist tarafinda atiksuyu filtre yiizeyine serpen bir dagitici bulunmaktadir.

Damlatmali filtrelerin degisik sekilleri insa edilmistir. Bunlar:

- Yavas filtreler

- Yiksek hizli filtreler

- Kaba filtreler

- Kademeli (ardisik) filtrelerdir

Damlatmali filtrede organizmalarin filtre malzemesi iizerinde gelismesini saglamak
basarili bir isletme i¢in 6nemli bir husustur. Ancak bu yaslanan ve piirtizliiliigii iyice giden
biyofilmin yenilenmesi gerekir. Bu islem ise daha ¢ok geri devir sayesinde yapilir. Biyofilmin
koparilmas1 gollenmeyi Onlemekte ve filtrenin havalanmasini artirmaktadir. Hidrolik
yliklemenin de artirilmas: siimiiklii bocek ve filtre sineklerinin ¢ogalmasini da azaltir.
Biyofilm tabakasi kalinliginin dogrudan, atiksuyun ¢oziinmiis organik madde
konsantrasyonuyla iligkili oldugu goézlenmistir. Yine burada geri devir uygulamasiyla filtreye

verilen atiksu seyreltilebilmekte, boylece asir1 biyofilm iiretiminin 6niine gegilebilmektedir.
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Geri devir, sabit veya kesikli, kararli veya diizensiz olabilmektedir. Geri devir, bazen

debinin diisiik oldugu durumlarda dagitici kolun donmeye devam etmesini saglamak bazen

biyofilmin korunmasini bazen ise filtrenin donmasini Onlemek maksadiyla da

uygulanmaktadir. Maksimum verim i¢in filtre yiizeyindeki biyofilm tabakasi olduk¢a aerobik

olmalidir.
) Damlatmali  Son
On Filtr cokelme
Izgara Kum futucu  ¢okelme
—>//«—> e S —> —>
Ham
atiksu
Pompa
Pompa

Camur ¢triitiicii

Kuruma yatagi

Damlatmah Filtrenin Avantajlari:

Isletme maliyeti diisiiktiir.

Teknik kontrol ihtiyacinin azdir, yetismis eleman gerektirmez.

Cok kirli endiistriyel atiksular ile kirlilik yiikii dalgalanan atiksular i¢in uygundur.
Yiiksek nitrifikasyona ugramis akis suyu liretir ve sentetik deterjanlardan kaynaklanan
kopliklenme problemi azdir.

Havalandirici/karistirict gerektirmez.

Damlatmah Filtrenin Dezavantajlari:

[lk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,
Kisin géllenme ve donma gibi igletme problemlerinin goriilmesi,
Genis yer gereksinimi, sinek ve koku olusumu,

Cikis suyu AKM konsantrasyonunun yiiksek olmasi.

32




- Verimleri diistiktiir ve gamur problemi vardir.

- Kendilerinden 6nce yag giderilmis olmalidir.

5.5.3. Doner Biyolojik Disk

Doner biyolojik disk (biyodisk) sistemleri, mikroorganizmalarin iizerinde {iremesi i¢in
uygun bir ylizeyi saglayacak sekilde yapilmis, gelen atiksuyun muhtemel korozif 6zelliginden
etkilenmeyecek, plastik malzemelerin diskler halinde, doner bir saft (mil) {izerine
yerlestirildigi veya i¢i dolgu malzemesi ile dolu delikli tambur seklindeki silindirik bir
yapidan olusmaktadir. Oksijen ihtiyaci, donme sirasinda havadan saglamaktadir. Disklerin
ylizeylerinde mikroorganizmalar biyolojik film olusturur. Diskler kismen batirildiklar: i¢in
yiizeyde kalan (hava ile temas eden) dongiileri biyofilmlerin oksijen ihtiyacin
karsilamaktadir. Biyodisklerde genelde uygulanabilir ¢aplar 1.5-3.0 m’dir. Saftin her 1
metresine 2 cm araliklarla 20-30 adet disk yerlestirilebilir ve uzunluk 6 m’ye kadar cikabilir.
Dolgulu tambur tiplerinde ise istenen toplam dolgu malzemesi yiizeyi saglanacak sekilde
boyutlandirma yapilmaktadir. Déner disk veya tambur saftlarinin her biri ayr bir silindir

haznesine (kanala), % 45’1 su i¢inde batik olacak sekilde monte edilir.

5.5.4. Stabilizasyon Havuzlari

Stabilizasyon havuzlari, atiksularin i¢indeki organik maddelerin ayristirilip, zararsiz
hale getirildigi, topraktan yapilmis nispeten si1§ havuzlardir. Stabilizasyon havuzlarinin,
havalandirmali lagilinlerden farki, burada gerekli oksijenin havuzun yiizey kisminda {ireyen
alg yosunlar1 tarafindan tabii olarak saglanmasidir. Dolayisiyla normal olarak bir

havalandirma tertibatina ihtiya¢ gostermezler. (Eroglu, V., 2002)
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Sekil 5.6. Kontakt Stabilizasyon Havuzu Akim Semasi

Stabilizasyon havuzlan kiigiik yerlerde bilhassa ¢ok kullanilir. Ciinkii bu halde diger
aritma metotlarina nazaran insaat ve isletme masraflarinin diisiikliigii 6nemli bir ekonomik bir

avantaj teskil eder.

Stabilizasyon havuzlari, atiksuyun bilesimine, meydana gelen biyokimyasal olaylarin
cinsine, insaat sekline gore aerobik havuzlar, anaerobik havuzlar ve aerobik-anaerobik

havuzlar (fakiiltatif) havuzlar olmak iizere iice ayrilarak siniflandirilirlar.

5.5.4.1. Stabilizasyon Havuzlarinin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Stabilizasyon havuzlarmin atiksu atiminda kullanilan diger metotlara gore bircok

avantajlar1 bulunmaktadir.

Avantajlari:
- Giines enerjisi disinda enerji gereksinimlerinin bulunmamasi, yatirim ve isletme
masraflariin disikligi

- Bakim gereksinimlerinin ¢ok basit olmasi
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- Yaz aylarinda artan niifusla birlikte debi artiglarin1 karsilayabilme ve hidrolik, organik
acisindan asir1 yiiklemelere dayanabilmesi.
- Agir metallere karsi nispeten daha az duyarli olmalar ile birlikte, biyolojik bakimdan

parcalanabilir sanayi ve tarimsal atiksulari aritabilmeleridir.

Dezavantajlari:

Bu sistemlerin diger atiksu aritma sistemlerinden daha genis alana gereksinim
gostermeleri ve insa edilirken 6zel zemin gereksinimlerinin bulunmasidir. Bu yiizden, proje
miihendisleri yerel arazi fiyatlarim1 ve zeminin elverisliligini géz Oniine alarak, atiksularin

aritilmasinda en ekonomik yontemi secilmelidir (Arceivala, S., J. 2002)

Havuzlarin diger sakincalar1 da son ¢ikis sularinda yiiksek konsantrasyonda alg
icermeleri ve sicak, kuru iklimlerde buharlasma kayiplarindan dolayr aritilmis atiksuyun
miktarin1 6nemli Ol¢lide azaltmasidir Dolayisiyla asir1 hidrolik yiliklemelerden dolay:
havuzlarda anaerobik bir ortamin sonucunda aritma veriminin azalmasi, ¢ikis suyunun
kalitesinin diismesine sebep olacaktir. Boylece c¢ikis suyunda bulunan yiliksek miktardaki

algler alic1 ortamda 6trofikasyona sebep olacaktir.
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Tablo 5.2 Biyolojik azot ve fosfor giderimi i¢in Onerilen temel tasarim parametreleri

Aktif Camur 0x* |MLSSP Oy’ (saat) Camur | Igsel
Geri Geri
Sistemi Devri Devir
Proses giin g/L | Toplam | Havasiz | Anoksik | Havalt | % - Qgiis | % -
Reaktor | Reaktor | Reaktor Qairis
Azot Giderimi
On 7-20 | 3-4 5-15 1-3 4-12 50-100 |100-200
denitrifikasyon
Ardisik Kesikli 10-30| 3-5 20-30 Degisken | Degisken - -
Reaktor
Bardenpho (4- 10-20 | 3-4 8-20 1-3 4-12 50-100 |200-400
kademeli)
(1. tank) | (2. tank)
2-4 0.5-1
Oksidasyon 20-30| 24 18-30 Degisken | Degisken| 50-100
Havuzu
Biodenitro' 20-40 | 3-4 | 20-30 Degisken | Degisken| 50-100
Orbal 10-30 | 2-4 10-20 6-10 3-6 50-100 | Istege
bagl
(1. tank)
2-3
Biyolojik Fosfor Giderimi
A/O 2-5 3-4 0.5-1.5 - 1-3 25-100
A0 5-25 | 34 0.5-1.5 0.5-1 4-8 25-100 | 100-400
UCT 10-25 | 3-4 1-2 2-4 4-12 80-100 |200-400
(anoksik
)
100-300
(havali)
VIP 5-10 | 24 1-2 1-2 4-6 80-100 |100-200
(anoksik
)
100-300
(havali)
Bardenpho (5- 10-20 | 3-4 0.5-1.5 1-3 4-12 50-100 |200-400
kademeli)
(1. tank) | (1. tank)
2-4 0.5-1
(2. tank) | (2. tank)
AKR 20-40| 34 1.5-3.0 1-3 2-4

“ Camur yasi " Reaktordeki askida kati madde konsantrasyonu © Hidrolik bekletme siiresi
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5.6. Son Coktiirme Havuzlar:

Son ¢oktiirme havuzlar1 biyolojik aritmadan sonra aritilmis atiksuyu biyokiitleden
yercekimi etkisi ile fiziksel olarak ayiran dairesel ya da dikdortgen planli havuzlardir.
Dairesel havuzlarda biyokiitle atiksu karigimi besleme sekli olarak merkezden ya da ¢evreden
yapilmakta, aritilan su radyal dogrultuda hareket etmektedir. Dikdortgen planli havuzlarda ise
yatay hareket ederek ¢oktiirme tankindan c¢ikmaktadir. Giris yapist ve ¢amur toplama
sisteminin tasarimi ¢Oktiirme tankindaki laminer akim kosullarini ve camurun c¢dkelme
ozelligini bozmayacak sekilde yapilmalidir. Ayrica, giris yapisi ve kopriiniin hizi, karigimin

enerjisini kirici diizenekler ile donatilmali ve gerekli hiz tahkikleri yapilmalidir.

Cokeltilmis su, son ¢Oktiirme havuzlarindan savaklar yardimi ile toplanmaktadir.
Birim savak yiikleri hesaplanarak, toplam savak uzunlugu ve savak sayisina karar
verilmektedir. Gerekli goriildiigii takdirde tek ve ¢ift tarafli savaklar teskil edilmektedir.
Savaklar genellikle, dikdortgen veya tliggen tipli olarak seg¢ilmektedir. Savak yapilar

minimum ve maksimum yiikleri ge¢irecek sekilde planlanmalidir.

Yiizeydeki kopiik ve tabandaki biyolojik ¢amur birikintilerinin uzaklastirilmasi igin
uygun bir ylizey ve taban siyirma tertibati bulunmalidir. Tabandan ¢amur toplama islemi
kopriiye bagl styirict ya da pompa ile emme tipli olarak projelendirilir. Camur haznesinin
biiyiikliigii camurun 6zelliklerine ve camur bosaltma araliklarina uygun olmalidir. Kopriiye
bagli siyirict olan sistemlerde havuz tabani uygun teskil edilmelidir. Emme tipli styirma
tertibatinda son ¢Oktiirme tankinin tabani diiz olmalidir. Son ¢oktiirme tankindaki kenar su

derinliginin en az 3 m civarinda olmasi1 6ngdriilmektedir.

Ozellikle biyolojik niitrient (azot ve fosfor) giderimi yapan sistemlerde son ¢oktiirme
tankinin tasarimi, sistemin verimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Son ¢oktiirme tankinda
bekletme siiresi ve besleme sekli, denitrifikasyondan dolay1 serbest azot gazinin ortaya
cikmasina izin vermeyecek sekilde secilmelidir. Aksi halde serbest azot gazi biyolojik
camurun ylizmesine neden olabilir. Ayrica ¢amurun son ¢oktiirme tankinda ¢ok beklemesi

sonucu havasiz kosullarin olusmasi fosfor depolayan bakterilerin biinyesine aldig1 fosforu
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tekrar salmasina neden olmakta ve c¢ikis suyu kalitesini bozmaktadir. Dolayis1 ile

projelendirmede bu hususlar gz 6niine alinmalidir.

Son ¢oktiirme havuzlar i¢in ana tasarim parametreleri, bekletme siiresi (t), katt madde
yukii (qum), ylizeysel hidrolik yiik (qg) ve kenar su derinligidir (Hs). Bu parametrelerden kati
madde yiikii havalandirma havuzundan son ¢oktiirme tankina gelen (atiksu ve camur geri
devir debileri ile birlikte) toplam kat1 madde yiikiiniin havuzun etkin yiizey alanina boliinmesi
ile bulunmaktadir. Yiizeysel hidrolik yiikk ise havuzun ylizeyinden savaklanan aritilmis su
debisinin havuzun yiizey alanina boliinmesi ile bulunmaktadir. Son ¢oktiirme tankinin tasarim
kriterlerinin maksimum debi kosullarinda da kontrol edilmesi gereklidir. Biyolojik fazla
camur, geri devir akimindan (ya da biyolojik reaktdrden) diizenli olarak atilmali ve ¢amur
isleme {tnitelerine hemen ulastirilmalidir. Son ¢oktiirme havuzu boyutlandirma kriterleri

asagida ozetlenmistir:

Yiizey yiikii: < 0.6-0.7 m*/m?.sa
Bekletme siiresi: 2-4 sa

Derinlik: 2.5-5 m

Kat: madde yiikii: < 3-6 kg AKM/m’.sa

5.7. Camur Yogunlastirma Tanklari

Cokeltme tanklarma benzer bir geometrisi vardir. Islem daha sonra aritilacak camur
hacminin azaltilmasi i¢in ¢gamur suyunun ayrilmasini icermektedir. Genelde yapilan uygulama
son c¢okeltme camurlarimin yogunlastirilmasi, 6n c¢okeltme c¢amurunun ise dogrudan
clriitliciilere yollanmas1 seklindedir. Cilinkii 6n ¢okeltme camuru zaten yaklasik %4 kati

konsantrasyonundadir.
Yogunlastirma islemi yergekimli yogunlastiricilar (¢okeltme havuzlar1 benzeri) veya

basingli hava ile yiizdiirme sistemleri ile gerceklestirilebilir. Yogunlastiricida camurun kalma

suiresi ortalama olarak 24 saattir.
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5.7.1. Aerobik Camur Stabilizasyonu

Aerobik ¢amur stabilizasyonu, aritma tesisinde elde edilen organik camurun oksijenli
ortamda ciirtitiilmesi islemidir. Uzun havalandirmali aktif camur sistemlerinde bu islem zaten
proses icinde gerceklesmektedir. Yani sistemde olusan c¢amur havalandirma tankinda
cliriitlilebilecek bir siire (yaklagik 20-30 giin) alikonulmaktadir. Aerobik ¢amur stabilizasyonu
isleminde c¢amur bir havalandirma tankina alinmakta ve burada 10-12 giin siire ile
havalandirilmaktadir. Bu sistemde genellikle yiizeysel havalandiricilar kullanilmaktadir.
Ciiriitillen camur kokusuz, biyolojik filtre ¢gamuruna benzer, biyolojik bakimdan dengeli bir
son lirlindiir. (27527 Sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, Cevre ve Orman
Bakanlig1).

5.7.2. Anaerobik Camur Stabilizasyonu

Anaerobik camur stabilizasyonu, aritma tesisinde elde edilen organik g¢amurun
oksijensiz ortamda ciiriitiilmesi iglemidir. Bu sistemde ¢amur {istli kapali tanklara alinmakta
ve yaklasik 20 giinliik bir siire icerisinde bu tankta kalmaktadir. Tankin sicakligina bagh
olarak anaerobik ciiriitme islemi isimlendirilmektedir. Tank sicakligi 20°C’nin altinda ise
soguk, 20-40°C arasinda ise mezofilik, 40-50°C arasinda ise termofilik c¢iirime olarak
adlandirilir. Tanka giren ¢amur, 1s1 esanjorleri ile 1sitilir. Clirlime esnasinda yan {iriin olarak
metan gazi elde edilir. Bu gaz 1s1 esanjorlerine sicak su saglayan kazanlarin 1sitilmasinda ve
tank muhteviyatinin karistirtlmast isleminde kullanilir. Bu sistem aerobik ¢amur ¢iirlitme
sistemine kiyasla isletilmesi zor bir camur ¢iirlitme yontemidir. Ancak, islem sirasinda olusan
metan gazinin kullanim imkani isletme giderini azaltmaktadir. Anaerobik ¢amur ciiriitiiciiler
silindirik veya yumurta seklinde insa edilebilmektedir. (27527 Sayili Atiksu Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligi, Cevre ve Orman Bakanligi).

5.8. Camur Susuzlastirma Yontemleri

Aerobik veya anaerobik olarak ciiriitiilen ¢amur son islem olarak susuzlastirma

islemine tabi tutulur. Bu amagla kullanilan sistemler sunlardir;
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* Camur kurutma yataklar

* Camur lagiinleri

* Camurun araziye yayilmasi
* Belt filtreler

* Santrifijjler

* Vakum filtreler

* Filtre Presler

Camur susuzlastirma yontemlerinden herhangi biri kullanilarak ¢amurun kat1 icerigi
%20- 40’a kadar yiikseltebilmektedir. ilk {ic yontem disaridan herhangidir enerji girdisi
gerektirmeyen ¢ok basit uygulamalardir. Ancak, dogal kuruma isleminin gerceklesebilmesi
icin ¢cok genis alanlara ve iliman veya sicak iklimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Camur kurutma
yataklarinda ¢camurun kalma stiresi yaklasik 25 giindiir. Halbuki mekanik susuzlastirma
yontemlerinde proses siirekli olup, ¢amur beklemeksizin susuzlastirilabilinmektedir. Mekanik
sistemlerde digaridan enerji girdisi ve kimyasal madde ilavesi gerekmektedir. Mekanik

sistemlerin igletme ve bakim maliyetleri ytliksektir.

5.9. Atiksularin Arazide Aritimi

Dogal sulak alanlar: Dogal sulak alanlar, diinyanin her yerinde bulunurlar. Dogal sulak
alanlar, bitki ve hayvan yoniinden zengin ekosistemlerin korunmasinda énemli rol oynarlar.
Genellikle su ile doymus zemin sartlarina sahiptirler. S1g sularda 6fotik tabakada yetisen ¢ok

bol koklii bitkiler vardir. Dogal sulak alanlarda fotoplanktonlar da bulunur.

Yapay sulak alanlar: Yapay sulak alanlar, ya 6zel degeri olan ekosistemin korunmasi
amaciyla, yada atiksu aritimi, maden drenaji, veya yagmursuyu drenaji amaciyla insanlar
tarafindan insa edilirler. Yapay sulak alanlarda koklii bitkiler de yasar. Ancak, sivrisinek

probleminden ve kotii koku olusmasindan korunmak igin yiizen bitkiler tercih edilir.

Su bitkileri havuzlari: Buralarda su bitkilerinin ve serbest¢e ylizen makrofitlerin yagamasi

saglanir. Bu su bitkileri arasinda su stimbiilleri, timsah otu, su mercimegi, hydrilla, mart,
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solmlar, vs. sayilabilir. Bu bitkilerin havuzlarda yetistirilmesindeki amag¢ agir metalleri,

fenolleri, pestisidleri, niitrientleri (N ve P), vs. gidermeleri ve kaliteli aritilmis su

saglamalaridir. Ayrica, besin degerleri yiiksek oldugundan, yeni bitkilerin gelismesine de

yardimci olurlar.

Cevre ve Orman Bakanlig1 Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigiince 500, 1.000 ve 2.000
Kisilik 6°C (Soguk Iklim Sartlar1 i¢in) ve 10°C (Normal ve Sicak Iklim Sartlari igin) alternatif

sicaklik ortamlarina uyumlu “Yapay Sulak Alan Tip Projeleri” gelistirilmistir. Bu projelerle

ilgili proses ve yatirim maliyetleri Tablo 5.3. de verilmektedir.

Tablo 5.3. Yapay Sulak Alan (Dogal) Aritma tiplerine gore yaklasik yatirim ve aritma alan

ihtiyaci (Cevre ve Orman Bakanlig1 Su ve Toprak Y onetimi Daire Baskanligi)

TOPLAM HAVUZ
YAPAY SULAK . . . N
ALANI ALTERNATIFLER | YATIRIM | iSLETIiM | ALAN IHTIYACI
ARITMA TiPi (Atiksu sicakhgma | MALIYET | MALIYE (m?)
: . A
(Esdeger Niifus) gore) 1L TI (m¥TL) Kurutma Yatag:
Haric
6°C Sicaklik igin | 108.469,58 0,00 1600
500 kisilik
10°C Sicaklik igin | 102.522,44 0,00 1200
6 °C Sicaklik i¢in | 212.027,24 0,00 3200
1000 kisilik
10 °C Sicaklik i¢in | 192.626,19 0,00 2400
6 °C Sicaklik i¢in | 398.447,40 0,00 6000
2000 kisilik
10 °C Sicaklik i¢in | 317.005,39 0,00 4800
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6. ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MALIYET

UNSURLARI

6.1.Genel

Atiksu aritma tesisi maliyetine tesir eden faktdrler asagida kisaca Ozetlenmistir:

Aritma tesislerinin boyutlandirilmasi ve aritma tesisi maliyetlerinin hesap edilebilmesi igin

genel olarak aritilacak atiksuyun miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yerlesim

biriminin niifusuna ve kisi basina kullanilan giinliik su miktarina ihtiyag vardir. Tiirkiye’de

kisi basina kullanilan su miktar1 niifusa bagli olarak Tablo 6.1°de gosterilmistir. Aritilacak

suyun miktar1 aritma tesisinin biiyiikliigiinii dogrudan etkiledigi i¢in atiksu aritma maliyetine

etki eden ana unsurdur.

Atiksu aritma tesisi maliyetlerine tesir eden ikinci ana faktor aritilacak atik suyun

ozellikleridir. Kirletici parametrelerin yiiksek oldugu atiksularin mevcut standartlart

saglayacak sekilde aritilmasi diger atik sulara gore daha maliyetli olmaktadir. Iller Bankasia

gore klasik atik su aritma sisteminde kabul edilen kirletici yiikleri Tablo 6.2’de gosterilmistir.

Tablo.6.1. Niifusa bagli olarak su tiikketimlerinin degisimi (Muslu, Y., 1994)

Niifusu Koy Hizmetleri lir Bankasi (1985)
Proje (It/kisi.glin) (Lt/kigi.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
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Gelecekteki niifusu 300.000°e kadar olan beldelerde yukarida verilen degerlere yol, ev
bahgesi, park, okul, hastane, mezbaha, otel v.b. yerlerin ihtiyaci i¢in tiiketilecek su miktarlar

da dahildir. Ancak hesab1 etkileyebilecek 6zel durumlarda bu miktarlar hesaba ayrica eklenir.

Gelecekteki niifusu 300.000’den biiyiik yerlerde insan basina ve 6zel su ihtiyaci gibi
hususlarda proje asamasinda idarelerle anlagsmaya varilarak, imar planlarina gore gelisim ve
yerlesim durumlarinda degisik karakter gosteren alanlarda farkli ihtiya¢ miktarlart da

distiniilir.

Tablo.6.2. Iller Bankasi’na gore kisi basina kirletici yiikleri (Iller Bankas1 Proses Sartnamesi)

Parametre Yiik gr/kigi-gln
BOI5 50-60
AKM 70-90
N 10-12
P 3-4

Kirletici parametre yiikleri hayat standartlarina bagli olarak bodlgeden bolgeye ve
ilkeden iilkeye degismektedir. Burada sozii edilen kisi basina kullanilan su miktarlar ve kisi
basina ortaya ¢ikan kirletici ytikleri hem aritma tesislerinin boyutlarim1 hem maliyetlerini
etkilemektedir. Aritma tesislerinin maliyetleri biitiin diger tesislerde oldugu gibi iki ana

gruptan olusur. Bunlar yatirim ve isletme maliyetleridir.

6.2.Yatirnm Maliyetleri

Atiksu aritma tesislerinin se¢iminde degisik sistemler diisiiniilerek 6ptimum ¢d6ziimiin
bulunmasi gereklidir. Bunun i¢in 6ngoriilen her sistem i¢in ilk yatirim ve isletme maliyetleri
hesaplanarak toplam maliyetler bulunur. Bu maliyetler kiyaslanarak optimum ¢oziim segilir.
[lk yatirnm maliyetleri tesis isletmeye almana kadar yapilan biitiin harcamalar1 kapsar. Bu

harcamalar agagida 6zetlenmistir.
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- Aritma tesisinin insa edilecegi arsa bedeli.

- Aritma tesisi i¢in yapilacak projelendirme miisavirlik, fizibilite v.b.raporlama giderleri.

- Aritma tesisinin ingaat bedeli (temel sondajlart dahil).

- Aritma tesisi i¢in gerekli olan mekanik ve elektirik ile ilgili ekipmanlarin satin alinmasi,
tasinmasi ve montaj maliyetleri.

- Aritma tesisleri ile ilgili bor¢ alinmigsa bu para ve kredilere ddenen faizler (finansman

giderleri).

Atiksu aritma tesisinin maliyetlerini etkileyen faktorlerin basinda projeye esas
almacak niifus ve birim atik su kullanimi gelmektedir. Atiksularin 6zellikleri ve aritilmis
atiksularin saglayacagi standartlar sec¢ilmis olan sistemdeki aritma birimlerinin boyutlarini
etkiler. Ornek olarak sistemdeki hidrolik bekletme siireleri aritma verimini etkiler. Optimum
aritma veriminin elde edilmesi i¢in gerekli bekletme siiresi aritma tesisinin ilgili biriminin
hacmini etkiler. Bu ise dogrudan aritma tesisinin hem yatirim hem de isletme maliyetini

artirir.

6.3. Isletme Maliyeti

Atiksu aritma tesisi ¢aligmaya basladiktan sonra sistemin isletilmesi igin gerekli olan
harcamalar1 ve ekipmanlarin amortismanlarin1  kapsar. Isletme maliyetleri asagida

siralanmistir. Bunlar;

- Gerekli kimyasal maddelerin maliyeti

- Personel giderleri

- Her tiirlii nakliye giderleri

- Yakit, su ve elektrik giderleri

- Bakim ve onarim giderleri

- Sigorta giderleri

- Danigsmanlik uzman vb. hizmet alimlari
- Genel giderler

olarak adlandirilirlar.
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6.4.Maliyet ve Maliyet Faktorleri Arasindaki Baglantilar

6.4.1. Genel

Aritma tesislerinin maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in aritma teknolojisinin se¢ilmis
olmasi1 gerekir. Aritma teknolojilerinin se¢iminde aritilacak atiksuyun 6zellikleri ile aritilmis
suyun desarj standardi en 6nemli iki faktordiir. Ayrica aritilacak suyun miktar1 da diger

Onemli unsurlardan biridir.
6.4.2. Ik Yatirnm Maliyetinin Hesab1

Atiksu aritma tesislerinin ilk yatirim maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in en azindan
avan projelerinin hazirlanmis ve kullanilacak ekipmanlara karar verilmis olmasi gerekir.
Karar verilmesi veya kabul edilmesi gereken teknik bilgiler asagida Ozetlenmistir. Aktif
camur tesislerinde c¢okeltme havuzlari ile havalandirma havuzlarindaki bekleme siireleri

bilinmelidir (havuzlarin biiyiikliiklerinin hesabi i¢in).

Atiksu aritma tesisinin ingaat maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki bilgilere

thtiyag vardir.

* Aritma tesisinin insa edilecegi alanla ilgili bilgiler; gerekli arazi miktari, bélgenin zemin
yapist depremsellik, arazinin hazirlanmasi vb. bilgiler.

* Atiksu aritma tesisine gelen ana kolektoriin derinligi.

* Atiksu aritma tesisinden sonra aritilmis suyun verilecegi alic1 ortam ile ilgili bilgiler.

* Artilacak atiksularin 6zellikleri ve miktari

* Hava temini i¢in difizor-blower veya ylizey havalandiricilardan hangisinin kullanilacagi

» Camur uzaklastirma sisteminin ne olacagi

* Tesiste kullanilacak mekanik ekipmanin cinsi (paslanmaz ¢elik veya epoksi boya vb.)

* Tesiste kullanilacak terfi sistemi ile ilgili bilgiler
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Bir atiksu aritma tesisindeki ingaat isleri asagidaki kisimlardan olusur.

1. Kazi1 yapilmasi
. Grobeton
. Normal beton

. Kalip ve iskele isleri

[, T S S B \S ]

. Betonarme demiri ve demir is¢iligi (malzeme ve is¢ilik birlikte degerlendirilmelidir)
Aritma tesisindeki mekanik aksam maliyetleri ise asagidaki kisimlardan olugsmaktadir.

1. Ince ve Kaba 1zgaralar
. Debi olgerler
. Pompalar

. Elektrik tesisat1

2

3

4

5. Elektrik otomasyonu

6. Kimyasal hazirlama ve dozlama (¢amur susuzlastirma {initesinde)
7. Laboratuar ve ekipmant
8. Borular vb.

Bu kalemlere tasima iscilik ve montaj bedelleri de dahildir.

6.4.3. isletme Maliyetleri

Atiksu aritma tesisi isletme giderleri kurulmus olan tesisin isletilmesi gerekli olan
kimyasallar personel nakliye ve enerji giderlerini kapsar. Isletme giderleri asagidaki
kalemlerden olusur. Bunlar;

* Personel giderleri

0 Tesis sorumlusu (miidiir veya sef)

o Isciler (yeteri kadar)

0 Sekreter

0 Laboratuar teknisyeni (Laboratuar varsa)
0]

Gilivenlik elemanlari
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* Kimyasal madde giderleri
* Nakliye
* Enerji (Elektrik)

e Jenerator (bulunmasi halinde)

olarak adlandirilirlar.
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7. MALIYET ANALIZI

Tiirkiye’de atiksu aritma tesislerinin tasarimina yonelik bir ¢alismada niifus, desarj
standartlari, enerji maliyetleri, alic1 ortam ve atiksu karakterizasyonu gibi parametreler biiytlik
Oonem tasimaktadir. Bu boliimde Tiirkiye’de daha 6nceden yapilmis olan gesitli proseslere ve
degisik niifuslara ait atiksu aritma tesisi projelerinin maliyetleri degisik tip aritma sistemleri
icin farkli parametrelere bagli olarak degerlendirilmis, elde edilen grafiklerin sonuglari
yorumlanmistir. Maliyet analizi yapilirken atiksu aritma tesisleri arazi bedelleri, elde edilen
atiksu aritma tesisi bilgilerinde bazi tesislerin alanlar1 i¢in kamulastirma yapildigi, bazi
tesislerin ise hazine arazisi tahsis edilerek yapildigi belirlenmistir. Aritma tekniklerinin
mukayesesi yapilirken elde edilen veriler, arazinin kamulastirma veya tahsis maliyetinin
olmadig verilerdir. Yapilan arastirma sonucu elde edilen verilere gore dort tip atiksu aritma

prosesi incelenmistir.

Bunlar;

1. Damlatmal: filtre,

2. Stabilizasyon havuzlari,
3. Klasik aktif camur,

4. Uzun havalandirmali aktif ¢amur.
7.1. Insaat Maliyetleri

7.1.1. Damlatmah Filtre

Daha oncede bahsedildigi gibi damlatmali filtreler, atiksularin degisik dolgu
malzemeleri iizerinde dagitilarak asagiya dogru akitilmalar prensibi ile ¢aligmaktadir. Dolgu
malzemesi lizerinde biyofilm tabakasi olusmakta ve mikroorganizma, oksijen ihtiyacin

havadan almaktadir. Damlatmali filtrelerde tas veya plastik dolgu malzemesi kullanilabilir.

Yapilan arastirma sonucu 5 adet damlatmali filtre tesisinin bilgileri elde edilmistir. Bu

tesisler Tablo 7.1°de gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak niifus-ilk yatirim maliyetleri
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ile aritilan birim atiksu debisi-ilk yatirim maliyetleri arasindaki korelasyonlar hesaplanmis ve

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 de gosterilmistir.

Tablo 7.1. Damlatmali Filtre Tesisleri

. NUFUS | KAPASITE | KESIF BEDELI
NO TESIS ADI o 3
(kisi) (m”/giin) (TL)
1 Akhisar-Manisa 96.393 9.500,00 7.500.000
2 Afyonkarahisar-Merkez 159.967 40.472,00 12.000.000
3 Osmaniye-Merkez 180.477 64.805,00 13.600.000
4 Antakya-Hatay 186.243 65.762,00 14.022.000
5 Balikesir- Merkez 241.404 67.000,00 17.500.000
Antilug su
Damlatmah Filtre
Izgaralar On gakeltme Son gokeltme
—J——— > X
Ham atiksu Kum
Carmur
Pompa Fompa
amuy
guritted
Kurutma yatagt

Sekil 7.1. Damlatmali Filtre Sisteminin Akim Semasi
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Damlatmal Filtre Tesisleri Niifus-ilk Yatinm Maliyeti
Arasindaki Baginti

20.000.000
=
%’ 15.000.000 -
s
€ 10.000.000 -
£ y = 69,429x + 920271
f 5.000.000 - R* = 0,9982

0 T T T T T

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Nifus

Sekil 7.2. Damlatmali Filtre Tesisleri i¢in Niifus-Ilk Yatirim Maliyeti Iliskisi

Damlatmali Filtre Tesisleri Niifus-Birim Maliyet Arasindaki
Baginti

300.000 - y =-26789x + 2E+06
250.000 - R®=0,9301

200.000
150.000
100.000
50.000
0

Nufus
|

72 73 74 75 76 77 78 79
Birim Maliyet (TL)

Sekil 7.3. Damlatmali Filtre Tesisleri icin Niifus-Birim Maliyet iligkisi

Yapilan incelemede niifus arttik¢a ilk yatirnrm maliyetinin arttig1, ancak birim yatirim
maliyetinin diistiigii goriilmektedir. Her iki durum i¢in elde edilen korelasyon katsayilari (R*=
0,9982 ve R*= 0,9301) da inceleme sonucunu desteklemektedir. Niifusun 100.000 kisi oldugu
yerlerde kisi basmma damlatmali filtre ingaat maliyeti, incelenen tesisler baz alindiginda

yaklagik 80 TL olarak belirlenmistir.
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Damlatmali Filtre Tesisleri Kapasite-ilk Yatirim Maliyeti
Arasindaki Baginti

80.000,00 -
70.000,00 ~
60.000,00 ~
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00 -
10.000,00 +

0,00 ! \ \ !

0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000
iIk Yatirim Maliyeti (TL)

y = 75360Ln(x) - 1E+06
R? = 0,9047

Kapasite (m3/giin)

Sekil 7.4. Damlatmali Filtre Tesisleri icin Kapasite-ilk Yatirim Maliyeti iligkisi

Damlatmal Filtre Tesisleri Kapasite-Birim m3 Aritma
Maliyeti Arasindaki Bagint
’l__T 900 -
<= 800 -
_‘g 288 1 y = -289,53Ln(x) + 3426,1
® I R*=0,9734
g 500 -
T 400 -
% 300 - .
< 200 -
E 100 -
E 0 T T T 1
0,00 20.000,00 40.000,00 60.000,00 80.000,00
Kapasite (m3/giin)

Sekil 7.5. Damlatmal1 Filtre Tesisleri i¢in Kapasite-Aritilan Birim m’ Maliyet Iliskisi
Yine incelenen damlatmali filtre tesisleri baz alindiginda aritma tesisine gelen debi

arttikca, aritilan birim debi basina diisen yatirim maliyeti azalmaktadir. 40.000-80.000 m’/giin

kapasitede birim aritma maliyeti 250-400 TL arasinda olarak bulunmustur.
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Grafikler sayesinde, bir damlatmali filtre tesisi projesi tasarlanirken, yapilacak 6n etiit

calismasinda hangi niifus ve debi degerleri i¢in tahmini ilk yatirim bedelleri belirlenebilir.

7.1.2. Stabilizasyon Havuzlan

Stabilizasyon havuzlari, en basit ve igletilmesi kolay aritma sistemler oldugundan daha
once bahsedilmistir. Bu havuzlarda, enerji ve mekanik techizata ihtiya¢ yoktur. Ayrica
yetigsmis isletme elemanina da ihtiyag duyulmaz. Bu sistemde atiksular s1g havuzlarda uzun
siire bekletilmekte ve organik maddelerin ayrismasi saglanmaktadir. Bu nedenle ¢ok genis

alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 7.2. de incelenen stabilizasyon havuzlar tesisleri

gosterilmektedir.
Gunes i1s1q!
Diger
gaziar go, O
4 A A~ T
Y Y Y| [ Yeni hicreler Aerobik

AL Ag

Ham atiksu

Ol

4 il e sz
O2 hocreler 02+ NH3 + PO, .

Antilmis atiksu

Cokelebilen { Bakteri Fakhltatf Vot R s
St ! : \ + algler + bakteri hicreleri
atlla h
atiia \J Yeni hucreler
Al (o][1] g i
Coken gamur i ruste R
- ucreler S PR
N P = A T T, _——
e, TR 7777 pnaerobik sartiar
. ’ Mikroplar
Organik
sl = Qrganik » CHs + CO, + NH-
maddeler asitler vs R i £ .

Sekil 7.6. Stabilizasyon Havuzlari

Yapilan arastirma sonucu 15 adet stabilizasyon havuzlari tesisinin bilgileri elde
edilmigstir. Bu tesisler Tablo 7.2’de gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak niifus-ilk
yatirrm maliyetleri ile aritilan birim atiksu debisi-ilk yatirnrm maliyetleri arasindaki

korelasyonlar hesaplanmis ve Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9 da gosterilmistir.

52



Tablo 7.2. Stabilizasyon Havuzlari Tesisleri

. NUFUS | KAPASITE . .
NO TESIS ADI (kisi) (m’/giin) KESIF BEDELI (TL)
1 Cukurkuyu-Nigde 3.429 2.074,00 277.000
2 Giineysinir-Konya 5.089 7.726,00 410.000
3 Yenicaga-Bolu 5.796 2.250,00 467.000
4 Hekimhan-Malatya 7.708 3.010,00 622.000
5 Muradiye-Van 13.816 1.506,00 1.115.000
6 Gediz-Kiitahya 18.728 4.234,00 1.510.000
7 Gerede-Bolu 23.310 5.184,00 1.880.000
8 Devrek-Zonguldak 25.463 15.120,00 2.050.000
9 Selguk-Izmir 27.284 8.000,00 2.200.000
10 Bor-Nigde 35.151 21.227,00 2.840.000
11 Soke- Aydin 66.156 20.000,00 5.160.000
12 [gdir- Merkez 75.927 18.360,00 5.920.000
13 Ercis-Van 77.464 13.144,40 6.050.000
14 Karaman-Merkez 122.809 87.696,00 9.250.000
15 Aydin-Merkez 168.216 53.831,00 12.667.000
Stabilizasyon Havuzlar Niifus-ilk Yatinm Maliyeti Arasindaki Baginti
= 14.000.000 -
— 12.000.000 -
2, 10.000.000 -
S 8.000.000 - _
S 6.000.000 y= 75,2235x + 102210
£ 4.000.000 - R®=0,99%
S 2.000.000 -
é 0 A T T T T T T T 1
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000
Nifus

Sekil 7.7. Stabilizasyon Havuzlar1 Tesisleri i¢in Niifus-Ilk Yatirim Maliyeti Iliskisi
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Stabilizasyon Havuzlari Nuifus-Birim Aritma Maliyeti Arasindaki

Baginti
y =-23560x + 2E+06
180.000 . R = 0,9276
160.000
140.000
120.000 @

(%]
2 100.000
H=]
2

80.000
60.000 ,\

40.000 *
20.000 \3
0 T T

75 76 77 78 79 80 81 82

Birim Maliyet (TL)

Sekil 7.8. Stabilizasyon Havuzlar Tesisleri icin Niifus-Birim Maliyet iligkisi

Stabilizasyon Havuzlari Kapasite-ilk Yatirnm Maliyeti Arasindaki

Baginti
60.000,00
P y =0,0038x + 982,48
:ngo 50.000,00 R®=0,8573
g 40.000,00
< 30.000,00
=
2 20.000,00 *
g ¢ .
2 10.000,00 M
0,00 ‘

0 2.000.00 4.000.00 6.000.00 8.000.00 10.000.0 12.000.0 14.000.0
0 0 0 0 00 00 00

ilk Yatirim Maliyeti (TL)

Sekil 7.9. Stabilizasyon Havuzlar Tesisleri icin Kapasite-ilk Yatirim Maliyeti liskisi
Stabilizasyon havuzlarinda da damlatmali filtre tesislerinde oldugu gibi niifus arttikca

birim yatirim maliyetinin diistiigii goriilmektedir. Incelenen niifusun biiyiik bir kism1 100.000

kisinin altindadir. Kisi basina stabilizasyon havuzu ingaat maliyeti, incelenen tesisler baz
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alindiginda yaklasik 76-81 TL arasindadir. Niifus arttikga bu deger daha da azalmaktadir.
Debi arttik¢a (tesis kapasitesi) yatirim maliyeti degerinde ¢ok biiyiik bir diisiis olmamaktadir.
Bir stabilizasyon havuzu prosesi tasarlanirken elde edilen grafiklerdeki degerler incelenerek

tasarim asamasinda tahmini yaklasik maliyetler bulunabilir.

7.1.3. Klasik Aktif Camur

Klasik aktif camur prosesi, havali biyolojik aritma metotlar1 arasinda genis uygulama
alan1 bulmaktadir. Bu metot 1912-1914 yillarinda gelistirilmis ve karmasik biyolojik
mekanizmasi nedeni ile aragtirmacilarin diger proseslere kiyasla daha fazla ilgisini ¢gekmistir.
Bu sebeple aktif camur prosesinin yillar igerisinde birgok c¢esidi (modifikasyonu)

gelistirilmistir.

Yapilan aragtirma sonucu 15 adet Klasik aktif camur tesisinin bilgileri elde edilmistir.
Bu tesisler Tablo 7.3’de gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak niifus-ilk yatirim
maliyetleri ile aritilan birim atiksu debisi-ilk yatirnrm maliyetleri arasindaki korelasyonlar

hesaplanmis ve Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 de gosterilmistir.

Birinci kademe antma i Ikinci Kademe veya Biyolojik Antma
D — — sl -

|

On G okturme :

Kum Tutucu |
|
|
|

garalar fum QQ_H : Antilan su
1 Geridevir Camuni g
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Sekil 7.10. Klasik Aktif Camur Sisteminin Akim Diyagrami
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Tablo 7.3. Klasik Aktif Camur Tesisleri

NO TESIS ADI N(Ilgif;gs K(Ar;fgls.fnT)E KESIF BEDELI (TL)
1 Egirdir-Isparta 20.340 5.444,70 1.640.000
2 Dinar-Afyonkarahisar 24.340 9.918,00 1.964.000
3 Beysehir-Konya 32.799 31.536,00 2.650.000
4 Burhaniye-Balikesir 36.696 24.250,00 2.960.000
5 Karacabey-Bursa 52.016 13.800,00 4.050.000
6 Silifke-Mersin 52.961 21.000,00 4.130.000
7 Yozgat- Merkez 72.183 47.703,12 5.820.000
8 Nizip-Gaziantep 91.486 25.596,00 7.134.000
9 Altinova-Yalova 100.000 17.193,60 7.798.000
10 Nigde- Merkez 100.418 61.368,00 7.850.000
11 Karabiik- Merkez 105.159 79.229,00 8.200.000
12 Corum- Merkez 202.322 60.000,00 15.250.000
13 Elaz1g- Merkez 319.381 70.850,00 22.330.000
14 Denizli-Merkez 323.151 | 146.000,00 23.500.000
15 Van- Merkez 331.986 | 103.680,00 23.200.000
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ilk Yatinm Maliyeti (TL)

25.000.000 ~
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Klasik Aktif Gamur Tesisleri Niifus-ilk Yatinm Maliyeti Arasindaki
Baginti

y = 69,733x + 560464
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Sekil 7.11. Klasik Aktif Camur Tesisleri icin Niifus-Ilk Yatirrm Maliyeti Iliskisi

Kisi Bagi Aritma Maliyeti

Klasik Aktif Camur Tesisleri Kisi Basina m3 Aritma Maliyeti

Arasindaki Baginti
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Sekil 7.12. Klasik Aktif Camur Tesisleri i¢in Kisi Basina m® Debi-ilk Yatirim Maliyeti

Mliskisi
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Sekil 7.13. Klasik Aktif Camur Tesisleri i¢in Niifus-Birim Maliyet iliskisi
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Kapasite (m3/giin)

Klasik Aktif Gamur Tesisleri Kapasite-ilk Yatinm Maliyeti
Arasindaki Baginti
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Sekil 7.14. Klasik Aktif Camur Tesisleri i¢in Kapasite-Ilk Yatirim Maliyeti iliskisi

Incelenen tesisler géz oniine alindiginda, niifus arttikga birim yatirim maliyetinin

azaldig1 goriilmektedir. 100.000 kisi niifusta, kisi basina klasik aktif ¢camur ingaat maliyeti,

yaklagik 78-80 TL arasindadir. Tesisin kapasitesi arttik¢a ilk yatirim maliyeti de artmaktadir.
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Ayrica kisi basina aritma maliyeti ile m® basina aritma maliyeti arasinda manidar bir bagnti

vardir. Korelasyon katsayis1 R* 0,930 bulunmustur.

7.1.4. Uzun Havalandirmah Aktif Camur Tesisleri

Uzun havalandirmali aktif camur prosesi, yaygin kullanimli bir aritma tesisidir. Bu
prosesin Avrupa’da Pasveer tipi oksidasyon hendekleri ve Amerika’da paket tesisler seklinde
cesitli uygulamalar1 vardir. Bu sistemde, c¢amur yiikii c¢ok diisiik tutuldugundan
mikroorganizmalar, ¢ogalma egrisinde 6lme fazinda faaliyet gosterirler. Uzun siireli bir
havalandirma uygulandig1 i¢in camur yasi yiiksek olup daha stabil bir camur elde

edilmektedir.

Yapilan arastirma sonucu 14 adet uzun havalandirmali aktif ¢amur tesisinin bilgileri
elde edilmistir. Bu tesisler Tablo 7.4’de gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak niifus-ilk
yatirrm maliyetleri ile aritilan birim atiksu debisi-ilk yatirnm maliyetleri arasindaki

korelasyonlar hesaplanmis ve Sekil 7.16, Sekil 7.17, Sekil 7.18 ve Sekil 7.19 da

gosterilmistir.
Harvalandirma tanka
Ham attksu Kum Tutucu ipokeltme
zgaralar um : Antilan su

\L \L Geridevir Gamuru | é}

Pompa

L

Gamur kurutma

Sekil 7.15. UHAC Tesisleri i¢in Akim Diagrami
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Tablo 7.4. Uzun Havalandirmali Aktif Camur Tesisleri

NO TESIS ADI NOFUS | KAPASITE | KESIF BEDELY
1 Selgikler-Usak 5.160 1.000,00 1.550.000
2 Eceabat-Canakkale 5.498 1.500,00 1.700.000
3 Uzungol-Trabzon 9.700 1.427,00 1.600.000
4 Mumcular-Mugla 10.000 1.000,00 2.586.000
5 Karacasu-Aydin 10.000 1.000,00 2.621.000
6 Alagam-Samsun 19.500 3.024,00 4.000.000
7 Enez-Edirne 30.000 8.117,00 4.500.000
8 Cihanbeyli-Konya 32.400 8.850,00 4.172.938
9 Suluova-Amasya 37.235 12.434,00 4.300.000
10 Candarli-Izmir 53.500 15.204,00 5.194.000
11 Bergama-Izmir 58.212 22.291,00 4.785.000
12 Kadirli-Osmaniye 77.379 27.540,00 7.600.000
13 Kilis-Merkez 77.706 23.926,00 6.958.000
14 Diizce-Merkez 94.637 50.000,00 7.400.000

Uzun Havalandirmal Aktif Gamur Prosesi Niifus-ilk
Yatinm Maliyeti Arasindaki Baginti

2 10.000.000 |

E 8.000.000 -

g 6.000.000 -

E 40000007 y = 65,842x + 2E+06

§ 2000000 57 R? = 0.9224

x 0 \ ‘ ! !

- 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Nufus

Sekil 7.16. UHAC Tesisleri igin Niifus-ilk Yatirim Maliyeti liskisi
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Uzun Havalandirmal Aktif Camur Prosesi Kapasite-ilk Yatirim
Maliyeti Arasindaki Baginti

y =411,93e°%7
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Sekil 7.17. UHAC Tesisleri i¢in Kapasite-ilk Yatirrm Maliyeti iliskisi

Uzun Havalandirmali Aktif camur Prosesi Nifus-
Bririm Aritma Maliyeti Arasindaki Baginti
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Sekil 7.18. UHAC Tesisleri i¢in Niifus-Birim Aritma Maliyeti [liskisi
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Uzun Havalandirmah Aktif Camur Prosesi Kapasite-
Antilan Birim m3 Maliyeti Arasindaki Baginti
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Sekil 7.19. Uzun Havalandirmali Aktif Camur Tesisleri icin Kapasite-Aritilan Birim m’

Maliyet iliskisi

Incelenen tesisler géz oniine alindiginda, niifus arttikca birim yatirrm maliyetinin
azaldig1 goriilmektedir. Kisi basina uzun havalandirmalr aktif camur ingaat maliyeti, yaklasik
75-320 TL arasindadir.

Yine incelenen uzun havalandirmali aktif camur tesisleri baz alindiginda tesisin
kapasitesi 20.000 m*/giin debisisnden sonra arttikca, aritilan birim debi basima diisen yatirim
maliyetinde ¢ok biiyiik bir degisme olmamaktadir. 10.000 kisi niifusun altinda 150-300 TL
arasinda, daha yiiksek niifus degerlerinde ise 100 TL’nin altindadir. Ulkemizde son
zamanlarda atiksu aritma tesisi projelendirilmesinde en ¢ok bu proses kullanilmaktadir. Bu
nedenle bir uzun havalandirmali aktif camur tesisi tasarlanirken elde edilen grafiklerden yola

cikilarak niifus ve debiye gore tahmini ilk yatirim maliyetleri degerlendirilebilir.
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Aritma Prosesleri Niifus-ilk Yatirim Maliyeti Arasindaki Baginti
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Sekil 7.20. Atiksu Aritma Prosesleri Niifus-Ilk Yatirim Maliyeti Arasindaki Bagint1
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7.2. Isletme Maliyetleri

Belediye sinirlarinda yasayan insanlarin tam bir altyap1 hizmeti alabilmesi amaciyla
calisan belediyelerin, yapmis olduklar1 su dagitimi1 ve aritmasi, atiksu toplama ve aritma
yatirimlarina paralel olarak bu sistemlerin ve tesislerin standartlara uygun bir bicimde

isletilmesi de gereklidir.

Uygun standartlarda bir isletmenin saglanabilmesi icin yeterli sayida ve kalitede teknik
personelin istihdam edilmesi, gerekli kimyasal maddelerin, enerjinin saglanmasi, olusan kati
atiklarin uzaklastirilmas1 vb. unsurlarin yerine getirilmesi gereklidir. Bir atiksu aritma

tesisinde en ¢ok enerji giderleri isletme giderlerinde g6z oniine alinmaktadir.

7.2.1. Damlatmal Filtre Tesisleri

Yapilan arastirma sonucu elde edilen damlatmali filtre tesislerine ait bilgiler Tablo
7.5°de gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak aylik enerji ihtiyaci-aylik enerji bedeli,
niifus-enerji bedeli ve niifus-enerji ihtiyact arasindaki korelasyonlar hesaplanmis ve Sekil

7.21 ve Sekil 7.22°de gosterilmistir.
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Tablo 7.5. Damlatmali Filtre Tesisleri isletme degerleri

AYLIK
. . AYLIK
. NUFUS ENERJI ]
NO TESIS ADI . L. ENERJI
(kisi) TUKETIMI .
GIDERI
(kWh)
(TL)
1 Akhisar-Manisa 96.393 90.000 9.725,00
2 Afyonkarahisar-Merkez 159.967 158.000 17.072,00
3 Osmaniye-Merkez 180.477 143.352 15.490,00
4 Antakya-Hatay 186.243 135.000 14.587,00
5 Balikesir-Merkez 241.404 175.000 18.910,00
Damlatmali Filtre Tesisleri Niifus-isletme Maliyetleri
Arasindaki Baginti
-  22500,00 -
&  20.000,00 -
k) 17.500,00 -
2> 15.000,00 -
® 77 12.500,00 -
= £ 1000000 - y=35749%%
2 7.500,00 - 2 _
£ 500000 - R"=0,8476
- 2.500,00 -
= 0,00 T T T T T 1
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Nifus

Sekil 7.21. Damlatmali filtre tesisleri niifus-isletme bedeli arasindaki baginti.
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Damlatmali Filtre Tesisleri Niifus-Eneriji ihtiyaci
Arasindaki Baginti

200.000 -
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Niifus

Eneriji ihtiyaci (kWh)

Sekil 7.22. Damlatmali filtre tesisleri niifus-enerji ihtiyaci arasindaki bagint.

Damlatmali filtre tesislerinde enerji ihtiyaci arttik¢a aylik enerji bedelinin de birebir
arttigi  gorlilmektedir. Niifus-enerji bedeli ve niifus-enerji ihtiyact arasinda yapilan

korelasyonlarda R* degeri 0.8475 olarak bulunmustur.

7.2.2. Stabilizasyon Havuzlar: Tesisleri

Yapilan arastirma sonucu elde edilen stabilizasyon havuzlari tesislerine ait bilgiler
Tablo 7.6’da gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak aylik enerji ihtiyaci-aylik enerji
bedeli, niifus-enerji bedeli ve niifus-enerji ihtiyact arasindaki korelasyonlar hesaplanmis ve

Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’de gosterilmistir.
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Tablo 7.6. Stabilizasyon Havuzlar1 Tesisleri isletme degerleri

AYLIK ]
) ENERIL AYLIK ENERIJI
NO TESIS ADI N(EZSS TOKETIMI GIDERI
(TL)
(kWh)
1 Aydin-Merkez 168.216 125.000 13.506,00
2 Soke- Aydin 66.156 44.500 5.240,00
3 Gediz-Kiitahya 18.728 32.400 3.501,00
4 Cukurkuyu-Nigde 3.429 Yok Yok
5 Hekimhan-Malatya 7.708 Yok Yok
6 Ercig-Van 77.464 20.000 2.024,00
7 Glineysmir-Konya 5.089 Yok Yok
8 Bor-Nigde 35.151 8.100 875,00
9 Yenicaga-Bolu 5.796 Yok Yok

Stabilizasyon Havuzlan Eneriji ihtiyaci-Enerji Bedeli
Arasindaki Baginti

y = 0,1087x + 15,507
R? = 0,9988

Enerji Bedeli (TL)
\l
a1
o
o

0 v T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Enerji ihtiyaci (kWh)

Sekil 7.23. Stabilizasyon havuzlari tesisleri enerji ihtiyaci-enerji bedeli arasindaki baginti.



Stabilizasyon Havuzlari Niifus-Enerji Bedeli Arasindaki

Baginti
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Sekil 7.24. Stabilizasyon havuzlar tesisleri niifus-enerji bedeli arasindaki baginti.

Stabilizasyon Havuzlari Niifus-Eneriji ihtiyaci
Arasindaki Baginti
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Sekil 7.25. Stabilizasyon havuzlari tesisleri niifus-enerji ihtiyaci arasindaki baginti.

Stabilizasyon havuzlan tesislerinde aylik enerji tliketimi arttikga enerji bedeli de

artmaktadir. Niifus-enerji bedeli arasinda yapilan korelasyonda R* degeri 0.8967, niifus-enerji

ihtiyac1 arasinda yapilan korelasyonda R* degeri 0.9178 olarak bulunmustur.
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7.2.3. Klasik Aktif Camur Tesisleri

Yapilan arastirma sonucu elde edilen klasik aktif camur tesislerine ait bilgiler Tablo

7.7°de gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak aylik enerji ihtiyaci-aylik enerji bedeli,

niifus-enerji bedeli ve niifus-enerji ihtiyact arasindaki korelasyonlar hesaplanmis ve Sekil

7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28°da gdsterilmistir.

Tablo 7.7. Klasik Aktif Camur Tesisleri isletme degerleri

AYLIK
ENERJi AYLIE
- NUFUS ENERJI
NO TESIS ADI (kisi) | TUKETIMI , -
GIDERI
(kWh)
(TL)
1 Dinar-Afyonkarahisar 24.340 70.585 10.468,00
2 Egirdir-Isparta 20.340 39.219 5.637,00
3 Nigde- Merkez 100.418 183.600 19.838
4 Nizip-Gaziantep 91.486 150.000 16.218,00
5 Elazig- Merkez 319.381 224.000 30.918,00
6 Van- Merkez 331.986 275.000 41.250,00
7 Karabiik- Merkez 105.159 194.400 19.673,00
8 Altmova-Yalova 100.000 71.280 7.702,00
9 Karacabey-Bursa 52.016 55.476 8.100,00
10 Corum- Merkez 202.322 226.000 24.419,00
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Enerji Bedeli (TL)

Klasik Aktif Camur Tesisleri Eneriji ihtiyaci-Ener;ji
Bedeli Arasindaki Baginti

50.000,00 -
y = 0,3341x%91%8

40.000,00 + 5
R =0,9443
30.000,00 - ¢

20.000,00 - o
10.000,00 +
0,00 \ \ \ \ \ |
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Eneriji ihtiyaci (kWh)

Sekil 7.26. Klasik aktif camur tesisleri enerji ihtiyaci-enerji bedeli arasindaki baginti.
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Sekil 7.27. Klasik aktif ¢gamur tesisleri niifus-enerji bedeli arasindaki baginti.
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Klasik Aktif Camur Tesisleri Niifus-Enerji ihtiyaci Arasindaki Baginti

300.000
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Sekil 7.28. Klasik aktif ¢gamur tesisleri niifus-enerji ihtiyaci arasindaki baginti.

Klasik aktif camur tesislerinde enerji ihtiyaci-enerji bedeli arasinda yapilan
korelasyonda R* degeri 0.9037, niifus-enerji bedeli arasinda yapilan korelasyonda R? degeri

0.8673 ve niifus-enerji ihtiyaci arasinda yapilan korelasyonda R” degeri 0.8127 olarak

bulunmustur.

7.2.4. Uzun Havalandirmah Aktif Camur Tesisleri

Yapilan arastirma sonucu elde edilen uzun havalandirmali aktif camur tesislerine ait
bilgiler Tablo 7.8’de gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak aylik enerji ihtiyaci-aylik
enerji bedeli, niifus-enerji bedeli ve niifus-enerji ihtiyact arasindaki korelasyonlar

hesaplanmis ve Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil 7.31°de gosterilmistir.
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Tablo 7.8. Uzun Havalandirmali Aktif Camur Tesisleri isletme degerleri

AYLIK
ENERJI AYLIE
i NUFUS ENERJ
NO TESIS ADI (kisi) | TUKETIMI o
GIDERI
(kWh)
(TL)

1 Cihanbeyli-Konya 32.400 195.600 32.040,00
2 Enez-Edirne 30.000 189.136 28.370,00
3 Candarli-izmir 53.500 157.696 28.400,00
4 Beypazari-Ankara 64.100 209.099 33.455,00
5 Karacasu-Aydin 10.000 46.350 8.250,00
6 Mumcular-Mugla 10.000 46.350 8.250,00
7 Sel¢ikler-Usak 5.160 49.470 7.420,50
8 Kadirli-Osmaniye 77.379 173.200 32.040,00
9 Kilis-Merkez 77.706 141.392 28.278,00

Enerji Bedeli (TL)

Uzun Havalandirmal Aktif Camur Tesisleri Ener;ji
ihtiyaci-Enerji Bedeli Arasindaki Baginti

Enerji ihtiyaci (kWh)

40.000,00 -
(g
30.000,00 -
20.000,00 - y = 0,1632x + 1029,3
2 —

10.000,00 - R®=0,9548

0,00 T T T ]
0 100.000 150.000  200.000

250.000

Sekil 7.29. Uzun havalandirmali aktif ¢amur tesisleri enerji ihtiyaci-enerji bedeli arasindaki

baginti.
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Enerji Bedeli (TL)

Uzun Havalandirmal Aktif Camur Tesisleri Nufus-Eneriji
Bedeli Arasindaki Baginti
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Sekil 7.30.

Uzun havalandirmali aktif camur tesisleri niifus-enerji bedeli arasindaki baginti.

Eneriji ihtiyaci (kWh)

Uzun Havalandirmali Aktif Gamur Tesisleri Niifus-Eneriji
intiyaci Arasindaki Baginti
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Sekil 7.31. Uzun havalandirmali aktif camur tesisleri niifus-enerji ihtiyaci arasindaki baginti.

Uzun havalandirmali aktif camur tesislerinde enerji ihtiyaci-enerji bedeli arasinda

yapilan korelasyonda R* degeri 0.954, niifus-enerji bedeli arasinda yapilan korelasyonda R*

degeri 0.926 ve niifus-enerji ihtiyaci arasinda yapilan korelasyonda R* degeri 0.866 olarak

bulunmustur.
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Atiksu Aritma Tesisi Prosesleri Niifus-Enerji Bedelleri Arasindaki Baginti
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Yapilan degerlendirme neticesinde, niifus ve yatirim maliyetleri arasinda, kapasite ve
yatirim maliyetlerine gore daha dogrusal bir bagintinin oldugu goriilmektedir. Elde edilen
damlatmal1 filtre tesislerinin niifus bilgileri 100.000-250.000 kisi arasinda, stabilizasyon
havuzu tesisleri 3.000-170.000 kisi arasinda, klasik aktif camur tesisleri 20.000-350.000 kisi
arasinda ve wuzun havalandirmali aktif camur tesisleri 5.000-100.000 kisi arasinda
degismektedir. Niifus bagintilar1 dogrusal bir sekilde degisirken debi bagintilart ¢ok
degiskendir. Bunun nedeni ise tasarim asamasinda kabul edilen su tiiketim degerleri, bdlgenin

turistik bir dneme sahip olup olmamasi, yazlik-kislik debi degisimleri gibi nedenlerdir.

100.000 kisi niifusa kadar uzun havalandirmali aktif camur tesislerinin en pahali enerji
bedeline sahip oldugu goriilmektedir. Stabilizasyon havuzlar1 eger havalandirmali tipte
degilse hi¢ enerji ihtiyact ve enerji bedeli gerektirmezler. Bu tesislerde sadece personel gideri
isletme gideri olarak degerlendirilebilir. Havalandirmali stabilizasyon havuzlarinda ise enerji
bedeli ¢ok yiiksek olmamakla beraber isletme maliyetlerinde dikkate alinmasi gereken bir
unsurdur. Klasik aktif ¢amur tesisleri enerji bedelleri 100.000 kisi niifusa kadar diisiik ve
ekonomik olarak goriilse de daha yiiksek niifuslarda, bu tesislerdeki havasiz ¢amur
stabilizasyonu nedeniyle enerji bedelleri artmaktadir. Damlatmali filtre tesisleri incelenen
tesisler dikkate alindiginda enerji bedeli olarak ekonomik olan proseslerden biri

goziikmektedir.

Tiim prosesler degerlendirildiginde isletme kolayligi ve maliyeti agisindan en
ekonomik olan proses stabilizasyon havuzlaridir. Alici ortam 6zellikleri ve desarj standartlari
g6z Oniine alindiginda 100.000 kisi niifusa kadar uzun havalandirmali aktif ¢amur tesisleri
pahali olarak goziikse de en verimli aritma ylizdesine sahip olmasi ve klasik aktif ¢amur
tesislerine ve damlatmali filtre tesislerine gore isletme ve avantajlarinin olmasi bu prosesi

daha cazip kilmaktadir.
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8. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

1- Tiirkiye’deki Belediyelerin cogunlugunun niifusu 2.000-100.000 arasinda degismektedir.

2- Belediyelerin yeteri kadar mali giicii olmadigindan atiksu aritma tesislerine gerekli

finansman ayrilamamaktadir.

3- Kisi bagina diisen atiksu aritma maliyetleri niifus arasindaki bagintilar arastirilmig ve
matematik bagintilar elde edilmistir. Korelasyon katsayisi degerleri damlatmali filtre i¢in
niifus-birim maliyet arasinda R?=0,9301, stabilizasyon havuzlari i¢in niifus-birim maliyet
arasinda R?=0,9276, klasik aktif camur i¢in niifus-birim maliyet arasinda R?=0,9248 ve uzun

havalandirmali aktif camur i¢in niifus-birim maliyet arasinda R*=0,918 olarak bulunmustur.

4- Basit olmalar1 ve isletme kolayligi sebebiyle atiksu aritiminda en basit aritma sistemi
stabilizasyon havuzlaridir. Sistem ekipmansiz ¢alisacagindan dolayi, biyolojik aktivite yavas
isler. Bu nedenle uzun kalma zamanina ve dolayisi ile genis arazilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Iklim ve havuzun dogal sartlar1 biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu nedenle, arazinin bol ve ucuz,
iklim sartlarinin uygun olmasi stabilizasyon havuzlarinin kullanimini arttirir. Stabilizasyon
havuzlari, reaksiyon kinetikleri ve akim sekilleri yoniinden reaktorlere benzemektedir. Aritim
verimi, BOI giderimi ile birlikte mikroorganizma ve besi maddeleri (N ve P) aritiminda da
istenilen sartlar1 saglayacak sekilde tasarlanabilir. Ancak bu tesislerin aritma verimi % 80-85

arasindadir.

5- Yukarida bahsedilen aritma sistemleri karsilagtirildiginda, Klasik Aktif Camur ile Uzun
Havalandirmali aktif ¢camur arasinda aritma verimi yoniinden fazlaca bir farktan s6z etmek
miimkiin olmamakla beraber Klasik Aktif Camur sistemine gére Uzun Havalandirmali aktif
camur sisteminin BOI giderim kapasitesi daha yiiksektir. Uzun Havalandirmali aktif ¢camur
sisteminde % 97-98 mertebesinde BOI giderilebilir. Klasik Aktif Camur tesislerinin verimi %
90-95 arasindadir. Uzun havalandirmali sistemde oOn c¢okeltme olmamasi ve c¢amur
probleminin nispeten daha az olmasi Klasik Aktif camur tesis tipine iistiinliik saglamaktadir.

Ayrica havalandirma havuzunun giris bolmesi anoksik olarak calistirmak yoluyla nitruentlerin
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kontrolii de saglanabilmektedir. Uzun havalandirmali aritma sistemleri, atiksuyun
havalandirma havuzlarinda kalis siiresinin uzun olmasi sebebiyle sok yiiklere karsi oldukga
dayaniklidir. Eger atiksu {igiincii derece aritmadan sonra tekrar kullanilacaksa, bu proses

tercih edilmelidir.

6- Damlatmali filtreler ise prosesinin oldukc¢a basit olmasi sebebiyle son derece zayif
sistemlerdir. Verimleri, Klasik Aktif Camur ve Uzun Havalandirmali sistemlerle
karsilastirildiginda oldukga diistiktiir. Maksimum verimleri %70-80’ler civarindadir. Buna
karsilik son ¢okeltme havuzlarinda ve ¢amur prosesinde isletme problemi s6z konusudur.
(Camur ¢okmeme, cikis suyunda askida kati madde fazlalig1 ve ¢amur cliriitiiciilerin yeterli

verimde ¢aligtirilamamasi gibi).

7- Incelenen proses tiplerindeki tesislerin niifuslar1 ¢ok degiskendir. Damlatmal1 filtre
tesislerinin niifuslar1 95.000-250.000 kisi arasinda ( 5 tesis), stabilizasyon havuzu tesisleri
3.000-170.000 kisi arasinda (15 tesis), klasik aktif ¢amur tesisleri 20.000-330.000 kisi
arasinda (15 tesis) ve uzun havalandirmali aktif camur tesisleri ise 5.000-100.000 kisi

arasinda (14 tesis) degismektedir.

8- Genel bir yaklasim olarak incelenen tesisler baz alindiginda kisi basma iilkemizdeki
maliyetler damlatmali filtre tesisleri i¢in 72-80 TL/kisi, stabilizasyon havuzlari i¢in 75-81
TL/kisi, klasik aktif camur i¢in 70-82 TL/kisi ve uzun havalandirmali aktif ¢amur tesisleri igin
80-315 TL/kisi dir.

9- Klasik aktif camur ve uzun havalandirmali aktif ¢gamur sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri,
100.000 kisiye kadar birbirlerine ¢ok yakin olmalarina ragmen, 100.000 kisiden sonra uzun
havalandirmalir aktif ¢gamur sisteminin yatirim bedeli, klasik aktif camur sisteminde anaerobik
camur stabilizasyonu yapilmasi nedeniyle klasik aktif camur sisteminden daha ucuz
olmaktadir. Anaerobik camur stabilizasyonu klasik aktif camur sisteminde elektrik ve

mekanik ekipman yatirim maliyetini de arttirmaktadir.

78



10- Uzun havalandirmali aktif ¢camur sisteminin kisi basina ilk yatinm maliyeti niifus

azaldikca diger proseslere oranla daha ¢ok artmaktadir.

11- Artilan birim debi basina aritma maliyetleri tesis kapasitesi arttikca azalmaktadir.
Damlatmali filtre tesislerinde debi-yatirim maliyetleri 200-800 TL arasinda, stabilizasyon
havuzlarinda 76-82 TL arasinda, uzun havalandirmali aktif ¢amurda 75-325 TL arasinda

degismektedir.

12- Niifus arttikca yatirim maliyetlerinin bire bir artmadigi bir gergektir. Niifusun {i¢ kat
artmasi durumunda yatirim maliyetleri yaklasik iki kat, niifusun alt1 kat artmas1 durumunda

ise yatirim maliyetlerindeki artis yaklagik dort kat olmaktadir.

13- Tiim prosesler degerlendirildiginde isletme kolaylig1 ve maliyeti acisindan en ekonomik
olan proses stabilizasyon havuzlaridir. Alic1t ortam 6zellikleri ve desarj standartlar1 géz oniine
alindiginda 100.000 kisi niifusa kadar uzun havalandirmali aktif ¢amur tesisleri pahali olarak
goziikse de en verimli aritma yiizdesine sahip olmasi ve klasik aktif ¢amur tesislerine ve
damlatmali filtre tesislerine gore isletme avantajlarinin olmasi bu prosesi daha cazip

kilmaktadir.

14- Goriildigii iizere tiim prosesler i¢in kisi bagina aritma maliyetleri 70-315 TL degerleri
arasinda degismektedir. Tirkiye atiksu yonetimi acisindan bes degisik bolgeye ayrilmistir.
Birinci bolge Akdeniz ve Ege kiyilari, ikinci bolge Akdeniz ve Ege Bolgelerinin i¢ kesimleri
ile Marmara Bélgesinin Trakya kismu, {iciincii bolge Karadeniz kiyilari, dérdiincii bolge I¢
Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bélgeleri ve besinci bolge Dogu Anadolu Boélgesidir. Proje
tasarim asamasinda iken bolgelerle ilgili niifus, alict ortam &zellikleri, desarj standartlari,
arazi fiyatlari, isletme parametreleri, jeolojik ve topografik faktorlerin her biri dikkate
alimmalidir. Hassas alanlar tebligine gore alici ortam desarj standartlar1 degismektedir. Bu
nedenle proje yapilmasi planlanan bolgenin az hassas, hassas ve normal bolge olmasina gore

proses tipi belirlenmelidir.

15- Atiksu aritma tesisleri planlanirken, yakin yerlesimlerin atiksularinin toplanmasi, ortak

ve biiylik kapasiteli tek bir tesiste ¢dzlime gidilmesi yolu tercih edilmelidir.
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