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OZET / ABSTRACT

Gilintimiizde atiksu aritma tesislerinin tasariminda, atiksu debileri ve kirlilik yiikleri genellikle yeterince
inceleme yapilmadan, belli emniyet paylari birakilarak tahmin edilmektedir. Ayrica bu tasarimlarda, tesisin
tiirine bagl olarak degisen projelendirme parametrelerinin se¢iminde literatiirde verilen sinir degerleri goéz
onilinde tutularak on kabuller yapilmaktadir. Bu ¢aliymada; gereginden fazla emniyet paylar: birakilarak tahmin
edilen atiksu debileri ve kirlilik yiiklerinin ve projelendirme parametrelerinin havalandirma havuzu ilk yatirim
ve enerji maliyetlerine olan etkileri arastirilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; BOiS, debi, F/M ve UAKM miktarindaki degisimlerin insaat maliyetlerini
onemli dlgiilerde degistirdigi ve incelenen parametreler arasinda MALIYET:(BOL)A * B seklinde bir iligkinin
mevcut oldugu belirlenmistir. Burada verilen A ve B katsayilarinin farkli BOIs, F/M ve UAKM degerlerindeki
sayisal ifadeleri bulunmus ve aralarinda Ln(B) = 4.097*In(A) + (0.281) gibi bir bagintinin var oldugu
saptanmistir. Bununla birlikte difiizorlii havalandirma sisteminin techizat maliyetleri kirlilik yiikiiniin
biiyiikliigiine bagli olarak %30’a varan oranlarda daha yiiksektir. Ayrica difiizorlii havalandirma sistemlerin
enerji maliyetlerinin mekanik havalandirma sistemlerine goére yaklasik olarak %10 oraninda daha az oldugu
goriilmistiir.

Sonug olarak; aritma tesislerinin tasariminda kullanilacak debi, kirlik yiikii ve diger tasarim parametrelerinin
seciminde oldukga titiz ¢aligmalarin yapilmasi ve gereginden fazla birakilan emniyet paylarindan da miimkiin
oldugunca kac¢inilmasinin ilk yatirim ve enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢iilerde diigiirecegi belirlenmistir.

The wastewater flow rates and BODs loading to be used for the design of the wastewater treatment plants
are generally estimated within proper tolerance ranges without sufficient investigation. In addition the values of
some design parameters which differ depending on the type of the plant are selected considering the limit
values given in literature. In this study; the effects of the flow rates and BODjs loading estimated wide tolerance
ranges and design parameters on the investment and energy costs of the aeration tanks were investigated.

The studies revealed that the variations in BOD:s, flow rate, F/M ratio and MLVSS effect significantly the
investigation cost and there is a relation between the parameters which can be expressed as COST = (BODs)" *
B. The values of A and B were calculated for different BODs, F/M and MLVSS amounts and relation between
them were determined as Ln(B) = 4.097*In(A) + (0.281). In addition, equipment coasts of diffused aeration
systems are higher 30% ratio related on pollution load activities. Furthermore, it was observed that diffused
aeration systems energy coasts are 10% cheaper than mechanical aeration systems. It has been concluded that,
the determination of the flow rates, pollution loading and other design parameters for the treatment plant design
should be made sensitively and avoiding from wide tolerance ranges for these parameters will reduce
significantly investment and energy costs of the treatment plant.
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1. GIRIS

Glinlimiizde, irili ufakli pek cok 6zel firma atiksu aritma tesisi projesi yapmaktadir.
Bunlarin 6nemli bir kismi, kaliplagsmais kitabi bilgiler dogrultusunda projeler hazirlarken, ilgili
atiksularin miktar ve 6zelliklerini inceleme gereksinimi duymamaktadirlar. Atiksu 6zellikleri
yeterince incelenmeden, gereginden fazla tahmin edilen atiksu debi ve kirlilik ytiklerine, fazla
miktarda birakilan emniyet paylar1 da eklenince, aritma tesislerinin ilk yatirim ve isletme
maliyetleri olmas1 gerekenin ¢ok iizerinde olan aritma tesisleri ortaya cikmaktadir. Ote
yandan ihtiya¢ duyulandan c¢ok biiyiik hacimlerde (havalandirma havuzlari olarak) insaa
edilmis olan tesislerde isletme asamasinda da onemli sorunlarla karsilasilmakta ve sonugta
isletilemeyen (atil) aritma tesisleri olugsmaktadir.

Ulkemizde aritma tesisi projelendirilmesinde ortaya ¢ikan bu olumsuzluklarin temel
nedenlerinin basinda, ilgili atiksuyun 6zellikleri yeterince incelenilmeden projelerin yapilmast
ve bu konuda yeterliligi tartigilir firmalarin {rettikleri projelerin denetim ve kontroliinii
yapacak herhangi bir kurum veya kurulusun olmamasi gelmektedir

Bu calismada; aritma tesisi yapilacak bir atiksuyun debi ve kirlilik yiiklerinin, gercekte
olmas1 gerekenin ilizerinde tahmin edilerek proje yapilmasi durumunda ve ayrica aritma
tesisinin tiiriine gore projelendirme parametrelerinin, literatiirde verilen sinir degerlerinin 6n
kabullerinde, havalandirma havuzu ilk yatirim ve enerji maliyetlerinde neden olacag artiglar
incelenmistir.

2. HAVALANDIRMA HAVUZU PROJELENDIRME YONTEMI

Yapilan calismada, klasik aktif ¢amur sistemi ele alinmis olup, bu sistem i¢in degisik
kaynaklarda verilmis olan projelendirme parametreleri Cizelge 1 'de sunulmustur.

Cizelge 1. Klasik aktif camur sistemi i¢in degisik kaynaklarda verilen projelendirme

parametreleri.
F/M AKM amur yasi t
Kaynaldar (kgBOIs5/kgUAKM.giin) (mg/L) C(Gc, gii,n)$ (saat)
Benefield, 1980 0.20-0.4* 1500-3000** 5-15 4-8
Tchobanoglous, 1987 0.20-0.4* 1500-3000** 5-15 4-8
Toprak, 1994 0.15-0.4 1500-4000 4-8 4-8
Miorin, 1977 0.15-0.4 1500-4000 4-8 4-8
* Kg BOI s/kgUAKM.giin

** UAKM

Hesaplamalarda kullanilacak olan projelendirme yontemi ise agsagida verilmistir.

a) Havuz Hacmi (V)

V = (Q*So)/(F/ M*UAKM)
So : Sisteme giris BOI, 'i (mg/L)
Q : Tasarim debisi (m*/giin)

b) Bekleme Zamana (t)
t=V/Q

¢) Camur Yasi (6¢)
Oc = (V*AKM)/Px

(1)

2)

€)
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d) Fazla Camur Miktar1 (Px)

Px = Y*(E/100)*L — Kd*UAKM*V (4)
Kd : Ciirtime katsay1s1 (0.025 ile 0.075 giin™ arasinda olup, bu ¢alismada Kd katsay1s1
0.06 alinmigtir).

Y : Verim katsayis1 (0.4 ile 0.8 kgBOIs/kgUAKM arasinda degismekte olup, bu
calismada Y katsayis1 0.6 alinmistir).

e) Gerekli Oksijen Ihtiyac1 (GOI)
GOI = (Q*(S0-Se)/0.68) — 1.42 Px (5)

f) Standart Sartlardaki Oksijenlendirme Kapasitesi (Oc)
Bu deger ¢alisma kapsaminda iki ayri sicaklik degeri (10-20 °C) igin ayr1 ayri
belirlenmistir.
Oc = (GOI/a)*[Cs / [Cst-Cy_]1*(K1o/KT) (6)
Cs : 10 9C 'deki CO 'nin doygunluk degeri olup, 11.33 mg/L kabul edilebilir.
Cst : T sicakligindaki CO 'nin doygunluk degeridir.
a : Atiksuya O, transfer katsayisi olup, 0.6-0.95 arasinda degismektedir. Bu ¢aligmada
o katsayis1 0.8 alinmustir.
Cr, : Havuzdaki CO konsantrasyonudur. Bu degerin ortalama olarak 2 mg/L kabul
edilmesi uygun goriilmiistiir.
(K,/KT) : Diizeltme faktortdiir. 10 °C i¢in K, 1.0, 20 ©C i¢in K,/ 0.83 almabilir.

g) Difiizorlii Sistem i¢in Gerekli Hava ihtiyac1 (GHI)
GHI= Oc/(n*yh* %Oh) (7)
Mg : Diflizoriin oksijenlendirme kapasitesi olup, %8 kabul edilmistir.

vyh : Standart socaklik ve 1 atm basingta havanin yogunlugu (1.2 kg/m’)
%O0Oh : Havadaki O, ylizdesi (%22.3)

3. ATIKSU MIiKTARLI, Boi5 VE PROJELENDIiRME PARAMETRELERINDEKI
DEGISIMLERIN HAVALANDIRMA HAVUZUNA OLAN ETKIiLERi

3.1. Havuz boyutlarina, olusacak camur miktarina ve gerekli hava ihtiyacina olan
etkileri

Havalandirma havuzu boyutlarin1 etkileyen en oOnemli projelendirme parametreleri,
atiksuyun debisi ve BOI5 miktaridir. Bu parametreler atiksu ozellikleri degistikge farkl
degerler almaktadir. Bununla birlikte kitabi bilgilerden alinan UAKM ve F/M oram gibi
projelendirme parametreleri de sistemin 6zelligine gore belli araliklarda kalmak {izere keyfi
olarak secilmektedir. Degisen bu degerlerin havuz boyutlarina, olusacak ¢amur miktarina,
gerekli hava ve oksijen ihtiyacina olan etkilerinin incelendigi hesaplama sonuclar1 Cizelge 2
'de sunulmustur.
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Cizelge 2. Degisik BOiS, debi, F/M ve UAKM degerleri i¢in gerekli olan havuz hacimleri, olusacak
camur miktari, gerekli hava ve oksijen ihtiyaglari.

DEBI BOI; \Y Px GOi Oc (m*/h.) GHi (m’/h.)

(m*/giin) | (mg/L) (m*) (kg/giin) (m*/h.) 10 °C 20°C 10 °C 20 °C
100 1250 120 565 857 1225 38500 54991
200 2500 240 1130 1715 2450 77001 109981
5000 300 3750 360 1695 2572 3674 115501 164972
*UAKM=2000 400 5000 480 2260 3430 4899 154002 219963
#¥F/M = 0.2 100 2500 240 1130 1715 2450 77001 109981
200 5000 480 2260 3430 4899 154002 219963
10000 300 7500 720 3389 5145 7349 231003 329944
400 10000 960 4519 6860 9798 308004 439926
100 833 120 565 857 1225 38500 54991
200 1667 240 1130 1715 2450 77001 109981
5000 300 2500 360 1695 2572 3674 115501 164972
UAKM = 3000 400 3333 480 2260 3430 4899 154002 219963
F/M =02 100 1667 240 1130 1715 2450 77001 109981
200 3333 480 2260 3430 4899 154002 219963
10000 300 5000 720 3389 5145 7349 231003 329944
400 6667 960 4519 6860 9798 308004 439926
100 833 170 494 750 1071 33661 48079
200 1667 340 988 1499 2142 67323 96158
5000 300 2500 510 1482 2249 3212 100984 144237
UAKM = 2000 400 3333 680 1976 2999 4283 134646 192316
F/M=0.3 100 1667 340 988 1499 2142 67323 96158
200 3333 680 1976 2999 4283 134646 192316
10000 300 5000 1020 2963 4498 6425 201969 288475
400 6667 1360 3951 5998 8567 269292 384633
100 556 170 494 750 1071 33661 48079
200 1111 340 988 1499 2142 67323 96158
5000 300 1667 510 1482 2249 3212 100984 144237
UAKM = 3000 400 2222 680 1976 2999 4283 134646 192316
F/M=0.3 100 1111 340 988 1499 2142 67323 96158
200 2222 680 1976 2999 4283 134646 192316
10000 300 3333 1020 2963 4498 6425 201969 288475
400 4444 1360 3951 5998 8567 269292 384633
100 625 195 458 696 994 31242 44623
200 1250 390 917 1392 1988 62484 89247
5000 300 1875 585 1375 2087 2982 93726 133870
UAKM = 2000 400 2500 780 1834 2783 3975 124968 178493
FM=04 100 1250 390 917 1392 1988 62484 89247
200 2500 780 1834 2783 3975 124968 178493
10000 300 3750 1170 2750 4175 5963 187452 267740
400 5000 1560 3667 5567 7951 249936 356986
100 417 195 458 696 994 31242 44623
200 833 390 917 1392 1988 62484 89247
5000 300 1250 585 1375 2087 2982 93726 133870
UAKM = 3000 400 1667 780 1834 2783 3975 124968 178493
FM=04 100 833 390 917 1392 1988 62484 89247
200 1667 780 1834 2783 3975 124968 178493
10000 300 2500 1170 2750 4175 5963 187452 267740
400 3333 1560 3667 5567 7951 249936 356986
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Cizelge 2 ‘den de goriilecegi iizere, atiksuyun debi, BOIs, F/M, UAKM ve sicaklik
degerlerindeki degisimler havuz hacmi, fazla camur miktari, gerekli hava ve oksijen
ihtiyaglarini 6nemli Olciilerde arttirmaktadir. Bununla birlikte s6z konusu artiglarin belirli
oranlarda oldugu anlasilmigstir. Ayrica sabit debi, BOls ve F/M oraninda UAKM ‘nin 2000
mg/L ‘den 3000 mg/L ‘ye ¢ikarilmasiyla gerekli hava ve oksijen ihtiyaglarinda herhangi bir
degisimin meydana gelmedigi saptanmistir.

4. MALIYET HESAPLARI
4.1. ingaat maliyetleri

Insaa edilmesi diisiiniilen havuzlarin duvar ve taban betonu et kalmliklarinin 0.3 m olmasi
diisiiniilmiistiir. Yapilacak kazi miktari, zemin ylizeyinden itibaren 1m kadardir. Zemin
yiizeyinden 0.5 m derinlige kadar, duvarlarin yan yiizeylerine Im 'lik ¢alisma pay1 birakilacak
sekilde kazi caligmasi yapilmigtir. Bununla birlikte havuz insaatindan 6nce tabana 10 cm
kalinliginda kum-gakil karisiminin dokiilmesi uygun goriilmiistiir.

Toplam kazi miktarinin 1/20 'si elle tesviye kazisi, diger kismi ise makine kazis1 olarak
hesaplanmistir. Kullanilacak demir miktarinin ise yaklasik olarak, dokiilecek her m3 beton
icin 60 kg oldugu farz edilmistir. Havuzlarin insaatinda siva gerektirmemesi nedeniyle
rendeli lamba zivanali diiz yiizeyli ¢iplak beton kalib1 kullanilmistir. Ayrica demirli beton tipi
B-160 olup, kullanilan demir miktarinin %35 'i ®8-D12 ince ve %65 't ®14-O50 kalin
betonarme demiri olmasi uygun gériilmiistiir. Insaat sirasinda kullanilmasi diisiiniilen bu
malzemelerin birim fiyatlar1 1999 Yili Bayindirlik ve iskan Bakanligi Birim Fiyat Listesi
'nden alinmis olup, Cizelge 3 'de verilmistir. Cizelge 3 ‘de verilmis olan birim fiyatlar ve
yukaridaki kabuller dogrultusunda yapilan hesaplamalar bir 6rnekle asagida anlatilmistir.

Cizelge 3. Hesaplamalarda kullanilan ingaat malzemelerinin cinsi ve 1999 yil1 birim fiyatlari.

MALZEME CINSI BIRIM FIYATI
(TL)

Elle tesviye kazisi (m’) 1 696 406
Makine kazist (m®) 321 606
B-160 Demirli beton (m’) 13 353 365
Rendeli lamba zivanali diiz yiizeyli ¢iplak kalip (m®) 6 395 662
®8-D12 ince demir (ton) 140 873 250
®14-d50 Kalin demir (ton) 128 477 500
Kum-cakil dolgusu (m”) 17 272 250

Ornek Hesaplama

Uzunlugu 20 m, genisligi 11.5 m ve yiiksekligi 4.0 m olan bir havalandirma havuzu ingaa
edilmesi diisiiniilmektedir. Yapilacak havuzun temeli topragin Im altindadir. Toprak
yiizeyinden 0.5 m mesafeye kadar, havuzun yan duvarlarina 1m 'lik bir ¢alisma payi1 kalacak
sekilde kazi calismasi yapilacaktir. Diger 0.5 m 'de ise ¢alisma pay1 birakilmadan kaziya
devam edilecektir. Havuz insaatinda her 1 m® 'liik beton hacmine yaklasik olarak 60 kg demir
kullanildig1 ve havuz temeline 10 cm kum-cakil karisiminin serildigi diistiniilerek, bdyle bir
havuzun ingaat giderleri yaklasik olarak asagidaki sekilde hesaplanir (Hesaplamalarda is¢ilik
ve arag¢ giderleri géz dniinde tutulmayacaktir).
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- Kullanilacak beton hacmi (Vb)
Vb =[(20+0.6)*(11.5+0.6)*(4+0.3) - (20*11.5*%4)] = 152 o’

- Kalip kullanilacak toplam yiizey alan1 (Ak)
Ak = 8*[20+(20+0.6)+11.5+(11.5+0.6)] = 514 m*

- Yapilacak toplam kazi hacmi (Vk)
Vk =[0.5%(20+0.6)*(11.5+0.6)]+[0.5%(20+1.2)*(11.5+1.2)] = 260 m’

- Toplam kum-cakil dolgusu hacmi (Vkg¢)
Vke = [(20+0.6)*(11.5+0.6)*0.1] = 25 m°

- Kullanilacak demirli beton maliyeti (Mb)
Mb = 152 m**13 353 365 TL/m> =2 029 711 000 TL

- Kullanilacak kalip maliyeti (Mk)
Mk = 514 m**6 395 662 TL/ m”> = 3 287 370 000 TL

- Yapilacak elle tesviye kazis1 maliyeti (Mek)
Mek = (1/20)*260 m**1 696 406 TL/m’ = 220 533 000 TL

- Yapilacak makine kazis1 maliyeti (Mmk)
Mmk = (19/20)*260 m**321 606 TL/m’= 79 367 000 TL

- Kullanilacak ince demir maliyeti (Mid)
Mid = 152m>*0.06ton/m>*140 873 250 TL/ton*(35/100) = 449 667 000 TL

- Kullanilacak kalin demir maliyeti (Mkd)
Mkd = 152 m**0.06ton/m>*123 477 500 TL/ton*(65/100) = 731 975 000 TL

- Toplam kum-cakil dolgusu maliyeti (Mkg)
Mkg =25 m**17 272 250 TL/m’ = 431 806 000 TL

- Toplam ingaat maliyeti (Mt)
Mt =Mb + Mk + Mk¢ + Mkd + Mid + Mmk + Mek =7 230 429 000 TL

- Dolar (1 dolar =420 000 TL alinacak) cinsinden toplam ingaat maliyeti (Mt) =17 215 §

Yukaridaki hesaplama yontemi baz almarak, degisik debi, BOls, UAKM ve F/M
degerlerinde gerekli olan havuz hacimlerinin (Cizelge 2) yaklasik %10 hava pay1 birakilarak
insaa edilmesi durumunda, olusacak insaat maliyetleri Sekil 1 ve Sekil 2 'de verilmistir.

Insaa edilecek havuzlarin tamami 4m derinlikte olup, uzunluk/genislik oranmnin yaklasik
olarak 2/1 civarinda olmas1 diistintilmiistiir. Sekil 1 ve Sekil 2 'den de goriilecegi lizere; BOiS,
debi, F/M ve UAKM miktarindaki degisimler sonucu ingaat maliyetleri de dnemli dlgiilerde
degismektedir. Elde edilen bu degisimler arasinda asagidaki iliskinin mevcut oldugu
gOriilmiistiir.

. . A
MALIYET=(BOI,) *B (8)
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Bu konu ile ilgili olarak yapilan bir ¢calismada (Sun, 1984) yatirnm maliyetlerinin, tesisin
debisi veya hizmet ettigi niifus arttik¢a, yukaridaki esitlige benzer sekilde arttig1 saptanmistir.

50000 I I I [ 1(a)
1. F/M=0.2 kgBOIi5/kgUAKM.giin /
2. F/M=0.3 kgBOIi5/kgUAKM.giin
3. F/M=0.4 kgBOIi5/kgUAKM. giin
40000 a) UAKM=2000 mg/L A
b) UAKM=3000 mg/L. / 1 2
> A1) ve2()
@ / L~
~ ) /
30000 = _3(a)
g g ~ / 1 ~
3(b)
= //////il////,/ ””,——’ ""_——
< 20000 —
z / —
_E l//’,/’/’/’,—"”
10000 / %
AW/ -
0
0 100 200 300 400

BOIi5 (mg/L)
Sekil 1. 5 000 m*/giin debi i¢in degisik F/M ve UAKM degerlerinde meydana gelecek
insaat maliyetleri.

100000 ‘ ‘ ‘
1. F/M=0.2 kgBOI5/kgUAKM.giin
2. F/M=0.3 kgBOI5/kgUAKM.giin
80000 3. F/M=0.4 kgBOI5/kgUA KM.giin / 1(a)
a) UAKM=2000 mg/L A
> b) UAKM=3000 mg/L /
é 60000 // 1(b) ve 2(a)
= / -
g T e
2(b
E 40000 / // / // ( )
Z T e
20000 S A=
.
=
y/
0
0 100 200 300 400

BOI5 (mg/L)
Sekil 2. 10 000 m*/giin debi i¢in degisik F/M ve UAKM degerlerinde meydana
gelecek ingaat maliyetleri.

Esitlikte goriilen A ve B birer katsay1 olup, bu katsayilar arasindaki matematiksel iliskiler
belirlenmis ve Sekil 3 'te verilmistir. Sekil 3 ‘ten de goriilecegi iizere her iki katsay1 arasinda
Ln(B) =4.097*Ln(A) + 8.557 seklinde bir yar1 logaritmik bagint1 bulunmaktadir. Yukaridaki
iliskinin veya Sekil 3 ‘iin rahatlikla kullanilabilmesi icin, gerekli olan A katsayisinin her bir
debi, F/M ve UAKM degerindeki sayisal ifadeleri Cizelge 4 'de topluca sunulmustur.
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Buna gore, istenilen parametrelerle projelendirilecek bir havalandirma havuzunun ingaat
maliyetinin belirlenmesi amaciyla oncelikle Cizelge 4 ‘ten A katsayisinin bulunmasi
gerekmektedir. Bulunan bu degerden Sekil 3 yardimiyla B katsayisi hesaplanarak
MALiYETZ(BOiS)A * B esitliginden istenilen Ozellikteki herhangi bir havalandirma
havuzunun yaklasik olarak insaat maliyeti hesaplanabilmektedir. Ayrica ayn1 degerler, daha
kisa bir yontem olarak Sekil 1 ve Sekil 2 kullanilarak da belirlenebilmektedir.

1400
[ [ [ [

/|

Ln(B)=4.097*Ln(A)+8.557
1200 /1/

e

ol

1000

CARPIM KATSAYISI (B)

s

.

800

o

600
|

0.600 0.640 0.680

; USTEL KATSAYI(4)
5000 ve 10000 m”/giin 'liik debi degerleri i¢in A ve B katsayilari

arasindaki matematiksel iligkilerin grafik gdsterimi.

0.720

Sekil 3.

Cizelge 4. Klasik aktif camur havalandirma havuzlarmin degisik F/M, UAKM ve debi degerlerindeki
insaat maliyetlerinin hesab1 i¢in bulunmus olan A katsayilari.

DEGISKENLER F/M (kgBOIs/kgUAKM.giin)
0.2 0.3 0.4
UAKM (mg/L) 2000 [ 3000 2000 3000 2000 3000
DEBI 5000 | 0.6592 | 0.6363 | 0.6363 | 0.6150 | 0.6210 | 0.6009
(m*/giin) | 10000 | 0.7006 [ 0.6759 | 0.6759 [ 0.6522 | 0.6590 | 0.6363

4.2. Techizat maliyeti
4.2.1. Difiizorlii havalandirma sistemleri

Difiizorli havalandirma sistemlerinin en 6nemli teghizleri blower ve difiizérlerdir. Diger
mekanik ekipmanlar hari¢ tutulmak {izere sistemin techizat maliyetini bu iki techiz
olusturmaktadir. Sistemde Hibon firmasinin XN serili blowerlerinden XN4.5 ve XNI15
tiplerinin kullanilmas1 diistiniilmiistiir. Bu techizlerin teknik 6zellikleri ise Cizelge 5 'de
verilmistir. Bu verilere gore ihtiyaca yonelik blower tipi ve adedi segilip, birim fiyatina gore
blower maliyeti (Mblw) belirlenmistir. Sistemde kullanilacak olan difiizorler membran tipli
difiizér olup, her bir difiizoriin verdigi hava debisi ise 5 m’/h. olarak kabul edilmistir. Bahsi
gecen tipteki difiizorlerin satigin1 yapan firmalardan edinilen bilgilere gore bu difiizorlerin
birim fiyat1 1999 yili itibariyle yaklasik olarak 4 000 000 TL 'dir. Buna gore gerekli hava
ihtiyact bilinen bir tesiste kullanilacak difiizér sayisi, s6z konusu hava ihtiyacinin bir
difiizoriin verdigi hava miktarina boliinmesi ile bulunabilmektedir.
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Cizelge 5. Sistemde kullanilmasi diisiiniilen blowerlerin teknik 6zellikleri ve
1999 yil1 yaklasik birim fiyati.

OZELLIKLER XN-4.5 XN-15
Hava debisi (m’/h.) 516.6 2430
Motor giicii (KW/h.) 11 37
Blower hizi 2700 3000
Motor devir hiz1 3000 3000
Basing farki (mbar) 400 400
Motor tipi 160 M 200 L
FIYAT (1 $ =420 000 TL) 3200 $ 5250 $

4.2.2. Mekanik havalandirma sistemleri

Bu sistemlerde kullanilan havalandiricilar yatay milli ve diisey milli olmak iizere iki
grupta toplanabilir. Bu ¢alismada; diisey milli, aksiyal akiglh, rediiktorsiiz ve dubali sisteme
uygun havalandiricilar dikkate alinmistir. Bu amagla SARTES firmasindan bahsi gecen
tipteki havalandiricilarin teknik 6zellikleri ve birim fiyatlar1 istenmistir. Sistemin optimum
maliyette kalabilmesi amaciyla iki ayr1 giicte (15-30 KW) havalandiricinin kullanilmasi
diisiiniilmiigtiir. Bu havalandiricilarin teknik 6zellikleri ve birim fiyatlar1 Cizelge 6 ‘da
verilmistir.

Cizelge 6. Sistemde kullanilmasi diisiiniilen yiizeysel havalandiricilarin teknik
ozellikleri ve 1995 yil1 yaklasik birim fiyatlari.

OZELLIKLER 15 KW/h 30 KW/h
Oksijenlendirme kapasitesi (kgOx/h.) 225 40.0
Oksijenlendirme verimliligi (kgO,/h.KW) 15 15
BIRIM FIYATI ($) 5300 6250

Gerekli oksijen ihtiyacinin biiyiikliigline gore bu iki tip havalandiricidan sadece birinin
veya her iki tipin birlikte kullanilmasi sonucu elde edilen havalandirict miktarlar, difiizorli
sistemlerle birlikte Cizelge 7 'de verilmistir. Ayrica her iki sistemin techizat maliyetleri
Cizelge 8 'de topluca sunulmustur. Cizelge 8 'den de goriilecegi lizere debi ve BOI5
degerlerindeki artig oranlartyla gerek isletme gerekse techizat maliyetlerindeki artig oranlari
arasinda, farkli tipte blowerlerin ve havalandiricilarin kullanilmasi nedeniyle dogrusal bir
iliskiye rastlanmamaktadir. Ayrica sabit BOis, debi ve F/M oraninda UAKM ‘nin 2000
mg/L’den 3000 mg/L ¢ikarilmasi maliyetleri degistirmediginden Cizelge 7 ve Cizelge 8’de
3000 mg/L i¢in bulunan degerler islenmemistir. Bununla birlikte difiizorlii havalandirma
sisteminin techizat maliyetleri kirlilik yikiiniin biiyilikliigline bagli olarak %30’a varan
oranlarda daha yiiksektir. Ayrica atiksu sicakligi arttikca her iki sistem i¢in techizat maliyeti
%38 ‘e kadar artabilmektedir.
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Cizelge 7. Degisik BOIs, debi, F/M, UAKM ve sicaklik degerleri igin bulunan difiizér, blower ve
ylizeysel havalandirict miktarlari.

PN .. MEKANIK
DIFUZORLU HAVALANDIRMA HAVALANDIRMA
DEGISKENLER | DEBI BOI; Blower Adedi Mekanik Karistirict Ad.
(m*/giin) | (mg/L) |pifiizér Adedi (10°C) (20°C) (10 °C) (20°C)
(10°C) | (20°C) |XN4.|XNI15|XN4.|XN15| 15K | 30K | 15K | 30K

5 W W W \
100 321 458
200 642 917
5000 300 963 1375
*UAKM = 2000 400 1283 1833
**FF/M = 0.2 100 642 917

200 1283 1833

10000 300 1925 2750

400 2567 3666

100 281 401

200 561 801

5000 300 842 1202

*UAKM = 2000 400 1122 1603
**F/M = 0.3 100 561 801

200 1122 1603

10000 300 1683 2404

400 2244 3205

100 260 372

200 521 744

5000 300 781 1116

*UAKM = 2000 400 1041 1487
**F/M = 0.4 100 521 744

200 1041 1487

10000 300 1562 2231

N[ == == W= W[WIN[N[—=[N|W|—= WO W(N[W|[OD|N|Ww
AW = [(N|=|=[D[R|W|IN[=[(N|=|—=[DN|R|N[ =[N~
W= W[ =N [W WO WIN N | W(O|W(W|O|O(O|Oo|(D|D|Wn
AR W[ [ W~ [N NV W~ QN B[NV~
Ol | o= |O|=—|lOo|—=|lo=|Ol—|—|o|lo|——|o|o|o|o|o|o
AN PB[W| =W == N[W|IN [ W[ =AW —
el Rl el Rl R M Bl e = =0 el Bl il il Bl il el =R Il Rl Y Kl e
AR [(NR|WIN= O[N] (N[ R|W[(N|—=|O(co|n|W[ |V —

400 2083 2975

4.3. Enerji Maliyetleri

Sistemin havalandirilmasi igin gerekli enerji maliyetleri, bu birimlerde ¢alistirilmasi
diisiiniilen blower veya mekanik karistiricilarin elektrik sarfiyatlar1 ile bolgedeki sanayi
elektriginin birim fiyatiyla (¢alismada sanayi elektriginin birim fiyat1 36 000 TL/KW olarak
almmustir) ¢arpilmasiyla bulunmustur. Elde edilen sonuglar ise yine Cizelge 8’de techizat
maliyetleri ile birlikte verilmistir. Buna gore difiizorlii sistemlerin mekanik sistemlere gore
yaklasik olarak %10 oraninda daha az enerji maliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
atiksu sicakligr arttikca her iki havalandirma sisteminde de % 30 civarinda bir maliyet
artisinin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 8. Degisik BOI 5> debi, F/M, UAKM ve sicaklik degerleri i¢in difiizorlii ve mekanik
havalandiricilarin techizat ve yillik enerji maliyetleri ($).

DiFUZORLU HAVALANDIRMA SISTEMI MEKANIK HAV. SISTEMi
Al B C Mdifiizor Mblower Mtechizat Menerji |Mmekanikhav| Menerji
10°C | 20°C 10°C | 20°C 10°C | 20°C 10°C | 20°C 10°C | 20°C 10°C 20°C
100 3208 4583 | 11250 6250 | 14458 | 10833 | 24778 | 27782 6250 | 10950 | 22526 33789
200 | 6417 | 9165 | 13750 | 12500 | 20167 | 21665 | 44301 | 55563 | 12500 | 18750 | 45051 | 67577
5000 | 300 | 9625 | 13748 | 12500 | 18750 | 22125 | 32498 | 55563 | 83345 | 18750 | 25000 | 67577 | 90103
1 400 | 12833 | 18330 | 23750 | 25000 | 36583 | 43330 | 80342 | 111127 | 25000 | 35950 | 90103 | 123891
100 | 6417 | 9165 | 13750 | 12500 | 20167 | 21665 | 44301 | 55563 | 12500 | 18750 | 45051 | 67577
200 | 12833 | 18330 | 23750 | 25000 | 36583 | 43330 | 80342 [ 111127 | 25000 | 35950 | 90103 | 123891
10000 | 300 | 19250 | 27495 | 25000 | 42500 | 44250 | 69995 [ 111127 [ 163687 | 35950 | 50000 |123891 | 180206
400 | 25667 | 36660 | 38750 | 55000 | 64417 | 91660 | 155427 [219250 | 48450 | 67200 | 168943 | 236520
100 | 2805 | 4007 | 11250 | 6250 | 14055 | 10257 | 24778 | 27782 | 6250 | 10950 | 22526 | 33789
200 | 5610 | 8013 | 10000 | 17500 | 15610 | 25513 | 36041 | 52560 | 12500 | 17200 | 45051 | 56314
5000 300 8415 | 12020 | 17500 | 20000 | 25915 | 32020 | 52560 | 72082 | 17200 | 23450 | 56314 78840
2 400 | 11220 | 16026 | 20000 | 26250 | 31220 | 42276 | 72082 | 99864 | 23450 | 29700 | 78840 | 101366
100 | 5610 | 8013 | 10000 | 17500 | 15610 | 25513 | 36041 | 52560 | 12500 | 17200 | 45051 | 56314
200 | 11220 | 16026 | 20000 | 26250 | 31220 | 42276 | 72082 | 99864 | 23450 | 29700 | 78840 | 101366
10000 300 | 16831 | 24040 | 26250 | 31250 | 43081 | 55290 | 99864 | 138909 | 31250 | 43750 | 112629 | 157680
400 | 22441 | 32053 | 36250 | 48750 | 58691 | 80803 | 135905 | 191469 | 42200 | 56250 | 146417 | 202731
100 | 2603 | 3719 | 11250 | 11250 | 13853 | 14969 | 24778 | 24778 | 6250 | 10950 | 22526 | 33789
200 5207 7437 | 10000 | 13750 | 15207 | 21187 | 36041 | 44301 | 10950 | 17200 | 33789 56314
5000 | 300 | 7810 | 11156 | 17500 | 20000 | 25310 | 31156 | 52560 | 72082 | 17200 | 23450 | 56314 | 78840
3 400 | 10414 | 14874 | 12875 | 22500 | 23289 | 37374 | 63823 | 91605 | 18750 | 29700 | 67577 | 101366
100 | 5207 | 7437 | 10000 | 17500 | 15207 | 24937 | 36041 | 52560 | 10950 | 17200 | 33789 | 56314
200 | 10414 | 14874 | 12825 | 22500 | 23239 | 37374 | 63823 | 91605 | 18750 | 29700 | 67577 | 101366
10000 300 | 15621 | 22312 | 22500 | 36250 | 38121 | 58562 | 52560 | 135905 | 29700 | 42200 | 101366 | 146417
400 | 20828 | 29749 | 32500 | 41250 | 53328 | 70999 | 127646 | 174950 | 37500 | 54700 | 135154 | 191469
ACIKLAMALAR : A -Degiskenler ; B - Debiler (mj/giin) ;. C-BOIs (mg/L) 1-) (F/M = 0.2 kgBOI 5/kgUAKM.giin,

UAKM =2000 mg/L;

2-) F/IM = 0.3 kgBOI 5/kg UAKM.giin, UAKM =2000 mg/L;

3-) F/M = 042 kgBOI s/kg UAKM.giin, UAKM =2000 mg/L.

6. SONUC

Bu c¢alismada, biyolojik aritma tesisinin en énemli birimi olan havalandirma havuzunun
projelendirilmesinde kullanilacak olan atiksu miktar1 ve BOI5 kirlilik yiikiiniin tahmininde
yapilacak hatalarin ve gereginden fazla birakilacak emniyet paylarinin, havalandirma
havuzunun insaat ve enerji masraflarini ne dlgiide etkiledigi incelenmistir.

Yapilan calismalar sonucunda; BOiS, debi, F/M ve UAKM miktarindaki degisimlerin
insaat maliyetlerini, Onemli Olgiilerde degistirdigi ve elde edilen bu degisimler arasinda
MALiYETZ(BOiS) * B seklinde bir iligkinin meveut oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
esitlikte verilen A ve B katsayilarmin farkli BOI,, F/M ve UAKM degerlerindeki sayisal
ifadeleri bulunmus ve aralarinda Log(A)=(5.599*B) - 0.281 gibi bir esitligin mevcut oldugu
saptanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, debi ve BOi5 degerlerindeki artis oranlariyla
gerek isletme gerekse techizat maliyetlerindeki artis oranlar1 arasinda, farkli tipte blowerlerin
ve havalandiricilarin kullanilmasi nedeniyle dogrusal bir iliskiye rastlanmamaigtir. Ayrica sabit
BOIS, debi ve F/M oraninda UAKM ‘nin degistirilmesi sonucu gerekli hava ve oksijen
ihtiyacinda herhangi bir degisim sdzkonusu olmadigindan maliyetler de birbirine esit
cikmaktadir. Bununla birlikte difiizorlii havalandirma sisteminin techizat maliyetleri kirlilik
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yiikiinlin biiyiikliigiine bagli olarak %30’a varan oranlarda daha yiiksektir. Ayrica atiksu
sicakligy arttikca her iki sistem igin techizat maliyeti %38 ‘e kadar artabilmektedir.

Sistemin havalandirilmasi i¢in gerekli enerji maliyetlerinde diflizorlii sistemlerin mekanik
sistemlere gore yaklasik olarak %10 oraninda daha az enerji maliyetine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte atiksu sicakligi arttikca her iki havalandirma sisteminde de
%30 civarinda bir maliyet artisinin oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, aritma tesislerinin tasariminda kullanilacak debi, kirlilik yiikii ve diger
tasarim parametrelerinin  se¢iminde olduk¢a titiz caligmalarin yapilmasit ve atiksu
Ozelliklerinin mutlak suretle incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, gereginden fazla birakilan
emniyet paylarindan da miimkiin oldugunca ka¢inilmasinin ilk yatirim ve enerji maliyetlerini
onemli dlgiilerde diisiirecegi belirlenmistir.
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