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Biyolojik su aritiminda, damlatmali filtre sistemleri
giinimizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yurdumuzda bir
¢cok wsehir atiksu aritma tesisinin biyojik (lniteleri,
damlatmali filtre olarak yapilmaktadir. Bu tesislerde dolgu
malzemesi olarak genelde kirmatas veya ézel sekil verilmis,
plastikten imal edilmis elemanlar kullanilmaktadar.
Aritilacak suyun dolgu malzemesi ylizeyindeki akisi, olusan
biyofilmin yapisa ve <c¢bkelme OSzelligi (Uzerine etki
etmektedir. Bu calismada, damlatmali filtreler Ilzerinde
genel bir arastirma yapilmig ve damlatmali filtrelerin
taninmas: icin gerekli bilgiler biraraya getirilmigtir.
Ayrica damlatmala filtrelerin cegitli malzemelere gbre
verimi aragtirilmigtir, Filtre malzemesi olarak bazaltik
siinger tasgi kullanilarak, deneysel c¢alismalar sonucunda
debi-verim arasinda bir egri elde edilmistir. Bulunan bu
egri, diger dolgu malzemeleri ile yapilan deneyler
sonucunda elde edilen verim egrileriyle karsilastirilmigtar

. . V -~
ANAHTAR KELIMELER: Damlatmali [ i{tre/ ler, dolgu malzemesi,
bazaltik siinger tasi, biyolojik verim,
biyolojik filtrasyon, ekonomi.
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ACCORDING TO THE VARIED MATERIALS, THE RESEARCHING
OF BIOLOGIC OUTPUT OF TRICKLING FILTERS
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Firat Universty
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Clvil Engineering
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The @system of trickling filter has been used
widespreadly nowadays in biological water—-purifition. In
our country, the biologic units of the most city waste-—
water purifition establisment is being made of trickling
filter.In these establishments, usually crushed stone or
the element, which is shaped specially and made of plastic,
are being used. The flowing of filtered water on filling
material influences on the biofilm, which is formed, and
special feature of sedimentation. In this thesis, a general
regearch has been done and necessary knowledges have been
collected on trickling filters. Besides, according to the
varied materials, the output of the trickling filters have
been researched . At the end of the experimental workings,
by using bazaltic pumice stone as filter material, it has
been obtained a .graphic on the quantity-—-output. This
graphic has been compared with other graphics, which have
been obtained by the results of the experiments with the
other filling materials.

KEY WORDS : Trickling Filters, filling materials, bazaltic
pumice stone, biologic output, biologic
filtration, economy.
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1.GIRIS

¢Cevre kirlenmesi, giiniimiizde gittikce artmakta ve biiyiik
boyutlara ulagsmaktadir. Bu seheple, doganin dengesi
bozulmaktadir. Bu olayin diizenlenmesi ve ganayilesmenin
sonucu olarak, teknolojik artik maddelerle atilan atik
suylarin ve evsel atiklarin, temizlenmesi gerekmektedir.
¢liinkii giiniimiizde 8sanayilesmede elde edilen bagari,
sanayilesme teknolojisinin artan zararli liriinlerini,
zararsiz hale getirmekle gdsterilmektedir.,

Bu iglemin vyapi1lmasinda, etkili bhir sistem olan
damlatmali filtreler kullanilabilir. Ve uygulamada da
damlatmalil filtrelere sik sik raslanmaktadir. Ayrica Yyiiksek
hizli1 damlatmali filtrelerin Ilistiinliikleri anlasildiktan
sonra damlatmali filtrelerin kullanim alani, diger filtre
sistemlerine gdére artmistir (1940 yilindan Itibaren),
Yiiksek hizl1i damlatmali filtreler, kolay igletilebilir, ani
viiklerden zarar gérmez]ef ve ligletme masraflar:i, egit
verimli standart hizli filtrelere gdére daha azdir.

Bu filtrelerde, ¢clki1is suyunun kalitesini kontrol
etmekle birlikte, koku ve benzeri problemler diger filtre
sistemlerine gbre daha azdir. Ayrica damlatmali
filtrelerde, sentetik malzemelerin kullanilmasiyla, yiliksek
konsantrasyonlu endiistri artiklarinin tasfiyesi de bagsarili
bir sekilde miimkiin o]musfur. Sentetik malzemede porozite
cok vyiiksek oldudgundan, &n c¢ékeltim havuzunda elde edilen
verim sentetik malzemenin kullanilmasi halinde dogrudan

dodruya filtre tankindan sadglanmakta ve &n ¢bdkeltim havuzu



ortadan kaldirilarak ekonomiklik sadlanmaktadir.

Ayrica lilkemiz daglik ve edgimli bir araziye sahip
oldudundan, c¢ok kademeli insa Iimkani bulunan damlatmali
filtreler ¢cok uygun olan tasfiye tesisleridir,.

Yapilan uygulamalardan edinilen deneyjmfer ve
gelistirmeler, yeni proje uygulamalari ve yeni dolgu
malzemelerinin gelistirilmesi ile klasik dam!afmall filtre
veva cegitli Damlatmali filtre/Aktif ¢amur kombinasyoq]arl-
nin atiksu aritiminda ku]énz]maSJ, bu yénteme olan ilgiyi
artirmigtir.

Diinyvadaki c¢egitli wuygulamalara bakildidginda 1970'1i
villarda eski moda dive damlatmali filtrelerden belirgin
bir kacis gézlenmistir. Enerji krizi, yeni dolgu yataklari
gelistirilmesiyle bazi sakincalarin giderilmesi ve aritma
camuru prohlemlerinin bu sistemde, aktif c¢amur ydntemine
oranla daha az olmasi1 1980’11 yillarda damlatmali
filtrelerin yeniden kullanim bulmasina neden olmustur.
Giiniimiize kadar yapilan bir c¢ok teorik ve deneysel c¢alisma
ile uygulamaya sunulan yeni dolgu malzemeleri yardimiyla
damlatmalil filtre ydntemi yeniden glincel hale gelmistir. Bn
calismada, damlatmali filtre teorisi miimkiin oldudunca ele
alinmis ve kanimca damlatmalil filtrelerin taninmasi I¢in
gerekli bilgiler toplanarak derlenmistir. Dolgu
malzemelerinin d&nemi belirtilerek bu dolgu malzemeleri
birbhiri ile kargilastirilmistir. Ayrica vaptlan bhu
incelemeler yeni bir dolgu malzemesi kullanilarak (Bazaltik

slinger tagi) deney!er]e desteklenmistir.



Ikinci bdéliimde; biyolojik filtrasyon ve damlatmalil
filtreler, ¢ok kapsaml1l bhir gekilde anlatilmigstir.

Ugiingii hélilmde; damlatmali filtrelerin dolgu yataklari
kargilagtirilarak, hir kiyaslama yapilmis ve 1988 yilinda
kullanima ge¢cmigs olan yeni bir dolgu malzemesi (Biyoser)
tanitilmigtir.

Dérdiincii  bdliimde; literatilir taranarak damlatmali
filtrelerde vapilan calismalar ve elde edilen sonuclar
kisaca anlatiimistir.

Reginci bdéliimde; incelenecek problem ile hirlikte,
amac ve deneylerde kullanilacak -dolgu malzemesi
tani1tilmigtir.

Altinci béliimde ise,'seffaf bir filtre kolonuna random
dizilisli filtre malzemesi, (Bazaltik siinger tasi1)
lizerinden sentetik bir besi maddesi, yaklasik Iki ay
slireyle devrettirilmis ve dahé sonra farkli debilerde
filtre giris ve ¢i1kisinda KOOI "Kimyasal O0Oksijen Ihtiyaci"”
dederleri tesbit edilip debi ile filtre verimi arasindaki
edri c¢ikarilmigtir. Daha sonra ise bu egri yapilan didger
calismalarla karsilastirilmistir.

Yedinci ve son béliimde yapilan c¢alismalarin genel

sonuglar: ve tartisma yeralmaktadir.



2.BIYOLOJIK F1LTRASYON ve DAMLATMALI FILTRELER

2.1.Damlatmali Filtrelerin Tanitilmasi ve Calisma

Prensibinin Aciklanmasi

Damlatmali filtreler, kirmatas veya irl taneli malzeme
viginlarindan meydana gelir. Damlatmali filtreler ilk
olarak 1892 yilinda 1ingiltere‘de, daha sonra ise 1903
yilinda A.B.D’'nde isletmeye konulmustur. Bu jlk yapilan
filtreler temas filtreleri halinde idi. VYani duvarlari
gecirimsiz sekilde yapilmigs havuzlarin ic¢ine doldurulmus
taneli malzeme yidinlarindan ibaretti. Bu filtrelerin
calismasi1; filtre {ist taraftan atiksu Ile dolduruluyor, 6
saat kadar malzeme 1ile temas halinde birakiliyor, daha
sonra ¢i1kis vanasi ag¢ilip sular drene ediliyordu. Drenaji
takfben filtre 6 saat kadar dinlendiriliyor, su Ile yeniden
doldurularak bu iglemler tekrarlaniyordu. Béylece, bir
calisma peryodu 12 saatten meydana geliyordu (Imhoff,1976).

Normal bir damlatmali filtrenin yapisi Sekil 2.1’de
gbriilmektedir. Suyun damlatildigi déner dagitici, herhangi
bir ilave enerjiye Ihtjyac géstermeksizin, kullanilmig
suyun diigiik bhir yiik altinda desarj edilmesi suretiyle
caligir. Buna gdre Sekil 2.1’de gdoriildiigii gibi damlatmali1
filtrenin kisimlari;

(a) Dadgitici kollar, (b) diyagonal cuhuklari
tarafindan tasinir. (c) kolonu, (e) giris borusuna badgli,
(d) mesnedi lizerinde déneér. Ku]]anllmzs su,dagitici kollar

iizerindeki bir seri, (f) piiskiirtme adzindan filtre vatadina



dékiiliir. (h) Temel betonu lizerinde, (g) d&zel bloklardan

ibaret bir drenaj sistemi bulunmaktadir.
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Sekil 2.1, Kirmatastan Yapilmigs Bir Damlatmalil Filtrenin
Perspektif Gériiniisii

Sekil 2.2, Daire Planli Damlatmali Filtre Kesiti
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Sekil 2.3, Filtre Taban Rloklari

Daha d&nce anlatilan temas filtrelerinin si1k s1k
tikanmasi, uzun hir zaman dinlendirilme mechuriyeti, ve
nisheten diisiik viiklere maruz birakilahilmesi, bhu
filtrelerin kullanilis alanini daraltmis ve bunlarin yerini
bugiinkii damlatmali filtreler almigtir.

Modern damlatmall filtreler, iizerine



mikroorganizmalarin yapistigi: cok gecirimli malzemeden
yapilmigs bir yataktan meydana gelir. Mekanik hir tasfiyeden
gecmi s ve i¢cindeki c¢dkelebilen maddeleri ayrilmis olan
kullanilmis sular bu yatak icinden gecirilir. Genel olarak
malzeme caplari 25 ile 100 mm arasinda dedgigen kirma
taglardan meydana gelir. Burada taneler a.z;as1ndakj
hogluklar tamamen s1vy ile dolu dedgildir. Su ve hava
sicakligina bhagli olarak tanelerin arasindaki bogluklarin
bir kisminda (s1vinin doldurmadidi1 kisimdan) asadidan
yukariya veya yukaridan asadiya bir hava akimi meydana
gelir. Dig hava ile su sicakliklari farki 2 °C oldudu zaman
tabii 'havaland1rma bagslar ve 3 °C bir fark, biyolojik
oksidasyon icin gerekli oksijenden defalarca fazlasini
temin etmeye kafi gelir. Bu esnada tanelerin lizerindeki
mikro ve makro organizmalardan meydana gelen bir hiyolojik
tabaka tegekkiil eder. Buradaki canlilar, sivi i¢inde mevcut
organik maddeleri besi maddesi olarak kullanarak, gittikce
bu tabakanin kalinligdini artirirlar. Biyolojik tabakanin
kalinlid1r artarken absorbe edilen organik maddeler, daha
filtre tanesinin yiizeyine yakin biyofilm Kkisimlarina
varmadan tiitketilir. Bunun sonucunda disaridan karbon
kaynadi bulamayan mikroorganizmalar kendi kendini sindirir
ve i¢ solunum fazina girerler. Bu seheple, biyofilmin tane
iizerine yapigsma kabiliyeti kaybolur ve suyun da sliriikleme
kuvveti [le yerlerinden koparilir. Bundan sonra yeni bir
biyofilm tabakasi olusmaya baslar. Fjltréden clkan su,

biyofilm par¢alarini ihtiva eder ve bhu parcalar son



¢5kelme havuzunda sudan ayrilirlar. Biyofilmin yerlerinden
koparilmasi: olayil Ffiltreye giren organik ve hidrolik yiikiin
etkisi altindadir.

Bu biyokimyasal olayda, canlilarin cogalmasini temin
eden  oksijen, hava akimindan saglanir ve ortaya c¢ikan
karbondioksit tekrar atmosfere déner. canlilarin
metabolizma faliyeti sirasinda acidga cikan maddeler ise,
tanelerin Jizerinden akan siviya, kismen de atmosfere
verilir.

Bdylece organik maddelerin bir kismi yakilarak
karbondioksit haline cevrilir, bir kismi da suda
cékelebilen yumaklar haline ddéniigiir., Bu sebeple mekanik
vasitalarla c¢dktiiriilmesi miimkiin olmayan erimis ve asili
haldeki organik maddele}in sudan uzaklagtirilmasi: miimkiin
olur.

Bir damlatmali1 filtre asadidaki sartlar:1 yerine
getirmelidir;

1-Filtre tabani iyl havalandirmaya elverigli olmalidir

2-Filtre dolgu malzemesi Iliniform c¢apli tanelerden

_meydana‘gelmelidir.

3-81vi, filtre lizerine iini form olarak dadgitilmalidir.
Eder bu lic gart gerceklegsirse damlatmalir filtre c¢ok
dedisken yak durumlarinda daha iyl tasfiye yapar.

Damlatmali filtrelerin degigken yiiklere karsi
esnekligi, tabii su yataklarinin tabanlarindaki g¢akil ve
taslar lizerindeki yagsama gartlarinin aynisinin, filtre
malzemesi lizerindeki biyolojik tabakada kendini

gistermesinden ileri gqgelir.
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Sekil 2.4.Damlatmali1 Filtrelerde Biyokimyasal Reaksiyonlar
Ile Kati, S1vi ve Gaz Fazlar:
Eger filtre tabani gerektigi gibi havalandirilirsa
biyolojik film, organizmalarin gelismesi Igin yeterli
oksijen kazanmis olur, 8ivinin filtreye kesintili olarak
verilmesi canlilarin yok olmasina yol ag¢maz. ¢linkii kapiler
ve molekililer kuvvetler sehebiyle tanelerin temas noktalari
ile biyolojik tabaka ve sivi filmi i¢inde tutulan ve akiga
igtirak etmeyen bir sivi hacmi daima mevcuttur. Fakat bu
durum canl1lar1n biiyiime hizlarinin yavaslamasina sebep
olur. Bu durum ayni zamanda filtrenin tikanmasinl dé énler.
Bu sebeple filtrenin maruz kaldig: yiik ile biyolojik
tabakanin geligme hizi arasinda, bir denge kurularak
isletme gartlarini hazirlamak gerekir. Tagslar arasindaki
bosluklarin tikanmamasi ig¢in, meydana gelen biyolojik
tabaka su ile birlikte slirekli olarak parc¢alanip

tasinmalidir. .
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Yukarida anlatilan biyokimyasal faaliyetler sirasinda
rol oynayan mikroorganizmalar, bakteriler, mantarlar,
protozoalar ve alglerdir. Ayrica kurtlar, sinek larvalari,
salyangozlar gibi yiiksek organizmalar mevcuttur.

Alg yosunlari, sadece filtrenin, gilines 1s1§di1nin niifuz
attigi list k1$1m1ar1nda geligebhilir., Genel olarak alg
kullanilmig suyun ayrismasinda direkt bir rol oynamaz.
Fakat giindiiz saatlerinde, filtre icinde akan suya oksijen
ilave eder. Isletmecilik acisindan ise alg yosunlari filtre .
yviizeyinin tikanmasina Yyolagabilir. Bu durum ise Kkokuya

sehep olur (Muslu,1988).

2.2. Damlatmali Filtrelerin Cegitleri

pamlatmali1 filtreler, hidrolik ve organik vyiikleme

hizlarina gdre ikiye ayrilirlar;

2.2.1. Diistik hizli1, az yilklii filtreler

Bu filtreler diigiik bir ylkama etkisiyle c¢aligir.
llzerine fasilali olarak su sevkedildiginden fasilali
caligsan filtreler de denir. Bu filtrelerin hacimleri fazla
oldugundan ¢ok miktarda bakteri maddesi ihtiva ederler. Bu
sehepten dolayi temizleme gligleri yiliksektir. Degisken
debilere ve dedisken organik yliklere karsi uygundurlar.

Ayrica bir dozlama sifonu vasitasi ile filtreye sabit bir
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debinin girmesi saglanir. Sivi akimi kesildigi =zaman
canlilar birbirlerini tiiketirler. Akim tekrar verildiginde
bunlarin bhir kisminin yerlerinden Kkoparilarak suyla
tasinmasil kolay olur. Dozlama tanki kiiciik hacimde *
yap;1d1g1ndan sifon s1k s1k ¢aligsarak filtrenin uzun zaman
susuz kalmasi oénlenmis olur. Ancak kiiciik tesislerde, gece
saatlerinde fasilalil calisma séz konusu olur.

Diigiik hizli filtrelerin yiizey alanlari biiyiik
oldugundan gerekli arsa alanlari fazladir ve ancak debinin
kiiciik olmasi halinde kullanilabilirler. Pek az bakima
ihtiyac gdsterirler. Bﬁ sebeple hastane, sanatoryum ve
kiiciik yerlesim bélgelerinin pis sularinin tasfiyesinde ve
yiiksek bir tasfiye derecesinin elde edilmesinin Istenmesi
halinde uygundur.

Az yliklii filtrelerde sabit bir giris debisi, ya emme
haznesinden su seviyesi kontrol edilen tulumbalarla, ya da
yvukarida ac¢iklandidgi iizere dozlama sifonu sayesinde temin
edilir. EJer dozlar arasinda ge¢en zZaman araliklari 1 veya
2 saatten fazla 1ise tasfiye verimi diiger. (linkii filtre
susuz kaldidindan dolay1 biyolojik tabakanin karakteri
degigir.

Az yiliklti filtrelerde kullanilan filtre malzemesinin

tane bhoyutu 2.5 - 6.0 cm. dir.

2.2.2. Yilksek hizli, cok yiiklli filtreler

Yiiksek hi1zli damlatmali filtre sistemlerinde filtre

malzemesinin tane c¢api 4.0 - 8.0 cm. arasindadir. Bu tesis
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daha fazla miktarda kullanilmigs suyu tasfiye eder ve
devaml: bir yikama etkisine sahiptir.

Tasfiye verimini yiikseltmek sistemin ylikseklidini
art_1rmak]a miimkiin olmaktadir. Bu suretle tasfiye siiresi ve
yolu uzamig olur. Bunun lI¢in iyi bir tabii havalandirma
saglanmalidir.

Damlatmali filtrelerin yiikseklidgini fazla artirmak
teknik yénden uygun olmaz. Bunun yerine kullanilmigs suyun
damlatmali filtreden ve son c¢déktiirme havuzundan gectikten
sonra sisteme geri pompalanmasi (Sekil 2.5) tasfiye

verimini artirmak bakimindan yerinde olur (Muslu,1988).

a) Geri gﬂlr
| ———r—
Camur
b)
- —— J]
Geri devir ve camur
I Izgara ¢ Cliriitme odas1
K Kum tutucu S Son c¢dbkeltim havuzu
6 dn c8keltim havuzu . ¥V Vana
T Tulumba D Damlaliklil sistem

Sekil 2.5, Geri Dewirli Damlatmali Sistemlerde Igletme
Semalari
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Sekil 2.6, Biyolojik Kulelerin Dolgu Malzemesi 0lan PVC’den
Yapilmis Floccor Paketleri

Bu filtrelerin hacimleri kiiciik olup bakteri miktari az
ve temizleme kabillyeti sinirlidir,sabit debiler ve organik
viikler i¢in elveriglidirler. Az alana ihtiva¢ gbsterdikleri
igin bu filtreler bhiiyiik tesislerde kullanilabilir. ¢ok
ylik1if fjltre]erde sabit bir giris debisi geri devir
suretiyle saglanir. Ayrica sentetik ve ahsap malzemenin
kullanilmasiyla, son yillarda siiper hizli filtreler tathik
sahasina ¢ikmislardir (Sekil 2.6). }ﬁksek konsantrasyonlu
pis sularin kaba tasfiyesinde bir 6én temizleme linitesi
olarak 6zellikle elverislidirler. Birim hacim basina diisen
yiizey alanlarinin yiiksek olmasi sebebiyle, sentetik
malzemeli filtreler, daha diigiik yiliklere maruz yliksek hizli
filtrelerle ayni tasfiye verimine sahip olurlar. Son derece
qdiigiik viiklerde bu filtreler, tasfiye edilmig sularin

nitrifikasyonu icin kullanilmaktadir (Muslu,198R8).
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Tablo 1.1, Diigik ve viksek Hizll_Danlatnall Filtrelerin Birbirleri ile Karsilagtiriimas (Musiu,lgeﬁi

S

{Geri devirle
artirilar,)

Karsliqsflr@aya es5as Digik hizh Orta hzly | viksek hazly | xaba tasfiye
olan biyiktuk filtreler filtreler filtreler | vapan siper
hizl filtre
Yizeysel hidrolik yik,Qa
(1) aBD'de (x} a¥/m?/gin 1-4% h-10 19 - 40 40 - 20
n¥/al/st 0.04 - 0.1 0,17 - 0.42 0.42 - 1.67 1.67 - §.33
(2) ingiltere'de nd/m2/st 0.03 - 0,05 --- .- .-
{3) Almanya'da (Iphoff)
pd/n2/st 0,10 .- 0.8 .-
Inhoff'a gore bu deger en
fazla 0.3 olabilir ve algak
hizhh filtrelerde Qa fazla
bir anlam ifade etmez.
Boyutlandirma filtre
yiksek1i§i H= 1.8 - 2.4
arasinda kalacak sekilde
yapiir,
Organik yik, 8v
(1) a80'de gr8ois/md/gin 80 - 320 240 -~ 480 320 - 1000 800 - 6000
(2} ingiltere'de
gr80is/md/qin 100 - 200 -~ .- .-
{3) Almanya'da
gr80is/md/gin 115 .- 00 ---
Imhoff'a gore gokeltilmis
pis su igin B0I5=35 g/W/gin
oldujundan, filtrenin ad ae
baglanacak nifus sayisy
soyle olur. (H/md) 119/35 = .- 100/35 = 5 -
Yikseklik H, metre
(1) ABD'de, metre 1.5 - 3.0 1.25 - 2.5¢ 1.0 - 2.0 4.9 - 12,0
(2} ingiltere'de, metre 1.8 --- - ---
{(3) Almanya'da
popel'e gore, metre 1.8 - 2.4 v-- H> 24 .-
Inhoff'a gore,metre 1.8 - 2.4 .- 3- 4 ---
Geri devir oram, 0 01 6.5 - 3 (%) -4
{ikig suyunun kalitesi, 0 .- ] -
8015 {mg/1) Tamamiyla nitratlasms Kisni Dedisken(ancak {{Ancak dugik
¢1kig suyu Hitrifikasyon ddsik yuklerds yiklerde
nitrifikasyon)jnitrifikasyon
giyolojik verim, % 80 - 95 .- §5 -35 .-




Table 1.1%in Devam

orta hizh

(genel ol. fasilal)

(strekli)

defil (strekli)

Kars1l§st1r§ava gsas piigik hizh Yiksek hizh kaba tasfiye
olan bayukiik filtreler filtreler filtreler yapan siper
hizlh filtreter
Debi ve (801)5 Defigken olabilir .- Geri devirle .-
sabit hale
getirilmelidir,
Filtre malzemesi Kirpatag,cirif vs. | Kirmatas, Kirmatas,clruf, | Sentetik malzeme
' clruf v.s. | sentetik malzeme | k1211 adas
Sinek, donma ve tikanma pek az,larvalar | Pek az veya yok
tehlikssi cok orta su ile yikamp
gotarilir
Biyofilmin koparihip
sirikenmesi Fasilal Fastlah Surekli Sarekli
pozlama araliklam § dak.dan fazla de§il|15-60 saniye | 15 sn den fazla Surekli

Kullanmilig alam

Geniy arsa ister,

ilk tesis masraf1
yiksektir.Elektiri§in
pahaly, tasfiye
tesisinin sehre uzak,
arsanin ucuz olmas
halinde ddsindiebilir
Bu gin pek az

kuilanm Imaktadrr,

1k tesis masrafy
az ise de igletme
pasrafy geri
devir sebebi ile
yuksektir, Tesis
sehre yakin ve
arsa pahaly ise
diigik hizh
filtrelerden daha
ekonomiktir,

Kullantidir Dlkeler

fngiltere ve Hollanda

ABD ve Almanya

(x) Netcalf - Eddy, Inc.

(xx) w3/n2/qin=(1/24)=0,04 m¥/m?/st

(¢} Geri devir oram Imhoff'a gore, filtreye gire

arasinda kalacak sekilde segilir,

n sularin (BO3)S konsantrasyonu 100-150 mg/
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2.3. Geri Devir

Filtreye giren kullanilmis sularin (Boif)s " 5 giinliik
biyokimyasal oksijen ihtiyvaci " dederlerini Kkiiciilterek
tasfiye verimini artlrmak igin, son ¢dkeltme havuzundan
ci1kan 0 debisi ile kaf15t1r111r, X = Qr/Q oranina geri
devir adi verilir. Buna gbfre filtreye giren akim ;‘

Q+0r = (1+x¢) Q
olacaktir. Bu durumda filtreden c¢ikan suyun bir kKismi geri
alinarak devamli  suretle filtre ig¢inden geg¢irilmis olur.
Gelen kullanilmig su debisinin filtre ig¢inde teorik
ortalama gecis sayisi ;

Fr = (g+Qr}/Q = 1+Qr/Q = 1+
seklinde hesaplanir. Burada F'’geri devir katsayisi adini
alir. GQGe¢is saylsl artikca organik maddelerin ayrigma
kabiliyeti yani biyolojik tasfiyenin verimi diismektedir.
Her geciste verim bir dnceki gegigtekinin belirli hir
kesirine egit farzedilir ve birden kiiciik olan bu oran f ile
gisterilirse, F etkill gecgis sayilsi asadidaki denklemden
hesaplanahilir;

F = (1+)/[ 1+(1-f)exX ]2
Geri devir orani dedisken, f sabit kabul edilirse, F etkili
geclis sayilsi, belirli bir geri devir orani i¢in maksimum
olur. Bu geri devir orani;

?C = (2f-1)/(1-f)

badintisindan hesaplanabilir. Damlatmal1 filtrelerde f= 0.9

civarindadir.
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2.4. Damlatmali Filtrelerin Yiik Birimleri

Damlatmali1 filtreler ilk g¢dkelme havuzundan c¢i1kan
mekanik olarak temizlenmis sularin (BOI)5 cinsinden ifade
edilen organik madde konsantrasyonunu, miKkroorganizmalar
yardimi ile indirgerler.

Filtrenin biyolojik verimi, filtreye giren 've son
cékelme havuzundan ¢1kan sularin (BOI)5 degerleri
arasindaki fark cinsinden ifade edilir. Filtre veriminin
belirtilmesi I¢in gerekli olan bazi tarifler asadida

verilmigstir,

2.4.1. Organik yiik

Filtreye birgiinde giren suyun ig¢indeki, &érnedgin (BOI)5
birimleri ile ifade edilen madde miktarinin filtre hacmine
béliinmesiyle elde edilen deder olup Bv sembolii ile
gésterilir.

Bv = gr. (Boi)5/m3/giin

v

2.4.2. Hacimsel hidrolik ylik

Filtrenin birim hacmine giinde Isabet eden su miktari
olup Qv sembolii ile gbsterilir.
ov = m3/m3/giin
Filtreye giren suyun (BOf)5 dederi gr/m® cinsinden c¢
ile gdsterilirse;

Bv = ¢,Qv yazilabilir.
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mg/1 cinsinden konsantrasyon gr/m3 cinsinden

konsantrasyonla aynidir.

2.4.3. Yiizeysel hidrolik yilik

Fjltrenin birim ylizeyine bir saatte Iisabet  eden su

miktari olup Qa sembolii ile gdsterilir.
ga = m3/m2/saat

Diigiik hizl1 damlatmali filtreler i¢in bu deger o kadar
onemli degildir. Fakat yiliksek hizli filtrelerde, filtrenin
yikanmasi ile ilgili oldugu icin bu iki tip filtreyi
birbirinden ayiran bir 6zellik olmaktadir. Yiiksek hizli
filtrelerde Qa 2 0.8 m3/m2/saat olmalidir. Pratikte ise bu
degerin . 1.5 , hatta 4.8 m3 /m2/saat dederine Kkadar
yiikseldigi gériilmektedir. Bdéyle yliksek hizlarda biyolojik
tabaka devamli olarak y1kanarak sliritklenir. Bdédylece
birikmeye ve cliriimeye &akit kalmaz. Ci1kis suyunun yumak
miktari fazla oldudundan son ¢&kelme havuzunda bekleme
siiresi 2 saatten fazla olmamalidir.

D filtre g¢apini, A filtre taban alanini (A = D2/4) ve
H filtre yﬁksekligini gésterdigdine gére, yukarida aciklanan
bilylik litkler arasinda su badintilar mevcuttur.

or = Qv.A.H = ijtreye giren debi = m /qgiin
pa = Qr/A = Qv.H = m3/m2/giin

Rir giindeki saat sayis1 T ile gdésterilirse,

Qa Ov.H/T = Yiizeysel hidrolik yiik = m3/mz/saat
Bv = A.H = ¢.T.Qr.A = Giren organik madde

BvV.H = c.T.Qr olur.
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Yiizeysel hidrolik ylikiin hesabinda genellikle saatlik
maksimum dehi esas alinir. Bu ise T dederini 14 ile 16 saat

kabul etmek demektir.

2.5. Damlatmali1 Filtrelerin Yiik Birimlerine Gére

Boyutlandirilmasi

Boyutlandirma tecriihelerden elde edilen yiikleme
degerine. gére yvapi1lir. Eskiden az yiiklii filtrelerde 0.75 ve
¢ok yiiklii filtrelerde 3-4 m3/m2/giin degerinde bir hacimsel
hidrolik yiik géz éniine alinarak hesap yapiliyordu. Bugiin bu
gekilde bir hacimsel yik dikkate alinmamaktadir. Toplam
cevre vzunlugunun fazla c¢i1kmasi ve déner dagiticinin
maliyetinin artmasi sebebiyle, ayni hacmi veren az sayida
filtre tercih edilir. Insa edilmis damlatmali filtrelerin
¢caplari 50 m.nin pek ﬁstﬁne cikmamaktadir. DIN 19553’e gdre
damlatmali filtreler 40 m. capina kadar standardize

edilmigslerdir,

2.6, Damlatmalil Flltrelerin Tertip Esaslari

Damlatmali1 filtrelerin tertip sekilleri hergeyden d&nce
zeminin edimine ve tasfiye tesisinin genel vaziyet planina
baglidir. Bu olaya se¢ilen igsletme metodu da tesir eder.
Asadida damlatmalil filtrelerin tertip esaslari ile ilgili

bazi tipler verilmistir.



20

2.6.1. Kullanilmis sularin yercekimi ile akitildigi yliksek

hizli: damlatmali filtreler (Sekil 2.7)

I1lk ¢dbkeltme havuzundan ci1kan sular yercekimi etkisi
ile damlatmali1 filtreye, buradan da son g¢bkeltme havuzuna
akarlar. Pis su debisi, su sarfiyati ile ilgili salinimlar
gésterir. Ddéner daditicinin proje]endirjlmesinde'bu husus
dikkate alinmalidir. Bu techizati Imal eden firmalar
minimum ve maksimum debi arasindaki orana gdére kullanma
sinirini tayin ;derler (brnedin; max debl min debinin en az
1/3’{i olabilir). Eder tesise giren kullanilmis su debisi
asiri dedismeler gosteriyorsa veya bagslangicta tesise
baglanan niifus sayilsinin ileride fazla miktarda artacadi
gézdéniine aliniyorsa, 11k g¢békeltme havuzu Ile damlatmali
filtre arasina (Sekil 2.8)’de gériildiigii gibi bir sifon
konulur. Bu sekilde yiiksek hizli1i damlatmali filtrelerin de
fasilali1 sekilde g¢alistirilmasi mimkiindiir.

Ayrica, yiliksek hizli damlatmall filtreye Kkesik Kesik
su verilmesi onun .¢aligmasini kétillegtirmez, aksine

lyilegtirir.

2.6.2. Cazibe ile beslenen digilik hizli damlatmall filtre

Az yiiklii filtrelerin daima fasilali bir sekilde
beslenmesi gerektidinden bir sifon ile donatilmalidir.
sifonun bulundugu yapi da, giris bélmesinin hacmi,déner
dagiticinin 3 1le 5 dakika calismasina yetecek hiiyiikliikte

olmalidir.
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Sekil 2.7. Kullanilmis Sularin Yercekimi ile Akitildigi
Yiiksek Hi1zli Damlatmali1 Filtre Kesiti

Sekil 2.8. Cazibe ile Beslenen Diiglik Hizl1 Damlatmall
Filtre Kesliti

2.6.3. Kullanilmigs sularin yliksek hizli damlatmali filtreye

tulumba ile verilmesi (Sekil 2.9)

Genellikle zemin edgimi sulari yergekimi ile akitmaya
vetmez, Bu seheple dn ¢békeltme havuzu ile damlatmalil filtre
arasina bir tulumba odasi konur. Damlatmali filtre ve son
cdkeltme havuzu 6éyle yerlestirilir ki, sular damlatmali

filtreden itibaren alici1 suya kadar yercekimi ile
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v

akabilsin. 6n c¢dkeltme havuzu ayni zamanda bir dengeleme
havuzu gbrevi gdériir. 0&én c¢dkeltim havuzu saatlik maksimum
debileri depolayacak derecede biiyiik hacimli olmali1 ve
ku]klam ilmig sular damlatmali filtreye Iiiniform olarak
pompalanabilmel idir. Endiistri orjinli bazi tip kullanilmis
sular i¢in buna Ihtiya¢ vardir ve tulumbalarin manometrik
yiiksekligi fazla seg¢ilmemelidir,ancak az bir miktar basing
fazlasi:i kalmalidir. Ddner dadgitici asir1 basing¢clara maruz
birakilmamali, ya bir tasma borusu ya da basing¢ diigiirme
ventili ile donatilmalidrir.

Bu tip tertip seklinde tulumba geri devir yaptirmak
fcin de kullanilabilir. Bu sebeple tulumbanin emme
haznesini son ¢Bkeltme havuzunun ¢1ki1§ savaklarinin
dékiiliigii kanala baglamak yeterlidir. Sekil 2.9'daki donanim
diigiik hizl1 damlatmali filtrelerde de sdz konusu olabillir.
Ancak bu halde filtrenin keslk kesik heslenecedi gdzdéniinde
tutularak, tulumba ile filtre arasina bir dozlama haznesi
(Toplama odasi) ve bir sifon kullanilmalidir. Tulumba
yeterli yiikseklikte olan toplama odasina su verlr ve oradan
sular yercekimi ile sifon lizerinden filtreye gec¢erler. Bu
durum i¢in daha c¢ok kullanilan bir gekil, tulumbay1 su
seviyesine badgli olarak otomatik bhir sekllde galterler
araclligi: ile devreye sokup c¢ikarmaktir. ¢iinkii Sekil 2.9°
daki tertip tarzinda ylizge¢ salterler ile tulumbaya kumanda
etmek miimkiin dedildir. Bununla beraber az yiiklii filtrelerde
zaten yiiksek bir verim elde edildiginden, su kalitesini

diizel tmek icin geri devir yabtirmaya gerek yoktur,



—
]

1) 1}

i

Sekil 2.9. Kullanilmis Sularin Tulumba.ile tletildigi
Yiiksek Hizl1 Damlatmali Filtre Kesiti

Sekil 2.9’daki tertip tarzinda tulumbha daima bir 6én

temizlemeden gecmis sulari pompaladidindan nadiren tikanma

ve arizalanma tehlikesine maruz kalir.

2.6.4. Ilk ¢bkeltme havuzundan &nce sularin yiikseltildigi

damlatmali filtre tesisleri (Sekil 2.10)

Tasfiye tesisine giren pis su kanali1 ¢ok derinde
bulunuyorsa tulumba odasi ilk c¢dkeltme havuzundan énce de
kullanilabilir. Bu halde sular d&n ¢ékeltme havuzuna
pompalanir ve oradan alici suya kadar casze ile akarlar.
Bu taktirde tulumbalar, hic¢chir islemden gec¢cmemis atik
sularla calisacak sekilde yapilmalidir. Sekil 2.10’daki
tertip tarzi hem yiiksek, hem diigiik hizli filtreler icin
uygulanabillir. Tu]umbala; dnceden teshit edilmig Iki su
seviyesi arasinda kesik k‘esjk caligsirlar. Bdylece havuzlara

ve filtreye sular fasilali bir gekilde génderilir.
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Sekil 2.10. 1lk ¢6ktiirme Havuzundan dnce Sularin
Yiikseltildidgi Filtre Kesiti

Damlatmali filtre bdyle kesintili bheslenmeden hi¢ bir zarar
gérmez, aksine bu durum daha iyidir. Kesintili olarak
caligmak, diigiik hizli filtreler icin gerekli, yiiksek hizli

filtreler icin ise faydalidir.

2.7. Damlatmal 1 Filltrelerin Cegitli Elemanlarinin

Boyutlandirilmasi
2.7.1., Filtre malzemesli

Bazalt, granit, kire¢ctas:i gibi herhangi bir sadlam
kiitleden iiniform taneli malzeme, dolgu malzemesi olarak
kul]an11abi1ir.‘Malzemenin yeterli derecede saglam ve daha
dayanikli olmasi ve ylizeylerinin fazla cilali bulunmamasi
lazimdir. Ideal bir filtre malzemesi, birim hacim bagina
maksimum ylizey alanina sahip bulunan ve kolaylikla
t1kanmayan bir malzemedir. Son zamanlarda sentetik

malzemeler de dolgu i¢in kullanilmaktadir.



6zellfkje, yiiksek konsantrasyonlu pis sular ve endiistri
artiklari i¢in bu dolgu malzemeleri kullanilmaktadir.

Imhoffra (1976) gbére, Ingiltere’de filtre yiikseklidi
kiiciik (1.8 m.) secildiginden tane caplari kiigiik (3 ile 6 cm
dort:4 cm) tutulur. A.B.DP’de ise filtreler daha yiiksek
(2 ile 3 m) oldudundan tane caplari (4 ile 8 cm,dort:6 cm)
alinir, Imhoff (1976), tane g¢aplarinin 4 ile 8 e¢m arasinda
secilmesini tavsiye etmektedir. Pépel ise tane c¢aplarinin,
filtre yliksekligine gbére asadidaki sekilde teshit edilmesi
gerektigl gériisiindedir.

H < 2m i¢in; d:4-6 cm
H < 3.6m icin; d: 6-8 cm

Falir ve Geyer’e (1966} gdre Iise % 95’] 10cm lik elekten
gecmeli ve 6.2 cm lik elek ilizerinde Yutulmalidir.

bDamlatmali filtreler bastan baga (iniform c¢apli1 dolgu
malzemesi ile ‘tegkil edilebilecegi gibi, bazen en listte
0.5 m kalinliginda bir tabakayi 8-10 cm gibi daha hbiiylik
capli malzeme ile tegskil etmek daha uygun gériilebilir. En
listte bulunan bu kisim, yad ve -bunun gibi maddelerle daha
fazla tikanma tehlikesine maruz kaldigindan ve ayrica bu
kisimda hizli1 bir biyolojik gelisme kendini gdésterdiginden,
bu gekilde hareket etmek dodru olabilir. Filtre tabani 1Ise,
list tabakalara tasiyilcilik gdérevi gérdiigiinden, ayrica iyl
bir havalandirma sadlamasi gerektiginden, daha iri taneli
ma]zémeden teskil edilmelidir (Muslu,1988).

dzellikle éneml i : olan husus, biitiin kisimlarda
tanelerin ayni biiyiikliikte olmasi ve kum gibi Ince maddeler

ihtiva etmemesidir. Genel olarak en elverigli malzeme,
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25 ile 75 mm. c¢apl1 liniform nehir cakillaridir. dzellikle

volkanik taglar filtre malzemesi olarak ¢ok uygundur.cCiiruf,
vanmig kémir kalintisi, sert kémiir gibi malzemelerde filtre
malzemesi olarak Kkullanilmaktadir. 25 mm. den daha kiiciik
taslar, daneler arasinda suyun akmasi ve hiyofilm tesekkiilii
icin yeterli dérecede bosluk bhirakmazlar ve tikanarak suyun
gdllenmesine sebep olurlar.

Biiyitk c¢apli1 danelerde bu olay

olmaz ise de, bunlarin 6zgiil yiizeyleri az oldudundan fazla
miktarda biyolojik madde ihtiva etmezler.

Tablo 2.2'de damlatmali filtre dolgu malzemelerinin
fiziksel &zellikleri toplu olarak verilmistir. Bu tablodaki
malzeme bir sentetik malzemeden imal

plastik cegit

edilmistir.

Tablo 2.2. Damlatmal1l Filtrelerin Dolgu Malzemelerinin

Fiziksel Ozellikleri (Muslu, 1988) (*):Mod.boy
Malzemenin | Geg¢erli |Birim Hacim |dbzgiil Yiizey| Bogluk
Cingi Boyut Adirligi Alani Orani %’si
(mm) Kg/m3 m2/m3
Nehircakili
kiiciik. .| 25-65 1250-1450 55-70 40-50
biiviik. .| 100-120 800-1000 40-50 50-60
Yiik.firin
ciirufu
kiiciik. . 50-80 900-1200 &85-70 40-50
biiyiik. . 75-125 800-1000 45-60 50-60
Plastik (*)
normal. . 600600 30- 100 80-100 94-97
x1200
yiik . 6zgiil (*)
yitz.sahip. .| 600x600 30- 100 100-200 94-97
X1200
|Kzz11 agag¢ | 1200x500 150- 175 40- 5”0 70-80
i x1200
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Yilksek poroziteli ve tikanmaya karsi dayanikli bir ortam
olusturmak lizere, ari petekleri gibi birbirine kenetlenen
plastik tabakalardan meydana gelir. Plastikten yapilmis bu
oluklu levhalar iist liste konularak piyasaya sevkedilir.
Hafif olup az yer tutarlar. Yerine monte edildi&i zaman ise
bu bogluklu ve sadglam durumu kazanirlar. Bunlar énce,
Tablo 2.2’deki boyutlarda modiiller olusturmak lizere monte
edjljrler. Bu modiillerle filtreyi istenilen bhir sekilde

teskil etmek miimkiindiir.

2.7.2. Déner dagitici

Su jet]erinfn etki tepkl prensibine gére c¢alisan veya
bir elektrik motoru ile déndiiriilen dagiticinin déniis hizi,
debiye gbére dedismekte ise de, iki kollu bir daditici,
genel olarak her 10 dakikada bir defa dénecek sekilde
yapilir. Filtre lizerine suyun {(iniform olarak yayl1labilmesi
icin birim uzunluk basina debi, merkezden olan uzaklikla

orantili olmalidir.

2.7.3. Damlatmali1 filtrelerin ¢aplari

Genellikle silindir seklinde yapilan filtreler
DIN 19553’e gbére 40 nm. capina kadar standardize
edilmislerdir. Bununla heraber, A.B.D’de ddéner dadgiticilar

60 m. c¢apina kadar imal edilir.



2.7.4. Damlatmal1 filtrelerin i¢indek! hava akimi

Damlatmali filtrelerin bagar:i 1ile g¢alismasi ig¢in
veterli bir hava akimi gereklidir. st aclk bir filtrede
hava akimini kontrol eden esas faktdrler tabii c¢ekis ve
riizgar kuvvetleridir. Tabii c¢ekis halinde hava akimini
meydana getiren kuvvet, Filtre ¢evresindeki havanin
sicakligi ile, f¢indeki bogluklari dolduran havanin
sicaklidi arasindaki farktir. Eger kullanilmig su,
cevredeki havadan daha soduk ise, bogluklardaki hava da
daha soduk alacak_ve asagiya dodgru bir hava akimi meydana
gelecektir. Edger bunun tersi olursa yani c¢evredeki hava,
kullanilmig sudan daha soduk ise, hava akimi yukariya dodru
olacaktir. Bu ikinci durum daha az tercih edilir. C(iinkii bu
halde oksiijen ﬁJSmi basinci ve bu sebeple oksijen iletim
hizi1, en fazla oksijene lhtiyva¢c duyulan yerde en az
olacaktir. Birgcok yerlerde 6zellikle yazin, sicaklik
farklarinin ihmal edilebilecek kadar kliciik olmasi sebebi
ile, hava akiminin hemen hemen durdugu zamanlar vardir.
Si1caklik farkindan fleri gelen enerjl ylikseklidl farki
baska bhir ifade ile hava akimina sebep olan emme (=¢ekig)

viiksekligi agadidaki denklemle ifade edilir;

1 1
Dhava = 0.00353 ( - ) H
' T1 T2
Daneler arasindaki hosluklari dolduran havanin

s1caklidgini tayin etmek, bu problemin odak noktasini tegkil
eder. Bazen bu sicaklik, su sicaklidina egit alinir. Fakat

bu emniyetsiz hir hesap seklidir. Aslinda danelerin
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arasindaki bosluklarda hava sicakligi filtre d151ndaki
cevre havasinin sicakligi ile, su sicakligil arasinda bir
degere sahiptir. Daneler arasindaki bogluklar: dolduran
havanin si1caklig: ile, su s1cakliginin logaritmik
ortalamasi olan Tm degerini kullanarak su denklemle
bulunabilir:

Th - Ts
Tm =

In ( Th/Ts )

Buradaki Th ve Ts Kelvin derecesi ile ifade edilen
mutlak 51¢ak11k1ard1r.(°k=°c+273)

Asagidaki | tedbirleri almak sartiyla, damlatmali
filtrelerde tabhii havalandirma ile yetinilebilir;
(1)- Drenler ve toplama kanallari yari dolu olacak sekilde
projelendirilmelidir,
(2)- Merkezi toplama kanalinin her iki ucunda havalandirma
bacalari yapillmalidir.
{3)- Riiylik c¢apli filtrelerin ikinci derecede toplama
kanallari1 olmali1 ve bunlarin da uclarinda, damlatmalil
filtrenin cevresinde yeralan havalandirma bacalari
bulunmalidir.
(4)- Filtrenin tabanindaki drenlerin listiindeki su girig
deliklerinin toplam alani, filtre alaninin % 15’inden fazla
olmamalidir.
{5)- Havalandirma tertibatinda, beher 23 m? filtre alani

bagina 0.09 m? 1lik  biiriit 1zgara alani birakilmalidir,



2.8, Damlatmali: Filtrelerin Mikrobiyolojisi

2.8.1. Mikroorganizmalar

Damlatmali filtre, her ne kadar aerobik bir tasfiye
iglemi olarak kabu] edilirse de, aslinda bu tam aefobik bir
islem olmayip aeorobikle, anaerohik arasinda bhir tasfiye
islemi olarak kabul edilmelidir, Filtre c¢aligtirilmaya
hasladiginda, reaksiyon aeroblik faz durumundadir,
Mikroorganizmalarin gelismesi filtre ma]zemesinin ceperinde
anaerobik mikrobiyval film meydana getirir. Bu anaerobik
film, filtre operasyonunuda mikrobiyal yiizeyin lizerinde
meydana gelen aerobik aktivite kadar dénemli bir rol oynar.

Damlatmal1 filtrelerdeki mikroorganizmalar filtrenin
tabii bir olusumudur. Kullanilmis sularda ve kullanilmi§
sularin tasfiyg isleminde bulunan miKkroorganizmalarin en
énemli grubunu bakteriler olusturur. Bakteriler yegil rengi
veren klorofil maddesinden mahrum bulunan ve hdéliinmek
suretiyle ¢odalan tek hiicreli bhitkiler olarak tarif edilir.
Damlatmal1 filtrelerde ve diger kullanilmig su tasfiye
islemlerinde bulunan bakterilerin sekilleri kiiresel (kokiir)
diiz, cubuk (basil) ve spiral (spiril) seklinde olahilirler.
Bazi bhakteriler ise kapsiil] denilen jelatine benzer bir
madde salgilar. Bunlar birbiri ile birlegince damlatmali
filtre yataklarindaki camur filminde bulunan canli

topluluklar: meydana getirirler (Ayalp. 1969).



Hava Kullanimig  Biyolojik Filitre
su tabaka dolgusu

_____

Sekil 2.11. Damlatmali1 Filtrelerde Riyolojik Tabakanin
Olugmasi ve Besi Maddesi Transferi

Ayrica kullanilmis sularda ve damlatmalil filtrelerdeki

bitkisel mikroorganizmalar arasinda bakterilerden sonra

protozoalar {tek hiicreliler) gelirler. Bir hiicreli
organizmalar, kullanilmig sularin stabilizasyonunda
bakterilere yardimci olurlar, bazilari da organik

maddelerin bir kismini kimyasal olarak parcalayarak sulari1
tasfiye edebilir. Bakterilerle beslenen tek hiicrell
mikroorganizmalar kullanilmig sulardaki bakterilerin yok
edilmesi ile de kullanilmig suyun temizlenmesine yardim
etmis‘olur}ar.

Ayrica protozoalarin bakterilerle beslenmesi bakteri
sayisinin artmasina ve bakteri sayisinin maksimum dedere

ulasmasina engel olur (Ayalp, 1969).



2.8.2.0ksijen absorbsiyonu

Sudaki oksijen eksikligi ile orantili1 olarak hava-su
arakesit viizeyi aracrlidgir ile havadan oksijen alinir.
Atmosferdek]i havada bulunan oksijenin kismi basinci, suyun
icerisindeki oksijenin ¢éziilmesine etkili bir kuvvet olarak
tesir eder. Eder sudaki erimis oksijen miktari doygunluk
sinirinin altinda Ige, doygunluda dogru bir denge
olusturacak Kkuvvet sayesinde suyun ic¢erisindeki oksijen
¢hziiniir,

Oksijen transferi c¢egitli metodlarla olup damlatmali
filtrelerdeki oksijen transferi, basit diFfiizyon olay: Ile
vevahut tiirbiilans karigsimi metoduyla olmaktadir. Tiirbiilans
olay:r ile oksijen transferi, doygun oksljen tabakasi yerine
doygun olmayan oksijen tabakasinin gec¢cmesi Ile meydana
gelmektedir. Yiizey tabakalarinin yenilenmesi seklindeki bu
olay sonucunda, hava-sivi arakesitlerindeki su tabakasi
dedismektedir. Bdylece ylizey tabakalarinin yenilenmesi
sayesinde, yﬁzéy tabakalarindaki mikrobiyal metabolizma
_devam11 olmaktadir.

Ririm zamanda, filtrenin birim hacmine transfer
olabilen toplam oksijen miktari, hiyolojik geligme
tabakasinin hareket halindeki havaya maruz birakilan yiizey
alani ile orantilidir. Ayrica tags-g¢akil dolgu tabakasinin
viizey alani ile de ilgilidir. 0Oksijen transferinin maksimum
hizr, sudaki céziinmiis oksijen konsantrasyonunun s1fir

hIdugu zaman meydana gelmektedir.
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2.8.3. Organik maddenin uzaklagtirilmasi

Tesise ge{en kullanilmis sulardaki organik maddelerin
filtre hacmi ile orantili olarak ancak hbir miktari yok
edilebilir. Kullanilmig sular, filtrede dolgu malzemesi
olarak kullanilan gakillarin, taslarin ve diger
malzemelerin arasindan akarken, canli film tabakasinin
lizerinden gecen su miktari, film tabakasinin arasinda
bulunan suya gére daha fazladir. Akmakta olan su
mikrobivolojik film tabakasinin yilizeyindeki su ile karisir.
Eger bagl:i su tabakasinin ihtiva ettigi organik madde
konsantrasyonu, akmakta olan kullanilmig suyun organik
madde konsantrasyonundan az ise, organik maddeler akmakta
olan kulanilmig sulardan mikrobiyolojik yiizeydeki su
tabakasina transfer olacaktir. Bunun tersine mikrobiyal
yiizeydek i su tabakasinda organik madde konsantrasyonu,
kullanilmis suyunkinden yiiksek ise, organik madde transferi
ters ybnde olacaktir, bu sebeple kullanilmis sudaki organik
madde- konsantrasyonu artacaktir.

Kullanilmigs sudaki organik madde konsantrasyonu yliksek
ise canli film tabakasindaki organik madde konsantrasyonu
dﬁsﬁk oldugu stirece, hareketl] su tabakasindaki organik yiik
sulandirma yoluyla, cok hizli bir gekilde canli film
tabakasindaki suya gegér. (Sansarci, 1980)

’Damlatma11 fitrelerden gecen kullanilmis sudaki bhiitiin
organik maddenin tamaminin, mikroorganizmalarin

metabolizmas1 ig¢in tiiketilmesi miimkiin degildir.
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Sekil 2.12, Damlatmal 1 Filtrelerde Dolgu Malzemesi

Tabakasinin Yiizeyinde Suyun Hareketinin

Sematik Diyagrami
Bu sebepledir ki, damlatmalil filtrede organik maddenin
tamaminin (% 100'iiniin) yok edilmesi miimkiin olamaz. Ayni
zamanda filtreden ¢i1kan suda bir miktar BOI kalacaktir.

Damlatmaly. filtrede organik maddelerin stabilizasyonu

mikroorganizmalarin &dzelliklerine, tesise giren kullanilmig
suyun kirlilik derecesine, dolgu malzemesinin mikrobiyal
yiizey alanina, filtrede suyun bekleme sliresine ve
si1caklidga badgla olarak dedismektedir. Filtreye giren
kullanilmis sudaki organik konsantrasyon, filtreden ¢ikan
sularin geri devir yaptirilmasiyla seyreltjilmis olur. Bu
geri devir jglemi, filtreye gelen kullanilmigs sularin
kirlilik derecesindeki dedigimleri azaltir. Bunun sonucunda

filtreye gelen organik yiik siirekli bir gsekilde diiser ve



biyofilm kalinlig: azalir. Film kalinliginin azalmasiyla
glirekli akim daha fazla larvayl uzaklastirirken, sineklerin
codalmasi da azalir. Bu nedenle filtreden ¢ikan kokular
daha diizqgiin bir gekilde ahsorbe edilir. Igletme daha
iini form ve tasfiye verimi daha sabit olur,

Yiiksek bir organik konsantrasyonu uzaklastirma iglemi,
diigiik konsantrasyona gére daha Kkolaydir. ¢linkii yiiksek
organik konsantrasyon mikrobiyal aktiviteyi hizlandirir.
Bir glire sonra blitlin oksijen harcanir ve filtre anaerobhik
sek]e déner. Filtrenin aerobik halde kalabilmesi, filtreden
¢i1kan sularin tekrar fitreye verilmesiyle (Geri devir)
sadlanahilir. Bu sirada organik konsantrasyonu yiliksek olan
sular seyreltilir.

Kullanilmigs sularin filtrede kalma siliresi, mirohiyal
yiizey alanin kapasitesi ve hidrolik yiikle orantilidir.
Yiiksek hidrolik yiikte, MIkroorganizmaJar azalan organik
maddeyi stabhilize etmeye zaman bulamayacaklarindan suyun
filtrede kalma siiresi kisa olur. Suyun filtrede kalma
siiresi azalirken, yliksek hizli1 geri devirdeki organik madde
konsantrasyonunun da azaldig: gériilmektedir. Bu faktérlerin
hepsi ku]Ian11m1$ sularda organik maddelerin yok edilmesini
kétit yénde etkilerler. oOrganik madde ile temas halindeki
mikrohiyal yiizey alani, filtrenin derinligine ve filtre

dolgu malzemesinin &zelligine badglidir (Sansarci, 1980).



2.8.4. Bakteri metabolizmasi

BSliim 2.8.3’de belirtildigi gibi kullanilmigs sulardan
maddelerin uzaklastirilmasi bakteriyal metabolizma 1ile
vakindan ilgilidir. Bakteriler, enerji elde etmek ic¢in
organik maddenin bir kismini oksitleyerek metabolize eder.
Maksimum miktarda enerji elde etmek icin bakferi]erin
erimig oksijen almasi gerekmektedir. BRéylece metahbholizma
hizi1 ya kullanilabilen organik madde ile ya da bulunan
oksijen miktari ile sinirlidir. Organik madde
konsantrasyonu artarken, metaholizma faliyeti hizi da,
oksijen limit dedere gelinceye kadar artar. Metabolizma
hizi, mikroorganizmalarin oksijen tiiketim hi1zi1 1ile de :
kontrol edilebilir. (¢ok yiiksek organik yiikte, organik
maddelerin stabilizasyon hi1zi sabit bir dedere
ulasmaktadir. Bu durumda filtrenin, maksimum organik
stabilizasyon hizinin da sahit bir dedere sahip oldudu

sdylenebilir.

2.8.5, Sicaklik

Damlatmali filtrede mikrobhiyal yiizey alani ve
mikrohiyal yodunluk sabittir. Mikrobiyval aktivite Ise
si1caklida karsi ¢cok duyarlidir. Yani metabolizma hi1zi
si1caklik viikselmesiyle artmakta, dilsmesiyvle azalmaktadir.
Ayrica sicaklik, sudaki erimis oksijen miktarina etki
edecedinden, erimig oksijenin az olmasi1 hali mikrohiyal

aktivite hizini da etkileyecektir. Hava sicaklidinin su



sicakligini fazlaca etkileyecek bir etkisi yoktur,
Sekil 2,13'de damlatmali filtrede hava ile su sicakliginin
mevsimlik degigimi gériilmektedir.

Cok soduk havalarda, hava sicaklidindan dolayil su so-
guk olursa da mikrobiyval metabolizma faallyeti ile meydana
gelen enerji Iile su 1sinarak normal sicaklidini korur.
Filtredeki suyun sicaklidgl, filtreden geg¢en soduk hava
miktarina ve filtrede metabolize olunan organik madde
miktarina badli olarak dedgigir. Kis aylarinda fazla yliklii
bir filterdeki 151 derecesi, az yiiklii filtredekinden daha

viiksektir (Avalp, 1969).

Sicaklik ( €°)

- . - - Zaman
Ocak Nisan Haziran Ekim Ccak

Sekil 2.13. Damlatmali Filtrede Hava ve Su Sicakliginin
Mevsimlik Dedigimi (Ayalp, 1969)



3. DAMLATMALI FILTRE DOLGU YATAKLARININ KARSILASTIRILMASI

3.1. Damlatmali Filtre Dolgu Malzemeleri

Giiniimiizde ve giiniimiize kadar damlatmali filtre dolgu
malzemesi olarak cesitli sekil ve malzemeye sahip dolgu
eleman1 kullanilmigstir. Klasik olan kirma taslar daha c¢cok
kalkerden yapilmalarina Karsilik, piiskiiriik lav taslarindan
hazirlanan dolgu yvataklarinin asiri yiiklii damiatmali
filtrelerde ylizde 10-20 daha fazla verim sadladigl
belirtilmektedir (Volf, 1980).

Kirmatas dolgu yataklari, geoteknik ve yap1l ydéniinden
ortaya c¢i1kan sinirlamalar nedeniyle fazla yliksek yapilmakta
ve bogsluk hacmi %2 50 gibi diigiik dederde olmasindan isletme
giicliikleri ile karsilasilmaktadir. Karsilasilan sorunlar bu
ydéntemin endiistriyel olarak liretilmigs plastik dolgu
malzemeleri kullanilarak asinmasi yéniinde bir egilim
dogmustur. Bu edilime uygun olarak yurdumuzda da sehir atik
su aritma tesislerinde plastik dolgu yataklari kullanim
bulmaktadir.

Ozellikle agir:i yilklii atik sularin aritiminda tikanma
tehlikesine kargsi olduk¢a emniyetli olan, biiyiik bosluk
oranina sahip. PE ve PVC’den mamiil plastik dolgular
ku!]an11maktaa1r. Ayrica dolgunun birim hacim agirligi c¢ok
diisiik ( 30-80 kg/m3 ) oldudundan, geoteknik sorunlar daha
kolay agilabilmektedir.

%2 90’dan fazla bogluk orani ile tipine gére 120-330

m2/m3 6zalil yilizey alana sahip olan plastik dolgu
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malzemeleri 1kl ana gruba ayrilirlar. Birincisi kliresel
veya yassi yapida olan, lizerinde c¢egsitli girinti veya delik
bulunan plastik parcalardir. Bunlar dolguda geligi glizel
(random) dizilir. Bu malzeme, daha fazla bosluk hacmi ve
cok daha kiiciik birim hacim adirligir disinda, suyun dolgu
icindeki akimi ve biyofilm olusumu yéniinden kirma tas
dolgulardan ©énemli bir farki yoktur. Bogluk oranlari
% 92-95 ve hirim hacim adirliklari 30-60 kg/m3 tiir.

Daha diizgiin bir akim ve dolgu icinde iiniform bir
dagi1lim saglamak, 1slanmig dolgu Yyiizeyi kalmayacak bir
reaktér olusturabhilmek ve agiri biyofilm olusumlarinda
tzkanma meydana gelmeden aritmanin saglanabilmesi i¢in
oluklu plastik bhloklari imal edilmigstir. Bu bloklar PE veya
PVC levhalarinin zigzagli, ondelell veya borucuklar halinde
diizenlenmesi ile % 94-97 bogluk orani, 30-160 kg/m3 birim
hacmine ve 90-330 m2/m3 dzgiil yiizey alana sahip
olabiIlmektedir. Yapimc1i firmalara gdre plastik bloklarin
biinyesindeki oluklar, akim yéniinde diiz veya ondeleli olarak
ve yatayla 45°, 60° veya 90° a¢1 yapacak gsekilde
diizenlenmektedir.

Damlatmali filtre dolgu malzemelerinin &zelliklerini
kalitatif olarak asadidaki gilbhi karsilastirabiliriz;

a) Islapma : Tam 1slanmanin en iyl yatay oluklu
bloklarda, en asiri kismi 1slanma ise geligsi giizel
yerlestirilmis plastik dolgularda gériiliir. 45°, 60° ve 90°
egimli oluklarin, zigzaglaan yatay oldudgu kisimlarinda

kuru kesimlere rastlanabilmistir. Ancak, kuru alan oranini
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azaltmak icin zigzag boylari uzatmak yararli olacaktir. En
az kuru nokta 60° egimli oluklu bloklarda gériiimektedir.

b) Biyolojik Dbilyiime : Bununla dolgu malzemesi

yiizeyinde bjybfilm biliyiimesi irdelenmektedir. Biyolojik
biiyiime ile 1slanma arasinda dodrudan bir 1iligki vardir,
Yatay oluklarda, ©&ézellikle iireme cabuk olmakta ise de, bu'
sistemler c¢cabuk tikanmaktadir. 90°lik oluklarda liniform bir
biyofilm olusmasina radmen, Yylizeydeki akimin kavitasyonu
ile hizli1 bir kopma olmaktadir., 45° ve 60° egimli oluklarda
en [yl  biyofilm olusmaktadir. En az hiyofilm olusumu
plastik parcalardan olusan random malzemede gdériilmektedir.
BRu durum ézellikle diizensiz ve tam olmayan hir 1slanmadan
kaynaklanmaktadir. Buna, karsilik kirmatas ylizeyinde
Szellikle yiliksek hizli1 damlatmall filtrelerde daha yodun ve
daha kalin bir biyofilm tabakasi olugmaktadir.

¢) Damlatmali filtre sinekleri : En c¢ok sinek liremesi

kirmatas dolgularinda gdériilmektedir. Plastik dolgularda
ise, kuru alan1 en c¢ok olan 45° oluklu ve plastik
parcalardan olugan random malzemede gdérillmektedir. Buna
karsilik iyi bir 1slanmaya sahip 60° oluklu bloklarda sinek
iiremesi asiri oranda kisitlanmaktadir.

d) Oksijen transferi : En az oksijen transferi kirma

tas dolguda olup damlatmali filtre c¢ikigsindakl deder ile
plastik dolgu yataklari ¢1k1s degerinin c¢ok altindadir.
Ayrica Parker ve Merrill’e (1984) gdére 60° egimli oluklu
bloklarin en iyl oksijen transferi sadlamakta oldudgu

helirlenmigtir, (Alyanak, 1989).
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3.2. Aritma Verimleri ve Hacimsel Yiik

Bu véntemde karsilasilan verim diigiikliikleri yanliz
damlatamal1 filtreye degil, ¢ékeltim verimine de badglid:ir.
Dolgu kolonuna yapi1lan kirlilik viiklemesi, oksijen
transferi ve ortama gdre aktif camur ydéntemine oranla daha
cok dedisim gdsterir.

Dolgunun birim hacimindeki biyokimyasal ayrisma
verimi, birim haciminde biyofilmin olustudu ylizey alan ile
birim yiizey alaﬁdakj ayrisma verimine badlidir. Sabit girig
kirliligine sahip bir atik suyun aritimindaki <c¢iKi1s
konsantrasyonu hacimsel yﬁke baglidir., Girig kirliligindeki
salinimlar, c¢1ki1s konsantrasyonunda daha bliiyiik salanimlara
neden olabilmektedir.

Azot oksidasyonu, birinci derecede hacimsel azot
viikiine, ikinci derecede de hacimsel (B0Oi)5 yiikiine bagli bhir
fonksiyondur. Yilksek hacimsel (Bor)s5 yiikii azotun
oksidasyonunda kisitlayici olmaktadir. Bununla 1lgili

olarak asagidaki sinir dggerlerj verilmektedir(Volf,1980).

Hacimsel yiik Azot oksidasyonu
0.2 kg(Boi)5/m3. giin tleri derecede
n.4 kg(BRo1)5/m3.giin K1smen
0.6 kg(Bor)s/m3. giin Cok az

Cesitli aragstirmacilar tarafindan dodal (tas,seramik)
ve plastik (PE,PVC) dolgu malzemeleri kargilagstirilmig, bu
caligmalarda hesaplanan ve hiyofilm olusahilen yilizey alani

arasinda ampirik bir kullanma faktdériiniin bulundudunu ortaya
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koymuslardir, (Grabowski 1979 : Alyanak’tan 1988). Buna gére

plastjk dolgu malzemelerinde de ortalama ‘aktif ylizey

50 m2/m3 olabilmektedir. Bu deder (40-80 mm) kirmatas

dolgudaki ile  egdegerdir. Réylece plastik ve dodal dolgu

malzemelerinin hacimsel yiik yéniinden, verimliliginde kayda
deder bir fark ortaya ¢ikmamaktadir.

Bir cok deneysel caligmayl kargilastirdigimizda, .

aritma verimi ile hacimsel yiik arasindaki iligskide biiyiik

bhir dadgilim alani gériilmektedir. Bu da aritma veriminin

hacimsel yilkiin yanisira atik suyun tiirii, kirlilik diizeyi,

s1cakligr ile dolguda olusan ylizeysel hidrolik ylik ve geri

devir oranina bagl: oldugunu géstermektedir.
Ayrica Tablo 3.1 de gdériildiigii gibi kirmatas ile kiiciik

par¢alardan olugsan (random) plastik malzeme diigiik yiik ve

kirlilikte yakin dederler verirken, asiri yiiklerde plastik

parca (random) malzemelerde éneml i verim azalmasi

gézlenmektedir. Diiseyle degisik ac¢1i oluklu blok dolgu

malzemelerinde ise, her yilk durumunda daha yiiksek verimlere

ulasi1imig, oOzellikle 60° egimli bloklarda en yiliksek
degerler elde edilmigtir (Harrison ve Daigger, 1987).
Tablo 3.1. Cegitli Dolgu Malzemelerinin Giderme
Verimleri (Harrison ve Dalgger, 1987)
BOI YUKLERT GIDERME VERIMI (%)
Girig
Hac.yiik Hid.yiik Kirma| Plastiki oluklu|Plastik
— Tas | Random 45° {
 mg/1 | kg/m3giin|m3/m2. sa. l60" 90°!
| I IR, | o
102 0,59 2.08 70 71 A8 ! 74 74
221 2.64 2.86 58 53 60 i 601 62
1




3.3. Dolgu Malzemesi Sekillerinin Etkileri

Kirmatag ve plastik (randem) dolguda, tanelerin temas
noktalarinda ve plastik parcalarin girintileri i¢inde
biyofilm olusunca, su ile temas eden efektif ylizey alani
dnemli oranda azalmaktadir. Orta ve asiri yiiklii damlatmali1
filtrelerde hacimsel (BOI)5 ylikii artinca, aritma verimi de
hizla azalma géstermektedir. Buna karsilik yatayla 45°, 60°
veya 90° ag¢i yapan oluklara sahip plastik veya pigmis kil
{seramik tudla) dolgu yataklarinin ozgill ylizey alaninda
dnemli bir azalma olmamakta, biyofilmin aritilacak su ve
oksijen ile temasinda hi¢bir 611i nokta ortaya
¢cl1kmamaktadir (Logan, 1987).

Kirmatas dolgu yataklarinda tikanmalarin énlenebilmesi
i¢in gerekli olan 0.8 m3/m2.sa. ylizeysel hidrolik ylik,
dolgu i¢erisinde Reynold sayi1si1 6‘’dan biiyiik olan gec¢is
bélgesi akimini saglamaktir. Plastik dolgu yataklari
genelde 1-3 m3 /m2.sa. arasindan hidrolik ‘yilkler altinda
caligtirilmaktadirlar,

Buyrada yiizeysel hidrolik yiikiin yani sira, akimin dolqgu
i¢lndeki harekéti de  Dbilyiik dénem tasimaktadir. Kirmatas ve
plastik parca dolgu yataklarda zamanla olugan tikanmalar,
akim ile temas etmeyen ylizeyler ve gelligi giizel (random)
dizilis nedeniyle film halindeki akim diizensiz ve yer yer
farkli Reynold sayilarina sahip olarak akmaya devam
etmektedir, Ayrica random dolguda olusan akimdaki
diizensizlik, aritilacak su biinyesindeki 0.01 - 0.1 mm

boyutundaki partikiillerin dadilimi ve homojen gideriminin
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engellenmesine neden olmaktadir. Sonug¢ta dolgudaki akimin
diizenli olmasi1, damlatmali filtredeki aritma veriminin
diizenliligi Ji¢in zorunlu olmaktadir. Bu diizenli akimlar
oluklu dolgu yataklarinda bliyilk oranda sadlanmaktadir. Blok
halinde imal edilmekte olan oluklu plastik dolgu
vataklarindaki ylizeyler akim dogrul tusunda ve blok hoyunca,
tamamen diiz (XF) veya ondﬁle]j (VF) olarak yapilmaktadir.

‘ Akimin yolunu uzatmak amaciyla oluklarda yapi1lan
onditlelerin bu bloklarda istenilen fayday1 saglamadigl

deneyler sonucunda anlasilmistir (Logan, 1987).

3.4, Yen! Bir Dolgu Malzemesi-BIYOSER

Bu  béliimde verilen cegitli arastirma sonuclari
Incelendiginde gdriilecedi gihi, dolgu yatadil olarak kirma
tags veya plastik parg¢alarin geligi giizel dolduruldugu dolgu
vataklari ile olusturulmug bloklar kullanilmigtir.
O6zellikle diiseyle g¢egitli acilar olusturan oluklara sahip
biok " halindeki dolgu vyataklari, son yillarda daha c¢ok
kullanim bulmaktadir. Arastirmalar 60° egdimli ve diiz oluklu
bloklarin igletmede ve aritma veriminde sadladig:
avantajlar nedeni ile en uygun damlatmali filtre malzemesli
olarak gériilmektedir.

Avrupa ve A.B.D’nin ekonomik yapilar: nedeniyle
codunlukla plastik blok elemanlar kullanim bulmugtur. Fakat
Tiirkiye’de c¢ok pahali1 ve tamamen ithal olmasi nedeni ile
kullan11mam15t1r.‘ Plastik dolgu elemani olarak, bir g¢ok

girintisi olan plastik parcalar kullanilmigtir.



Plastik (random) malzemelerin g¢egitli dezavantajlari
daha J&nce beljrtilmisti. ¢ok pahali1 olugslari da dikkate
alinarak, ekonomik yénden tercih edilmemesi ve
kullanilmamas1 gerektidi hemen ortaya ¢ilKkmaktadir.

Tehlid§ sahibi, Tiirkiye’deki ekonomik yapi1 ve malzeme
olanaklarini dikkate alarak, yurdumuz Iig¢in c¢ok dnemli ve
biyolojik aritmada g¢ok avantajli olan damlatmali filtre
sisteminin kullanimini en verimli elemanlarla ve ¢ok daha
ucuza (%500-800) sadlayabilmek ic¢cin Biyoser isimli pigsmig
kilden mamiil (seramik tudgla) dolgu yatag: bloklarini
gelistirmistir. $Bu geligstirme sirasinda, d&zellikle 60°
egimli oluklar: olan plastik bloklarin avantajlari g&zdniine
alinmis, benzer kosullari (ayni edim ve yiiksek 6zgiil ylizey
alani) sadglayan bir dizayn gerceklegtirilmigtir. Imali ve
montaji olduk¢a kolay olan bu pigmis kil bloklar, bilinen
klinker tugla olarak tudla fabrikalarinda dodgal kil
malzemeden imal edilebilmektedir. Yiiksek silcaklikta
(900-1200°C) yapilan pigirme 1le suya ve asitlere dayanikl:
bir dogal seramik tugla liretimi yapilabilmektedir. |

"Bu dolgu yataklarinin oluklari 2-5 cm aclklikta, dik
kesiti 30x40 cm, dik yiiksekligi 40-50 cm olup tiim i¢ ve dis
yiizeyleri yivli olan bu bloklar delikli Ingaat tuglasi

goriiniimiindedir (Alyanak, 1989).
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4.DAMLATMALI FiLTRELER UZERINDE YAPILMIS OLAN CALISMALAR

Riyolojik filtrelerdeki madde iletim ve tiiketim
mekanizmas1 11k defa Cevre Miihendislerince ele alinmistir.
Bunlar daha ok deney neticelerini edri uydurmaya
¢a115m15]ard1r.h Daha sonra Biyologlar ve Blyokimyacilar
filtreyi biyolojik bir eleman olarak kabul edip bivofilmin
ekolojisi ile Jilgilenmiglerdir. Son olarak bu problem jic¢in
Kimya Miihendislidinin temel Iiglemlerine ait metodlar ve ;
dispersiyon teorisi uygulanmistir.

Mainer, vd (1967), biyofilm ile kaplanmig edgimli bir
yiizey yvardimiyla damlatmali filtrelerin igleyisgini
Incelemiglerdir. Biitiin metabolik faaliyetlerin biyolojik
tabaka i¢inde hiikiim slirdiigii, s1v1 filminde
mikroorganizmalarin gogglmas1n1n olmadidg1 kabul edilerek,
kontrol elemani liizerinde hir madde dengesi yvazilmistir.
Deneylerde temel besin maddesi olarak gliikoz kullanilmigtir
ve sivinin laminer akim gartlarinda oldudu kabiilit ile debi,
s1ctaklik ve gliikoz Konsantrasyonuna gére Kiitle transferi ve
mikroorganizmalarin ¢odalma hizlari arastiriilmistir.

Kehrbherger ve Busch (1971), ¢gliikozla egik diizlem
model i lizerinde yaptiklari calismada erimis organik
karbonun giderilmesi lizerine, kiitle transferinin etkisini
inceleyerek, Reynold sayisini 9 ile 125 arasinda
dedistirerek s1V1 akiminin ¢alkantisiz .oldugunu
gormiiglerdir. Bu hilim adamlarinin yaptzgi calismalar, sivi
fazdaki madde transferi ve organik bilesiklerin filtre

verimini kontrol edici dediskenler oldudunuy gdstermektedir,
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Ayni zamanda kiitle transferi tesirleri, bir damlatmali
filtrenin biyolojik 1iglevlerinin etkinlidinin azalmasina
yolacmaktadir.

Jank ve Drynan (1973), madde giderilmesini dodrudan
dogruya filtre dolgu malzemesinin yiizeysel alanina badglavan
bir model lizerinde c¢alismislardir. Cegitli debi ve giris
konsantrasyonlari icin bir badinti bulmuglardir. Bu
baQJQtldaki katsayilar en kliciik kareler metodu ile
bulunmustur,

Galler ve Gotaas (1973), biyolojik filtrelerin
projelendirilmesinde optimum hali bhulmak Iicin dért farkli
modelin analizini yaparak, optimum mallyet gsartlarinin izin
verilebilen maksimum c¢apli bir filtre ile saglandigini
ortaya koymuglardir. Ancak bu durumda da Isletme
masraflarinin artacadini gdéstermiglerdir. Ayni calismada,
cdkelme havuzunun bhir biyolojik filtrenin optimum
projelendirme esaslarini dedistirmedigi gdsterilmistir.

Atkinson ve Hovell (1975), sivi filmi icindeki
konsantrasyon degisimini nokta nokta bulmak yerine,
buradaki madde Iiletimini ifade etmek {(lzere ortalama bir
iletim katsayisi kabul ederek, konsantrasyon ve biyofilm
kalinligin: gésteren boyutsuz katsayilar: kullanarak,
problemin ¢éziimiinli grafik olarak vermiglerdir. Ayni kigiler
daha sonra sabit giris ;artlar1nda damlatmali1 filtrelerin
calisma karekteristikleri lizerine, si1vinin sliriikleyici
kuvvetivle yerjhden koparilan biyofilmin tesirini acilklayan

bir model geligstirmiglerdir.
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williamson. ve McCarty (1976), biyofilmin igindeki
reaksiyon hizlarini, sivi artiklari tasfiye eden bhiyolojik
reaktérierde kullandilar.

lriin (1978}, diizlemsel ylizeyli biyofilmlerde besi
maddesi  tiiketimini karekterize eden kismi diferansiyel
denklemini, boyutsuz degiskenlerle ifade ettikten sonra,
bazi1 sinir gsartlari altinda bilgisayar yardimiyla niimerik
cdziimiinii yaparak, bu modelin kiiresel ylizeyll biyofilmlere
tathik seklini géstermigtir. Kiibik diziligli kiire
zincirleri icin geligtirilen bu teoriyi deneyler sonticunda
elde edilen biyolojik verimlerle kiyaslamis ve bunlarin
hirbirlerine uygunludunu gdéstermigtir,

Honda ve Matsumoto (1983), bhir damlatmali filtre
model inde, sentetik beslenme uygulamasinin baglamasindan
sonra bhiyofilmin biliyilimesi lizerinde sicaklidgin etkisini
aragstirmislardir. Filtre BOI giderme oranini ve reaksiyon
katsay1lsini bjyofjlmjn biiyiimesine badiml: faktdérler olarak
secip onlarin lizerinde de sicakligin etkisini
incelemiglerdir. Diizenl i olarak cegitli sicakliklarda
filmin biiyliimesini tesbit etmek ig¢in bliyiime kapasitesinin ve
biiyiime oraninin bilinmesi gerektigini teshit etmislérdir.
Riiyiime kapasitesi, biyofilmin sabit fazindaki film
agirlidgidir, Biiylime orani ise filmin bﬁyﬁme kapasitesinin
varisinda oldudu zamanki orandir. Bu aragtirmacilar hiiyiime
orani i¢in maksimum sicakligin 15 °C oldudunu gdéstererek,
biyofilmin gelisme denklemini deneysel sonuclardan
crkarmiglardir.

Howland (1958), ise kiire lizerindeki laminer akimi1 ilk
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defa incelemisg ve buldudu badintilar, Topacik, liriin,
Sekerdad vd. tarafindan kullanilmistir. Bu arastirmada,
taneli malzemenin kiibik diziligll bir modelinde akimin, bhir
kiire lizerindeki akima esdeder oldudu diigiiniilerek, biyolojik
filtrasyonda en c¢ok kargilagilan laminer rejim 1ic¢in
diferansiyel denklemi ¢ikarilmigtir.

Topacilk (1977), artik maddelerin ayrisma ve
dagirlimasini kiibik diziligli damlatmal: bir filtre modeli
lizerinde incelemis ve kiire ilizerindeki dispersiyonu ifade
eden k1smi diferansiyel denklemi c¢ikarmigtir.

Sekerdad (1982), kiire  gseklindeki filtre dayanma
yiizeyleri lizerinde besi maddesinin dispersiyonu olayini,
kiibik diziligli modeller i¢in sonlu farklar denklem formu
ile incelemis ve kiire {izerindeki dispersiyonu ifade eden
di feransiyel denklemini genel ¢déziim veren bir sekle
getirmigtir,

Unlii (1990), damlatmali1 filtrelerde malzemenin rombhik
dizilmesi halinde akimin dispersiyonunu ve rombik dizilig
tarzi ig¢in debilere g&re besi maddesi giderme verimlerini

deneysel olarak elde edilmigtir.



5. INCELENECEK PROBLEMIN TANITILMASI

Son yi1llarda yiiksek hizli damlatmali: filtrelerin
listiinliikleri anlasildiktan sonra damlatmal:1 filtreler
lizerinde yapilan calismalar artmistir.

Bugiine kadar hir cok arastirmaci damlatmali filtreleri
cegitli dolgu malzelerine ve bu dolgu malzemelerinin
cegitli dizilig sekillerine gdére incelemigtir. Giiniimiizde
cevre kirliligi g¢ok d&énemli bir problem haline gelmigtir.
Evsel atiklar, fabrika atiklari cevreye ve Insanfara zarar
verecek sekle gelmigtir. Bu probhlemin c¢dziilmesi i¢in
cegitli sistemler bulunsa da bu konuda damlatmali1 filtreler
énemli bir yer tutmaktadir.

Bu problemin beraberinde getirdigl bir sorun Igse,
damlatmal: filtre tesisini en ucuza meydana getirmek ve bu
ekonomikligin yaninda (diger malz.gére; plastik,kirmatas)
biyolojik verimi (giderme verimi) dﬁsﬁrmemektir. Sartlar
degismedigi siirece damlatmali filtre tesisinin tertip
esaslari dedigsmeyecedinden dedisecek tek sey dolgu yatagdi
yvani filtre malzemesidir. Bu g¢aligsmada amac¢lanan da yeni
bir dolgu malzemesi ile, damlatmali filltre lizerinde ¢aligip
deneyler sonucunda diger malzemelerden yliksek veya yakin
giderme verimleri elde etmektir. Kullandidgim dolgu
malzemesi ile yapilan bir c¢alismaya litaratiir arastirmamda
raslanmamigtir.

Kullanilan dolgu malzemesi Bazalt; gahronun ylizey
tasidir. Rengi; koyu slyah kiiciik kristalli veya camsi1 olur.

Razalt lavlari volkanlardan digsari ciktiktan sonra ic¢indeki



gazlar ug¢ar ve tasin I¢inde bogluklar kalir.

Buradaki filtre malzemes! Bazaltik Singer Tasi adi ile
anilmaktadir. Bu tag retikiilit, ince, alkim renkli, ceperli
bircok kiiresel bosluklu, hafif kirilgan digiktir.
Literatiirde; Reticullte theread-lace, glassy basaltic,
ponce basa!%!que, basaltischer bimstein seklinde
gecmektedir.,

Bazalt yeryiiziinde c¢ok rastlanan bir tastir. Razalt tafA
ve lavlari genlis alanlar kaplar. Elazid’da bazalt ocaklarzk
sehrin kuzeyinde ve gsehre yaklagik 10 km uzakliktaki Miiriidii
Kéyli 1l1e Toraman’da, sehrin 8 km kuzeybatisindaki Karayazi
(Nurali) ve Holpenk Kd&yleri’nde bulunmaktadir. Bu bazaltik
silnger taglarinin rengli koyu, genellikle kii¢itk bogsluklu

olup bogsluklari bazen zeolitlerle doludur (Sayin, 1978).

1
’



6. DENEYSEL CALISMALAR

Geligtirilen teorinin pratige uygunlugunu gdéstermek
amaciyla, seffaf bir filtre kolonuna random (rastgele)
sekilde, filtre malzemesi olan  bazaltik  siinger tasgi
dizilmigtir.Kullanilmis suyu temsil etmek lizere hazirlanan
sentetik bir besi maddesi, filtre kolonundan iki ay kadar
bir zaman zarfinda devrettirilerek  biyofilm olusmasi
saglanmigtir.Daha sonra farkli debilerde filtre giris ve
c1ki1sindan numuneler alinarak Koif " Kimyasal 0Oksijen
Thtiyaci " deneyler] yapilmis ve buradan biyolojik verimler
tayin edilmistir.

Deneylerde, df 5 cm g¢apli1 gqgirintili, g¢i1kintili ve
delikli bazaltik siinger téslar1 ile dolu , uzunlugu 170 cm
olan seffaf, silindirik bir kolon ku]lan11m15t1r.ﬁn=22.50m
capindaki bu kolona 350 adet tags , 150 cm.lik bir filtre
boyunda yerlegtirilmigtir, Filtrede havalandirmanin
sadlanmas1 amaciyla kolonun alt ve list tarafindan yaklasik
10 cm.l1k kisimlar bog birakilmistir.Tabii havalandirmanin
saglanmasi1 Ig¢in ise Fflltre kolonunun yan cidarlarindan
delikler a¢ilarak havalandirma hortumlari takilmigtir.

Deney diizenedi Sekil 6.1’de gsematik olarak Sekil 6.2.a
ve Sekil 6.2.b’de Ise fotodraflarla gériiniis olarak
gésterilmistir., Buna gére; sahbhit seviyell iist depodan
seffaf bir hortumla alinan su, bir ayar vanasi {izerinden
gecerek, bir siizgeq vasitasi j]é filtre kolonu lizerine
dékiilmektedir. suyun i¢indeki havan1n serbestg¢e cikabilmesi

igin ayrica hir havalandirma bhorusu da konulmugtur,
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Sekil 6.1, Damlatmal1 Filtre Modelinin Sematik Gériiniisii



Sekil 6.2. Damlatmali Filtre Modelinin Gériiniisii
a. Filtre ilk faliyete gectidinde
b. Filtre bir siire ¢ali1gtiktan sonra



Filtrede madde giderme verimi 1[le debi arasindaki
bagintiyi: arastirmak amaciyla yapilan deneylerde sentetik
hir  besi maddesi kullanilmigtir. Mikroorganizmalarin
ihtiyaci olan karbon, azot ve fosforu ihtiva eden bu besi
maddesinin bilegikleri ve miktarlar:i Tablo 6.1’de
verilmigtir. Tablodaki gr/50 1 degerleri, deney sirasinda
kullanilan deponun hacmi 50 1 oldugundan ve kullanilacak
bilegik miktarlari buna gbre olacadindan hesap edilmistir.

Tahlo 6.1. Besi Maddesi Bilegikleri ve Miktarlari
{Sekerdadg, 1982)

'KI'MYASAL BILESIKLER MIKTAR MiKTAR l
mg/1 gr/50 1
Gliikoz 935 | 46.75
Pepton 400 20.00
Kz HPO,4 800 40.00
KHp P04 400 20.00
NHpCl 300 15,00
MgS0, . 7Hp O ‘ 150 7.50
FeS0, .7Hp0 5 0.25
ZnsS0, . 7Hy 0 5 0.25
Mnso, . 7H, 0 5 0.25
cacl, 20 1.00
NaHCO03 240 12.00




Filtrede mikroorganizma meydana gelmesi i¢in bhir
miktar kullanilmig su bu besi maddesi ile suya ilave
edilmigtir., Biyofilmin olusabilmesi icin 52 giin siire ile
Tablo 6.1'’de verilen besi maddesi ile hazirlanan sentetik
kullanilmig su, belirli araliklarla degistirilerek bir
pompa vardimiyla filtre i¢inde devaml 1 olarak
devrettirilmistir.

Biyofilm olugtuktan sonra KOI deneyine gec¢ilmistir.
K0T deneyi numunedeki organik maddenin kimyasal olarak
oksidasyonu i¢in gerekli oksijen miktarini &él¢cmeye yarar.
Nehir kirlenmesi ve endiistriyel atiklarin incelenmesi
caligsmalarinda hizli sonu¢ veren bir deney oldudundan
dnemlidir. Yéntem, tilm organik maddenin  kuvvetli
oksitleyici maddelerle, asit ortamda oksitlenebilecekleri
esasina dayanmaktadir. KOr tayini Ig¢in gerekli ¢ézeltiler
sunlardir;

a) Sillfirik asit+ GlUmis silfat (H, 50, + AgsS0; )
cbzeltisl : Derigik 1 litre siilfirik asit i¢inde 6.6 gr
giimiis sililfat c¢éziilerek hazirlanir. ¢éziinmenin tamamlanmasi
bir iki giin siirer.

b) Standart Potasyum dikromat (K,Crp0, ) ¢8zeltisi
(0.025 N) : 103 °C de 2 saat kurutulmug potasyum
dikromattan 12.2588 gr 0.1 mg hassasiyetle tartilir,
damitik suda ¢déziiliip 1000 ml.ye tamamlanir.

¢) Standart Amonyum demir-2-siilfat ¢bézeltisi (0.1 N)
[Fe (NH4 )2 1504)2 .6Hx 0] : 39 gr Amonyun demir—z;sﬁlfat
destile suda g¢dziiliir, 20 ml derigsik HpSO ilave edilerek

sodutulur ve destile su I1le 1000 ml.ye tamamlanir. (ozelt]



giinliltk olarak standart potasyum dikromatla standardize
edilerek ayarlanir. Bu ¢ézelti 0.1 N dir.

d) Ferroin g¢bézeltisi : 1.735 gr 1.10 - fenantralin
dihitrat 0.695 gr FeS0,.7H, 0 ile birlikte damitik suda
¢éziililp 100 ml.ye tamamlanir.

KOl deneyinin yapilisi ise gu sekildedir;

a) 20 ml su numunesi 500 ml.lik ad¢z1 rodajli bir
balona koyulur.

b) 0.4 gr H S0 ilave edilip karigtirilir.

¢c) 10 ml 0.025 N potasyum dikromat c¢dézeltisi ilave

edilir,

d) 30 ml giimis siilfatli1 siilfirik asit g¢ézeltisi
yavasca ilave edilir ve balon iyice karistirilarak derhal
sodutucuya badglanir. Geri sogutucu altinda ¢dzelti 2 saat
kaynatilir, kaynamanin diizgiin olmasi i¢in betonda birkac¢
tane cam . bhoncudu bu]unma[1d1r. rTki saat sonunda bhalon
sodutulur. ;

e) 2-3 damla ferroin indikatéri ilave edilir ve demir
amonyum-2-siil fat g¢dézeltisi ile indikatériin rengi kirmiziya
dénene kadar filtre edilir. Rengin kirmiziya ge¢igi mavi-

yesil lizerinden oldudu i¢in ¢ok kesindir.

Hesaplama;

(ml) alinan potasyum bikromat ¢dzeltisi x 0.25
N = : :

(ml) titrasyonda harcanan demir amonyum iki
giilfat ¢bzeltisi miktari



mg/l olarak Ko miktari asagidaki formiille hesaplanir;

(Vo-V1) x N % 8000
mg/1 Kol =

74

Debjiler, kronometre ve hacmi belirli balon jojeler
}yard1m1y1a Slciilmiistiir. Her bir dehi icin filtreden helirli
bir siire, sentetik kullanilmig su gecirildikten sonra,
filtreye giren suyun debisi, g¢ikan suyun debisine egit
olur. Bu nedenle debi d&lgiimi f¢in rejim halinin tegekkiilii
amaciyla, yarim saat kadar su akitilmig ve en az li¢ okuma
vapi1larak debinin dedismedidi tesbit edilmistir.

Bu deneyler esnasinda filtreden ¢ikan su sistemden
disari atilmigtir. Her debi i¢in su sicaklidgi: Slgiilmiis,
ayrica filtre giris ve ¢ikisinda ayni anda numune alinarak
KOoT1 degerleri daha édnce anlatildig: sekilde teshit
edilmigtir. Her numune I¢in iki KOI deneyi yapilmig, sonug
oJarak bu deneylerin ortalamasi Ko dederi olarak
alinmistir. Her debi ig¢in bulunan sonuclar Tablo 6.2 ’de
giésterilmigtir,

Bu tabhlodan faydalanarak, deneysel olarak madde
glderme verimi ile debi arasindaki badint: gekil 6.3 ’de

gésterilmigtir.



Tahlo &6.2. Biyofilm ile Kapli Filtre Kolonunun Biyolojik
Veriminin Tayini Icin Yapilan Deneylerin

Sonuglari.

!Su Giren Giris Cl1kis dlgiilen
s1caklidg: debi (Q1)| KOI{(Co) Koi(ci) biyolojik verim
°o¢ cm3/sn mg/1 mg/l1 q=1—(01/Co)

19 0.926 | 590.40 99.00 0.832
19 1.582 757,80 167.40 0.778
18 3.401 | 668.80 225.28 ‘ 0.663 —
18 7.3583 663,52 293.92 0.557
19 15.625 642.00 401.20 0 §75 ]
19 30.303 | 659.60 486.20 0.263
19 60.606 649.40 520.20 0.199
19 87.310 656.20 530. 40 0.192
19 142.857 663.00 533.80 0.195
19 181.818 659.60 532.20 0.193

Bu galzgmada ana hedef, damlatmali filtrelerin dolgu
malzemelerinin karsilastirilmasi: olduduna gdére, buldugumuz
debi - verim edrisini yapi1lan diger calismalarla
karsjlastrfmak gerekmektedir. Ancak, plastik malzemenin
kirma tasa gére listiinlilkleri diger béliimlerde anlatilmist:.
Bu nedenle bulunan debi-verim edrisini plastik malzeme ile

yapilan ¢aligmalarla kargsilastirmak yeterlidir.
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Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 ‘de bazi c¢alismacilarin
biyolojik verimin tayini icin yaptigi deneylerin sonuc¢lari

yveralmaktadir.

Tablo 6.3, Biyofilmle Kapli Plastik Kiirelerle Dolu (Kiibik
Diziligli) Filtre Kolonunun Biyolojik Veriminin
Tayini f¢in Yapilan Deney Sonuc¢lari
{Sekerdad, 1982)

Su Debi Girig ¢Ci1kis dicgiilen
s1caklig: Q Koi Kor biyqlojik
Co C1 verim
°Cc cm3/s8n ‘mg/] mg/1 p=1-(C1/Co)
25 | 0.96 624.00 108.50 0.826
a 25 1.84 949.50 208. 50 0.781

25 4.26 813,90 271.30 0.666
25 4.95 840.90 307.50 0.634
25 5.71 569.70 244.20 0.571
25 10.20 601.60 345,90 0.425
25 16.67 541.40 391.00 0.278
25 25.64 504.00 345,60 0.314
25 33,33 569.40 444.60 0.219
25 62.50 | 563.80 450.80 |  0.200
25 74.07 | 546,00 | 452.40 0.171
25 | 82.64 592.80 478.80 0.190

25 138.90 592.80 468.00 0,211
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Tablo 6.4. Biyofilmle Kapli Plastik Kiirelerle Dolu (Rombik
Diziligli) Filtre Kolonunun Biyolojik Veriminin
Tayini I¢in Yapilan Deney Sonuc¢lari (Unlii, 1990)

Su Giren Girig Cik1s Glgiilen
si1caklig: debi . Kor Kor BRiyolojik
Q - {Co) (C1) verim
o cm3/sn mg/1 mg/1 n=1-(C1/Co)
28 0.833 1064 344 0.677
_ 28 2.632 1024 576 0.440
28 4.030 1000 600 0.400
28 5.000 904 568 0.372
29 . 9.728 880 576 0.345
28 15.152 656 448 0.317
29 19.230 1024 704 0.313
29 27.777 736 560 0.239
29 ~ 30.303 696 536 0.230
29 45,455 576 480 0.167
29 76.285 560 472 0.157

Tabhlo 6.2, Tablo 6.3, Tablo 6.4 ’deki degerlerin toplu
olarak karsilagstirilmasi Sekil 6.5 '‘de grafik olarak

gdsterilmektedir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu g¢alismada, elde edilen sonuclar ve sonuc¢larin

tartismasl asadgida dzetlenmistir.

Random dizilig tarzi icin yeni bir dolgu malzemesi
olan bazaltik siinger tagi ile, debilere gdére besi maddesi
giderme verimleri deneysel olarak elde edjlmjstjr,

Sekil 6.4'de de gériildiigii gibi, random diziligli
bazaltik siinger tasi ile yapilan deneyler sonucunda elde
edilen giderme verimil, rombik dizilisli plastik toplar ile
vapllan deneyler sonucunda elde edilen giderme veriminden
yiiksek, kiibik diziligli toplarla yapilan deneyler sonucunda
elde edilen giderme verimine jse ¢ok yakindir. OGyleyse
buradan ¢ikarilacak en énemli sonug¢lar sunlardir;

Bilindigi gibi plastik toplarin dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi mali bir yiik getirmektedir. Bu ylizden,
vyukaridaki aciklamalardan da anlasilabilecegi gibi plastik
malzeme yerine bazaltik siinger tasinin kullanimi daha uygun
olacaktir.

Bazaltik siinger tagi tabiattan kargilandidgi ic¢in,
dolgu malzemesi olarak plastik toptan ¢ok ekonomik

olacaktir.
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