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Giriş

insan topluluklarından ve endüstriden gelen kullanılmış sular çeşit­
li organizmalar için çok uygun bir yaşama ortamı teşkil ederler Bu or­
ganizmalar kullanılmış suların içindeki organik ve bazı kompleks mine­
ral maddeleri ayrıştırarak bunları kendileri için bir enerji kaynağı ola­
rak kullanırlar ve bunlarla hücrelerini kurarlar Bu esnada bir çok biyo­
kimyasal olaylar meydana gelir ve neticede kullanılmış suların içindeki 
organik maddeler parçalanmış olur.

Organik maddelerin bu şekilde ayrışması oksijenin mevcut olması 
halinde (aereb) meydana geleceği gibi oksijenin mevcut olmaması halin­
de de (anaereb) meydana gelebilir.

Organik maddeleri eareb şekilde ayrıştıran organizmalar solunum­
ları için oksijene ihtiyaç gösterirler. Eğer suda kâfi oksijen mevcutsa 
veya tasfiye tesislerinde olduğu gibi sun’i veya tabii havalandırma yo­
luyla bu oksijen dışardan suya veriliyorsa aereb ayrışma meydana ge­
lir.

Organik maddeler devamlı olarak oksitlendiğinden buna ıslak yan­
ma da denir. Bu olay sırasında sarfedilen oksijen miktarına biyokimya­
sal oksijen ihtiyacı adı verilir ve BOI sembolü ile gösterilir.

Islak yanma sırasında önce karbonlu maddeler oksitlenirler. Bunun 
için lüzumlu oksijene birinci kademe biyokimyasal oksijen ihtiyacı de­
nir. Karbonlu maddelerden sonra daha ziyade amonyak ve nitritlerin 
nitratlara oksitlenmesi kendini gösterir ki, bu kısım ikinci kademeyi teş­
kil eder. Eğer kirli suyun birinci kademeden bütün biyokimyasal oksi­
jen ihtiyacı karşılanabiliyorsa, bu su içindeki bütün karbonlu organik 
maddelerin parçalanmış olduğu söylenebilir. Artık, karbonlu organik 
maddelerinden temizlenmiş olan böyle bir su numunesinde BOI = 0 ya-

1) Doç. Dr. l.T.Ü. İnşaat Fakültesi, Çevre Sağlığı ve Teknolojisi Kürs. 
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zılabilir. Suyu bu duruma getirmek için teorik olarak sonsuz bir zaman 
geçmesi lâzımdır. Pratikte ise bunun için 20 gün kâfi gelir. (3, 8) Bu 
süre zarfında sarfedilen oksijen miktarını L ile gösterelim. 20 gün bek­
lenmez de t gün beklenirse t gün zarfında sarfedilen oksijen miktarı,. 
y — BOI, < L olacaktır. Bu süre sonunda su numunesinin yeni halinin 
birinci kademe biyokimyasal oksijen ihtiyacı için L, = L — y yazılabilir. 
Çünkü bir kısım organik maddeler parçalanmış durumdadır.

Mühendisleri biyokimyasal oksitlenme olayının kendisinden ziyade 
reaksiyon hızı ilgilendirir. Tabiatta meydana gelen bir kirlenme duru­
munun devam süresini ve bunun tabii su yatağındaki işgal ettiği yerin 
büyüklüğünü anlamak için biyokimyasal reaksiyon hızını bilmeye ihti­
yaç vardır. Tabiatın belirli bir ölçüde taklit edilmesinden ve biyokim­
yasal olayların hızlandırılmasından meydana gelen bir tasfiye ünitesi­
nin kontrolü de, ancak biyokimyasal olayın cereyan hızını bilmek sure­
tiyle yapılabilir. Böyle olayların zamana olan bağlılığının ve ne gibi şart­
lar altında değiştiğinin araştırılması kimyasal reaksiyonların kinetiği 
konusuna girer.

Biyokimyasal Oksitlenmeyi İfade Eden Bağıntılar

Kimyasal kinetikte reaksiyonların tipini gösteren menklem
dc —±~~~=k<b(R} (1)at

şeklindedir. (3). Burada t, zamanı ve c, incelenen maddelerin t anında­
ki konsantrasyonunu gösterir. ( + ) işaret söz konusu maddenin teşekkül 
ettiğini, ( —) işaret ise azaldığını ifade eder. (72), reaksiyona giren 
maddelerin konsantrasyonlarının bir fonksiyonudur, k, reaksiyonun öz­
gül hız sabiti olup <i> (R) nin şümülü içine giren maddelerden bağımsız­
dır. Fakat sıcaklığa, eriyikteki şartlara ve bilinmeyen diğer faktörlere 
bağlı olabilir.

Kimyasal reaksiyonun hızı 1 No.lu diferensiyel denklemin mertebe­
sine göre sınıflandırılır. Buna göre birinci mertebeden bir reaksiyon, re­
aksiyona giren tek bir maddenin konsantrasyonu ile orantılı olan bir 
hıza sahip bulunur. Buna ait tipik bir denklem şudur :

~^r=kCA (2)
at

Burada reaksiyon giren madde A ile gösterilmiştir.
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Birinci kademe biyokimyasal oksijen ihtiyacı genel olarak birinci 
mertebeden bir reaksiyon olarak kabul edilir. Buna göre 1 diferansiyel 
denkleminde cA konsantrasyonu yerine, bir t anındaki organik madde 
konsantrasyonunu temsil eden Lf = L — y konulacaktır.

—^=kLt (3)
dt

dLt = — dy olduğundan

% =k <L-y) (1)

bulunur.

t = 0, y — 0 sınır şartları ile bu diferensiyel denklemin çözümü

Zn —= kt veya Zn-^-=fct (5)
L—y Lt

olur. 10 tabanına göre alınmış logaritmalarla çalışmak istenirse

log ■_ = kt veya log-^-=fcZ (6)
L—y Lı

yazılabilir. Logaritmalara ait özellikler sebebiyle k = 0,4343 k olacağı 
aşikârdır.

Yukarki denklemler bir tasfiye ünitesinde tesisin çalışma veriminin 
ve işleyişinin anlaşılmasında başarı ile uygulanabilir. Buradan biyolo­
jik tasfiye tesislerinin proje ve işletilmesi için proje ve işletme mühen­
disine lüzumlu esasları çıkarmak mümkündür.

Filtreye giren suyun biyokimyasal oksijen ihtiyacı L, son çöktürme 
havuzundan çıkan temizlenmiş suyun biyokimyasal oksijen ihtiyacı Lt 
olduğuna göre biyokimyasal reaksiyon hızı Denklem 5 yardımıyla he­
saplanabilir. Ancak bunun için suyun nekadar bir süre ile biyokimyasal 
oksitlenmeye maruz kaldığını bilmek icap eder. Burada biyokimyasal 
olay sadece damlatmak filtre içinde cereyan etmektedir. Şu halde 5 denk­
leminde t yerine suyun filtre içindeki akış süresini koymak gerekecek­
tir. Bu sebeple önce damlatmalı filtrelerde akış zamanını incelemeye ih­
tiyaç vardır.

12 No.lu referansta etraflı olarak incelendiği üzere, damlatmalı filt­
relerde akış süreleri

t = CH (S/QA) (7)
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denklemi ile ifade edilebilir. C ve n katsayıları tane büyüklüğü ve istif 
şekline bağlıdır. Yeni ve temiz malzeme için C = 0,312, eski ve pis dol­
gu malzemesi için C = 3 X 0,312 — 0,936 kabul edilebilir, n için orta 
lama bir değer, Hovvland teorisinin verdiği n — 2/3 değeridir.

Bir damlatmalı filtrede akış süresini veren 7 No.lu denklem, 6 ba­
ğıntısında yerine konursa k reaksiyon katsayısı kolaylıkla hesaplanabi­
lir :

(<?^/griog(L/Lt) 
cH

Bu çalışmada, daha önce açıklanan sebepler dolayısıyle C = 0,936 ve 
n = 2/3 kabul edilecektir. Böylece

(<?4/S)2'3log(L/Lt) .q.
0,936 H ( ’

elde edilir. Denklem 9 hacimsal hidrolik yük cinsinden de yazılabilir. Bu­
nun için 9 bağıntısında QA = Q,. • H koymak lâzımdır :

(g/S)1/3-^3 log -L/Lt _ (Qv/S)2/3 log • L/Lt m
0,936 H 0,936 Hm ( 1

Belirli bir damlatmalı filtrede, son çöktürme havuzundan çıkan su­
yun L, biyokimyasal oksijen ihtiyacı filtreye giren suyun L biyokimyasal 
oksijen ihtiyacının ve hidrolik yükün bir fonksiyonudur. Yani Lt = 
f (Qv, L) dir. Genel olarak bu fonksiyon aşağıdaki etkenlerin tesiri al­
tında bulunur :

a. Damlatmalı filtreye giren suyun biyokimyasal oksijen ihti­
yacı L

b. Dolgu malzemesinin özgül yüzeyi S
c. Filtrenin yüksekliği H
d. Yüzeysel veya hacimsal hidrolik yük QA veya Qv
e. Ts, su sıcaklığı; T,,, hava sıcaklığı, hava sirkülasyonu ve diğer 

iklim faktörleri

Bu sebeple damlatmalı filtrelerde k reaksiyon katsayısı

k = /1(L)-/2(S)-/3(H)-/4(Q¥, Ts, Th) (11)

şeklinde yazılacak ve her bir fonksiyon çeşitli filtrelere ait neşredilmiş 
deney neticelerini değerlendirmek suretiyle tayin edilecektir.
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Filtreye Giren Suyun Biyokimyasal Oksijen ihtiyacının’ 
Reaksiyon Katsayısı Üzerine Etkisi.

11 bağıntısında L dışında kalan diğer bütün değişkenler sabit tutu­
lursa

k = A • /, (L) ■

elde edilir. Burada A ; L değeri dışında kalan değişkenlere göre değer 
alan bir sabiti göstermektedir. /, (L) fonksiyonunu tayin edebilmek için 
çeşitli organik yüklere maruz filtrelere ait deney neticelerine ihtiyaç 
vardır. Bütün bu deneyler sabit sıcaklık şartlarında sabit bir hidrolik 
yük altında yapılmalı ve filtre yüksekliği ile dolgu malzemesinin özgül 
yüzeyleri aynı olmalıdır. Bu maksatla Halverson tarafından Lakestreet 
tasfiye tesisinde yapılmış deneylerin neticeleri değerlendirilecektir. (4, 
18). Bu tesiste üç adet damlatmak filtre mevcuttur. Hidrolik yükün 
Qv = 7,66 m3/m3/g olması halinde filtrelere verilen ve son çöktürme ha­
vuzundan çıkan suların L ve L, biyokimyasal oksijen ihtiyaçlarının ölçü­
len değerleri Tablo 1 de gösterilmiştir. Pratikte beş günlük biyokim­
yasal oksijen ihtiyacı, birinci kademe biyokimyasal oksijen ihtiyacının 
yüzde 68 i kabul edilebileceğinden L ve L, yerine daima söz konusu su 
numunesine ait BOIS değerleri kullanılır. Tablo 1 de yazılı ölçü neticeleri 
de bu şekilde elde edilmiş değerlerdir. Bu değerler ve Denklem 10 yar­
dımıyla hesaplanan k reaksiyon katsayıları aynı tablonun 3. Sütununa 
yazılmış ve 1/k değerleri her iki ekseni de logaritmik ölçekli bir koor­
dinat sisteminde L biyokimyasal oksijen ihtiyacına bağlı olarak göste­
rilmiştir. (Şekil 1). işaretlenen noktalar, bir yılın çeşitli günlerine ait 
deney neticeleridir. Zira tasfiye tesislerinde kullanılmış suların biyokim­
yasal oksijen ihtiyacı ancak yılın çeşitli günlerinde önemli değişiklikler 
gösterir. Bu esnada su ve hava sıcaklıklarıda değişecektir. Şekil 1 deki 
noktaların L biyokimyasal oksijen ihtiyacının değişiminin etkisini gös­
termekle beraber tam bir eğri üzerine düşmemesi ye dağılması bundan 
ileriye gelmektedir. Şekil 1 de ortalama sıcaklık şartlarına tekabül eden 
ve Denklem 11 de L den başka bütün terimlerin sabit olması halinde bi­
yokimyasal oksijen ihtiyacının reaksiyon katsayısı üzerindeki tesirini 
gösteren bir eğri geçirilmiş ve bu eğriye en iyi uyan denklemin

İ=/(L)=^+O,165LÜ6S (13)

şeklinde olduğu bulunmuştur (Şekil 2).
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Tablo 1. H. O. Halverson Tarafından Neşredilmiş Deney Neticelerinin
Değerlendirilmesi (4, 18)

(H = 2,44 m ; D = 1,83 m ; d = 3,8 — 7,5 cm
S = 111,0 m2/m3 ; Qv = 7,66 mi/mi/g)

FİLTRE NO I FİLTRE NO II FİLTRE NO III

L Lt

Reaksi­
yon kat­

sayısı 

k L Lt

Reaksi­
yon kat­

sayısı 

k L Lt

Reaksi­
yon kat 
sayısı 

k

mg/lt mg/lt (dk)-> mg/lt mg/lt (dk)—> mg/lt mg/lt (dk)-1

335 42,4 0,12059 625 210 0,06385 175 26 0,11161

171 33,8 0,0949 320 100 0,06810 295 70 0,08424

167 39,0 0,08516 580 127,5 0,0887 310 54 0,10231

185 53,3 0,07285 300 65,0 0,08953 345 72 0,09173

188 37,1 0,09502 145 56,5 0,05517 535 113 0,09103

337 38,2 0,12734 137 42,7 0,06824 315 58,6 0,09847

213 52,7 0,08177 86 17,4 0,09355 310 60 0,09616

182 24,9 0,11646 110 56,2 0,03932 275 32,5 0,12501

142 34,9 0,08215 85 16,2 0,09704 299 38,7 0,11971

118 33,2 0,07423 182,5 66,2 0,05937 107 30,2 0,07407

154 28,9 0,09794 155,0 48,5 0,06802 161,5 28,5 0,10154

407 101,0 0,08158 174,5 39,5 0,08696

195 50,0 0,07968 69,5 28,2 0,05280

410 88,0 0,0901

320 76,0 0,08416

700 105,0 0,11106

315 53,4 0,10391

640 202,0 0,06752

özgül Yüzeyin Reaksiyon Katsayısı Üzerine Etkisi.

F. Pöpel’e göre filtre malzemesinin yüzeyinin pürüzlü veya cilalı ol­
masının damlatmak filtrenin temizleme kapasitesi üzerine bir tesiri yok­
tur. Çünkü biyokimyasal oksitleme olayına sebep olan organizmalar ci-
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Şekil 1. H. O. Halverson tarafından neşredilmiş deney sonuçlarının 
değerlendirilmesi (4).

lalı yüzeyler üzerine de yerleşip organik maddeleri kolaylıkla ayrıştıra- 
bilirler. Demoll, Liebmann, Beger, ve Schreiber (18) in çalışmaları da 
bu hususu teyit etmektedir. Bu sebeple bu çalışmada sadece özgül 
yüzeyin büyüklüğünün etkisi araştırılacaktır. 11 bağıntısında S özgül 
yüzeyinin haricinde kalan bütün değişkenler sabit tutularak aynı denk­
lem

k = B ■ f2 (S) (14)

şeklinde yazılacaktır. Burada B bir sabiti göstermektedir. f2 (S) fonk­
siyonunu tayin edebilmek için çeşitli özgül yüzeylere sahip filtrelere ait 
deney neticelerini bilmeye ihtiyaç vardır. Bu maksatla Iowa Engineering 
Statiou, Ames tesisine ait deney neticeleri değerlendirilecektir. (7, 18). 
Burada pişmiş kilden yapılmış çeşitli büyüklükte Raschig - halkaları kul­
lanılarak özgül yüzeyin değeri değiştirilmiştir (Bkz. Tablo 2).
Tablonun tetkikinden anlaşılacağı gibi deneyler sabit sıcaklık şart­
larında yapılmış, hidrolik ve organik yükün değeri sabit tutulmuş­
tur. k reaksiyon katsayıları Denklem 10 a göre hesaplanmıştır. Elde edi­
len k değerleri her iki ekseni de logaritmik ölçekli bir koordinat siste­
minde S özgül yüzeyine bağlı olarak gösterilmiştir. (Şekil 3).
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Şekil 2. Deney sonuçlarına en iyi uyduğu kabul edilen bir eğrinin denk­
leminin bulunması.



Tablo 2. /aıoa Engineering Station, Ames’e Ait Deney Neticelerinin
Değerlendirilmesi (7) 

(Filtre Yüksekliği H=l,83m)

Özgül
Yüzey 

5

Ağustos - Kasım 
riu-18,3 °C

Qt,=l,021 m3/m3/g 
£=186 mg/lt

Ekim - Mart
rIU=ıı,o ’c

Qv=2,042 m3/m3/g
£=134.4 mg/lt

Nisan - Haziran Ağustos - Ekim 
rJH=13,5’C 7\„=16,8°C

Q„=4,084 m3/m3/g Q„=8,168 m’/ın’/g 
£=189 mg/lt £=226 mg/lt

Lt k £< k Lt k Lt k

m2/mJ mg/lt (dk)-‘ mg/lt (dk)-> mg/lt (dk)-‘ mg/lt (dk)->

74 22,9 0,04569 55,6 0,04152 31,1 0,09917 41,9 0,14703

80 24,2 0,04223 52,6 0,04123 46,8 0,07283 48,9 0,12679

92 21,3 0,04088 50,5 0,03878 32,6 0,08354 40,9 0,12898

115 24,9 0.03269 46,8 0,03538 41,1 0,06250 33,9 0,12334

168 17,0 0,02885 40,9 0,02883 38,4 0,04843 23,9 0,10836

249 12,2 0,02646 33,6 0,02625 38,9 0,03869 23,9 0,08728

Şekil 8. özgül yüzeyin biyokimyasal reaksiyon katsayısı üzerindeki 
etkisi.
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Kaydedilen noktaların
k = BS~°-< (15)

denklemine uyan paralel doğrular üzerine düştükleri görülmektedir. B 
katsayısı sıcaklığa, filtre yüksekliğine ve filtreye gelen yüke göre değer 
alır.

Filtre Yüksekliğinin Reaksiyon Katsayısı Üzerine Etkisi.

13 ve 15 bağıntılarına göre k reaksiyon katsayısı

___ _____a ________  _ « f1fi.
(1925 L-1,11+0,165 L0,65) S0,4 f(L)-S™

şeklinde yazılabilir. Burada a, filtre yüksekliğine, hidrolik yüke ve sı­
caklık durumuna bağlı bir değerdir. O halde a nın filtre yüksekliğine ne 
şekilde bağlı olduğunu bulmak için yüksekliği birbirinden farklı olan filt­
relerde aynı sıcaklık şartları (15°C) altında ve aynı hidrolik yük değer­
lerinde yapılmış deney neticelerine ihtiyaç vardır. Tablo 3 de, Beuthen 
(13 —17), Cedar Rapids (9), ve Colvick (2) tesis- 
rine ait bu şartları sağlayan deney neticeleri özetlenmiştir. (6). Bu de-

Tablo 3. Filtre Yüksekliğinin Reaksiyon Katsayısı Üzerine Etkisinin 
Araştırılması (2, 9, 13, 14, 15, 16, 17)

Tesisin ismi

Beuthen Cedar 
Hapids

Colvick Colvick

H, m 3,70 1,98 1,83 1,22

L, mg/lt 450 445 456 456

Lt, mg/lt 11,6 101.0 49,0 128,0

Q„, m3/m3/gün 0,98 1.03 0,89 0,89

S, m2/m3 115,7 98,0 700,0 700,0

k, dk-1 0,04556 0,02625 0,00992 0,00645

/(£) 10,70 10,71 10,80 10,80

a=*/(£) 3,275 1,76 1,48 0,962
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ney neticelerinden, önce Denklem 10 a göre k reaksiyon katsayıları he­
saplanmış, daha sonra 16 bağıntısı yardımıyla a değerleri bulunmuştur. 
(Tablo 3 e bakınız). Böylece elde edilen a değerleri Şekil 4 de 1,22 ila 
3,7 m arasında değişen filtre yüksekliğine bağlı olarak her iki ekseni 
de logaritmik taksimatlı bir grafik kâğıdının düşey ekseninde gösteril­
miştir. İşaretlenen noktaların

a=0-H”1 (17)

denklemini haiz bir doğru üzerine düştüğü görülmektedir, ji, sıcaklığa 
ve hidrolik yüke bağlı değerler alır. Denklem 17, 16 bağıntısında yerine 
konursa

K~ (18)

elde edilir. Meselâ, daha önce deney neticeleri değerlendirilen Lakestreet 
tasfiye tesisinde, Qv = 7,66 m’/m3/gün hidrolik yükü ve senelik ortalama 
sıcaklık şartları altında k = 1/f (L) bulunmuştu. Bu tesise H ve S de-

Şekil 4. Filtre yüksekliğinin biyokimyasal reaksiyon katsayısı üzerinde­
ki etkisi.



Biyolojik Filtrelerin Reaksiyon Katsayılarını veren Bir Bağıntının... 55

ğerleri 18 bağıntısında yerine konursa bu filtrede 

~ f(L)

n _ in<M-_244
ff’-n “ (2,44)bn ’

(19)

(20)

olur.
Şimdi Beuthen ve Lakestreet tesislerinin aynı sıcaklık şartlarında 

çalıştığını kabul edelim ve aynı hidrolik yük için Beuthen tesisinin re­
aksiyon katsayısının ne olabileceğini bulalım. Bunu yapmağa hakkımız 
vardır. Zira Beuthen’de deney sırasında su sıcaklığı 15°C civarında olup 
Lakestreet tesisindeki ortalama sıcaklığa tekabül etmektedir. Buna göre

k- =0>M1
/ (450) X 115,7’-'

bulunur.

Tablo /, Hidrolik Yükün Reaksiyon Katsayısı Üzerindeki Etkisini tayin 
için Beuthen Tesisinin Deney Neticelerinin Değerlendirilmesi 
(T = 15“C: H = 3,70 m; S = 115,73 mi/mî; L = 450 mg/lt.
V su

Lt k Qt- Lt k

m’/m’/g mg/lt (dk)-' m’/m’/g mg/lt (dk)-1

0,90 6,8 0,04954 2,90 34,2 0,06671

0,98 11,6 0,04556 3,15 32,1 0,07222
1,06 14,2 0,04558 3,02 33,7 0,06892

1,12 14,2 0,04729 3,15 35,8 0,06925

1,02 13,2 0,04535 3,15 37,4 0,06804
1,08 13,2 0,04713 3,08 46,3 0,06129
1,52 6,8 0,07037 3,34 33,7 0,07372
1,67 9,5 0,06399 3,34 40,0 0,06885
1,87 10,0 0,07344 3,42 40,0 0,06997

2,34 15,8 0,07508 3,40 45,0 0,06628

2,44 22,6 0,06894 3,58 32,6 0,07824
2,56 22,6 0,07120 3,65 47,9 0,06761
2,96 21,0 0,08042 3,85 25,8 0,08945
3,06 20,0 0,08354 3,85 31,6 0,08311
3,10 29,4 0,07384 3,92 67,4 0,13309
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Hidrolik Yükün Reaksiyon Katsayısı Üzerine Etkisi.

Buraya kadar elde edilen sonuçlara dayanarak hidrolik yük ve sı­
caklık dışında kalan bütün değişkenlerin reaksiyon katsayısı üzerindeki 
etkisini hesaba katmak mümkündür. Eğer deneyler sabit sıcaklıkta ya­
pılırsa hidrolik yük tek değişken olarak ortada kalır ve bunun reaksiyon 
katsayısı, dolayısiyle a fonksiyonu üzerine etkisini meydana çıkarmak 
imkan dahiline girer. Bu maksatla Beuthen tasfiye tesisinden elde edi­
len deney neticeleri Tablo 4 de özetlenmiştir. Söz konusu deneyler sabit 
sıcaklıkta (T = 15°C) yapılmıştır. Şekil 5 de 10 denklemi yardımıyla 
hesaplanan k reaksiyon katsayıları Qv hacimsel hidrolik yüküne bağlı 
olarak her iki ekseni de logaritmik taksimatlı bir koordinat sisteminde 
gösterilmiştir. Qv = 7,66 m3/m3/gün için 19 ve 20 bağıntıları yardımiyla 
hesaplanan k = 0,141 değeri de ayni şekil üzerinde işaretlenmiştir.

Şekil 5. Hacimsel hidrolik yükün biyokimyasal reaksiyon katsayısı üze­
rindeki tesirinin araştırılması.
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Bu noktalara en iyi uyan eğrinin gidişinden anlaşıldığına göre hid­
rolik yük değişirken k reaksiyon katsayıları iki alt ve üst sınır değer 
arasında değişmektedir. Aşağıda bu durum başka deney neticeleri ile de 
teyit edilecektir.

Bu eğrinin çeşitli noktalarına ait reaksiyon katsayıları ile hidrolik 
yük değerleri Tablo 5 in birinci ve ikinci satırına kaydedilmiştir.

Beuthen tesisi için 18 bağıntısı

_ p-3,701,11 _0058.s (21)
k~ f (L) • S°" “ / (450) -115,703 “0,058 P ( '

şeklini alır. Bu sebeple 0 fonksiyonu

’=-Wt=17'25't m
olur.

Tablo 5 de yazılı k değerleri 22 denkleminde yerine konarak Beut­
hen tesisinde muhtelif hidrolik yüklere tekabül eden g değerleri hesap 
edilmiş ve aynı tablonun üçüncü satırına yazılmıştır.

Tablo 5

Q,. nP/m’/g 0 0,25 0,50 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6.0 10,0

k, dk-1 0,0232 0,0291 0,0348 0,0480 0,0597 0,0695 0,0870 0,0980 0,113 0,1280

3=17,25 k 0,4 0,50 0,60 0,83 1,03 1,20 1,50 1,69 1,95 2,20

3-3o=3-0,4 0,0 0,1 0,2 0,43 0,63 0,80 1,10 1,29 1,55 1,80

1/(3-3») — 10,0 5,0 2,32 1,585 1,25 0,90 0,775 0,645 0,555

Bu şekilde hesaplanan fi değerleri logaritmik ölçekli olarak ordinat­
ta, Qv hacimsel hidrolik yükü ise aritmetik ölçekli olarak apsiste göste­
rilirse Şekil 6 elde edilir. Eğrinin gidişinden 3, dolayısıyla k değerlerinin 
azalan hidrolik yük ile birlikte küçüldüğü ve Qv = 0 için 3o — 0,4 olduğu 
anlaşılmaktadır. Bu alt sınır değeri için reaksiyon katsayısı 3 = ft>=0,4

3o », n _ 0,4X4.27 _
k~k°~ TİlTsü* - -ıix6?r -0,0232 dk (23)

olur.
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Şekil 6. Debinin küçülmesi halinde reaksiyon katsayısının ne şekilde de­
ğiştiğinin araştırılması.

fco, dolayısıyla & iklim ve sıcaklık faktörlerine bağlı olup ilerde 
etraflı olarak incelenecektir. Buna göre sabit sıcaklıklarda (3 — 0o) sa­
dece hidrolik yükün bir fonksiyonu olacaktır. (3 — ftj) ile Qv arasındaki 
bağıntıyı bulmak için (3 — 0j) ve 1/(3 — 3o) Tablo 5 de hesaplanmış ve 
1/(3—3j değerleri her iki ekseni de logaritmik ölçekli olan bir koordinat 
sisteminde Qv hidrolik yüküne bağlı olarak gösterilmiştir. (Şekil 7). İşa­
retlenen noktaların

11
0-00 “ /(Çv) = 2.33 Qv-1’0i+0,09 Q„0,607 (24)

denklemine uygun bir eğri üzerine düştüğü görülmektedir.
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Buna göre su sıcaklığı 15° C civarında bulunan bir tesiste reaksi­
yon katsayısı

H'" [/(ÇJ + Pol _ H1,11 ■ [(2,33Qv-1,05 +0,09Qv0,607r1 + 3o]
«ıs- S0 4 • f (L) ~ S0,4 (1925 L-1,n+0?165 L0 65)

denklemiyle ifade edilebilir. Bundan sonraki kısımda sıcaklığın etkisi 
araştırılacak ve muhtelif tasfiye tesislerinde 3o değerlerinin değişimi in­
celenecektir.
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Sıcaklığın Reaksiyon Katsayısı Üzerine Etkisi

Verilen bir su numunesinde k reaksiyon katsayısı sıcaklıkla birlikte 
artar. Organik maddelerle kirlenmiş suların kendi kendine biyolojik ok­
sitlenmesinde sıcaklığın tesiri van’t Hoff - Arrhenius bağıntısı ile ifade 
edilebilir.

k c(.T- r0)
k G Ka (26)

Herhangi bir To sıcaklığındaki kt reaksiyon katsayısı biliniyorsa, T sı­
caklığındaki k reaksiyon katsayısı bu bağıntı yardımıyla bulunabilir.

F. Pöpel tarafından yapılan çalışmalara göre biyolojik tasfiye iş­
lemlerinde sıcaklığın tesiri

k 0 77A
£-=f(T) = 10"T- 100,06R9 T (27)
A(i İÜ

şeklinde ifade edilebilir. Burada , T = 0 °C deki reaksiyon katsayısını 
göstermektedir.

25 bağıntısı sıcaklığın 15° C civarında bulunması hali için çıkarıl­
mış olduğundan 0 "C deki reaksiyon katsayısı

fc»= /M (28)
olur. Denklem 27 de T = 15 "C konursa f (15) = 1,949 bulunur. 25 bağın­
tısında fcI5 yerine 28 denklemindeki değer konursa

_ H1'11 [/((?,) + &,] _ Hıaı[f«?v)4-3o] ,„q.
0 S0 4 -f(L)f (15) S0,4 / (D • 1,949 1 ’

olur. Buna göre herhangi bir T °C sıcaklığı için reaksiyon katsayısı , 

kr= f(T)U(QJ+M ısn.

_ H1” /(T)
r S0-" ' 1.949

şeklinde ifade edilebilir.

S0-4 f (15) f (L)

[(2,33 Qv-’’05 + 0,09 QvO-“7)-, + 3o] 
(1925 L-’-n +0,165 L0-65)

Reaksiyon katsayısını veren 31 bağıntısında iklim faktörlerinin dı­
şında kalan bütün etkenler göz önünde tutulmuştur. Şu halde 3o büyük 
ölçüde iklimin tesiri altında bulunur. îkliın faktörlerinin 3o üzerine ne 
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şekilde etkidiğini meydana çıkarabilmek için Tablo 6 ve Tablo 7 de Chi­
cago - West (10) ve Dow Chemical Company (5) tasfiye tesislerine ait 
deney neticeleri özetlenmiştir. Verilen değerler söz konusu tesislere ait 
aylık ortalamalar olup hava ve su sıcaklıklarını da içine almaktadır. Re­
aksiyon katsayıları bilinen şekilde bulunduktan sonra 3o değerleri Denk­
lem 30 dan aşağıdaki gibi hesaplanmıştır.

(32,

f (T), Denklem 27 den; f (L), Denklem 13 veya Şekil 2 den ; ve 
f (Qv), Denklem 24 veya Şekil 7 den alınarak 32 bağıntısında yerine kon­
muş ve hesaplanan değerleri Tablo 6 ve Tablo 7 nin 18. sütununa ya­
zılmıştır. İklim faktörlerinin etkisini açıkça görebilmek için senenin çe­
şitli ayları için bu şekilde hesaplanan & değerleri ve bu aylarda ölçülen 
hava ve su sıcaklıkları Şekil 8 ve Şekil 9 da beraberce gösterilmişlerdir. 
Her iki tesiste de & değerlerinin değişimi hava ve su sıcaklıklarının gi­
dişini takip etmektedir. Bu durum Dow Chemical Company tesisinde 
daha açık olarak görülmektedir. Hava ve su sıcaklıkları azalırken 
değerleri de azalmaktadır. & ın artışı da gene aynı yönde olmakta, ancak 
hava sıcaklığı su sıcaklığına yaklaşırken (30 değerinde bir düşüş müşa­
hede edilmektedir. Bu durum Chicago \Vest tesisinde daha açıktır. Bura­
da Mayıs ayında hava sıcaklığı su sıcaklığına yetişmekte ve, Haziran 
ve Temmuz aylarında her ikisi arasında çok az fark meydan gelmek­
tedir. Bu sebepten dolayı hava ve su sıcaklıkları arasında pek az farkın 
bulunduğu bu aylarda (30 tekrar azalmaktadır.

Damlatmah filtrelerde biyokimyasal oksitlenmenin meydana gele­
bilmesi için filtre içinde devamlı bir hava akımının hasıl olması şarttır. 
Aksi halde organizmalar gerekli oksijenden mahrum kalırlar ve, biyo­
kimyasal oksitlenme hızı azalır.

Filtre içinde sıcaklık su sıcaklığına eşit olup filtre kışın havadan 
daha sıcak, yazın ise tersine daha soğuktur. Bu durum Chicago West 
tesisine ait sıcaklık grafiklerinde açıkça görülüyor. Buna göre filtre 
içindeki hava cereyanı kışın aşağıdan yukarıya, yazın ise yukarıdan 
aşağıya doğru olur. K. Imhoff (6), hava ve su sıcaklıkları arasında 6°C 
fark olması halinde Halverson (4) tarafından filtre içinde 0,3 m3/m3/dk 
hk bir hava akımının ölçüldüğünü kaydetmektedir. Bu sıcaklık farkı 
nekadar azsa hava cereyanı da o kadar azdır. Hava ve su sıcaklıkları 
arasındaki farkın 2UC olması halinde filtre içindeki hava akımı kesil­
mektedir. Şekil 8 ve Şekil 9 da hava ve su sıcaklıkları arasındaki farkın
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Tablo 6. m değişimini bulmak için (Chicago West) tesisine ait deney 
neticelerinin değerlendirilmesi (10) (H = 2,44 m, S = 92 m2/m')

Aylar Qt. Lt L kT T.u i hava

— m’/m3/g mg/lt mg/lt dk! °C °c

1 2 3 4 5 6 7 8

Eylül 8,78 14,8 34.5 0,0609 21,1 18,9 2,36
Ekim 8,9 18,6 44,8 0,0649 18,4 11,1 2,02
Kasım 8,81 27,7 41,04 0,0285 14,5 3,3 0,35
Aralık 8,9 35,6 62,1 0,0405 10,6 -5,0 0,66
Ocak 8,9 28,5 55,3 0,0482 8.3 -8,3 1,65
Şubat 7,75 43,9 74,5 0,0350 6,7 -9,4 0,40
Mart » 16,3 30,9 0,0423 8,5 3,3 3,76
Nisan » 23,5 52.7 0,0537 12,3 6,1 1,70
Mayıs > 27,2 49,0 0,0390 17,8 18,9 0,37
Haziran » 25,5 46,8 0,0402 19,5 19,4 0,42
Temmuz » 17,2 34,7 0,0465 23,5 25,6 1,24
Ağustos 13,3 28,7 0,0510 25,6 24,6 1,94
Eylül 10,20 12,3 26,6 0,0615 22,8 19,4 3,51

Tablo 7. ((ia) ın değişimini bulmak için Dow Chemical Company, Midland
tesisine ait deney neticelerinin değerlendirilmesi (5).
(H = 2,974 m ; S = 82 mî/mî ; S»’4 : H’’” = 1.738)

Aylar Q.. L, L kr r„, 7*hava 3o
— m3/m3/g mg/lt mg/lt dk-1 °c "C
1 2 3 4 5 6 7 8

Eylül 4,41 3,3 42,29 0,117 25 15 2,925
Kasım 2,79 18,6 33,6 0,0201 16,1 3,3 0,273
Aralık 2,67 14,7 54,7 0,0433 15,0 -3,9 0,972
Ocak 2,83 16,0 66,0 0,0485 18,9 -5,5 0,417
Şubat 2,69 16,8 67,8 0,0384 16,1 -2,2 0,265
Mart 3,88 5,0 84,0 0,1195 19,4 -3,3 1,652
Nisan 4,65 9,0 82,0 0,1055 22,2 3,3 0,94
Mayıs 5,53 9.5 63,5 0,10:0 26,2 8,35 0,90
Haziran 5,30 8,5 60,5 0,1022 29,5 20,0 0,845
Temmuz 5,19 5,3 30,3 0,0895 31,2 22,8 2,59
Ağustos 5,25 3,9 25,9 0,0978 31,8 23,4 3,68
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Şekil 8. Chicago West tesisinde ölçülen hava ve su sıcaklıkları ile 32 bağıntısından 
hesaplanan [Jfl değerleri.
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Sekil 9. Dow Chemical Company tesisinde ölçülen hava ve su sıcaklık­
ları ile 32 bağıntısından hesaplanan S- değerleri.
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azaldığı aylarda 3o değerinin düşmesinin sebebi bundan ileriye gelmekte­
dir. Genel olarak sıcaklık artarken da artmaktadır. Fakat bu artış 
sırasında hava ve su sıcaklıkları arasındaki fark azalıyorsa 3o normal 
değerini alamıyarak azalmakta, bir minimuma inmekte, daha sonra sı­
caklıkla birlikte tekrar artmaktadır. Bu durum W. J. Benzie ve arka­
daşları tarafından da tespit edilmiş bulunmaktadır. (1).

Adı geçen araştırıcılar 1960 ve 1961 yıllarının çeşitli aylarında Ame­
rika’da Coldwater tasfiye tesisinin damlatmalı filtrelerinde BOI mikta­
rındaki azalma nispetini yâni [1— (L,/L) \ değerini, ve su ve hava sı­
caklıklarını şekil 10 da görüldüğü gibi tesbit etmişlerdir.

Bu tesiste 35.1 m çapında, 2.44 m yüksekliğinde üç adet filtre mev­
cuttur. Benzie ve tesis ilgilileri ile olan hususi yazışmalarımızdan elde 
ettiğimiz bilgilere göre, filtrenin en aşağıda bulunan 76 cm lik kısmı 
10,2 ilâ 12,7 cm, üst taraftaki 168 cm lik kısmı ise 3,8 ila 6,4 cm çaplı 
tanelerden meydana gelmektedir. Buna göre her bir kısmın ortalama 
tane çapı ve özgül yüzeyi

dm = =11-3 cm : S = 5,6/dm = 5,6/0,113 = 49,6 m2/m3

-2 O =4,77 cm ; 8 = 5,6/dm = 5,6/0,047 = 117,5 m2/m3
0,04-0,4

olur. Bütün filtre için ortalama özgül yüzey ise

8 = vJA- X49,6+ X 117,5=96,25 m’/m’
244 244

bulunur.

Tesise gelen ortalama debi 5685 m’/gün ve 3 filtrenin hacmi

3 (ırX 35,174) • 2,44 = 7080 m3

olduğundan hacimsel hidrolik yük

Qv = 5685 7080 = 0,804 m3/m3/gün

olur. Organik yük 99,2 g/m3/gün olduğundan filtreye giren kullanılmış 
suyun biyokimyasal oksijen ihtiyacı L — 99,2/0,804 = 123,5 mg/lt bu­
lunur.

Şimdi 32 bağıntısındaki büyüklükleri hesap edelim :

/ (Qv) = (2,33 X 0,804-’05+0,09 X 0,804°-“7)-’ = 0,3324
/ (L) = 1925 X123,5-1-1* + 0,165 X123,50’65 = 12,9

F. 5
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f (15) = 1 ,949
1,949 S04 /(L) = l,949x96,2504X12,9 = 156,87
H111=2,44lll=2,69

Buna göre 32 bağıntısından

n ooo/i । o fcrX156,87 _ krX156,87 _KqOq fcr
°,3324+a,= -/(îTh,— = 7ît)xw =58'28 Jm

elde edilir.

kT reaksiyon katsayıları 9 bağıntısı yardımıyla hesaplanacaktır. Yü­
zeysel hidrolik yük QA Qv H = 0,804 X 2,44 = 1,96 m1 m2 gün olduğun­
dan

b - (L/L,) _ n„„7 .k 0,936 X2,44 X 96,252 3 ’°327 g( / '

elde edilir.

Tablo 8 de Coldvvater tasfiye tesisinde Ocak 1960 ve Aralık 1961 
tarihleri arasında ölçülen su ve hava sıcaklıkları ile giriş ve çıkış biyo­
kimyasal ihtiyacının değerleri verilmiştir. Bu değerler ve yukarıya çı­
karılan bilgiler yardımıyla Tablo 9 da yazılı f (T) fonksiyonları kulla­
nılarak hesaplanan & katsayıları ile su ve hava sıcaklıkları, zamana bağ­
lı olarak Şekil 10 da gösterilmişlerdir. Burada daha küçük katsayıları 
elde edilmekle beraber bunun, mevsimlik değişmeleri ve iklim faktörle­
rini aksettiren bir değer olduğu bir defa daha karşımıza çıkmaktadır.

SONUÇ

Muhtelif tasfiye tesislerinin damlatmalı filtrelerine ait neşredilmiş 
deney sonuçlarının değerlendirilmesi göstermiştir ki damlatmalı filtre­
lerde, geri devir yapılmaması halinde kT reaksiyon katsayısı

Hı.u (1Co,oıo55r_ 7176X1O~3X 100 06897’)[(2.23 Qv“''05 + 0,09 Q„0>607)’1 + 30] 
kr~ ’ 1,949 S0-4 (1925 L’ ,n+0,165 L0,65)

(33) 
veya kısaca

_ fl1-11-/(T) •[/((?,) +M
kT~ 1.949 S0,4/(L) ( ’

denklemiyle ifade edilebilir. Burada
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Tablo 9. Çeşitli su sıcaklıkları için f (T) fonksiyonunun değerleri

Sıcaklık 
°C

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

fi T) 1,3684 1,4314 1,4976 1,5672 1,6378 1,7110 1,7871 1,8686 1,9490 2.0314

Sıcaklık, CC 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

flT) 2,1151 2,2058 2,2982 2,3541 2,4850 2,5763 2,6628 2,7608 2,8565 2,9443

Sıcaklık, °C 27 28 29 30

fi T) 3,0263 3,1182 3,1772 3,2143

H, m olarak filtre yüksekliğini

T, °C olarak su sıcaklığını

Qv, m3/m3/g olarak hacimsel hidrolik yükü

1,949, / (T) fonksiyonunun T = 15 UC deki değerini

S, m2/m3 olarak malzemenin özgül yüzeyini

L, mg/lt olarak filtreye giren kullanılmış suyun beş günlük biyo­
kimyasal oksijen ihtiyacını göstermektedir, f (T), f (Qy) ve f (L) fonk­
siyonları yukardaki denklemlerden hesaplanabilir veya Şekil 7 ve Şekil 
2 den okunabilir. p0, damlatmalı filtrenin bulunduğu yerin iklimine, özel­
likle hava ve su sıcaklığına bağlı olarak yılın çeşitli aylarında değişik 
değerler alır. Değerlendirilen deney sonuçlarına göre minimum değeri 

= 0,27 ve maksimum değeri = 3,76 kabul edilebilir.

k bu şekilde hesaplandıktan sonra, filtreye ve pis suya ait karakte­
ristikler, yâni H, S, L ve T değerleri bilindiğine göre herhangi bir Çv 
hacimsel hidrolik yükü altında filtreden çıkan temizlenmiş suyun biyo­
kimyasal oksijen ihtiyacı, yâni L, değeri 34 bağıntısından bulunabilir.
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