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Ozet : Bu calisma kapsaminda laboratuvar ortaminda yapilan pilot 6lgekli calismalarla belli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip safsizliklar igeren su ve atiksu ortamlarinda oksijen transfer parametrelerinin degisimi gézlemlenerek elde edilen sonuglar
degerlendirmistir. Atiksu igerisinde 6énemli miktarlarda bulunabilen ve gaz transferini olumsuz etkileyen safsizliklar ylizey aktif
madde, amonyak ve askida katt madde oldugundan yapilan deneysel ¢alismalarda farkli hidrostatik yiiksekliklerde su ortamina
yapay olarak eklenen fiziksel ve kimyasal safsizliklarla ger¢cek uygulama ortamlarini temsil edebilecek ortamlara benzerlik
olusturulmasi amaglanmustir. Gergeklestirilen deneylerde genel havalandirma katsayisi, kesikli igletim kosullar altinda 1,5 m, 2,0
m ve 2,5 m su yiiksekliklerinde kiitle transfer modelinin uygulanmasi sonucu hesaplanirken, difiizyon katsayisi ise penetrasyon
teorisine gore belirlenmigtir. Yiizey aktif madde ve askida kati madde miktarlar1 oksijenlendirme verimini olumsuz ydnde
etkilerken, farkli pH degerlerindeki su ortamia belli konsantrasyonlarda ilave edilen amonyumun oksijenlendirme verimini
sinirll miktarda olumlu etkiledigi tespit edilmis; yiikselen SDS ve bentonit konsantrasyonu ile diflizyon katsayisinda azalma
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle transfer katsayisi, penetrasyon teorisi, difiizyon katsayisi, amonyak, bentonit, SDS

Oxygen Mass Transfer In Fine Bubble Diffused Aeration At Batch
Conditions

Abstract : In this study the impurities commonly encountered in water and wastewater environment were subjected to a
series of gas transfer experiments on a pilot scale experimental set-up at a variety of hydrostatic heads on a fill-and-draw batch
operation basis. In these test runs ammonia nitrogen, bentonite clay (to represent suspended solid character), SDS surfactant and
raw domestic wastewater were tested. The operational parameters at co-current and counter-current flow conditions were also
tested with clean tap water in the test column. The overall gas transfer coefficient for each test run was computed by applying
mass transfer model for batch conditions at water column heads of 1,5 m, 2,0 m and 2,5 m. The diffusion coefficient at each test
condition was computed according to the penetration theory. The results suggested that oxygenation capacity was positively
influenced by increased ammonium concentration at elevated pH levels while decreases in oxygenation capacity were observed
at test runs carried out with sodium dodecylbenzyene sulfonate and bentonite impurities. Though increasing ammonium
concentrations positively affected the diffusion coefficients, decreases in diffusion coefficients were observed at increasing SDS
and bentonite concentrations.

Key words: Gas mass transfer rate, penetration theory, diffusion coefficient, ammonium, bentonite, SDS

Semboller g : yercekimi ivmesi (9,81 m.s”)
v - kinematik viskozite (m’.s™)
SDS  : sodium dodecylbenzene sulfonate Psu : su yogunlugu (kg/m’)
CO  : ¢oziinmiis oksijen Prasarec * kabarcik yogunlugu (kg/m’)
TCM :toplam ¢oziinmiis madde d - kabarcik ¢capt (m)
k,  :genel havalandirma katsayisi (s”) Re : Reynolds sayist
k., : kiitle transfer katsayist (m.s™) Ohna - hava debisi (m’.s™)
a : spesifik ara yiizey alant (m™) h : su kolonu yiiksekligi (m)
Cy  : baslangi¢ konsantrasyonu (kg-m_j) v - su kolonu hacmi (m’)
C - tamndaki konsantrasyon (kg.m”) A - toplam kabarcik yiizey alani (m’)

D . difiizyon katsayist (m’.s”)
oc  :oksijenasyon kapasitesi (kg.m™.s™)

Cs  -doygunluk konivantr asyonu (kg-_’}1_3) P : Bentonit maddesi giderim orani (%)
Vi : kabarcik yiikselme hizi (m.s™) V. :Bentonit ¢cikelme hizi (m.s™)
Giris

Gaz transfer prosesi, gaz molekiillerinin sivi-gaz ara  konsantrasyonu, denge durumuna bagl olarak absorpsiyon
yiiziinde yer degistirmesidir. Sivi fazindaki gaz veya desorpsiyon siireci ile doygunluk konsantrasyonuna



ulagmaktadir. Kimyasal ve biyokimyasal siireclerde
gaz transfer prosesini hizlandirmak amaciyla, fiziksel
havalandirma metotlar1  kullanilmaktadir. Mevcut
havalandirma metotlar1 arasinda ince kabarcikli
havalandirma islemi gaz transferi siirecinde yiiksek ara
yiizey alani olusturmasi sebebiyle onem tagimaktadir.

Bir gazin sivi fazindaki denge konsantrasyonu, ilgili
fazin gaz fazi igerisindeki kismi gaz basinci, gazin sivi
icerisindeki dagilim katsayisi, sivinin sicakligi ve sivi
faz igerisindeki safsizlik konsantrasyonlari ile sivinin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine baghh olarak
degismektedir. Sicaklik parametresinin  difiizyon
mekanizmasit  ve sivi viskozitesini  degistirmesi
sebebiyle de gaz transfer hizi dolayli olarak
etkilenmektedir. Safsizliklar ve ozellikle hidrofobik
maddeler ara ylizey alanini azaltarak gaz transfer hizini
olumsuz etkilemektedirler [5].

Evsel atiksular, yag, gres, yiizey aktif madde ve
organik ve inorganik formda kati madde gibi
¢cOziinlimlis veya askida halde bulunan ve farkli
Ozelliklere sahip safsizliklart  barindirirlar.  Ham
atiksularda yiizey aktif madde konsantrasyonu genel
olarak 5 mg/I'nin altinda olmakla birlikte bazi
endiistriyel desarjlarda daha yiiksek yiizey aktif madde
konsantrasyonlarina rastlanabilmektedir [4]. Evsel
atiksu igerisinde en ¢ok karsilasilan safsizliklardan biri
olan amonyum ve amonyak konsantrasyonlari biyolojik
aritma Unitelerinde atiksuyun 6zelligine bagli olarak 40
mg/l degerine kadar yiikselebilmektedir. Bu ¢aligmada,
ortamda belirli konsantrasyonlara sahip amonyak, SDS
(sodium dodecylbenzyene sulfonate) ve bentonit
safsizliklarinin kesikli isletim kosullarinda
havalandirma verimine olan etkileri belirlenerek
sonuglar degerlendirilmistir. Yapay olarak hazirlanan
test ortami kosullarinda elde edilen sonuglarin dogal
ortamdaki durumlar ile mukayese edilebilmesi igin
oksijenlendirme test caligmalari atiksu {izerinde de
tekrarlanmustir.

Materyal ve Metot

Deneysel ¢aligmalar 2,6 m kolon yiiksekligine, 16,5 cm
i¢ capa ve maksimum 55 1 depolama hacmine sahip
seffaf pleksiglas malzemeden imal edilmis silindirik bir
havalandirma tankinda yapilmistir. Hava pompasindan
(Sartorius, PJ1762-026) terfi ettirilen hava, kolon
icerisinde taban i¢ ¢evresine yerlestirilen kaucguk
difiizorle ince kabarcikli havalandirma bigiminde
dagilmasi saglanmistir. Hava debisi rotametre (Tube
Float G.P.E Meterate mekanik debi Olger) ile
ayarlanmis ve kontrol edilmistir.

Kesikli havalandirma deneylerinde havalandirma
kolonu belli yikseklige kadar musluk suyuyla
doldurulmustur. Daha sonra ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu sifir diizeyine indirmek i¢in ortama
konsantre sodyum siilfit ve katalizor olarak ta kobalt
kloriir ¢ozeltileri eklenmistir. Deney kolonunda kati
sodyum siilfitin  asamali  ¢oziinmesiyle oksijen
dengesine olabilecek olumsuz etkilerini gidermek
amaciyla kat1 haldeki sodyum siilfit 300mg/l derisimli
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stok ¢Ozeltisi halinde hazirlandiktan sonra kolon igerisine
ilave edilmistir. Ortama eklenen her 10 mg/l sodyum siilfit 1
mg/l ¢ozlinmiis oksijeni asagidaki kimyasal reaksiyona gore
giivenle uzaklastirmaktadir [4].

O, + 2Na,SO; - 2 Na,SO,

Yukaridaki ~ reaksiyon  kobalt  iyonuyla  kolayca
katalizlenebildigi i¢in havalandirma kolonuna 5 mg/l
dozajinda kobalt kloriir ¢ozeltisi de ilave edilmistir.

Test ¢aligmalarinda kullanilan musluk suyunun kaynagi yer
alt1 suyu olup pH degeri 7,74+0,14, TCM degeri 85+10
mg/l  ve Dbulaniklik degeri 3+0,5 FTU arasinda
degismektedir. Her test baglangicinda havalandirma
kolonundaki sicaklik ve toplam ¢odziinmiis madde (TCM)
degerleri Ol¢iilmiis ve daha sonra belirli konsantrasyonlara
sahip safsizliklar kolona ilave edilmistir. Ortama ilave edilen
kimyasal safsizliklar TCM miktarin1 yiikselttigi ig¢in her
deney oncesi TCM konsantrasyonlari tekrar belirlenmistir.

Amonyum ile gerceklestirilen deneylerde havalandirma
kolonu ortaminin pH degeri SN HCI ve 5N NaOH ¢ozeltileri
ile istenilen degerlere getirilmistir. Yiizey aktif madde ile
gerceklestirilen  deneyler igin  evsel ve endiistriyel
kullanimlarda sik¢a karsilagilan bir yiizey aktif madde olan
SDS kullanilmistir. Ortamin floklagsma 6zelliklerini temsil
etmek ic¢in ise bentonit kili kullanilmistir. Havalandirma
kolonunun pH seviyesi 5 N NaOH veya 5 N HCI ile
ayarlandiktan sonra, daha Onceden saf su igerisinde
¢Oziinmiis haldeki NH4Cl stok ¢dzeltisi havalandirma
kolonuna ilave edilmistir. Evsel atiksu ortamini karakterize
etmek i¢in kolon igerisine 10, 20, 40 mg/l
konsantrasyonlarinda NH," ilave edilmistir.

Calismalarda havalandirma kolonu 1,5 m, 2,0 m ve 2,5 m su
yiiksekliklerinde musluk suyu ile doldurulmustur. Her deney
oncesi ¢oOziinmils oksijen degerini sifira indirmek igin
musluk suyu ile dolu kolona sodyum siilfit ve reaksiyonu
hizlandirict kobalt kloriir ¢ozeltileri ilave edilmistir. Test
stiresince ¢oziinmiis oksijen (CO) miktarindaki degisim, her
deney Oncesi kalibrasyonu gergeklestirilen oksi-metre
(Schott Handylab OX1 O,-Meter) ile belirli zaman
araliklarinda oOlgiilerek belirlenmigtir. CO degerinin sifir
seviyesine  indirilmesini  takiben ince  kabarcikli
havalandirma islemi baslatilmig ve CO konsantrasyonundaki
artis belirli zaman araliklarinda Ol¢lilmiistiir. Su fazindaki
CO konsantrasyonu denge konsantrasyonuna ulasincaya
kadar test calismalarina devam edilmis ve belli siire
degismeden kalan son degerler CO  doygunluk
konsantrasyonu olarak belirlenmistir [1].

Oksijen genel transfer katsayisi (ki.a), CO doygunluk
konsantrasyonu (C,) 1ile herhangi bir andaki CO
konsantrasyonu (C) arasindaki farki esas alan kararsiz hal
metodu kullanilarak belirlenmistir [1].

ac

— = k,.a(C,-C) (1)

Su fazinda gaz konsantrasyonunun 0 aninda C, dan t aninda
C. ye yiikseldigi g6z oniine alinirsa yukaridaki esitligin C,
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ile C, arasinda integre edilmesiyle bu kiitle transfer hiz
esitligi asagidaki i¢imi alir.

k,.a =—1.ln& ()

t C, -C,

Gergeklestirilen her test ¢aligmasina ait gozlemsel CO
konsantrasyon degerleri kullanilarak (2) esitligi
iizerinde yapilan regresyon anlizleri, k;.a degerlerinin
hesaplamasinda yiiksek giivenirlilik degerleri (>%99,1)
vermistir.

Kabarcik boyutlari, dijital bir kamera ile (Canon®
Powershot A200) 1/150-1/1600 enstantane ayarinda
tabandan 1,20 m yiikseklikte ¢ekilen fotograflarin
bilgisayar ~ yaziliminda  analiz  edilmesi ile
belirlenmistir. Fotograf ¢ekimleri, belirtilen
yiikseklikte tank c¢evresi yari uzunlugu aliiminyum
folyo ve milimetrik kagit ile ¢evrelenmis halde yiizeye
5 cm uzak mesafeden yapilmistir. Diizenek etrafini
cevreleyen milimetrik kagit tizerindeki 1 cm uzunluklar
baz alinmig ve ¢ekilen fotograftaki kabarcik boyutlari
belirlenmistir. Cekilen fotograf iizerinde secilen 50
kiiresel hava kabarcigmmin gozlenen c¢aplari odlgek
dahilinde gercek boyutlarina getirilmistir. Fotograf
analizlerinde kolon igerisindeki hava kabarciklariin
diisey yondeki hareketleri esnasinda birbirleri ile
carpismadiklari goézlendiginden diisey yonde hareket
eden kiiresel kabarciklarin hizlarini belirlerken Stokes
esitligi kullanilmigtir. Belirli tiirbiilans araliklarinda
kabarciklarin yiikselme hizlarmin sabit oldugu kabul
edilmistir. Belirli Reynolds sayilar1 araliklart igin
siirtiinme faktorleri dikkate alinarak denge durumunda
yiikkselme kuvveti ve siiriiklenme kuvveti arasindaki
esitlikten 3. ve 4. nolu hiz bagintilar1 elde edilir [3].

0,8 0,8
V — L g . pSM B pkabarcm ) d1,4
" 10 0%

psu
(1<Re<50 durumunda) 3)
0,6
_ 1 g0,6 Psu ~ Prabarca 0,8
V,=—— 5. d
2,13"0" Pu,
(50<Re<1620 durumunda) @)

Test kosullarinda degisik boyutlardaki kabarciklar igin

havalandirma kolonundaki kabarcik yiikselme hizi

Stokes esitligi yardimiyla hesaplanmis ve Cizelge 1°de

verilmistir.

Cizelge 1. Belirli tiirbiilans kogullarinda hava
kabarciklarinin yiikselme hizi

d (m) V,, (m/s) Re
0,60.10° 0,06 7
1,00.10° 0,11 21
1,35.10° 0,14 36
1,50.10° 0,16 46
1.80.10° 0,18 62
2,00.10° 0,19 73

Yukarida ifade edilen bilgisayar yazilimindan ortalama
kabarcik ¢api, Stokes esitliginden de kabarciklarin
yiikselme hizi belirlenmistir. Bu degerlerden hava debisine
bagh olarak gaz kabarciklarinin spesifik ara ylizey alam
asagidaki baginti ile hesaplanmistir [2].

6- -h

a= Qhava (5)
Ved-V,

Belirli  zaman  araliklarinda  tespit edilen CO

konsantrasyonundaki artis doygunluk degerine ulastiginda
test caligmasi tamamlanmis ve k, katsayisi hesaplanmistir
[5]. Difiizyon katsayilar1 ise penetrasyon teorisinin (6.

esitlik) uygulanmasi ile belirlenmistir. Bu esitlikte
to :i dir.
b

A D
k=22 | = ©)

vV \7-t.
2. |—— vyerine k, ve — yerine a yazlacak olursa,

7Tt A

c

yukaridaki esitlik asagidaki bigimi alir.
k,=k, .a (7

Oksijenlendirme kapasitesi asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir. Bu ifadedeki oksijen konsantrasyonu deney
sartlarinda ulasilan doygunluk konsantrasyonudur [5].

oc=k,C, (®)
Sonuc ve Degerlendirme

Amonyum ile yapilan test calismalart

Kesikli isletim ¢aligmalar1 kapsaminda ilk agamada dogal bir
atiksu icerisinde hidroliz sonrast bulunabilecek amonyum
muhteviyatin1 simiile edecek bigimde litrede 10 ile 40 mg
NH," bulunacak bicimde kolon igerisine amonyum kloriir
tuzu ¢ozeltisi ilave edilmistir. Deneyler, 1,5 m, 2,0 m ve 2,5
m hidrostatik su yiiksekliklerinde tekrarlanmistir. Test
baslangicinda toplam ¢oziinmiis katt madde miktar1 216141
mg/l araliginda tespit edilmistir. Uygulanan hava debisi
3.10° m’/s, ortalama kabarcik ¢ap1 1,5 mm ve spesifik ara
yiizey alani 35,20 m™ olarak belirlenmistir. Sabit hidrostatik
yiikseklikte ve sabit amonyum konsantrasyonunda
ortamdaki pH’in yiikselmesiyle k,, ki, D ve oc degerleri
artis gosterirken, CO doygunluk konsantrasyonunun az da
olsa azaldigi gozlenmistir. Ayni sabit hidrostatik
yiiksekliklerde ortama ilave edilen amonyum
konsantrasyonundaki artiglar sonucu pH 7-8 araliginda k,,
ki, D katsayilar1 ve oc azalirken, pH 9-11 araliginda bu
parametreler artis gostermistir (Sekil 1). Gozlemsel veriler,
pH degerinin 9’u gecmesi durumunda amonyumun gaz
fazina ge¢cmeye baslamasi ve pH degeri 11 oldugunda da
amonyumun tamamen amonyak formuna donismesi
sonucunda gaz transfer parametrelerinde artis oldugunu
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gostermektedir. Ornegin,
NH, oy T H,0 & NH," +OH"

reaksiyonunun 25°C sicaklik igin denge sabiti degeri

_ e, or]

denge

K=1,83.10"dir < K . pH=7 ve
[NH, ]
pH=11 icin karsilagtirma yapildiginda
+
pH=7"de

4 ] molar oran1 183, pH=11 i¢in molar

[N,

H=2,5 m’de test sonuglar1

5
—B— 10 mg NH4+/1 A
4 4 —A— 20 mg NH4+/1 0
R —K— 40 mg NH4+/1
w3
Yo
- 2
)
1 4
0 f f f
7 8 9 10 11
pH

5
—8— 10 mg/NH4-+/1
4 -+ —A— 20 mg NH4+/1
~ —¥— 40 mg NH4+/1
2 3
?‘9 5
*
o
1 4
0 f f f
7 8 9 10 11
rH

H=1,5 m’de test sonuglari

—5— 10 mgNH4+/
—A— 20 mg NH4+/1
—¥— 40 mg NH4+/1

T\‘f/ 3
Y
=)
¥ 2
i)

1,,

0 i i |

7 8 9 10 11
pH
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v, |

oram +———=1=0,0183
[VH, ]

olmaktadir. Buna gore su

ortaminin pH degeri 7’den 11’e yiikseldiginde [NH 3]

molar orani yaklagik 10.000 kat artmaktadir [6]. pH 9°da
amonyumun gaz fazina gegmeye baslamasi ve pH 11°de
tamamen amonyak formuna doniismesi su ortamindaki
COy’in uzaklagmasma yardimci olacaktir. Sekil 1’den
goriilecegi lizere, k, (ve ki) azalan hidrostatik yiikseklikle
artarken, D azalmaktadir.

5 2
---m--- 10 mgNH4-+/1
— - & -—20 mgNH4+/1
4 —a— 40 mg NH4+/1
12
o
e 3
%
S 2
@)
1
0 T T } T
7 8 9 10 11
pH
5
---m--- 10 mgNH4+/1
4 + — - & - —20 mgNH4+/1 A
= —a—40mgNH4+1 /8
Né ","
N=7 .
=)}
©
-
a
11
4
---m--- 10 mgNH4+/1
— - & -—20mgNH4+/1
= 3 —a— 40 mg NH4+/1
g
— 2
> T
-
A
1 _
O T T T

Sekil 1. Farkli amonyum konsantrasyonlarinda k, and D’nin degisimi (Ts,=18,3°C)
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Bentonit kili ile yapilan test calismalari

Askida katt madde olarak kil boyutundaki bentonitin
oksijenlendirme verimine etkisini incelemek amaciyla
onceden sulu ¢ozelti halinde hazirlanmis ve o6zellikleri
Cizelge 2°de verilen bentonit, farkli konsantrasyonlarda
havalandirma kolonuna ilave edilmistir.

Havalandirma c¢aligmalarinda kullanilan bentonit kili
floklagsma ozelliginin gdzlenebilmesi i¢cin 300 mg/I’lik
gosterilmistir.

siispansiyon ¢ozeltisi halinde hazirlanarak serbest
¢cokelme deneyine tabi tutulmustur.

Omnekler ilk 3 dakikalik peryotta her dakikada, daha sonra
ise 30 dakikalik toplam periyotta 3 dakikada bir
alinmugtir. Ayrica numuneler kolon tizerinden 40 cm, 90
cm, 140 cm ve 190 cm asagida 4 farkli noktadan
alimmugtir. Siispansiyon materyalinin frekans dagilim
egrisi Sekil 2’de

Cizelge 2. Bentonit kilinin temel 6zellikleri (Tiirkiye Bentonit Sanayii Envanteri, 1982)

SiO, Fe,O4 Al,O4 TiO, CaO Na,O K,0 MgO | SO, Yanma kayb1
% % % % % % % % % %
62,30 7,30 15,20 0,89 0,50 1,78 2,66 2,40 |- 5,70
100
90 -
L —X
80 - /I
o
0 5 10 15 20 25 30 35
Vs.10° (m/s)
——h=04m ——h=0,9m —A—h=14m —>—h=1,9m

Sekil 2. Bentonit kilinin ¢gokelme frekans egrisi

Askida biiylimenin gergeklestigi biyolojik reaktorleri
simiile edecek bicimde ortama yapay olarak eklenen
bentonit malzemesinin konsantrasyon degerleri 1000-
4000 mg/I araliginda secilmis ve ¢alismalar, 1,5 m, 2,0

m ve 2,5 m hidrostatik su yiiksekliklerinde tekrarlanmustir.
Test siiresince hava debisi 3.10°m’/s degerinde sabit
tutulmustur. Farkli su yiiksekliklerinde gergeklestirilen
deneylerdeki kabarcik c¢aplari ve buna bagli spesifik ara
yiizey alanlar1 Cizelge 3’de verilmistir.




k*10° (s ™)
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Cizelge 3. Farkli bentonit konsantrasyonlar1 ve su yiiksekliklerinde gaz transfer parametreleri (Ts,=17°C)

Z ~
o ~ —~ — %)
2~ o 2. = T 2, o B, o
Nl EE | BE | S| ' | ¥e | E: | oE | ER | 8ER
m g2 F2 ) 37 = < g 2| 8 2
2
1000 86 1,50 35,20 1,73 4,88 8,35 0,18 1,44
1,5 2000 86 1,80 29,30 1,58 5,36 8,27 0,21 1,31
4000 85 2,00 26,40 1,52 5,74 8,22 0,24 1,25
1000 84 1,50 34,90 1,70 4,87 8,37 0,23 1,42
2,0 2000 85 1,80 29,10 1,55 5,33 8,32 0,28 1,29
4000 85 2,00 26,20 1,48 5,65 8,26 0,31 1,22
1000 85 1,50 35,40 1,62 4,60 8,41 0,26 1,36
2,5 2000 85 1,80 29,50 1,51 5,15 8,38 0,33 1,27
4000 86 2,00 26,50 1,45 5,49 8,32 0,37 1,21
Sekil 3°de goriilecegi lizere Dbelli hidrostatik su  azaldigi goriilmistiir. Buna karsilik ortalama kabarcik

yiiksekliginde bentonit konsantrasyonundaki artisla k,
katsayisinin ve C, konsantrasyonunun

1,6

—B—h=2,5m

—A—h=2,0m
1,5
1,4
1,3 + A

i
1,2 }
1000 2000 4000
Bentonit konsantrasyonu (mg/I)

¢apmin artmast sonucu spesifik ara yiizey alam
azaldigindan buna bagli olarak da k; degeri artmistir.

D*10"° (ni/s)

1,5 \ } \

1000 2000 4000
Bentonit konsantrasyonu (mg/l)

Sekil 3. Farkli bentonit konsantrasyonlarinda k, ve D’nin degisimi (T,=17,0°C)

SDS yiizey aktif maddesi ile yapilan test
calismalart

SDS yiizey aktif maddesi atiksu ve biyolojik
havalandirma havuzlan igerisinde 6nemli konsantrasyon
degerlerinde  bulunabilmekte  ve  oksijenlendirme
kapasitesini etkileyebilmektedir. Test caligmasinda 5, 10

ve 20 mg/l SDS, havalandirma kolonu igerisine eklenmis
ve deneyler 1,5 m, 2,0 m ve 2,5 m hidrostatik
yiiksekliklerde tekrarlanmigtir. Deneyler boyunca hava
debisi  3.10° m*/s olarak uygulannustir. Gergeklestirilen
deneylerdeki kabarcik g¢aplari ve buna bagl spesifik ara
ylizey alanlar Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. Farkli SDS konsantrasyonlarinda ve su yiiksekliklerinde gaz transfer parametreleri (T,,=15,5°C)

yiiksekliklerinde yiizey aktif madde konsantrasyonundaki
artis ile k, katsayist ve C; konsantrasyonunun diistiigii
gozlenmistir. Buna karsilik ortalama kabarcik g¢apinin
azalmasi sonucu spesifik ara yiizey alaninin artmasiyla ki
degeri azalmistir. Azalan hidrostatik yiiksekliklerde sabit
yiizey aktif madde konsantrasyonunun etkisi goz Oniine
alindiginda ise k, ve kp Kkatsayilari artarken C;
konsantrasyonu degerinin azaldigi gériilmiistiir

bl BE | BE | £ | bk | = | E: | 0B | BL | 8L
(m) 2 =) e o e Z - E) E - %D -
5 85 1,35 1,25 39,00 3,18 8,45 7,45 1,06
1,5 10 85 1,00 1,15 52,70 2,17 8,38 3,47 0,96
20 85 0,60 0,98 87,90 1,11 8,30 0,91 0,81
5 85 1,35 1,20 38,80 3,09 8,56 9,37 1,03
2,0 10 85 1,00 1,10 52,30 2,10 8,49 4,33 0,93
20 85 0,60 0,94 87,20 1,08 8,46 1,15 0,30
5 86 1,35 0,99 39,30 2,54 8,68 7,92 0,86
2,5 10 84 1,00 0,98 53,10 1,86 8,62 4,24 0,84
20 85 0,60 0,85 88,40 0,97 8,56 1,15 0,73
1,4
—1—h=2,5m
—O0—h=2,0m
—>»—h=1,5m
—_
1,2 ¢ Z
g
N
<
&
I x A
0,8 1 !
5 10 20
SDS konsantrasyonu (mg/I) SDS konsantrasyonu (mg/l)
Sekil 4. Farkli SDS konsantrasyonlarinda k, ve D’nin degisimi (Ts,=15,5°C)
Ham atiksu ile yapilan test calismalari
Sekil 4’de goriilecegi iizere belli su kolonu

Deneyler ayrica evsel atiksu karakteristigini tagiyan ve
ozelikleri Cizelge 5’de verilen ham atiksu kullanilarak 1,5
m, 2,0 m ve 2,5 m hidrostatik yiiksekliklerde tekrar
edilmistir. Deneylerde 3.10° m’/s sabit hava debisi
kullanilmistir. Havalandirma kolonunda ortalama hava
kabarcik ¢ap1 1,50 mm olarak tespit edilmistir. Sekil 5’de
goriilecegi tizere su kolonu yiiksekligindeki diisiisle ters
orantili olarak k, ve ki degerleri artarken, D degeri
azalmistir; C; konsantrasyonunda ise dikkate deger bir
degisim gozlenmistir.

pH AKM Anyonik yiizey aktif | TP PO,-P KOI NH,-N | NH;-N
(mg/1) madde (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
8,55 120 2,5 7,2 0,4 282 28 0,02

Cizelge 5. Atiksu karakteristikleri
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Sekil 5. Farkli hidrostatik yiiksekliklerde k, ve D’nin degisimi
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Sabit hidrostatik yiiksekliklerde ve sabit amonyum
konsantrasyonlarinda ortamdaki pH’in yiikselmesi ile
genel havalandirma katsayist ve diflizyon katsayisinin
artis gosterdigi, denge konsantrasyonunun ise az da olsa
azaldig1 gozlenmistir. Belli su kolonu yiiksekliginde
ortama eklenen amonyum konsantrasyonundaki artig ile
pH 7~8 araliginda genel havalandirma katsayisi azalirken,
pH 9~11 araliginda genel havalandirma katsayisi artma
egilimi gostermistir. Bu durum goéz Oniine alindiginda
yiikselen alkalinite ve amonyumun amonyaga gegisinin
gaz transfer katsayisini artirdig1 gézlenmistir. Bentonit ve
yilizey anyonik madde konsantrasyonundaki artigla genel
havalandirma katsayisi (k;) ve doygunluk konsantrasyonu
(Cy) degerlerinin azaldig1 gozlenmistir. Bentonit askida
kat1i madde konsantrasyonundaki artis ile ortalama hava
kabarcik capmin arttii, spesifik ara yiizey alaninin ise
azaldig1 gozlenmistir. Havalandirma kolonunda bulunan
bentonitin yumaklagma egilimi gostererek kolon boyunca
yiikselen hava kabarciklarinin ¢arpisarak biiylimesine etki
etmektedir. SDS yiizey aktif madde konsantrasyonundaki

artis ile ortalama hava kabarcik cap1 azalirken, spesifik
ara yiizey alani artmistir. Ortama eklenen bu anyonik
ylizey aktif maddenin ylizey gerilimini azaltabilecegi
yaklagimiyla ortalama kabarcik capmin  azaldigi
diisiintilebilir. Evsel atiksuyu temsil edici bir kanalizasyon
hattindan alman atiksu numunesi iizerinde yapilan
testlerde su kolonu yiiksekliginin azalmasi ile genel
havalandirma katsayisinin arttigi; difiizyon katsayisi
degerinin ise azaldigi gozlenmistir. Farkli amonyum
konsantrasyonlarinda ve farkli hidrostatik yiiksekliklerde
oc ve D parametreleri arasindaki iligki, Sekil 6’dan da
goriilecegi lizere matematiksel olarak ikinci derece
kinetige uygunluk gostermektedir. SDS ve bentonit
deneylerinden elde edilen oc ve D verilerinin
degerlendirilmesi sonucu, iki katsay1 arasindaki iliskinin
yine ikinci derece kinetige uygunluk gosterdigi
gozlenmistir. Bentonit kili ve SDS ile gerceklestirilen
deneylerde gozlenen oc ve D katsayilari arasindaki iliski
de ikinci derece kinetife uygunluk gostermektedir lgili
grafikler sirastyla Sekil.7 ve Sekil.8’de verilmistir.
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Sekil 6. Farkl1 hidrostatik yiiksekliklerde ve farkli amonyak konsantrasyonlarinda oc ve D parametreleri arasindaki iliski

OC*E-05 (kg Q/mss)

Sekil 7. Farkli hidrostatik yiiksekliklerde ve farkli bentonit konsantrasyonlarinda oc ve D parametreleri arasindaki iliski
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Sekil 8. Farkli hidrostatik ytiksekliklerde ve farkli SDS konsantrasyonlarinda oc ve D parametreleri arasindaki iligki
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