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Bu calisma, HAD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi) modelinin atik su
aritma sistemlerinde mevcut ekipmanlarin tasariminin ve sistem calisma veriminin
gelistirilmesindeki uygulanabilirligini gostermektedir. Bu ¢alismada, daha nce HAD
kullanlarak modellemesi yapilmis ve hidrolik davrams: incelenmis olan Isveg'in
Goteborg sehrinde yer alan atik su aritma tesisindeki anoksik tank, HAD modeli
yardimi ile geometrisi, mikserleri ve giris profili gelistirilmesi amaclanarak tekrar ele
alinmigtir. Tank 60 m uzunlugunda, 10.85m derinlikte ve 6.1m genisliktedir. Tank
Uzerinde, hidrolik alikonma siiresi ve dagilimi egrisi olusturmak amaciyla yapilan
tam Olcekli izleyici testlerinden ¢ikan sonuglardan elde edilen grafikler kullanlarak
modelleme sonuglar1  karsilastirilmustir.  Inceleme sonucunda 3 farkli  sonug
degerlendirilmistir. Daha 6nce kullanilan basit geometriden elde edilen modelleme
sonucu, geometrisi, giris profili gelistirilmis 0,55 m/s ve 1,1 m/s'lik mikser hizlarinin
kullanmildigr 2 yeni modelleme sonucu, tam Olcekli izleyici testleri sonuclar: ile
karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Hidrolik alikonma siiresi ve dagilimi egrisi, Anoksik
Tank
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This study shows how CFD (Compitaional Fluid Dynamics) can be helpful in
order to improve the design of existing water treatment plants and the process
efficiency. 3D Compitaional Fluid Dynamics (CFD) modelling used in previous
project for investigating hydraulic behaviour in denitrifying activated sludge tank at
the Rya Wastewater Treatment Plant (WWTP) was improved in terms of geometry,
inlet profile and the mixers. Tank is 60 m~ 6.1m and has a depth of 10.85m. Full
scale tracer test was done to create Residence Time Distribution Curve (RTD), and
results from that was compared to CFD results. The results showed different curves
when compared RTD curves obtained from tracer test to CFD modelling results. It
was aimed to improve the geometry by using CFD model. At the end of the study, 3
different results compared; result from simple geometry used in the previous project
for CFD, result from improved geometry , channel and mixers (0,55n/s), and result
from improved geometry, channel and mixers (1.1m/s)

Key Words: CFD, RTD Curve, Anoxic Tank
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1. GIRIS Kevser DEMIROZ

1. GIRIS

Atk su ve igme suyu aritma tesisleri merkezi alt yapi sistemlerinin dnemi
yakin gelecekte cok 6nemli miktarda artrmis olacaktir. Aritma tesislerinin mimkan
oldugu kadar verimli calistirilmas: hedeflenerek projelendirilmeleri dnemlidir. Bu
sektordeki artan canlilik, deneyimli tasarimcilar Gzerinde baski olusturmaktadir.
Verimli bir tasarim olusturmak ve ayn zamanda var olan sistem ekipmanlarin
denetlemenin bir yolu modern bilgisayar yontemlerinin kullanilmasidir.

Bitin icme suyu ve atik su aritma tesisi tasariminda dikkat edilen en dnemli
faktorlerden bir tanesi su akimidir. Bazi prosesler tam karigmis bir akim gerektirirken
(aktif camur tesisleri, kimyasal dozlama Uniteleri ve anaerobik yogunlastiricilar),
bazi prosesler piston akim gerektirir (kum filtreleri, durultucular, ozonlama, aktif
karbon ve iyon degisimi yontemlerini kapsayan adsorpsiyon uniteleri ve DAF
Unitesi).

Bazi sistemler ise, nutrient giderimini esas alan aktif camur sistemleri gibi, her
iki akim rejimine birlikte ihtiyag duymaktadr.

Laboratuar kosullarinda yapilan deneyler ideal akim kosullarimn altinda
gerceklesmektedir ve bunlar, blyik zorluklar icerdiginden tam Olgekli tesislere
tasinamamaktadir. Mesela, durultucular Gzerinde yapilan incelemeler sonucunda,
yuzey akim hizimin asir1 degerlere ¢iktigr belirtilmistir. Durultucularda akim hizi gok
Onemlidir ve durultuculardaki askidaki kati madde konsantrasyonunu korumak igin
sabit bir degerde tutulmas: gerekmektedir. Eger daha kararl ylizey akisim saglamak
icin durultuculara makul perde sistemleri eklenerek veya durultucu giris veya ¢ikis
agizlarim modifiye ederek durultucu boyunca akis dagilim gelistirilebilirse,
durultucular ya ayni akimda daha iyi kalitede sonug verir veya artan akimda yeni
kalite secenegi olusturur. Bu da ya isletme masraflarim dusUrir veya bakim
masraflarini minimize eder.

Daha 0Once yapilan calismalarda tammlanan bazi tekniklerle ekipmanlar
icerisindeki bitin akim dagilimu belirlenebilmistir. Fakat bu teknikler, elverissiz
akimlardan kaynaklanan problemlerin tespitine yoneliktir, problem ¢ozict teknikler
degildir. HAD (Hesaplamal1 Akigskanlar Dinamigi) modellemesi, hem problem tespiti
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yapmakta hem de problemi ¢ozmek icin uygulanabilir yontemler hakkinda bize fikir
vermektedir.

Ornegin, Research on the Design Criteria for Cross-flow Microfiltration(Water
Research Commission Project, Project no:363.) adli ¢calismada HAD kullaniimasi
en uygun problem ¢ozicl teknik olarak belirlenmistir. Bu projede, bir aritma
tesisindeki anaerobik yogunlastiricilardaki artan askidaki kat1 konsantrasyonu
Uzerinde deneyler yuritilmistir. Burada endise duyulan husus, artan camur akis
hizimin camur karakterinde meydana getirecegi etkileridir. Camur yogunlastiric
hacmi g6z 6nuine alindiginda, bu konu Uzerinde yapilacak deneysel arastirmalar ¢ok
zor ve maliyetli olacaktir. Bu etkilerin tahmini ve karisim iyilestirmek icin
uygulanmasi distnulen yontemlerin  hesaplanmasi icin  HAD modellemesi
kullamlmistir. Sistemdeki daha once gbzlemlenen belirtiler, sistemdeki camur
hidrolik alikonma siiresinin, hedeflenen hidrolik alikonma slresinden oldukca az
olmasidir. Yogunlastirict hacminin verimli bir sekilde kullamlamadigi sonucuna
varilmistir. HAD bu hacmin miumkin oldugunca tatmin edici sonuclar verebilmesi
icin yararli kullanilmasi konusunda izlenilmesi gereken yollarin tahmininde yardimci
olmustur. HAD’ in kullanildig1 bu tarz projelere ¢ok daha fazla 6rnek verilebilir.

Bu calismada Isveg'in Goteborg sehrindeki Rya Atik su Aritma Tesisindeki
aktif camur tanklarimin hidroliginin HAD modellemesi yardimu ile incelenmesi
amaclanmaktadir.

Bilindigi gibi kurulu aritma tesislerinin iyilestiriimesi gittikce Onem
kazanmaktadir. Elverigsiz hidrolik durumlar tanklarin verimli bir sekilde kullanimin:
azaltabilmekte ve boylece aritilmis atik suyun daha fazla oranda ¢okelti icermesine
yol acabilmektedir. Bu, Ozellikle atik sudaki karbon kaynagimn denitrifikasyon
islemi icin yetersiz oldugu yiksek yuklemeli aktif camur sistemlerinde oldukca
onemli olabilir. Bu karbon yetersizligini karsilamak icin genellikle etonol eklenir.
Elverissiz hidrolik durumlar ise eklenmesi gereken etonol miktarinin artigina sebep
olabilir. Bilindigi gibi etonol oldukga pahali bir Griin olmasindan dolay: bdyle bir
durum istenmemektedir. Bu ylzden var olan atik su aritma sistemi ekipmanlarinin

verimli bir sekilde isletilebilmesi 6Gnem kazanmaktadir.
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Gecmiste, alic1 ortama ulasan atik su aritma tesisi ¢ikis sularinda ¢ozinms
organik madde giderimi Uzerinde durulmus, ginumizde ise alici ortamda
otrofikasyona sebep olan ve ortamin kalitesini bozan, azot ve fosfor gibi niitrientlerin
giderimine yonelik uygun aritma yontemleri Uizerinde durulmaktadir. Atik su aritma
sistemlerinin iyilestiriimesinin temel amaci genellikle isletme masraflarint distrmek
ve ¢ikis suyu kalitesini yukseltmektir. Kurulmus olan atik su aritma tesisleri sisteme
yeni teknolojiler ekleyerek disik maliyetli ve etkin bicimde iyilestirilebilir.

Kurulmus olan atik su aritma sistemlerinin iyilestirilmesi oldukga dusuk
maliyetli ve iyi ¢ikis suyu kalitesi vermesi agisindan 6nemlidir.

Iyilestirme:

Anoksik zonun eklenmesi

Bagl1 film sistemlerinin ve askida sistemlerinin birlikte kullanlabilirligi,

Damlatmalt filtrelerin eklenmesi,

Damlatmali filtre ve aktif camur sistemlerinin birlikte kullammu,

Damlatmal1 filtrelerin iyilestirilmesi (nitrifikasyonlu damlatmal: filtreler ve

damlatmal filtre ortamimin degistirilmesi segeneklerinden olusabilir.

Bu calismada Isveg Ulkesinin Goteborg sehrinde yer alan iyilestirilmis Rya
Atik Su Artma Tesisi Uzerinde calisiimustir. Tyilestirilme sonrasinda; ¢ikis suyu
kalites istenilen standart degerlere ¢cok yakin oldugu saptanmistir. Bu problemin
kaynaklarint arastirmak Uzere calismalar yuritilmektedir. Bu kaynaklardan bir
tanesinin aktif camur sistemindeki reaktorlerden kaynaklandig: disunilmektedir. Bu
dogrultuda, Rya Atik su Aritma Tesisi Anoksik Tankin HAD Bilgisayar Modeli
kullanilarak incelenmesi ve daha ©nce yapilmis modellemesinin gelistirilmesi

caligmanin amacint olusturmaktadhr.
1.1. Reaktor Tasarim ve Onemi
Reaktor kelime anlamiyla kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi yer

anlamina gelmektedir. Cevre mihendisliginde atik maddelerin icinde aritildig:
tanklara veya havuzlara reaktor denilmektedir. Reaktorler icerisinde gerceklesen
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reaksiyonun turine gore secilirler. Kimyasal reaksiyonlarda onemli olan husus
istenen verimin elde edilmesidir.

Istenilen verimi elde edecek reaktor tlrini secmek cevre muhendisligi
uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir noktadir. Atik sularin aritiminda istenilen desarj
kriterini saglamak icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmay: saglayabilecek
reaktorlerin secimi ¢cok 6nemlidir. Atik sularda fiziksel aritmay: saglayan reaktorlere,
kum tutucular, dengeleme havuzlari, ¢okeltim havuzlari, kimyasal aritmay: saglayan
reaktorlere, hizli ve yavas karistirma tanklari, biyolojik aritma reaktorlerine ise aktif

camur havuzlari, oksidasyon havuzlari, damlatmali filtreler rnek olarak verilebilir.

1.1.1. Reaktor BoyutlandirmaKriterleri

Reaktorlerin boyutlandiriimasi, reaktoriin calisma kosullarinin ve hacminin
belirlenmesi demektir. Rektdr secimindeki en ©Onemli unsur reaktdr icerisinde
gerceklesen reaksiyonun turiddr.

Reaktor icerisinde gerceklesen reaksiyona etki eden faktorler:

1. Ortam sicakligi
pH degeri
Basing
Madde derigimi
Bekleme siresi

o~ 0D

6. Karistirmagicu ve siresi
Yukarida siralanan faktorler  reaktorlerin - boyutlandirma  kriterlerini

olusturmaktadir.

Atik su artiminda meydana gelen birgok reaksiyon yavas gerceklestiginden
kinetik hususlar Gnemlidir.

dc,
dt

Y ukaridaki denklemde,
Ca= Reaksiyona ugrayan maddenin konsantrasyonu

=+KC,
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A, K = Birim zamandaki reaksiyon hiz1 katsayilari

n = Reaksiyon derecesi (n=1 ise 1. derece, n=2 ise 2. derece)

Bu bagint1 ile konsantrasyon degisim hizinin reaksiyona ugrayan maddenin
konsantrasyonuna oran hesaplanabilir.

K degerine etki eden faktorler:

- st

- Ortamda katalizor olup olmagigi

- Ortamda toksik madde olup olmadigi

- Besinlerin ve “blyime faktdrleri” nin bulunabilirligi

Reaktor tasariminda dikkat edilmesi gereken en onemli husus, reaktor
cevresinde boyutlandirmaya esas olan kitle ve enerji korunum denklemlerinin
olusturulmasidir. Reakttre giren, reaktdr icinde dontsime ugrayan ve reaktori terk
eden maddeler arasinda stokiyometrik dengeler kurularak reaktdr hacimlerini,
reaktorde gerekli olan bekleme slrelerini ve reaksiyon donUsim verimlerini
hesaplamak mumkundur.

Reaktorleri, calisma sartlarina, sekillerine ve reaksiyon karisimindaki faz
sayisina gore simiflandirmak miamkinddr.

1. Calismasartlarinagore
- Kesikli (batch) reaktorler
- SUrekli reaktorler
2. Sekillerine gore
- Piston akiml1 reaktorler
- Tam karigiml1 reaktorler
3. Reaksiyon karisimindaki faz sayisina gore
- Homojen (tek fazli) reaktorler
- Hetorojen (¢ok fazl1) reaktérler
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Cizelge 1.1 Atik su Aritma Tesislerinde Kullanilan Baslica Reaktdr Tipleri (Sengul
ve Kugukgdl, 1990)

Reaktor Tipi Ozellikleri

Kesikli Reaktore akim giris ve cikis1 yoktur.

ReaktOrin sivi igerigi tam karisimlidir.

Akigkan  tanecikleri tank  boyunca
ilerlemekte ve aym yonde desarj
Piston Akimli edilmektedir. Tanecikler teorik bekletme
siresine esit siirede tankta kalirlar. Boyuna
dispersiyon ¢ok kicuk veya minimumdur.

Reaktdrde uzunluk/genislik orarm buydktar.

Tanecikler tanka girdiginde tam karisim olur
ve derhal tank icinde dagilirlar. Tanecikler,
Sirekli Akislt Tam Karigimli degisimleriyle orantili olarak tanki terk
ederler. Yuvarlak veya kare tanklarda tam

karisim tesekkul eder.

Adi akimli veya gergek akimli reaktorlerde
Gergek Akimli(Adi akimli) piston akim ile tam karisimli reaktorler
arasinda yer alan bir kismi karisim meydana

gdlir.

Paket vyatakli reaktorler degisik dolgu
malzemeleriyle doldurulur.(Kaya, komr,
Paket Y atakli seramik veya plastik vb.)Anaerobik filtre
veya kesikli calistinlan damlatmali filtre,
paket yatakli reaktordir.

Bu reaktorler pek cok yonden paket yatakli
reaktOrlere benzerler. Fakat paket ortam
Akigkan Yatakli akiskanin (hava veya su) yukari dogru
hareketiyle genisler. Paket  ortamimin
porozitesi, akiskamn akis hizimt kontrol
etmek suretiyle degistirilebilir.
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1.2.Atik Su Ozdllikleri

Atik su toplama, aritma, bertaraf islemlerinin planlama ve isletmesi ile cevre
kalitesinin verimli bir sekilde yonetimi icin temel parametrelerden bircogunu
belirleyen atik su ozelliklerinin tam olarak belirlenmesi ve anlasilmasi, cgevre
kalitesinin surdardlebilirligi icin buylk dnem arz etmektedir. Bu amagla ilk olarak
aritmada 6nemli rol oynayan parametrelerin bilinmesi ve belirlenmesi gerekmektedir.
Bu parametrelerin kirletici ozellikleri, kirletme-yok olma mekanizmalari, gevre
bilesenlerine etki mekanizmalari, aritilabilme potansiyelleri, aritilma metodolojileri
ile artilma mekanizmalar: bilgileri, gevre kalitesinin yiksek tutulmasi amaci ile
uygulanacak proses ya da proseslerin belirlenmesi ve isletilmesi icin olmazsa olmaz
verilerdir. Onemli kirleticilerin, gegmis tecriibelerden elde edilen, profilleri Cizelge
1.2'de Ozetlenmistir.

Konunun daha net ifade edilebilmesi icin bu kirletici 6zellikler fiziksel ve
kimyasal Ozellikler olarak iki ayr1 bashk altinda degerlendirilmekte, biyolojik
ozellikler bu calismanin kapsami disinda kaldigindan incelenmemektedir.
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Cizelge 1.2 Atik suda bulunabilen kirleticiler (Metcalf& Eddy, 1991)

Kirleticiler Onem Sebebi

Askidakati Atik suyun alict su ortamina aritilmadan verilmes halinde camur birikimi ve

maddel er anaerobik olusuma sebep ol ahilir.

Biyolojik olarak Atik sular, temel olarak BOI ve KOI cinsinden ifade edilen, biyolojik olarak

¢ozilebilen ¢ozulebilir maddeler icerirler. Atik sular bu iceriklerinden dolay: aritiimadan

maddeler alict ortamaverilmes halinde, sebep olacaklar: biyol ojik faaliyetler ortamdaki
dogal oksijen konsantrasyonunu dusurerek, ortam eko-sistemini bozabilir ve
septik olusuma sebep ol abilir.

Patojenler Aritilmadan alici ortama verilen atik su igerisindeki patojenler bulagict

hastaliklarin toplum saglig1 sorunlarina sebep ol abilir.

Besi degeri olan
maddeler

Karbonla beraber yasam igin gerekli olan fosfor ve azot iceren atik sular su
ortamina verilmes halinde su igindeistenmeyen hayat formlarimn
gelismesine sebep olurlar. Ayni zamanda yogun miktarda besi degeri icerikli
atiklar arazi Uzerine serilmesi halinde yeralti suyunun kirlenmesine de sebep
olahilir.

Oncelikli kirleticiler

Gosterdigi etkiye gore sscriflandirilan bu maddeler kanserojen ve toksik etkiye
sahip yada sahip olma potansiyeli gorilebilir. Bu maddelerin ¢cogu atik
sularda mevcuttur.

Parcalanmasi zor

Bu maddd er klasik aritma yontemleriyle parcalanmaya direng gosterirler,

organik maddel er ayn1 zamanda dogal hayata zararli ihtimali mevcuttur.

Agir metaller Agir metaller agirlikli olarak ticari ve endustriyel faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir. Suyun tekrar kullamimaihtimali olan bir aici ortama
desarj1 halinde agir metallerden arindirilmas: sarttir.

Cozulmuis Kalsiyum, sodyum, slilfat gibi inorganikler suyun evsel kullammdan da

inorganikler kaynaklanabildigi bibi endustriyel faaliyetler sonucunda da atik suya dahil

olurlar.

1.2.1. Atik sularin Fiziksel Ozdllikleri

1.2.1.1.Akim

Aritma tesisi planlamasinda ilk ve temel adim atik su debisinin tespit

edilmesidir. Bu kolay ve belki de 6nemsiz goriinen bu adim aslinda atik su aritiminin
temel kistasi olan ekonomik ve verimli sistem planlamasi yapmay: mumkin yada
imkénsiz kilar. Ekonomi ve performans dengesinin iki ayaginin da saglam
tutulabilmesi icin debi karakterinin tayininin yapilmasi sarttir.

Atk su toplama sistemlerinin debi Ozellikleri bazi faktorlerin etkisiyle
bolgeden bdlgeye degisim gostermektedir. Bu faktorler bolgenin;
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Nufusu

Mevcut atik su toplama sisteminin yapisi (ayrik, birlesik, eski,..)

Iklim kosullar

Bdlgede yasayan insanlarin ekonomik, kiltirel, sosyal yapisi ve aliskanliklar
Bolge insaninin yasam standartlart

Tarim alanlarinin varligi

Kanalizasyon sebekesine atik su veren endistriyel kuruluslar ve bu kuruluslarin
sektorel ozellikleri

Cografi Ozellikleri (bitki OrtUsu, yeralti suyu yiksekligi, zemin egimi, toprak
Ozellikleri,) gibi parametrelere baglidr.

1.2.1.2.Kat1 Madde

Toplam kat1 madde, yuzen, cokelebilir, kolloid ve ¢dzinmis maddelerin
toplamindan olusur. Toplam kati maddenin deneysel olarak atik suyun 103°C ila
105°C’ de buharlastirilmasindan artakalan kat1 olarak ifade edilmektedir.

Cokelebilir madde miktar: ise aritma igin gok Onemli bir parametredir. Bu
parametre 6n ¢okeltme isleminde ¢okecek olan madde miktarini ve ¢oken camurun
karakteristigini verir. Cokelebilir maddenin deneysel tanimi ise, 60 dakikalik zaman
diliminde Imhoff konisinde ¢oken madde miktaridir. Her atik su farkli ¢okelebilir
madde karakteri gosterse de, Imhoff konisindeki zamana bagli ¢okme grafiginin
karakteristik egrisi Sekil 1.1’ de verilmistir.
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Coken Camur Miktari (ml)

1 5 10 20 30 45 60 75 90
Zaman (dk)

Sekil 1.1Atik sudaki kat1 maddenin zamana bagl1 ¢cokelme hizi (Metcalf& Eddy)

Toplam kati madde filtre edilebilen ve filtre edilemeyen (askida) maddeler
olarak da simiflandirilabilir. Bu ayrimi yapabilmek igin genellikle 1,2 mm agiklikl
cam elyafi (Whatman GF/C) filtre kullanilir. Ayrilan bu maddeler ayrica ugucu olup
olmamasina bagli olarak bir defa daha simiflandirilabilir. Ugucu olan ve olmayan
madde miktarinin tayini icin drnek 500-600°C’de yakilir. Toplam kat1 maddelerin
ilk adimdan itibaren simiflandiriimasi Sekil 1.2'de verilmistir.
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Numune

Filtrgsyon

Askida Kati Madde Filtre Edilmis Madde
(AKM) (FM)
Arﬂa\x ‘AK

C Ugucu AKM > @gucu Olmayan AKI\D C Ucgucu FM > CU(;ucu Olmayan FM>

N

< Toplam Ugucu Madde Toplam Ugucu Olmayan Madde >

\ /

Toplam Kati Madde

Sekil 1.2.Atik su kat1 madde igeriginin siniflandirilmast ve simiflandirma yontemi.

1.2.1.3.Sicakhik

Atik su ev ve endistriyel kullamm esnasinda 1sitildigindan, ¢ogu zaman igme
suyu sicaklhigina nazaran yuksektir. Ayni zamanda, suyun 1sinma isist havaninkinden
cok yuksek olmasi sebebiyle, yazin sicak gunleri haricinde yerel hava sicakligindan
da yuksektir. Bélgenin cografyas: ve suyun kullamm 6zelliklerine (termik santralde
sogutma suyu olarak kullanilmast gibi) bagli olarak atik suyun sicakligi 10 ila 21°C
arasinda degisim gostermektedir. Karakteristik sicaklik cogu durumda 15,6°C olarak
alinmaktadir (Metcalf & Eddy, 1991).

Atik suyun sicakligi, kimyasal reaksiyonlara zemin hazirlamasi ve reaksiyon
hizim arttirmast ve su yasamu ile dogrudan ilgili olup yiksek bir etkileme
potansiyeline sahip oldugundan 6nemli bir parametredir. Ayrica yuksek sicaklikta
oksijen, su icerisinde soguk suya nazaran daha az ¢Ozinir. Buna yiksek sicaklikta
artan kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin artan oksijen harcamasi da eklenince,

sicak su ortaminda oksijen miktar1 hizli ve ciddi bir dists gosterecektir. Alict su

11
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ortamina verilen yiksek hacimli 1sitilmig su bu etkiyi oldukga arttiracaktir. Ayrica
alici ortamin dogal 1sisint degistirmek, oksijen yetersizligi de eklenince ortamdaki
hayat formlar1 6lecektir. Cok yuksek sicakliklarda ise bunlarin yerine istenmeyen su
bitkileri ve mantarlar yerlesecek ve dogal denge tamamiyla bozulacaktir.

Atik su aritmatesisi agisindan bakildiginda ise sicakligin aritma tizerinde ihmal
edilemeyecek bir etkisi vardir. Yukarida bahsedildigi gibi oksijen ¢ozunurluginin
sicaklikla degismesinin yamnda biyolojik faaliyetlerin de sicaklikla degismesi atik
sudaki sicaklik parametresinin Gnemini arttirmaktadir.

1.2.1.4.Renk

Renk atik suyun mevcut durumunun tarif edilmesinde kullanilir. Evsel atik
suyun Uretildikten hemen sonraki rengi genel olarak agik gri-kahverengindedir.
Ancak toplama sisteminde ilerledikge icindeki aerobik ve anaerobik faaliyetler
sonucunda atik su 6nce griden koyu griye daha sonra anaerobik faaliyetlerin domine
olmasiyla beraber koyu gri ve sonunda siyah renge doner. Atik suyun bu renk
cevrimi temel olarak metalik stlfitler sebebiyle olur. Anaerobik faaliyetler sonucu
olusan stilfitin metallerle tepkimeye girmesi bu malzemelerin Uretimine sebep olur.

Renk dogada kendi basina bir tehlike arz etmemesine ragmen gorsel kirlilik ve
alisiilmadik alici ortam rengine sebep oldugu icin giderilmesi gereklidir. Rengin
giderilmesi ise renk veren maddelerin parcalanmasi ya da atik suyun igeriginden
cikartiimas: tek yoldur. Eger renk verici organik bir madde ise, bu kolaylikla
biyolojik aritma ile giderilebilirken aksi durumda kimyasal ya da fiziksel farkli

aritma teknikleri uygulanmalidir.
1.2.1.5.Koku

Atik sulardaki kokular genellikle biyolojik parcalanma sonucunda ¢ikan
kokulardan kaynaklanmaktadir. Ham atik sudan kaynaklanan koku zamanla,

icerisindeki oksijen miktarindaki dusisle beraber, anaerobik ortam olusmasi
sebebiyle ortama daha dayanilmaz bir koku vermeye baglar. Atik sudaki karakteristik

12
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koku temel olarak, anaerobik ortamda silfatin silfite indirgenmesiyle olusan
hidrojen sllfitten kaynaklanir. Bunun disinda endistriyel faaliyetlerden kaynaklanan,
ortama kendiliginden koku veren maddeler de atik suda mevcut olabilir.

Genel olarak cok yiksek konsantrasyonda olmayan koku cevre ve insan
Uzerinde, rahatsiz ediciliginden baska bir etki gostermez. Ancak yuksek oranda
sirekli maruz kalinmasi halinde psikolojik etkilenme sonucu istahsizlik, distk su
tiketimi, solunum problemleri ve kusmaya sebep olabilir. Aritma tesisi agisindan,
ortama koku verilmesinin ortaya ¢ikardigi en 6nemli problem ise mevcut veya
yapiimas: planlanan atik su aritma tesisinin etrafinda bulunan yerlesim bolgelerinden
gelen tepkidir. Bircok proje sadece bu sebepten degistirilmis ya da iptal edilmistir.
Ayrica yogun koku Ureten tesislerin calisanlari da bundan olumsuz yodnde
etkilenmektedir.

Ortamdaki kokunun bir alet ile dlctltp olceklendirilmesi zordur. Genel olarak
insanlarin verdigi tepkiler dlgt alinir. Havadaki bazi koku kaynagi olan maddelerin
konsantrasyonunu 0lgen elektronik aletler mevcuttur, ancak koku veren birden fazla
madde olmasi halinde yeterli degillerdir.

Ham atik suda ve aritma esnasinda ortama koku veren ana maddeler aminler,
diaminler, amonyak, hidrojen stlfur, mersaptanlar (metil, etil, bitil), organik stlfitler
ve skatol olarak sayilabilir.

1.2.1.6.Bulanmiklik

Atik ya da dogal suyun, 1sitk gecirgenligi Olculerek, su kalitesi belirleme
yontemlerinden biridir. Suyun bulanik olmasina igerdigi kolloid ve askida kati
maddeler sebep olmaktadir. Bulaniklik ve sudaki kat1 madde arasinda tam bir iliski
olmamasina ragmen, 1sik gecirgenligi, dogal ya da atik suyun kalitesinin
belirlenmesinde fikir vermesi agisindan, cokca uygulama bulan bir metottur.
Ozellikle aktif camur sonrasi ikinci gokeltme ve camur aritimi sonrasi ¢ikis suyunun
yeterli cokelme karakteri gosterip gbstermedigini anlamak icin Gnemli bir metottur.

Suda bulunan kolloid ve askidaki maddeler gelen 15181 yansitarak ya da absorbe
ederek 15181n gegmesini engeller. Bulanikligin 6lgimiu de bu yolla yapilmaktadir.

13
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Olguim, referans olarak alinan saf suyun aym sartlar altinda, aym yogunluga sahip
151k verildiginde, numuneden ve referanstan yansiyan 1sik miktarimin  6lgulip
kiyaslanmasiyla yapilir.

Glniimiizde bu o6lcimi yapan otomatik makineler iki yontem kullanir.
Birincisi, az 6nce bahsedildigi gibi, numune ve referanstan sacilan 1s1k yogunlugunu
karsilastirarak bulanik 6lculir. Ikinci yontem de, sacilan 151k yerine 151k kaynaginin
tam karsisindaki detektorler vasitasiyla numune ve referansin iginden gecen 1s1gin
Olcimuiyle yapilmaktadir. Her iki metotta verimli sonuclar vermektedir.

1.2.1.7.iletkenlik

Iletkenlik sulu bir ¢ozeltinin elektrik akimim tasima kapasitesinin sayisal
ifadesidir. Sivimin bu 6zelligi:

Icinde herhangi bir tlr iyon olmasi,

Iyonlarin toplam yogunluguna

Iyonlarin mobilite, degerlik ve gorece yogunlugunave

COzeltinin sicakligina bagli olarak degisir.

Inorganik asitlerin, bazlarin ve tuzlarin iletkenligi genel olarak yiksektir.
Iletkenligi 6lgmek icin sollisyonun rezistans: kullanilir. Matematiksel ifadesi sudur:

R=RsxI/A

Rs: iletkenin direnci (WWm)
R : direng (W)
| : iletkenin uzunlugu (m)
A : iletkenin kesit alani (m?)

Rezistansin tersi alindiginda numunenin iletkenlik degerini verir (Rq)ve mohm
ileifade edilir.

Ri=1/Rs=a./Rn

Rs : Spesifik direng (bir kosesi 1 cm’lik kiip seklindeki 6rnegin direnci)
a : sabit
Rm : 6lculen direng

14
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Bu denklemler yardimyla hesaplanan iletkenlik, suyun igindeki yabanci madde
yogunlugu arttikca yuksek iletkenlik gostermesi sebebiyle, atik suyun ne kadar
temizlendigini veyakirlendigini 6lgmek igin bir kistas olarak kullanilir.

1.2.2. Atik sularin Kimyasal Ozellikleri

Atk suyun kimyasal Ozellikleri organik, inorganik materyaller ve gaz
bilesenler olarak U baslik altinda incelenmektedir.

1.2.2.1. Atik Suyun Organik Bilesenleri

Organik bilesikler atik suya hayvan, bitki ve insan faaliyetleri sonucunda
katilirlar. Bunlar tamamiyla dogal siireg icerisinde Uretildigi gibi, endustriyel sentezle
de Uretilmis olabilirler. Dogal organik bilesikler karbon, hidrojen ve oksijenden
olusurlar. Bu elementlerin yamnda azot da bazi durumlarda bilesiklerin icinde
bulunabilir. Organiklerin icerigine demir, fosfor ve kikurt az miktarda katilabilirler.

Orta kirlilikteki bir atik su Ornegi icindeki askida kati maddenin yaklasik
%75'i, filtre edilebilir katinin da yaklasik %40'1 organik yapidadir. atik suyun
bilesimindeki baslica organik gruplarin %40 ila %601 protein, %25 ila %50’ si
karbonhidratlar ve yaklasik %10'u yaglardan olusur. Atik suyun icerigindeki en
onemli bilesiklerden birisi de tredir. Ancak Ure o kadar gabuk ¢ozulup ayristirilir Ki
nadiren taze olamayan atik su igcinde bulunabilir.

Protein, karbonhidrat, yag ve Ure haricinde atik suda az miktarda da birbirinden
farkli birgok c¢esit sentetik organikler bulunur. Bu bilesikler basit yapida
olabilecekleri gibi cok kompleks yapilar da gosterirler. Bahsedilen bilesiklerin en
Oonemlileri surfaktanlar, organik Kkirleticiler, ugucu organik bilesikler ve tarim
ilaclaridir. Atik suya verilmekte olan sentetik organik madde cesitleri giin gectikce
cok hizl1 bir sekilde artmaktadir ve bu durum, Uretilen organiklerin biyolojik aritimi
cok yavas olmast ya da hi¢c olmamasi ylzinden, aritimi gittikge daha cok
zorlastirmaktadr.
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1.2.2.1.(1).Proteinler

Proteinler hayvansal yapilarin temel yapitasidir ve bitkilerde ise protein,
gorece, daha az bulunur. Bltin hayvansal ve bitkisel artiklarda protein bulunur.
Karmagik yapili organik molekiller olmalarina ragmen, proteinler biyolojik olarak
cesitli sekillerde cabuk parcalanabilirler. Proteinlerin bircok cesidinden bir kismi
suda ¢ozllebilir.

Y ukarida da belirtildigi gibi, tim proteinlerde karbon, hidrojen ve oksijen ortak
olarak bulunur. Proteinlerin ayrit edici Ozellikleri molekdl buyukliglu ve ortak
elementler disinda yapisinda bulunan azot, kikirt, fosfor ve demirdir. iceriginde
yuksek oranda protein bulunan atik sularin aritiminda, clrimeden kaynaklanan,

yogun koku ¢ikis1 vardir.

1.2.2.1.(2).Karbonhidratlar

Dogada genis bir sekilde bulunan sekerler, nisasta, seltiloz ve agac lifleri
karbonhidrat grubunu olusturan maddelerdir. Sayilan organik bilesiklerin tamam
atik suda bulunur. Karbonhidratlarin karakteristik 6zellikleri 6 karbon atomlu yada 6
karbonlu yapitaglarindan mitesekkil zincirler halinde olmalaridir. Proteinler gibi,
bazi turleri, Ozellikle sekerler, suda c¢ozllebilirler ancak nisasta, sellloz gibi bazi
turleri suda cozilmez. Sekerler hizli bir sekilde mikroorganizmalar tarafindan
parcalanirlar ancak ¢oziinmeyen karbonhidratlar mikroorganizmalarin faaliyetlerine
karsi daha direnclidir. Clrimeye karst en fazla direngli karbonhidrat yapisi
selllozdur, ancak asit ortamlarinda daha rahat yasayan mantar tirleri tarafindan
parcalanabilmektedir.

1.2.2.1.(3).Yaglar
Atik sularda bulunan en dnemli tGglincii organik yaglardir. Diger organikler gibi

karbon, hidrojen ve oksijenin degisik oranlardaki bilesikleridir. Y apitaslar1 alkolli
ester veya gliserin bilesikleridir.
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Yaglar evsel atik suya margarin, sivi yag, bitki yaglari, bazi meyve ve et gibi
yemek atiklar1 olarak girerler. Atik sudaki yag miktarim bulmak igin atik su, yaglarin
icinde ¢Ozulebildigi, triklorotrifloroetan icerisinde muamele edilir.

Yaglarin mikrobiyolojik parcalanma sireci icinde gliserin ve yag asitleri
olustugundan, mikroorganizmalar tarafindan pargalanmaya direncli maddelerdir.

Ancak yeterli alkalinite olmasi halinde kolayca parcalanabilirler.

1.2.2.2. Atik sulardaki Organik Bilesenlerin Tayini

Butun tecrtibeler sonucunda, gok 6nemli oldugu anlasilan atik sularin igindeki
organik madde miktarim 6lgmek igin, bircok metot gelistirilmistir. Su an en yaygin
bicimde kullaniimakta olan organik madde tayin yollar1 biyokimyasal oksijen
ihtiyact (BOI); kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve toplam organik karbon (TOK)
metotlaridir. Bu metotlarin tamamlayici yolu ise, organik maddenin kimyasal
formilunden elde edilen, teorik oksijen ihtiyacidr.

Baslica kullamlan bu metotlar, 1 mg/lI'lik yogunluga kadar kesin sonug
vermektedir ancak daha kiguk miktarlarin tayini icin laboratuar amagli kullanilan
deneyler 10° ila 10%* mg/l'ye kadar kesin sonuc verebilmektedirler. Gaz
kromatografisi bu deneylerden birisidir.

1.2.2.2.(1).Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac:

BOI tegti, en genel kullammiyla 5 gunlik BOI (BOis), organik Kkirlilik
olciminde en yaygin sekilde uygulanan metottur. En kisa tamm ile BOI,
mikroorganizmalarin organik Kirleticileri parcalamalari esnasinda, biyokimyasal
faaliyetlerini devam ettirmek icin kullandiklari ¢ozinmis oksijenin olgimu ile
yapilir. BOI testinin kullanim alanlars;

Atik su aritmatesislerinin kapasite tayini,

Bazi aritma tnitelerinin verimlilik élctimleri,

Organik maddelerin oksitlenmesi icin kullanilacak olan yaklasik O, ihtiyacinin
tespiti
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Biyolojik oksidasyon islemi yavas ilerleyen bir prosestir. BOI testi, bir 6rnege
20 gun uygulandiginda, 6rnek icindeki organik maddelerin oksitlenme islemi %95 ila
%99 oraminda tamamlanmir. Ancak testin bu kadar uzun olmasi uygulamada
gecikmeye sebep olacagindan 5 gunlik BOI testi tercih edilir ki, 5 gunlik testte
organiklerin yikimi %6070 oraninda tamamlanmis olur. 20 °C'lik bir sicaklikta
inktibasyon hem kolay saglandigindan hem de diinyanmin her bolgesi igin ortalama bir
deger olarak kullaniimasi agisindan uygun olacaktir.

Tecrlbelerin saglachg: verilerin degerlendirilmesi sonucunda, BOI kinetiginin
gelistirilmesinde, organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi
isleminin 1. derece reaksiyon oldugu gorilmustir. Buna gore;

dL

rm =-kL
L t zamaninda kalan BOI miktar:
t: zaman
k: reaksiyon hiz katsayisi (zaman™)
Bu denklemin integrali alindiginda;
t t
L, = L™

haline gelir. Bunun disinda, t siire icinde kullanilan BOI miktarin (Y) veren énemli
bir baglant: da;

L=L+Y
Y=L,- L
Denklemde yerine koyarak;
Y=L,@1-€")

baglantisi elde edilir. In yerine logaritma kullanirsak, e sayisinin yerine 10 gelecek ve
yeni K katsayisi K=2,3k olacaktir. Yeni denklemimiz;

Y =L,(1- 10 1)
BOI testi, uygulanmasi esnasinda bilytk bir dikkate ihtiyag duyan hassas bir

deneydir. Ayricatimiyle dogru uygulanmasi halinde dahi bazi1 dezavantgjlar1 vardir.
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Bu dezavantajlarinaragmen yaygin bir sekilde kullaniimasinin sebepleri ise alternatif
metotlarin uygulamasinin daha zor olmalari ve kompleks cihazlara ihtiyag duymalari
ile mevcut kanun, yonetmelik ve standartlarin BOI (zerine yapilandirilmis
olmalaridir. Bunun yaminda, mikroorganizmalarin kullanmis oldugu oksijenin
tahliliyle olctldigunden, biyolojik aritma tesislerindeki mekanizmaya yakin
mekanizmaya sahip olmasi blylk bir avantajdir. Bu sebepten aritma tesislerindeki
parametrelere yaklasik sonuclar vermesi kullamm avantajlarindan birisidir.

BOI testinin, yukarida bahsedilen dezavantajlar: sunlardr:

Y Uksek miktarda aktif mikroorganizma yogunluguna ihtiyag duyulmasi

Toksk igerikli bir atik suda test edilmeden 6nce toksisitenin giderilmes ve

nitrat bakterilerinin faaliyetlerinin engellenmesinin gerekliligi

Sadece biyolojik olarak parcalanabilen maddelerin dl¢llmesi

Uzun zaman gerektirmesi

Teteri kadar nitrifikasyon organizmasinin
¢ wvarligi halinde nitrifikasyon bu gekilde 1
gazlenebilir

Azot kaynakli Bivokimyazal
olesijen thtivacy, NECI

T

a |

g 4

= /

= * _ Karbon kaynakl

ot HMitrifikasyen genellikle BOT Biyokimyasal

g 0 inkibasyonu bagladiltan 5 ila 8 oksijen ihtivacy, BOI
gin sonra bagala.r yada CEOI

Zatnan, glin

Sekil 1.3 Bir atik su numunesinde karbon ve azot kaynakl: BOI degerinin
zamana kars1 degisimi (Metcalf & Eddy, 1991)

Karbon Kaynakl: Biyokimyasal Oksijen /htiyac: (CBOI)
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BOI analizinde nitrifikasyon gerceklestiginde, karbon kaynakli maddelerin
oksidasyonundan gelen BOI’ den daha fazla bir BOI degeri ortaya cikar (Sekil 1.3).
Ozellikle CBOI esas alinan desarj limitlerine uygunluk aramrken analiz esnasinda
sikint1 dogacaktir. Bu durumdan kaginmak igin, numunenin igine nitrifikasyonu
baskilayacak kimyasallar eklenir ya da numune analize alinmadan dnce nitrifikasyon
yapan mikroorganizmalar1 ortadan kaldirmak icin 6n isleme sokulur. Past6rizasyon
ve klorlama/de-klorlama islemleri mikroorganizmalar: baskilamak igin kullanilan iki
yontemdir.

Nitrifikasyon engellendiginde elde edilen BOI degeri karbon kaynakli BOI
(CBOI) olarak bilinir. Bu analizde dikkat edilmesi gereken husus, CBOI analizinin,
aritilmis atik su gibi, distik karbon igerikli numunelere uygulanmasi geregidir. Aksi
takdirde %20’ ye varan hatalarla karsilasilmasi muhtemeldir (Metcalf & Eddy, 1991).

1.2.2.2.(2) Kimyasal Oksijen Ihtiyac

Kimyasal oksijen ihtiyacinin belirlenmesi metodu asidik bir ortamda, guclu bir
oksitleyici yardimu ile oksitlenen organik maddenin oksijen karsiliginin dlgtlmesi ile
yapilir. Tecribeler 1s1ginda, en uygun oksitleyici potasyum dikromat olarak tayin
edilmistir. Deneyin saglikli sonuglar vermesi igin yiksek sicakligin saglanmasi
gerekmektedir. Ayrica, bazi organik yapilarin kirilmasi igin katalizor olarak giimis
silfat eklenmesi ihtiyaci vardir. Gergeklesen tepkimenin genel kimyasal denklemi
sudur:

C,H O,+Cr,07 +H" %%¥® Cr* +CO, +H,0
Organik madde

KOI testi evsel atik sulara uygulandig: gibi toksik madde icermesi halinde dahi
endlstriyel atiklara da uygulanabilir. KOI testi de, BOI gibi, organik maddenin
oksijen karsiligini 6lgmesine ragmen, genelde daha yiksek oksijen ihtiyaci gosterir.
Bunun sebebi, BOI testinde biyolojik olarak parcalanmaya direncli organik
bilesiklerin  sonuca dahil olmamast ama bu bilesiklerin  KOI testinde
parcalanabilmesidir. Her iki test birbirinden farkli sonuglar verse de birgok atik suda
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KOI degerleri, BOI degerleri ile oransal olarak iliskilendirilebilmektedir. Bu
durumun sundugu en glizel kullanim kolayhg:, bir defa KOI ve BOI sonuglari
oranlanip iliskilendirildikten sonra KOI testi sonuclariyla atik suyun BOI degerini
bulabilmektir. KOI testinin 3 saatlik siresi, BOI tegtinin 5 gin alan sireci ile
karsilastirildiginda, atik su aritma tesisi isletme ve kontrolt uygulamalarinda biyik

bir kolaylik saglamaktadir.

1.2.2.2.(3).Toplam Organik Karbon

Dunyada gittikge daha populer olarak kullanilmaya baslanan toplam organik
karbon testi, yuksek sicaklik firinlari veya kimyasal olarak oksitleyici ortamda, bir
katalizor yardimiyla, organik maddelerin karbondioksite kadar oksitlenip, cikan
karbondioksitin kizil6tesi algilayicilarla 6lcllmesi temeline dayanir. Parcalanmaya
kars1 direncli baz1 bilesikler 6lcime dahil olamadigi icin numune icindeki gercek
organik madde miktarindan kucik bir 6lcide disuk sonuclar vermektedir. Bu
yontem daha ¢ok, disik miktarda organik madde iceren drneklerde uygulanmaktadr.
Test, cok kisa bir zaman icinde tamamlandigindan diger organik madde miktari

belirleme metotlarina tstiin durumdadir.

1.2.2.2.(4).BOI, KOI ve TOK arasindaki iliski:

Daha 6nce de belirtildigi gibi organik madde miktar1 belirleme metotlarindan
elde edilen sonuclar arasinda, bircok atik suda, oransal bir baglant: kurulabilir.
Mevcut tecriibeler, aritilmamus tipik evsel atik suda BOIs/KOI oramnin 0,4 ile 0,8
arasinda degistigini gostermistir. Ayni karakterdeki atik sularda BOIs/TOK oram 1,0
ile 1,6 arasinda degistigi goralmustr.

Ancak unutulmamasi gereken nokta, her atik suyun farkli karakter gbstermesi
sebebiyle, bu testlerin Uzerinde galisilan atik su igin ayrica birgok defa yapildiktan
sonra istatistiksel degerlendirmeler sonucunda elde edilen verilerin kullamlmas:

gerekmektedir. Y ukaridaki oranlar sadece bir fikir olmasi agisindan verilmistir.
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1.2.2.3. Atik suyun Inorganik Bilesenleri

Atik su icindeki inorganikler, atik su dogaya verilmeden once dogal hayati
etkileyip etkilemeyecegi agisindan incelenmesi 6nemlidir. Endistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan inorganik maddeler atik suya karismamast halinde, evsel atik sulardan
nadiren inorganik maddelerin giderilmesine ihtiya¢ duyulur.

Atik sularin inorganik bilesenlerinden Uzerinde durulmasi gerekenler ayri
maddeler halinde incelenecektir.

1.2.2.3.(1).pH

Doga hayatin tolerans edebildigi pH degeri ¢cok dar bir araliktadir. Atik suyun
pH degerinin biyolojik aritma uygulamalariyla normal araliga cekilmesi zordur.
Biyolojik aritmay1 saglayan mikroorganizmalarin calisabildigi pH degerleri de dar
araliktadir. Bu yuzden pHin aritma dncesinde gerekli seviyeye ¢ekilmesi zorunludur.
pH degeri, doganin kabul edebildigi normal sinirlarin altinda ya da tGizerinde olan atik
sularin, ayarlama yapilmadan atilmasi halinde alic1 ortamin yasam zincirine olumsuz
etki yapacaktir.

pH, suyun icindeki hidrojen iyonlarinin coklugunu belirten bir ifadedir. Suyun
iyonlasma drdnleri olan hidrojen ve hidroksil gruplarina ayrilmasinin kimyasal
denklemi;

H,O Ra H" + OH

Suyun ya da atik suyun pH degerini 6lgcmek icin elektronik aygitlar ve degisik

pH degerlerinde degisik renkler veren kdgitlar yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2.2.3.(2).Alkalinite
Sudaki ya da atik sudaki alkalinite, asit eklenmesi halinde pH degisimine kars1
direng olusmasina yardimci olan bir parametredir. Alkalinite kalsiyum, magnezyum,

sodyum, potasyum ve amonyagin hidroksitleri, karbonatlar1 ve bikarbonatlarindan
kaynaklanir. Boratlar, silikatlar, fosfatlar gibi bilesikler de alkaliniteye etki etseler
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de, aik sularda en fazla etkili olan akalinler kalsiyum ve magnezyum
bikarbonatlaridir. Alkalinite, numunenin standart bir asitle titrasyonuyla o6lculdr.
Sonuclar ise kalsiyum karbonat (CaCOs) cinsinden ifade edilir. Degerin bulunmasi
icin kullanilan formdl asagida verilmistir.

Alkalinite (CaCOjs cinsinden mg/L) = (A-B) x N x 50000/ mL Numune

Atik su genelde alkalin 6zelligine sahiptir, atik suyun 1000 ila 5000 mg/L
CaCO; alkaliniteye sahip olmasi normaldir. Bu konsantrasyon temin edilen sudan,
sizint1 ve evsel kullamm faaliyetleri sonucunda atik suyun icine karisan maddelerden
kaynaklanmir. Alkalinitenin atik su aritimi igin dnemi Ozellikle kimyasal aritma
acisindan yuksektir. Kimyasal ¢oktirme amagli kullanilan sap, kireg gibi maddelerle
alkaliniteye sebep olan bilesiklerin reaksiyonlart ve ortamin pH degeri kimyasal
aritma planlanmasinda dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Ayrica anaerobik aritma
gibi pH degisimine kars1 hassas olan bazi1 biyolojik aritma yontemleri de sabit pH
degerinde calismasi gerektiginden alkaliniteye ihtiya¢ duyarlar. Atik suda mevcut
alkalinite olmamasi halinde disaridan eklenmesi lazimdir ki, bu da fazladan maliyet
getirdigi icin istenen bir durum degildir.

1.2.2.3.(3).Azot ve Fosfor

Azot ve fosfor mikrobiyolojik gelisim agisindan oldukca 6nemli elementlerdir.
Protein sentezinde kullanildiklarindan, ttim canlilarin bu elementlere mutlaka ihtiyaci
vardir.

YUksek miktarda azot ve fosfor iceren atik sularin aritiimadan dogaya
verilmesi halinde alict ortamda mikroorganizmalarin, 6zellikle alglerin, kontrolsiiz
bir bliyiime gostermelerine sebep olur. Bu da ortamdaki oksijen miktarimin dramatik
bir sekilde azalarak diger hayat formlarinin yok olmasina kadar varan ekosistem
bozulmalarina yol agar. Azot ve fosforca zengin atik sular sayilan sebeplerden dolay:
giderim yapilmadan alic1 ortama verilmemelidir.

Aritma tesisleri agisindan bakildiginda ise, tam bir aritma yapilabilmesi icin
mikroorganizmalarin ihtiyaclarimin karsilayacak kadar azot ve fosfor atik su iginde
mevcut bulunmalidir. Aksi halde mikroorganizmalar faaliyetlerinin istenildigi
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diizeyde gosteremeyip, organik maddeleri parcalayamayacak ve tesis planlandigi gibi
caligmayacaktir. Bu ylzden, tesise gelen atik suyun azot ve fosfor icerigi belirlenip,
yetersiz olmast halinde eklenmesi sarttir.

Atik su icindeki toplam azot organik azot, amonyak, nitrat ve nitrit formlarinda
bulunur. Atik suyun icerdigi organik azot miktar1 Kjeldahl metodu ile élctlir. Bu
metot, numunenin, amonyagin ugurulmasi igin kaynatildiktan sonra, organik azotun
amonyaga kadar 6zimsenmesiyle yapilir. Atik su icindeki toplam azotun tayini ise
aym metotla, yalmz numune kaynatilmadan, yapilir. Bu sayede amonyak da 6lctime
dahil edilmis olur.

Amonyaktan kaynaklanan azot su ¢ozeltisi icinde, ortamin pH degerine bagli
olarak, asagida verilen kimyasal denkleme gdre amonyum iyonu veya amonyak
halinde bulunur.

NHz + H,O R& NH," + OH’

Goruldagi gibi ortamin bazik olmasi halinde denklem sola, asidik olmasi
halinde ise saga ilerler. Suyun igindeki amonyak azotunu 6lgmek icin pH degeri
yukseltilir ve ¢ozelti kaynatilarak amonyagin ugmast saglandiktan sonra gikan gazin
Olciminden ya da buhar yogunlastirildiktan sonra olusan c¢ozeltinin igindeki
konsantrasyondan yararlanlir.

Nitrit azotu ise kirletici karakteri yuksek bir maddedir. Bu karakterinde dolay1
kirlilik gosterges olarak kullamlir. Gorece resktif bir bilesik olmasi sebebiyle
kolayca nitrata kadar oksitlenir. Bu sebeple atik su igindeki nitrit nadiren 1 mg/l’nin
Uzerine cikar. Nitrit azotunun cevresel 6nemi, basta baliklar olmak Uzere bircok su
yasam formu igin yiksek toksik etki gostermesindendir.

Nitrat azotu ise atik sular icinde azotun en fazla okside olmus halidir. Nitrat
atik su icinde azot cinsinden 0 ila 20 mg/L arasinda bulunur ancak genelde yine azot
cinsinden 15-20 mg/L araliginda bir yogunlukta goraldr. Nitrat 6zellikle atik suyun
yeralt: kaynaklarina veya icme suyu olarak kullamlan yer Gsti sularina verilmesi
halinde oldukca siki bir sekilde giderilmesi gereken bir bilesiktir. Kanun ve
yonetmeliklerde igme sulart igin bulunmasina izin verilen NOs™ limiti 45mg/L ile
sinirhichr. igme suyu icinde daha fazla bulunmasi, 6zellikle bebekler ve kiigik yastaki
cocuklar icin, 6liumcil sonuclar dogurabilir. Bu sebeple atik suyun verildigi alici
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ortamin baska bir yerde igme suyu olarak kullanilip kullamilmadiginin takip edilmesi,
kullanilmasi halinde nitrat gideriminin siki  bir sekilde kontrol edilmesinin
saglanmasi gerekmektedir.

Atik su icine fosfor, evsel ve endustriyel kullamm sonucunda ve yiizey akisi
yoluyla girebilir. Tipik olarak atik su icinde fosfor cinsinden 4 ila 15 mg/L
bulunmast normaldir.

Atik su icinde fosfor ortofosfatlar, polifosfatlar ve organik fosfatlar seklinde
bulunurlar. Bunlardan, PO,3, HPO,* H.,PO,;, HsPO, gibi ortofosfatlar
mikroorganizmalar icin daha fazla parcalanmalarina ihtiyag olmadan biyolojik
metabolizmaya girebilirler.

Polifosfatlar ise ortofosfatlarin ki veya daha fazla sayida bilesik
olusturmalarindan meydana gelmistir. Polifosfat bilesiklerinin yapisi igine oksijen,
bazen de hidrojen atomlar1 girebilir. Su iginde polifosfat bilesikleri, ¢ok yavas
ilerleyen bir mekanizmayla, hidroliz olarak ortofosfat formuna donusurler.

Organik fosfor bilesikleri evsel atik su icinde ihmal edilebilecek kadar az
konsantrasyonda goralir, ancak endustriyel atik sular ve atik su ¢camurlari icinde
Onemli bir unsur olusturabilirler.

Fosfor konsantrasyonunun tayini ortofosfatlarla birlestiginde renk veren
kompleksler olusturan, amonyak molibdat gibi, maddeler yardimiyla 6lculdr.
Polifosfatlar ve organik fosfatlarin getirdigi fosfor yukini dlgmek icin de yine ayn
metot kullamlir. Uygulamasindaki tek fark polifosfatlar ve organik fosfatlarin dnce

asidik bir ortamda ortofosfatlarla cevrilmesi gerekliligidir.

1.2.2.3.(4).Toksk maddeler

Toksisite, bir maddenin maruz birakildig: bir test canlisi Uzerinde gosterdigi
zararl etkiye olarak tamimlanir. Toksisite, maruz birakilan konsantrasyon, maruz
kalma sirresi ve sicaklik, maddenin kimyasal formu gibi bir dizi degiskenlerin canli
Uzerinde gosterdigi sonuctur. Bu sonug, kronik ve ani etki olarak iki gruba ayrilir.
Ani etkide, kisa zaman iginde 6limle sonuglanan etkilenme zinciri vardir. Kronik
etki ise, uzun doénemde canlinin biyumesinde, metabolizmasinda, Uremesinde
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degisiklikler, mutasyon ve bazi durumlarda uzun dénem birikim sonucunda 6limle
sonuclanabilen bir durum vardir.

Atik su artiminda goz 6niinde tutulmasinin gerekliligi, calisilmast distinilen
mikroorganizmalarin atik su igindeki bakir, gimis, nikel, mangan, civa, kadmiyum,
krom, kursun, arsenik gibi elementler ve kromat, siyanit bilesikleri gibi toksik 6zellik
gosteren maddelerden etkilenerek, istenilen dizeyde bir verim gosterememe
ihtimalinin varligidir. Bu sebepten, atik suyun agir metal konsantrasyonunun iyi
analiz edilip planlama ve tasarim asamalarimin bu veriler yorumlanarak yapilmasi

onemlidir.

1.2.2.3.(5).Cozunmus Oksijen

Anaerobik kosullarin olusmamasi ic¢in, ¢dzinmis oksijene atik su iginde her
zaman ihtiyag vardir. Oksijen su icinde az ¢Oztinen bir gazdir. Bitin gazlarin oldugu
gibi, oksijenin de su icindeki ¢oztnurligu;

Gazin su igindeki ¢ozunurluga,

Atmosferdeki oksijenin kismi basinci,

Suyun sicakligi,

Su icindeki maddelerin (alkalinite, tuz, askida madde gibi) yogunlugu

faktorlerine bagli olarak degisir. Gazlarin su igindeki ¢ozunurlugi Henry
kanunu ile ifade edilir.

Py = HXqg

Py: gazin kismi basinci

H: Henry kanunu sabiti

Xg: ¢OzUNmUs gazin denge mol oram = gazin molu (ng) / [ng + suyun molu (ny)]

Bu denklemdeki H degeri, yukarida sayilan ¢ozinmeyi etkileyen faktorlere
bagli olarak degisir.

COzunmis oksijenin, sicaklik arttikga su igindeki varligr azaldig icin, 6zellikle
sicak iklimlerde, yaz aylarinda atik su igindeki oksijen kritik dizeylere kadar
azalmaktadir. Buna, yaz aylarinda azalan akim miktar1 da eklenince anaerobik

kosullarin olusumu olduk¢a hizlanmaktadir. Kanalizasyon sistemleri icinde oksijen
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bulunmas;, H,S olusumunu yavaslatacagindan, borularin H,S tarafindan
gurdatilmesine firsat vermez. Ayrica oksijen yerine azotun elektron alici olarak
kullamlmasina da engel oldugundan, koku olusumuna karsi da oksijenin varligi

istenen bir durumdur.

1.3. Atik su Aritma M etotlar:

1.3.1. Baa Biyolojik Aritma Metotlari

Biyolojik aritmanin amaci, atik sudaki ¢okelmeyen kolloidal katilar:
pihtilastirarak gidermek ve organik maddeleri kararli hale getirmektir. Evsel atik su
aritiminda organik madde igeriginin yan sira azot ve fosfor gibi besi maddeleri de
biyolojik aritimda giderilir. Cogu kez durumda toksik olabilecek eser (iz) miktardaki
organik maddeleri gidermek de 6nemlidir. Tarim alanlarindan geri donen sularda
Onemli olan azot ve fosforun aritilmas: kritik 6nem tasir. Endustriyel atik sular igin,
organik ve inorganik bilesiklerin aritimn  6nemlidir. Bu bilesiklerden c¢ogu
mikroorganizmalar Uzerinde toksik etki yaptiklar: icin genellikle 6zel zaman 6n
aritma gerekebilir.

Haval: (aerobik) Proseder: Oksijenin bulundugu ortamda faaliyet gosteren
biyolojik aritma sistemidir.

Havasiz (anaerobik) Proseder: Oksijenin olmadigi ortamda faaliyet gosteren
biyolojik aritma sistemidir.

Anoksik Denitrifikasyon: Oksijenin olmagdigi ortamda nitrat azotunu biyolojik
olarak azot gazina geviren prosestir. Bu proses havasiz denitrifikasyon olarak ta
bilinmektedir.

Biyolojik Bes Maddesi Giderimi: Biyolojik aritma prosesinde azot ve fosforun
giderilmesidir.

Fakultatif proseder: Organizmalarin molekiler oksijenin bulundugu veya
bulunmad:ig: ortamlarda fonksiyon gésterebildigi biyolojik aritma prosesleridir.

Karbonlu BOI giderimi: Atik sudaki karbonlu organik maddelerin yeni
hiicrelere ve ¢esitli gaz formundaki son Urinlere biyolojik olarak dontsimudir. Bu
donusimde, cesitli bilesiklerde bulunan azot amonyuma dénustUralir.

27



1. GIRIS Kevser DEMIROZ

Nitrifikasyon: Amonyagin once nitrit daha sonra nitrata donUsturuldigu
biyolojik prosestir.

Denitrifikasyon: Nitrat1 azot ve diger gaz formundaki son Urtinlere donustiren
biyolojik prosestir.

Substrat: Biyolojik aritimda donusturtlen organik madde veya besi maddesi
anlaminda kullanilir.

Askida Buylyen Proseder: Biyolojik aritma sisteminde organik ve diger
maddeleri  donustirmekten sorumlu mikroorganizmalarin  sivi  ortamda askida
bulunmas: halidir.

Tutunarak Blylyen Proseder: Biyolojik aritma sisteminde organik ve diger
maddeleri donustirmekten sorumlu mikroorganizmalarin tas, curuf veya Ozel
tasarlanmis seramik veya plastik dolgu malzemelerinin Uzerine tutunarak sivi
ortamda bulunmasidir. Bu aritma sistemleri sabit-film prosesleri olarak dabilinirler.

1.3.1.1.Aktif Camur Metodu

Aktif Camur metodu bilinen en yaygin aritma seceneklerinden bir tanesidir.
Hem konvansiyonel hem de modern tam karisimli aktif camur sistemleri icin gerekli
elemanlar aymdir. Havalandirma tank: ¢ikis sulari son ¢okelme havuzunda gokelerek
daha duru bir su haline getirilirler. Son ¢okelme havuzunda ¢okelen camurun buyik
bir kisminin havalandirma havuzuna geri devri saglanir. Burada amag, atik su ile
mikroorganizmalarin - mimkin oldugu kadar temasim arttrmak ve organik
maddelerin aerobik olarak ayristirilma hizint arttirmaktir. Sistemi zamanla degismez
tutmak icin gamurun az bir kismi sistemden uzaklastirilir. Buradan ve 6n ¢okeltme
havuzundan alinan camurlar anaerobik cirimeye maruz birakilirlar. Bu esnada
yanici bir gaz olan metan gazi Uretilir. Aktif camur metodu uygulanan bazi biyuk
atik su aritma tesisleri, Uretilen metan gazim sistemin elektrik ihtiyacim karsilamak
amaciyla kullanirlar.
Aktif camur metodu ¢okeltilmis atik suyun havalandiriimasi esasina dayanir.
Bu esnada suyun icerisindeki mikroorganizmalar, kismen ¢ozulmis kismen asili
haldeki organik maddeleri hticrelerini kurmak ve enerji elde etmek icin kullanirlar ve
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hizla gogalirlar. Bu esnada organik maddenin bir kismu yanarak karbondioksit hale
gelir(islak yanma). Diger kisim ise hiucre olusumunda kullamilir. Cogalan
mikroorganizmalar birbirine ve suda asili maddelere tutunarak yumaklar teskil
ederler.

Aktif camur, organik ve inorganik maddeler iceren atik su ile hem canli hem de
Olu mikroorganizmalarin karisimidir.  Aktif ¢amur sireci, mikroorganizmalarin
organik maddeyi oksijen kullanarak ayristrmalart esasindan yararlamlarak
gelistirilen bir aerobik biyolojik aritma sistemidir. Bu sireg bir ikincil aritim
sirecidir ve kendinden sonra son c¢okeltme havuzu tarafindan izlenir. Klasik
uygulamalarinda 6n c¢okeltme havuzu da kullamlmaktadir. Klasik aktif camur
sirecinde, atik su, mikroorganizmalarin yiksek konsantrasyonlarda bulundugu
havalandirma havuzuna verilir. Organik madde, mikrobiyal biytme igin hem karbon
hem de enerji kaynag: olarak gorev air ve yeni hicrelerin sentezinde kullanilir.
Ayrisma Urtnleri olarak karbon dioksit ve su olusur. Reaktortin icerigi "karisik sivi
askida kat1 madde" (MLSS) veya "karigik sivi askida ugucu kat1 madde” (MLVSS)
olarak tammlanir ve biylk oranda mikroorganizmalardan ve biyolojik olarak
ayrisamayan maddelerden ibarettir.

Protozoalar tek hucreli mikroorganizmalar olup, bakteri ve kolloidal yapidaki
maddeler gibi kat1 besin maddeleri ile beslenirler. Atik su aritiminda 200'Un Uzerinde
protozoa tipi tammmlanmis olmakla beraber, en baskin tdrleri kirpikli olanlaridir.
Bakterilerden bir veya iki kat daha buyik (10 ila 200 pum) organizmalar
olduklarindan ve ayrica metabolizmalari geregi aktif camur siireclerinde bir indikator
olarak kullanmlirlar. Protozoalarin biyuk bir kismi mutlak aerobturlar ve bu nedenle
bir aerobik ortamin en mikemmel gostergesidirler. Bazi tipleri ise 12 saat Sire ile
anaerobik kosullarda yasarlar. Protozoalar, bakterilere kiyasla toksik kosullara daha
¢cok duyarhdirlar ve yokluklari veya hareketsizlikleri siregte toksisite sorunu
oldugunu gosterir. Aktif camur sirecinde belirli sayida protozoamn bulunmasi,
sirecin iyi c¢alistigimin ve kararli durumda oldugunun bir gostergesidir.
Mikroorganizmalar, genellikle, % 70 ila 90 oraninda organik, % 10 ila 30 oramnda
ise inorganik maddelerden meydana gelmislerdir. Mikroorganizmalarin ozellikleri
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atik suyun kimyasal bilesimine ve organik maddeyi stabilize ettikleri ortamin
cevresel Ozelliklerine baglidir. Distk pH, disik azot, dusik oksijen ve/veya yuksek
hidrokarbonlar, aktif camur kiitlesi igerisinde mantarlarin baskin olusuna neden olur.
Mantarlar, genelde ipliksi yapida olduklarindan, aktif camurun ¢cokelme 6zelliklerini
bozarlar ve son ¢okeltme havuzundan bakteri kagmasina neden olurlar. Rotiferler,
protozoalardan daha biytk olan cok hiicreli hayvanlardir ve belirli bakteriler kadar
yumakli tanecikleri de yiyecek kaynagi olarak kullanirlar. Mutlak aerobturlar ve
uzun ¢amur alikonma siresine sahip ve kararli isletilen aktif camur sireglerinde
bulunurlar. Protozoalar gibi, bakterilere kiyasla toksik kosullara daha c¢ok
duyarhdirlar.

Karbonlu maddelerin giderimi icin gerekli olan oksijen gereksinimi, genelde 5
gunlik "biyokimyasal oksijen ihtiyaci, (BOIls)" deneyi ile saptanir. 5 glinden daha
blylUk bir sirec icin (6rnegin 20 gin) sadece karbonlu maddelerin ayrisiminda
gerekli olan oksijen gereksiniminin saptanmasinda, nitrifikasyon sirecinin inhibe
edilmesi gerekir. Bu amacla "allythiourea’ kullanilir. On aritimdan gegmis veya
gecmemis atik sudaki BOIs giderim hizi, BOI'nin ¢6zinmus, kolloidal ve askidaki
fraksiyonlarina baglhdir. Evsel atik su, genelde, % 30 ila 40 oraminda c¢okelebilir
BOls, aym oranlarda kolloidal BOls, % 20 ila 40 oraninda ise ¢oztinmis BOI s icerir.
Bu oranlar, belde eger, sicak iklime sahipse ve kanalizasyon sebekesi icerisinde akan
atik suyun alikonma siresi yiksekse degisecektir. Sicaklik ile artan bakteriyel
faaliyet, cokelebilir ve kolloidal BOIs'in ayrisimini hizlandirir ve BOIs'in ¢ozinmis
fraksiyonu artar. Organik madde yikleme hizi sicaklik ve istenen aritim kalitesine
baglidir. Genelde, bircok aktif camur sireci, 0.15 ila 0.50 kg BOIls / kg MLSS .
gun'luk karbonlu organik madde yikleme hizina ve 3 ila 30 gun'luk kati1 alikonma
siiresine gore tasarimlanir. Cikis suyu kalitesini bozan en dnemli unsur yiksek askida
kat1 madde (AKM) konsantrasyonudur.

Cikis suyu icerisindeki mikrobiyal kitle BOIs konsantrasyonunu arttirir. Bu
deger, slireg tasarimina bagli olarak, toplam BOIs'in % 10 ila 70'ine karsilik gelir. Bu
nedenle, aktif camur cikis suyu mutlaka iyi bir ¢okeltimden gegirilmelidir. Cikis
suyu kalitesinin azalmasina neden olan diger etmenler ise, yetersiz alikonma siiresi

ve karisim, geri cevrim orammn distik olmast ve distk oksijenlendirme
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kapasitesidir. Tipik evsel atik sularin aritim amaci ile iyi tasarimlanmis bir aktif
camur sureci, 5 mg/L veya daha dustk bir BOIs ¢ikis konsantrasyonu saglayabilir.
Maksimum debiye hizmet verecek sekilde tasarimlanmis son cokeltme havuzu
cikisinda maksimum AKM konsantrasyonu 15 mg/L mertebesindedir. Ozet olarak,
siirecin potansiyel kapasitesi 10 mg/L BOIs ve 15 mg/L AKM'dir.
Havalandirma havuzunun tasariminda asagidaki kademeler izlenmelidir:
Atik su nicelik ve niteliginin belirlenmesi.
Ortalama, minimum ve maksimum atik su debilerinin saptanmast.
(Evsal nitelikli ham atik suyun 200'er mg/L BOIls ve AKM icerdigi goz
Ondne almnabilir. Ayrica, toplam BOIs'in % 70'inin ¢ozinmis BOls
oldugu ve toplam AKM'nin % 30 ila 40'ik kismimin inert oldugu ve
biyolojik olarak ayristirilamadig: kabul edilebilir.) Yaz ve kis aylarinda
uc sicaklik degerlerinin belirlenmesi.
Atik suyun aritim derecesini belirleyecek alici ortam standartlarinin
ortaya konulmasi.
Umulan ¢camur hacim indeksi ve tasarim sicakligimin bir fonksiyonu
olarak tasarim MLSS degerinin saptanmasi.
Kis aylarindaki giderim veriminin dikkate alinarak kat: alikonma
siresinin (KAS) segilmesi.
KAS, sicaklik ve 6n aritim verimi bazinda net ¢camur Uretim hizinin
belirlenmesi.
Yaz ve kis aylarindaki kosullarin dikkate alinarak, alikonma siresinin
saptanmast icin KAS, MLSS ve hicre verim iliskilerinin ortaya
konulmasi. (Yaz ve kis aylarinda farkli KAS degerleri uygulanacaksa,
oksjen gereksinimleri ve atik camur hacimleri ayri ayr
hesaplanmalidir.)
Y az ve kis aylarinda gerekli oksijen gereksinimlerinin hesaplanmasi.
Istenen KAS'ni saglayacak camur atim hizinin belirlenmesi.
Aktif camur mikroorganizmalari, fiziksel ve kimyasal inhibisyona oldugu
kadar biyolojik etkilere de oldukga duyarlidirlar. Evsel atik sulara karisan endistriyel
atik sularin igerisindeki bazi toksik ve inhibe edici kimyasal maddeler tasarim
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muihendisi tarafindan dikkate alinmalidir. Toksik maddelerin varligi istenen ¢ikis
suyu kalitesinin eldesini olanaksiz kilabilir. Bakir, ginko, nikel, kadmiyum ve krom
gibi agir metaller mikrobiyal enzimler ile reaksiyona girer ve metabolizmay1
olumsuz yonde etkiler. Bu agir metallerin inhibe edici etkisi, onlarin ¢ozinmis
iyonik yapida olmalar: ile artar. Ayrica, agir metallerin toksisitesi bazi cevresel
Ozelliklerin, 6rnegin pH'in degisimi ile de artabilir. Siyanir, NTA ve humik asit gibi
organik lijandlarin biyolojik olarak ayrisimi, ¢6zinmis komplekslerden toksik
metallerin serbest kalmasina neden olabilir.

Organik bilesikleri iceren metalik olmayan atiklar da toksik olabilir. Bu
maddeler, eger vyeterli adaptasyon siresi saglanmissa, bakteriler tarafindan
ayrigtirllabilirler. Bu islem yapilmamissa, gegici verim azalmalar: olusabilir. Belirli
konsantrasyonlara sahip toksik organik maddeler, sadece tam karisiml1 aktif camur
sirecinde (TKAGCS) arttilabilirler. Bu maddeler TKACSne girdigi anda hizla
disperse olurlar ve havuz icerigine tam karisirlar ve boylelikle maksimum seyrelme
saglanmis olur. Herhangi bir bdlgede konsantrasyon nispeten sabit oldugundan,
piston akiml: reaktorlerde oldugu gibi bakteriler sok toksik yuklere maruz kalmazlar.
Genel bir kural olarak, tasarim muhendisi, agir metallerin ve diger toksk maddelerin
aritim sorumlulugunu kabullenmemelidir. Genelde, giris atik suyunda toksik madde
varligi, onun cikista ve aritma camurunda da varligir demektir.

Evsel atik su, biyolojik aritima olumsuz etki yapan nutrient (azot ve fosfor)
eksikligini genelde sergilemez. Inorganik nutrientler ve iz elementler, yeterli oksijen
saglanmigsa maksimum blyldmeyi saglayacak mertebededir. Evsel atik suya 6nemli
miktarlarda endustriyel atik su karisiyorsa, nutrient gereksinimleri  kontrol
edilmelidir. Bazi1 atik su tiplerinde ise, mevcut gibi goziken nutrientler kimyasal
olarak baglidir ve mikroorganizmalarin kullammlarina hazir degildir. Belirli oranda
endustriyel atik su ile karigmis evsel atik suyun biyolojik aritimi igin gerekli BOlIs :
N : Poram 100 : 5: 1 olarak verilmektedir. Yiksek KAS degerine sahip sirecler
(uzun havalandirmal1 aktif camur stireci) daha disik miktarda nutrient gerektirirler.
CUnkU i¢ solunum ile ayrisan bakteriler suya azot ve fosfor birakirlar.

Geri cevrimin amaci, aktif camur havalandirma havuzundaki mikroorganizma
konsantrasyonunu belirli bir degerde tutmaktir. Geri ¢cevrim oramni kontrol etmek
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icin kullamlan yontemlerden birisi amprik oOlgim yontemi olan camur hacim
indeksidir (CHI). CHI, camurun ¢okelme 6zelliklerinin bir 6l¢uslidir ve bu nedenle
geri cevrim oramm ve MLSS konsantrasyonunu etkiler. 2,000 ila 3,000 mg/L'lik
MLSS konsantrasyonlarina sahip aktif camur sireclerinde sik rastlanan CHI
degerleri 80 ila 150 mL/g arasindadir. ML SS konsantrasyonu 3,000 ila 5,000 mg/L
arasinda ise ¢okeltme havuzuna daha fazla kat1 yiklemesi uygulamyor demektir ve
sonucta mikroorganizmalarin sistemden yikanarak kagcmasini engellemek icin daha
distik CHI veya daha blyUk ¢okeltme havuzu hacmi uygulanmalidir.

Siskin camur, cokelme Ozellikleri kotl ve sikisma yetenegi az olan ¢amur
tipidir. Siskin camura neden olan iki etmen vardir; ipliksi bakterilerin gelisimi ve
camur yumaklar: igerisinde suyun hapis olmasi. Ipliksi bakteriler nedeni ile olusan
siskin camura daha sk rastlanir. Bunlar organik maddeyi gidermekle beraber,
cokelme ozellikleri koth olan yumak olusumuna neden olurlar. Aktinomisetler ve
bazi tip mantarlar da siskin camurun nedenleridir. Ham atik suyun organik yiki fazla
ise ve Ozellikle karbonhidratlar yiksek oranda ise, ipliksi bakteriler kisa sirede
gelisir ve sonucta siskin camur olusur. Siskin camurun nedenleri arasinda, yuksek
organik yikleme hizinda dusik amonyak konsantrasyonu, asitli ortamu seven
mantarlarin  Uremesini  hizlandiran dustk pH, ipliksi bakterilerin  Gremesini
hizlandiran makro nutrientlerin (N ve P) eksikligi de sayilabilir.

Azotun eksikligi, her ne kadar ipliksi olmasalar bile, yapiskan salgi Ureten
bakterilerin Uremesini tesvik eder. Cok hicreli mantarlar, normal olarak, bakteriler
ile rekabete giremezler. Bununla beraber, dusik pH, distk azot, disik oksijen ve
yuksek karbonhidrat konsantrasyonlar: gibi bazi 6zel gevresel sartlar altinda rekabete
girerler. pH'in 6.0'1in altina dismesi, bakterileri mantarlara kiyasla daha fazla etkiler
ve mantarlar baskin tir haline gelir. BOIs : N oranimin 20 : 1'den daha disik
seviyelere dismesi, bakteriler azot ekskligine sahip protoplazma Uretirken,
bakterilere kiyasla daha az miktarda protein iceren mantarlarin normal protoplazma
tretmelerine neden olur. Dusuk ¢ozinmis oksijen igerigi siskin gamurun diger bir
nedenidir.

COzinmus oksijen konsantrasyonu 0.2 ila 0.3 mg/L'nin altina distiginde,
ipliksi bakteriler daha biytk ylzey alamna sahip olduklarindan, diger normal
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bakterilere kiyasla daha fazla oksijen kullanirlar. Diger taraftan, ipliksi bakteriler
anaerobik sartlara daha duyarlidirlar. Baz1 F:M oranlar1 da siskin camura neden olur.
Iyi bir isletim icin CHI'nin 80 ila 120 mL/g arasinda olmas: gerekir. CHI'nin bu
degerler arasinda tutulmasi icin, cok kademeli havalandirma havuzlar: uygulanabilir
veya geri cevrim hatti klorlanabilir. Ayrica havalandirma havuzuna yumak
olusturucu kimyasal maddeler de atilmaktadir.

1.3.1.2.Nitrifikasyon —Denitrifikasyon

Atik su aritma tesisleri ¢ikis suyunun desarj standartlarim karsilamalari gok
Onemlidir. Eger atik sular desarj standartlarint karsilamak icin daha fazla azot
giderimi yapmasi istenirse sistemler modifiye edilebilir.

Aktif camur sistemlerinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile %70’ den %90’ a
kadar azot giderimi saglanmaktadr.

Azot giderimi calismalar1 son yillarda gittikgce dnem kazanmaktadir. Cink
azot bilesikleri alici ortam su yataginda oksijen azalmasina, alg buyumelerine ve halk
sagligini tehtit edici bir unsur haline gelmektedir. Azot, ya organik ya da amonyak
formunda ortadan kaldirilabilir veya diger formlarina donusturdlebilir. Azotun atik
sulardaki temel formlart amonyak azotu ve organik azottur. Amonyagin
nitrifikasyonu iki kademeli bir islemdir. Nitrifiye yapan organizmalar aerobik
ototroflardir.
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Organik azot (proteinler, tire)
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Nitrifiye yapan organizmalarin gogalma hizi; sicaklik, oksijen konsantrasyonu,
pH ve ortamdaki toksik madde varligina baglidir.

Azot giderimi amonyagin nitrite, nitritin de nitrata donistimi (nitrifikasyon) ile
ifade edilir. Bunu izleyen proses ise nitratin oksijen yoklugunda azot gazina
donustartlmesidir (denitrifikasyon). Birgok kurulmus olan atik su aritma tesisi
nitrifikasyon igin iyilestirilmelidir. Amonyak azotu giderimi igin var olan atik su
aritma sistemlerinin iyilestiriimesi ve en uygun aritmanin saglanabilmesi igin
damlatmal filtrelerin ya da aktif camur sistemlerinin nitrifikasyonlu hale getirilmesi
gereklidir.

Nitrifikasyon, asagidaki sistemlerde gergeklestirilir.

1. Askidaki (suspanse) blylme sistemleri

aAlisilagelmis (conventional) aktif camur sistemleri

b-Uzun havalandirmal:1 (extended) aktif camur sistemleri, oksidasyon diskleri

c- Iki camurlu aktif camur sistemleri
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2- Bagli (fixed) film sistemleri

a Damlatmali filtreler (Trickling filter)

b- Donen biyodiskler (Rotating disc)

c- Akigkan yatakli sistemler (Fluidized bed)

Denitrifikasyon ve nitrifikasyou saglayan bilesik sistemler de vardir. Bu
amagla aktif camur sistemleri modifiye edilir. Ornegin, sistem eger sadece karbon
giderimi icin projelendirilmis ise havalandirma tankinin hacmi  artirilarak
nitrifikasyon basarilir. Eger sistem nitrifikasyonu sagliyor ise denitrifikasyonu
saglamak Uzere hem azot giderimi saglamak icin hem de c¢okeltim havuzlarindaki
¢Okelme sorunlarim azaltmak icin anoksik zon eklenebilir. Damlatmal: filtreler ise
nitrifikasyon amacli kullanilabilir.

Biyolojik denitrifikasyon, gelen atik sudaki bitiin amonyak ve organik azotun
once nitrifikasyondan gecmesini gerektirir. Bu sebeple, aritma tesisi tasarlanirken en
koth isletme sartlarinda bile nitrifikasyon olacak sekilde hareket edilmelidir.
Denitrifikasyonu saglayan organizmalar nitratin indirgenerek bozunmasiyla ortaya
cikan oksijeni kullanmaktadirlar. Fakat bu organizmalar oksijensiz ortama ihtiyag
duyarlar. Denitrifikasyon anaerobik degil anoksik faza ihtiyag duyarlar.
Denitrifikasyonun gerceklesebilmesi igin elektron verici bir karbon kaynaginin da
bulunmas: gerekmektedir. Atik suyun igerisindeki karbon kullamlabilecegi gibi
disaridan bir karbon takviyesi de yapilabilmektedir.

Atik sulardaki BOI/N oram 4.5 mg BOIs /mg NOz N oramindan biiyiik olmasi,
atik sularin icerisindeki mevcut karbonun, denitrifikasyon prosesinde ekonomik
olmasi agisindan caziptir.

Denitrifikasyon-nitrifikasyon islemlerini  gerceklestiren atik su aritma
tesislerinde; atik su birlesik veya ayrik sistemlerde nirifikasyona ugratilmalidir.
Nitrifiye olmus atik suya daha sonra karbon kaynag: olarak metanol dozlanir ve
karstirillan anoksik bir tankta denitrifiye olmaya birakilir. Sonraki asamalar ise
bilindigi gibi havalandirma ve son ¢okelme tanklarinda gerceklestirilir.

Metanol kullanimi oldukca pahali olmakla beraber denitrifikasyon hizini

yukselttiginden, anoksik tank hacmi kicllUr ve tesisin ilk yatirirm masraflar: diser.

36



1. GIRIS Kevser DEMIROZ

Atik suyun BOI miktarina bagli olarak, cok olmasi durumunda artilmis atik suda

nitrifiye olmamis azot bulunabilir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

HAD’in (Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi) 0zellikle gevre mihendisligindeki
kullammm alanlar1 oldukga 6nem kazanmaktadir. Avrupa ve Amerika daki atik su
aritma tesisleri tasarimcilar: ve isletmecileri HAD uygulamalarina baslamis ve HAD
uzmanlarina basvuruyor olmalari HAD modellemesi alaninda oldukga 6nemli bir
gelismedir.

Daha 6nce calisilan bir Su Arastirma Komisyonu Projesinde, karigik akimli
mikrofiltrasyonlar igin tasarim kriterleri konusunda arastirma yapilmas: Gzerine bir
proje baslatilmistir. Yapilan testler, anaerobik cirlticllerdeki artan askidaki kati
konsantrasyonu Uzerinde surdirlmistdr. Artmis olan camur vizkositesinin ileride
camur karisim Ozellikleri Uzerinde etkiler yaratacag: distincesi bu konu Uzerindeki
Onemini arttirmustir. 'Y ogunlastiricilarin genis hacimleri gbz 6niine alindiginda, bu
konu Uzerine yapilmasi dustindlen deneysel arastirmalar hem zaman alici hem de
pahali olmaktadir. HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) bu konuda, daha 6nce
belirtilen camurun karisma 6zelliklerinde olusabilecek etkinin tahmini ve karigimi
gelistirmek icin uygulanacak metotlarin degerlendirilmesinde yardimc: olmustur.
Aynmi zamanda camurun yogunlastiricilarda bekletme siresi ve dagilimi testleri
uygulanmistir. Baslangictaki belirtiler gercek camur hidrolik alikonma siiresinin
Onemli bir oranda tasarim degerinden dusUk olmasidir ve buradan da
yogunlastiricilarin 61U bolgelerin olustugu kanmsina varilmistir. Bu tir 6la bolgeler,
tankin etkili alamni azaltir ve aritma verimini distrdr ve ayni zamanda etkili aritma
hacmini ve toplam aritma verimini azaltrr. HAD tankin toplam hacminden
faydalamlmasi konusunda fikir vermistir.

Bir baska HAD uygulamasi da Rya atik su aritma tesisi anoksik tankin HAD
yarchmi ve izleyici testi ile hidrolik davramsinin incelenmesi Uzerinedir. Tam 6lcekli
izleyici testleri, tank girisine lityum klorit ¢ozeltisi eklenilerek gergeklestirildi. Tank
¢ikisindan alinan drneklerin lityum konsantrasyonlarini 6lgmek icin analiz edilmistir.
Bu sekilde elde edilen degerler bir dagilim egrisi olusturmak igin kullanmlmustir.
HAD sonuglar: ve izleyici test sonuglar: birbirini oldukga yakin ¢ikmistir ve akimda
olusan kisa devreleri ve reaktdr hacminin zayif kullanildigini gostermistir.
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Bu sonugtan sonra 3 farkli alternatifi  degerlendirmek icin HAD
uygulaniimasina tekrar basvurulmustur. Olii noktalarr azaltmak ve kisa devreleri
ortadan kaldirmak icin HAD modellemesi Uzerinde 3 farkli alternatif
degerlendirilmesi  yapilmis ve tank icerisine perdeler yerlestirilmesine karar
verilmistir. Bu yeni yaklasim ile ve akiskanmin tank icerisindeki hidrolik alikonma
siiresi %43 oraninda arttirilmustir.

Bir baska calismada dort kademeli bir pompanin performanst Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla belirlenmistir. Pompa geometrisini temsil
eden akis hacmi icinde 3 boyutlu, sikistirilamaz Navier-Stokes denklemleri Sonlu
Hacimler Yontemi kullamlarak ¢ozulmistur. Akis analizleri igcin FLUENT isimli
HAD yazilimi kullamilmigtir. Pompa garklarinin dontsti Moving Reference Frame
yontemi kullamlarak modellenmistir. Sonuclar 2900 devir/dakika donis hizi ve 106
m basma yuksekligi icin yapilmis deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Her Griinde
oldugu gibi turbo makinelerde de tasarlanan Uriintin performansinin hentiz tasarim
asamasindayken bilinmesi buyuk 6nem tasimaktadir. Bu sayede performans: distren
etkenler tasarim asamasinda elimine edilerek optimum performansa sahip Urinler
elde edilebilir. Bunun igin her tasarimin istenilen performans: verip vermedigi
deneyler yardimiyla belirlenir ve eger istenilen performans elde edilemiyorsa tasarim
degisikligine gidilir. Bu dongu istenilen performans:t veren Urin elde edilinceye
kadar devam eder. Ancak bu islemler, her seferinde prototip Uretme gerekliligi
nedeniyle, zaman alici ve yiksek maliyetli olabilir. Ayrica Urin belirlenen
performanst saglayamiyorsa performans kaybina neyin sebep oldugunu anlamak
klasik deneylerde her zaman ¢ok kolay olmayabilir. Bu durumda performans artimi
icin yapiimas: gereken degisikliklere karar vermek oldukga zorlasir ve ister istemez
bir deneme yamilma siirecine girilerek tasarimin hem siresi uzar hem de maliyeti
artar. HAD kullanarak Griin performansinin belirlenmesi ise beraberinde bir takim
avantajlar da getirir. Bunlardan ilki Grlin testi igin prototip yapma zorunlulugunun
ortadan kalkmasidir. Tasarim tamamen bilgisayar ortaminda yapilir ve test edilir,
dolayisi ile prototip imali igin bir yatirima gerek kalmaz. Bunun yaninda yapilan
HAD analizleri sonucunda akis alani timiyle belirlendiginden performanst koti
yonde etkileyen unsurlar rahatlikla saptamp yapilacak iyilestirmelere kolaylikla karar
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verilebilir. Boylece deneme yanilma yontemine nazaran ¢ok daha kisa siirede nihai
Urdne erisilebilir. Hatta akis alamndaki tim detaylar incelenerek Grin performansinin
daha da artirilmas: saglanabilir. Calismada biraz dncede anlatildig: gibi gok kademeli
bir pompanin performanst FLUENT isimli bir HAD programt yardimiyla
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deneysel
veriler ile analiz sonuglarimin birbirlerine oldukga yakin oldugu saptanmustir. Bu
calisma, bu tip bir pompanin performansinin HAD yardimiyla isabetli bir sekilde
hesaplanabilecegini gosterir. Kullamlan HAD yazilimi sadece genel degerleri (debi,
verim) vermekle kalmams ayrica akis alamnin detayim da ¢ikarmis ve performansa

etki eden bolgelerin kolayca saptanmasina da olanak saglamustir.
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3. MATERYAL VEMETOT

3.1. Materyal

3.1.1.Rya Atik Su Aritma Tesis

Rya Atk Su Artma Tesisi Isveg'in Goteborg sehrinin atik sularim
aritmaktadir. Bu tesis 621000 niufusun atik sularim ve 151000'lik nifusa esdeger
endustriyel atik sularin aritmak Gzere tasarimi yapil mistir.

Ik kuruldugu yillarda basit bir aritim uygulamasina sahip olan tesis, ilerleyen
yillardaki artan niifus yogunlugu sonucunda daha iyi kalitede cikis suyu elde etmek
amaciyla kum filtreleri gibi ileri artim ekipmanlari eklenerek ileri aritim
gerceklestiren bir atik su aritma tesisi halini almigtir. Tesisin gevresini kaplayan
alamn koruma bolgesi olmasi tesisin cografik olarak genisletiimesine izin
vermemektedir. Bu da tesisin var olan ekipmanlarimin mumkin oldugunca verimli
calistirllmast tatmin edici ¢ikis parametreleri elde edilmesi agisindan en uygun yol
olarak gorilmektedir.

Rya Atik su Aritma Tesisi’ nin gegmisine bakilirsa;

1972 yilinda, yuksek debili tek asamali bir aktif camur tesisi olarak aritim

yapmaktadir.

1981 yilindailk ¢okeltim tanki ve havalandirma tanki eklenmesi ile degisiklige

ugramstir.

1980’ li yillarin sonunda, fosfor giderimi igin ferik stlfat ile eszamanli ¢okeltim

prosesi uygulanmustir.

1990'lh  wyillarin  otalarinda azot giderimi  yapmak amaciyla sistem

gelistirilmistir.

Butun atik sular aritma tesisine toplam 124 km uzunluguna sahip bir kanal agi
sistemi ile ulasmaktadir. (Lumley ve ark. 1995). Kanal ag1 sistemiyle birlesen
kanalizasyon siteminin tasidigi atik sularin yaklasik %40 ‘1, tesis tzerinde 172000
m3/giin ila 1425000 m3/gln arasinda buyuk hidrolik yikleme degisiklerine sebep
olmaktadir.
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Sekil 3.1.RyaAtik Su Aritma Tesisi Akim Semasi

Ham atik sular ilk olarak, atik su igerisinde bulunan kat1 maddelerin pompa ve
benzeri tesisasta zarar vermemes igin diger tasfiye ekipmanlarinin yukini
hafifletmek icin ve ylziicli maddeleri sudan ayirmak amaciyla 1izgaralardan gecerler.
Izgaradan gegen atik sular pompalar yardim ile ilk ¢cokeltme havuzuna gider. Ilk
cokeltme havuzunda % 34 oraninda BOI ve % 72 oraminda AKM giderimi saglamir
ve boylece sonraki biyolojik aritim tnitelerinin yuk hafifletilmis olur.

Denitrifikasyona girmeden 6nce C.O giderimi yapilmas: amaciyla, damlatmal:
filtrelerden ¢ikan nitrifiye olmus atik sular ve son ¢okeltim tanki aktif camurunun bir
kismi deoksingjasyon tankina giderler. Deoksingjasyon tanki cikis sulari ile ilk
¢Okeltim havuzundan gelen sular denitrifikasyon islemi icin anoksik tanka gelirler.
Anoksik tank cok yavas karistirilmalidir bdylece bu tankta ¢okelme 6nlenmis olur.
Anoksik tanktan ¢ikan denitrifiye olmus atik sular azot gazi kabarciklarini disariya
amak ve cokelme isleminden ©nce oksijen ilave edilmes igin 10-15 dk.
havalandirilirlar. Cokelme tankindan alinan gamurun geri devri ¢ok hizli bir sekilde
yapiimalidir. Aksi halde camur tekrar anoksik hale gelebilir ve azot gazi kabarciklari
camurda kabarmalara sebep olabilir.

Son ¢okeltim havuzu kapasitesi proses agisindan kritiktir ve kapasiteyi
artirmak icin iki kademeli bir ¢gokelme havuzu yaklasim: uygulanmistir. Son ¢okeltim
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havuzundan ¢ikan aritilmis sularin bir kismu nitrifikasyon igin damlatmal: fitrelere
gider geri kalan kisim ise desarj edilir.

Rya Atik su Aritma Tesisinde, en uygun bir nitrifikasyon — denitrifikasyon,
damlatmali filtrelerin glvenilir bir sekilde kontrolt ve gozlenmesini gerektirdigi gibi
ayni zamanda dogru bir extra karbon kaynagim da gerektirir. (Wik ve ark., 2003,
Lumley ve ark., 2003). Rya atik su aritma tesisi atik sularinda karbon kaynagi
yetersiz oldugundan etanol karbon kaynag: olarak tank girisinde atik suya eklenir.
Buradaki denitrifikasyon islemi fakultatif organizmalar tarafindan gergeklestirilir.
Nitratin indirgenerek bozunmasiyla ortaya gikan oksijeni kullanan bu organizmalarin
anoksik sartlara ihtiyaci vardir. Nitratlar tikenip, silfatlarda bozunmaya baslayinca
stlfarin sebep oldugu koku agiga ¢ikar ve ardindan anaerobik sartlar baglar.

Bu c¢alismada anoksik tankin hidrolik davramsinin incelenmesi ve daha dnce
aym amag icin kullamilan modelin iyilestirilmesi amaclanmustir.

3.2.Metot

3.2.1.HAD(Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi)

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve yeni nesil yiksek verimli bilgisayar
programlarinin gelistirilmesi, her tir geometriye sahip aktif ¢camur reaktorleri ve
diger aritma unitelerini de dahil, bu reaktorler icerisindeki gercek akiskan akimini
simulite etmeyi mimkin kil mustir.

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) kullanimi birgok alanda karsimiza
Gikar.

Enerji Uretimi: Enerji Ureten sistemler; yanma, 1s1 transferi, tirbilans ve gaz
partikillerinin etkilesimine bagli karismis akim fenomeni ve gaz partikilleri ile
ilgilidir. HAD bu sitemlerde kullamlarak, 1si transfer oram, yanma oran, akim ve
partikdltn iletilme orant belirlenir. Bu bilgiler daha sonra sistemin iyilestirilmesi ve
isletme maliyetlerinin dustrdlmesi igin kullanilir.

Hidrodinamik: Deniz altilarin projelendirilmesi icin geometrinin 6lgekli sekli
ve tanklarin su icindeyken yapilmasi gereken bazi testler ¢cok énemlidir. Modelin
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siriklenme ve su icerisinde kaldirma sonuglari Reynolds ve Froude sayilarinin
karsilastirilmasinin zorlugundan dolayi, geometrinin tam 6lgekli boyutuna baglidir.
HAD tahmini 6lgek boyutlarina gerek duymadan, tam Olcekli bu geometrilerin
simulasyonunu yapabilmektedir. Simtlasyonlar slriklenmenin azaltiimas: ve
turbilans olusumu igin gerekli yollar: belirler.

Bu gibi HAD’in (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) kullamildig: alanlara pek
cok daha 6rnek verilebilir. Bu projede HAD'1n atik su aritilmasindaki uygulamalari
incelenecektir; atik su aritma tesislerinin dizaynim ve galisma seklini iyilestirmek
icin kullanilmaktadir.

Her Urinde oldugu gibi atik su aritma tesisi ekipmanlar: icin de tasarlanan
Urinun  performansimin  henliz  tasarim asamasindayken bilinmesi  biyuk 6nem
tasimaktadir. Bu sayede performans: distiren etkenler tasarim asamasinda elimine
edilerek optimum performansa sahip trinler elde edilebilir. Bunun icin her tasarimin
istenilen performansi verip vermedigi deneyler yardimyla belirlenir ve eger istenilen
performans elde edilemiyorsa tasarim degisikligine gidilir. Bu dongl istenilen
performansi veren Uriin elde edilinceye kadar devam eder. Ancak bu islemler, her
seferinde prototip Uretme gerekliligi nedeniyle, zaman alici ve yiksek maliyetli
olabilir. Ayrica Uriin belirlenen performans: saglayamiyorsa performans kaybina
neyin sebep oldugunu anlamak klasik deneylerde her zaman ¢ok kolay olmayabilir.
Bu durumda performans artimi igin yapilmasi gereken degisikliklere karar vermek
oldukga zorlasir ve ister istemez bir deneme yanilma siirecine girilerek tasarimin hem
siresi uzar hem de maliyeti artar. HAD kullanarak trin performansinin belirlenmesi
ise beraberinde bir takim avantajlar: da getirir. Bunlardan ilki Grtin testi igin prototip
yapma zorunlulugunun ortadan kalkmasidir. Tasarim tamamen bilgisayar ortaminda
yapilir ve test edilir, dolayisi ile prototip imali icin bir yatirima gerek kalmaz. Bunun
yaninda yapilan HAD analizleri sonucunda akis alam timiyle belirlendiginden
performanst koti yonde etkileyen unsurlar rahathikla saptamp yapilacak
iyilestirmelere kolaylikla karar verilebilir. BOylece deneme yamlma yontemine
nazaran ¢cok daha kisa sirede nihai Ortne erisilebilir. Hatta akis alamndaki tim

detaylar incelenerek trin performansinin daha da artirilmast saglanabilir.
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Bu modellemede CEM (Chemical Engineering Module) icerisindeki 3D k-¢
turbilans modeli kullanilacaktir. Bu model Ozellikle reaktdr, filtrasyon, esanjor ve
kimya endUstrisi icerisinde yer alan diger ekipmanlarin modellemesi igin
gelistirilmistir. HAD modellemesi, geometri igerisinde akimin 3 boyutlu hareketini
tahmin edebilmektedir.

Bu bilgisayar modellemesi, farkli fenomenler arasindaki baglantilarin
uygulamasinda cok etkili sonuclar vermektedir. Statik karistiricilar icerisindeki
pervanelerin cevresindeki basing ve konsantrasyon alam c¢ok o©nemli bilgiler
icermektedir. Bu model, akiskan akiminin momentum dengesi ile iki karismis tirdn
materyal dengesi arasinda baglant: kurmaktadir. Elde edilen sonug bize, akis yolu
boyunca karstiricilarin ters yoninde olusan standart sapma hesaplanmasiyla
karistirma verimini verir.

HAD, su icerisinde meydana gelen her tirlli prosesin dahaiyi anlasilabilmesine

olanak saglayan cok gucli bir yontemdir.

3.2.1.3. Matematik M oddli

3.2.1.3.(1). Gelistirilmis Anoksik Tank Geometrisi

Bu calismada anoksik tank hidroligi sayisal olarak incelenmistir. Sekil 3.2'de
gorilen anoksik tankin gergek geometrisini simule edebilmek icin sayisal ag
olusturulmadan dnce tank cizimi modelleme Uzerinde yapilmistir. Bu tank modeli

kullanilarak anoksik tankin toplam akis hacmi gikarilmustur.
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Sekil 3.2 Anoksik Tankin Geometrisi

Tank uzunlugu: 60m

Tank genisligi: 6.1m

Tank derinligi: 10.85m

Yukarida Sekil 3.2 ‘de anoksik tankin modellemede kullamilan geometrisi
gorulmektedir. Bu geometriyi olusturulan bitiin yapilar ve boyutlar: anoksik tankin
gercek projesinden alinarak olusturulmustur. Daha Once yapilan calismada ise
gercekte var olan hichir ayrintiya girilmeden tanka sadece dikdortgen bir yapi
verilerek modellemesi yapilmustir. Sekil 3.2 goraldigl gibi tank geometrisine aritma
tesisinde de oldugu gibi, bir giris kanal yapisi eklenmistir.
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3.6 m’/s

vy

v

10.8 m¥/s 7.2ms

Sekil 3.3 Tank Giris Y apisindaki Debi Dagilimi

Sekil 3.3 tanka eklenen giris kanal yapisindaki debi dagilimint gdstermektedir.
Kanala gelen 10.8 m¥slik toplan debinin 3.6 m¥/slik kismu anoksik tanka
girmektedir.n

3.2.1.3.(2). Matematiksel Model:

Sayisal hesaplamalar icin tirbilans modeli olarak k- modeli kullanilmistir
-Denklemler: x, y ve z momentum denklemleri, k denklemi ve & denklemi
kullanil mstur.

- Sinir Sartlare: Giris, ¢ikis ve yuzeyler igin sinir sartlart belirlenmistir. Giris Pressure
Inlet sinir tipi kullanilarak modellenmistir. Bu sinirda 1 atmosferlik toplam basing
tanmmlanmistir. Cikis Pressure Outlet simir tipi kullanilarak  modellenmistir.
Mikserlere 0.55m/s ve 1.1m/s lik yiizeysel donme hizlar1 kullamilmistir. Kullanilan
bu hiz degerleri, mikserlerin pompa kapasitesi (108m*/dakika) degerine bagli olarak
secilmistir. Mikserlerin yiizey alam = = r? ifadesinden 3.14* 1°= 3.14 n. Mikserlerin
yuizey alanina disen dikey kuvvet degerini pompa kapasitesi yardimiyla hesapland:

108m’

ve bu deger mikserlerin hiz degeri olarak kabul edildi. Kika
|

/ 3.14m? =0.56 m/s
Mikserler tank tabaninin 3m yukarisina yerlestirilmistir.
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3.2.1.4. Hesaplama Y Ontemi

Tank icindeki hidroligin incelenmesi Comsol Multiphysics 3.2 software
kullanlarak gerceklestirilmistir. Kimya Muhendisligi Moduill icerisindeki ti¢ boyutlu

(3D) k-etdrbilans modeli kullanlmstir.

3.2.1.4.(1). Hesaplama Araglari

X, y ve z momentum denklemleri, k denklemi ve € denklemi kullanilmistir.

Y ukarda k; turbulant kinetik enerji, € enerji dispersiyonunu gosterir.

Bu denklemlerde kullanilan baz: sabitler vardir. Bu denklem sabitleri deneysel
verilerden elde edilmis ve standart parametre olarak kullamlmaktadir.

C,=0.09, Ce1=0.1256, Cc2=1.92, 6k=0.9, 6~1.3

3.2.1.4.(2). Similasyon Degerleri

Fiziksel Ozellikler: Resktér icindeki atik suyun yogunlugu suyun yogunlugu

olarak kabul edildi.

p (yogunluk) : 1000 kg/m®

n (viskozite)(kg/m.sn):Viskozite sivilarin kuvvete, karistirmaya veya akisa
kars1 gosterdigi direncin ifadesidir. Eger sivi asir1 akici ise, viskozitesi disuk ya da
sivi koyu kivamli ve akisi zorsa viskozitesi yiksek demektir.

Ag Olusturma: Modelde simillasyona baslamadan énce uygun bir ag yapisinin

olusturulmast cok énemlidir. Bu ag sistemi, hesaplama alanimin ¢ok kicuk alt

hesaplama alanlarina (veya hacimlerine) bolinmesi ve gerekli matematiksel

¢Ozimlerin tim bu ag elemanlarinda ayr1 ayr1 yapilip daha sonra hepsinin

birlestirilerek tim hesaplama alam igindeki nihai ¢bzimin elde edilmesi igin

kullanmlir. Ag sisteminin, similasyonun sayisal ¢6ziim dengesi ve dogrulugu

Uzerinde genis bir etki olusturdugu bilinmektedir. Model geometrisi, ag sistemi

tarafindan tammlanan kontrol hacimlerinden olusur. Hesaplama alam igindeki
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ag yogunlugu ne kadar fazla olursa, genel olarak akiskan dinamigi ¢cozimunin

hassasiyeti de o kadar artar denilebilir

Sekil 3.4 Anoksik Tankin Sayisal Ag Olusumu

Sekil 3.4 modellemesi yapilan anoksik tankin sayisal a§ olusumunu
gostermektedir. Bu sistemde toplam 40000 eleman bulunmaktadr.

3.2.2.Tam Olgekli izleyici Testleri

Iz testleri, bioreaktorlerdeki hidroligin hidrolik alikonma stireleri ve dagilimi
egrilerinin analizi ile karakterize edilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilir. (Bode and
Seyfried, 1984 Newell ve ark., 1998; Williams and Beresford, 1998; Burrows ve
ark.., 1999; Martin, 2000 and Olivet ve ark., 2005). iz testleri genellikle reaktor
girislerine kimyasalin verilmesi ve reakttr cikisinda orneklerin alinarak icerisindeki
kimyasal konsantrasyonunun 6lgiilmesi seklinde yapilir. Olgiilen kimyasallarin birim
zamandaki konsantrasyonlarim gosteren grafikleri olusturulur. Bu grafiklerden
yararlanarak tank hidroligi degerlendirilir. Hidrolik alikonma sliresi ve dagilimini
gosteren bu egriler akiskamn reaktdr icerisinde toplam kalma siiresini gosterir.
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Su ana kadar yapilan calismalarda ¢ozilebilir tuzlar, boyalar, radyoaktif
bilesikler ve mikroorganizmalar gibi birgok izleyici maddeler hidrolik alikonma
siresi ve dagilimi egrisi olusumlarinda denenmistir. Bunlarin arasinda lityum
tuzlarimin  kullammi; evsel atik sularda disik ve sabit konsantrasyonlarda
bulunmalar1 ve ayni zamanda mikroorganizmalar tarafindan ne adsorblanabilir ne de
indirgenebilir olmasi 6zelliginden dolay: ¢ok yaygindir. (Olivet ve ark., 2005).
Birgok matematik model hidrolik alikonma stiresi ve dagilimi egrilerine uyarlanabilir
ve hidrolik tammlamast yapilabilir. Bu c¢alismada bu amag icin HAD modeli
secilmistir.

Bu calismada, tam karisgimli bir anoksik reaktdrde hidrolik akim kosullarimn
belirlenmesi amaci ile izleyici calismalart yapilmistir. Reaktordeki hidrolik
davranisin 6zelliklerini belirleyen bu yontem, reaktdr girisinde bir izleyici maddenin
ani enjeksiyonuna ve ¢ikis suyunda bu maddenin zaman igersindeki derisiminin
izlenmesi esasina dayanmaktadhr. izleyici madde olarak lityum klorid kullanilan ani
izleyici ¢calismasinda test boyunca reaktdre giren bitiin akim sabit tutulmustur.

10 kg LiCl su icerisinde ¢ozdurtlmis ve 25 I'lik tuzlu su hazirlanmustir.
Hazirlanan tuzlu su 50 m’'lik bir hortuma bosaltilmistir. Basingli yikama suyu
kullanilarak birkag saniye igerisinde tank girisine enjekte edilmistir. Tank ¢ikisinda
her biri 100 ml’lik 6rnekler alinmustir. Ornekler cokelmeye birakilmistir ve sonra 1.2
um filtreden gegirilmistir. Ornekteki lityum konsantrasyonu Eppendorf ELEX 3631
fotometresi ile Olcllmusttr. Lityum standart egrisi olusturulurken fotometrenin
kalibrasyonu son atik sunun seyreltilmis su olarak kullanilasi  seklinde
gerceklestirilmistir. Bu sekilde 6lgimi yapilan lityum konsantrasyonlari kullamilarak
hidrolik alikonma siiresi ve dagilim egrisi olusturulmustur.

Cizelge 3.1 yapilan izleyici testleri analizlerini gostermektedir. Olciimler
srasinda izleyici madde konsantrasyonunda ve hizindaki ani degisiklikler tankin
cikis yapisindaki izleyici madde konsantrasyonlarimin gergek degerlerden farkl:
¢cikmasina yol agmistir. Bu degisiklikleri minimize etmek icin kanal tank cikis
yapisinin farkli 3 noktasindan ortasindan, sol Ust ve sag alt koselerinden ornekler
ainmis ve bunlarin aritmetik ortalamalart géz ©Oninde bulundurularak hidrolik

alikonma siiresince dagilim egrisi olusturulmustur.
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Cizelge 3.1. Izleyici testi sonuglar

Zaman (dak) Lityum (izleyici madde) Konsantrasyonu (ug/l)
1.nokta 2.nokta 3.nokta Ortalama

0 -1 0 -5 -2
2 0 0 -3 -1
4 39 71 17 42.3
6 68 80 55 67.7
7 224 192 220 212
8 156 327 282 255
9 263 263 200 242
10 328 291 375 3313
11 348 365 374 362.3
12 387 484 415 425.7
13 424 404 445 424.3
14 498 440 425 454.3
15 510 445 450 468.3
16 332 370 365 355.67
18 319 385 420 374.67
20 355 300 360 338.3
22 149 340 225 238
25 113 195 150 152.67
30 89 64 80 77.67
40 10 15 31
50 1.33
60 -4 -1.33
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500 -
450
400
350
300
250
200
150
100 ~
50

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Zaman (dakika)

Lityum Konsantrasyont

Sekil 3.5 izleyici testleri sonucunda elde edilen hidrolik alikonma siiresi ve dagilim
egrisi

izleyici testleri uygulanan tanka giren akim debisi 3.6 m*/s, bu da 16 dakikalik
bir teorik hidrolik alikonma siresine denk gelmektedir. Cizelge 3.1'e bakildig:
zaman maksimum lityum konsantrasyonunun 6l¢uldigi dakika 15.inci dakikadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. HAD Modelleme Sonuclari

Sekil 4.1, tank boyunca hidroliginin cizgisel olarak nasil degistigini
gostermektedir. Sekle bakildiginda, tankin Ust kisimlarimin alt kisimlara nazaran ¢ok
aktif olmachgr kolayca anlasilabilir. Aksine tankin alt kisimlarinda mikserlerin
akimda nasil etkili oldugu, cizgisel kivrimlarina bakilarak anlasilabilir.

Sekil 4.2. Reaktor igindeki akiskan hizimin kesit profili ile gosterimi
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Sekil 4.2 reaktor icerisindeki akis hizim gostermektedir. Sekildeki koyu kirmizi
renkler akimin en hizli oldugu bolgeleri gostermektedir. Koyu mavi renkli bolgeler
ise akigin yavas oldugu yerleri gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi
mikserlerin gevresini kaplayan bdlgelerde hiz yiksek, tank yizeyinde ise akim

durgun ve hiz dusuktar.

Max T23.55€

4400

=
'.'I:I-.n- 2. 306

Sekil 4.3. izleyici maddenin tank icerisinde 12.5. dakikadaki konsantrasyonu
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~ Gelistirilmis geometr,
s00f .-’i ,\ qirs yapisi ve 'I_ Imids
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Zaman (dakika)
Sekil 4.4. Izleyici maddenin tank icerisinde 12.5. dakikadaki konsantrasyonunun

grafiksel gosterimi
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Sekil 4.3 giris kanal yapisi ve geometrisi ile gelistirilmis 1.1 m/s mikser hizina
sahip reaktor modelinin, HAD modellemesinde izleyici konsantrasyonunun pik
degere ulastigi andaki gorunttisi vermektedir. Sekil 4.4 ise bunun grafiksel
gogterimidir. Koyu kirmizi renk izleyici maddeyi simgelemektedir.

1000
900 -
800 -
>
% 700 -
S
E 600 -
X 500 -
% 400 -
%
N 300 A
200 -
100
(0} T T
(0] 10 20 30 40 50
Zaman (dakika)
Daha o6nceki calismada kullanilan basit geometriden elde
edilen sonug
""""""""""""""""""" 1.1m/s hizla calisan mikserlerle modellemes yapilmis
gelistirilmis geometri sonuglar:
——— = 0.55 m/s hizla calisan mikserlerle modellemesi yapilmis
gelistirilmis geometri sonuglar:
— x—x—x— lzleyici calismalar sonuglart

Sekil 4.5 HAD sonuclarimin izleyici testleri sonuclar: ile karsilastiriimast

Sekil 4.5 de HAD sonuglar: ve izleyici test sonuglarimn grafiksel gosterimi
sunulmaktadir. Grafikler karsilastirildiginda, giris kanal yapisi ve geometrisi ile
gelistirilmis modelden ¢ikan sonuglarin, izleyici test sonuclarina ne kadar yakin
oldugu acikca gorilmektedir. Daha Once calisilan basit bir geometrinin verdigi
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degerler izleyici testleri sonuclarina uzak dismektedir ve gergek degerler goz 6niine
alindiginda modellemenin bu amag icin kullamlabilirligi. Gelistirilmis geometriye
giris kanal yapisinin eklenmesi de gercek sonuglart olumlu yonde etkilemistir.
Mikserlerin hiz degerini 1.1 nm/s olarak degistirilmesi grafikten de anlasilabilecegi
gibi hemen hemen gercek degerleri gostermektedir. Bu grafiklerin ortak noktas
altinda kalan alanlarin esit olmasidir. Grafiklerin altinda kalan alan kullanilan toplam

izleyici madde miktarim vermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisgmada HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modeli kullamlarak
Rya Atik Su Aritma Tesisi Anoksik Tank’in hidrolik davranisi incelenmistir ve iki
alternatif uygulanmis ve gercek degerlere uyan bir model olusturulmustur.

Bu c¢alisma daha once yapilmig bir projenin uzantisidir. Daha dnce aym tank
Uzerinde HAD kullanilarak hidrolik ¢alismalar yurattlmistir. Modelleme sonuglart
ise deneysel calisma sonuclarina yakin ¢ikmamistir ve bu da kullanilan modelleme
programinin guvenirligini tehlikeye atmaktadir.

Modellemesi yapilan anoksik tank geometrisinin basit bir dikdortgen seklinde
simulasyona girmesi, ¢ikan sonuclarin gercek degerlerden uzak olmasinin bir nedeni
olabilecegi dustncesi ile geometri gercek degerleriyle ayrintili olarak tekrar cizilmis
ve bir giris kanal yapisi eklenmistir.

Bu calisgmada mikserlerin modellemesi Gzerinde bir takim sikintilar vardir. Bu
nedenden dolayr mikser hizi olarak mikserlerin  pompalama kapasitesinden
faydalamlarak, mikserlerin yizey alamina disen dikey kuvvet mikser hizi olarak
kabul edilmistir. Bu deger ise 0.55m /s'dir. Yapilan ¢alismada bir diger alternatif
olarak mikserler izi 1.1 m/s segilmistir. Hem geometrinin gelistiriimesi hem de
mikser hizlarinin degistirilmesi ile olusan model sonuglari incelenmistir.

Gelistirilmis geometri kullamlarak elde edilen iki fark: sonug, daha 6nce ayni
tank Uzerinde ayni amag igin hidrolik calismasi yapilmis basit geometriden elde
edilen sonucla ve izleyici testi sonuclariyla karsilastirilms.

Gelistirilmis geometri, gelistirilmis giris kanal yapisi ve 0.55 m/s hizla
calisan mikserler.

Gelistirilmis geometri, gelistirilmis giris kanal yapisi ve 1.1 nvVs hizla ¢alisan
mikserler.

Geometrinin gelistirilmesi ve giris kanal yapisinin geometriye eklenmesi ile
daha kabul edilebilir ve gergege yakin degerler elde edilmistir.

HAD(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modellemes atik su aritma tesisi
hidroliginin incelenmesinde ve dogru reaktor dizayminda ¢ok ©Onemli rol
oynamaktadir.
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Daha sonraki ¢alismalar icin mikserlerin daha gelistirilmis haliyle calisilmasi

Onerilir.

58



KAYNAKLAR

BALMER, P., EKFJORDEN, L., LUMLEY, D. AND MATTSSON, A. (1998).
Upgrading For Nitrogen Removal Under Severe Site Restrictions. Water
Science technology. 37(9), 185-192.

Bode H.and Syfried C.F.(1984). Mixing and detention time distribution in activated
sludge tanks. Water Science technology. 17, 197-208.

BRAUCKAERF C.J. AND C.A .(1999). The Application Of CFD To Water And
Wastewater Treatment Plants. Water Science technology. 29(4-5), 90-98.

BROUCKAERT C.J AND BUCKEY C.A (1999). The Use Of CFD For Improving
The Design Operation Of Water And Wastewater Treatment Plants. Water
Science technology. 40(4-5), 81-89.

Burrows L.J., Stokes A.J., West J.R., Forster C.F. and Martin A.D (1999). Evaluation
of different analytical methods for tracer studies in aeration lanes of activated
sludge plants. Water Science technology. 33(2), 367-374.

DEMARTINI L.C., VIELMO H.A. AND MOLLER V.,(2004). Numeric And
Experimental Analysis Of Tturbulent Flow Though A Channel With Baffle
Plates. Water Science technology. 40(2), 89-100.

I’ONS, D., AIJALA. G. AND LUMLEY, D. (2004). Intelligent On-Line Monitoring
Of Nitrifying Trickling Filters. Water Science technology. 17, 197-208.

JAUBIN, D.FLETCHER, C.XUEREB. Modeling Turbulent Flow In Stirred Tanks
With HAD: The Influence Of The Modelling Approach, Turbulence Model
And Numerical Scheme. Water Science technology 27, 197-208.

KARAMA A.B., ONYEJEKWE 0O.0., BROUCKAERT C.J. AND BUCKLEY
C.A.(1999). The Use Of Computational fluid dynamics (CFD).Technique for
evaluating the efficiency of an activated sludge reactor. Water Science
technology. 39(10-11), 329-332.

LAUNDER, B. E. AND SPALDING, D. B., 1974. The Numerical Computationof
Turbulent Flows, Computer Methods In Applied Mechanics And Engineering.

Levenspiel 0.(1962) Chemical Reaction Engineering. John Wiley and Sons, New
York.

59



LUMLEY, D. (1985). Settling Of Activated Sludge - A Study Of Limiting Factors
And Dynamic Response, Dept. Of Sanitary Engineering, Chalmers University
Of Technology, Goéteborg.

LUMLEY, D., AIJALA. G. AND WIK T. (2003). Erfarenheter Av Modelbaserad
Styrning Av Etanoldosering Vid Ryaverket (Experience Of Model Based
Control Of Ethanol Dosage At The Rya WWTP).

LUMLEY, D., SAHLBERG, K-A. AND HARALDSSON, P. (1993). Use Of Part-
Time Unmanned Operation At A Large Wastewater Treatment Plant.

M.Ann (1996) Denitrification in anon- nitrifying activated Sludge system Employing
Recirculation from a Tertiary Nitrification Unit. Phd Thesis, S-412.

Martin A.D.(2000) Interpretation of residence time distribution data. Chemical
Engineering Science 55, 5907-5917.

METCALF and EDDY,(1991). Wastewater engineering, treatment, disposal and
reuse. Revised by Tchobanoblous, G and burton, F. L. McGraw-Hill, Inc.ISBN
0-07-100824-1.

Newell B. Bailey J., Islam A., Hopkins L. And Lant P. (1998) Characterising
bioreactor mixing with residence time distribution tests. Water Science and
Technology.37 (12), 43-47.

OLIVET D., VALLSJ.,, GORDILLO M.A., FREIXO A. AND SANCHEZ A.(2005).
Application Of Residence Time Distribution Technique To The Study Of The
Hydrodynamic Behaviour Of Full-Scale Wastewater Treatment Plant Plug
Flow Bioreactor. Journal of Chemical Technology and Biotechnology. 80, 425-
432.

OLSSON, G. AND NEWELL, B. (1999). Wastewater Treatment Systems.
Modelling, Diagnosis And Control. Water Science technology 45 (12), 43-47.

RUIZLEYICI G., JEISON D., RUBILAR O., CIUDAD G., CHAMY R.(2005).
Nitrification-Denitrification Via Nitrite Accumulation For Removal From
Wastewaters. Water Science technology 32(37-39).

SAZIYE BALKU, RIDVAN BERBER. Dynamics Of An Activated Sludge Process
With Nitrification And Denitrification:Start Up Simulation And Optimization
Using Evolutionary Algorithm.

60



Sengll, F., Y.E. Kugukgul:"Cevre Muhendisliginde Fiziksel-Kimyasal Temel
islemler ve Stiregler” D.E.U., izmir, 1990

WEIDONG HUANG, CHUNDU WU, BINGJA XIAO, WEIDONG XIA.
Computational Fluid Dynamic Approach For Biological System Modeling.

WIK, T., OLSSON, D. AND LUMLEY, D. (2003). Model Based Control Of
External Carbon Dose Rate In A Full-Scale Predenitrification System. In 9"
IWA Conference on Design Operations and Costof Large WWTFP's. Prague,
Czech Republic.

WILEN, B-M., LUMLEY, D. AND NORDQVIST, A. (2004). Dynamics In Maximal
Settling Capacity In An Activated Sludge Treatment Plant With Highly Loaded
Secondary Settlers. Water Science technology.37 (12), 43-47.

YONG M., YONGZHEN P., .JEPPSSON U, (2005). Dynamic Evaluation Of
Integrated Control Strategies For Enhanced Nitrogen Removal In Activated
Sludge Processes. Water Science technology, 56(13-17), 23-27

61



OZGECMIS

1981 yilinda Kahramanmaras'ta dogdum. ilkokul egitimimi Atatirk
Ilkokulunda; orta ve lise egitimimi ise K.Maras Cukurova Elektrik Anadolu
Lisesi’ nde tamamladim. 1999 yilinda Cukurova Universitesi Mithendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Cevre Miihendisligi boluimiine girdim. 2003 yilinda Cukurova Universitesi
Fen Bilimleri Engtitisi Cevre Muhendisligi Anabilim Dalinda yuksek lisans
egitimime bagladim. Y ksek lisans egitimimin bir yillik sliresini erasmus programi
ile Isveg’in Boras Universitesinde tamamladim. Hala yiiksek lisans egitimime devam
etmekteyim.

62



