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OZET

Erzincan Kenti Atiksu Aritma Tesisin’de yiritilen bu galigma dort ana kademede
gerceklestirilmigtir. [k olarak tesisin mevcut igletme stratejisi ve aritma performansi
degerlendirilmis ve iyi isletilmedigi sonucuna varidmustir. Ikinci kademede Erzincan
kenti evsel atiksulari karbonlu ve azotlu maddelere gore karakterize edilmis ve giris
suyunda 6lgiilen parametrelerin ortalama degerleri su sekilde bulunmustur ; TKOI : 430
mg/L, CKOI : 233mg/L, S : 45.8 mg/L, Ss :86.7 mg/L, Xs : 161.7mg/L, NOs-N :0.36
mg/L, NH4-N : 32 mg/L, ¢6zinmiis organik N :11 mg/L, toplam N :43 mg/L. ve AKM
1199 mg/L. Incelenen periyotta gesitli parametrelere gore tesisin aritim performanst su
sekildedir ; TKOI giderme verimi %80-87, CKOI giderme oram %73-89 , TN giderim
oraninin  %6.6-36.8 ve NH4-N giderme veriminin %87.3-95.4 arasinda oldugu

belirlenmigtir.

Caligmanin dglincii kisminda GPS-X bilgisayar program: kullanilarak mevcut tesis
matematiksel olarak modellenmis ve Glglilen degerlerle modelin hesapladig: degerler
arasinda iyi bir uyum oldugu tespit edilmigtir. Modelde biyokinetik reaksiyonlar igin
TAWQ Calisma Grubu 1No’lu modeli, ¢oktiirme havuzu igin katmanli ¢oktiriici modeli

kullanilmugtr,

Caligmanin son agamasi olan ¢esitli senaryolarin model ile denenmesi durumunda ¢ikis
suyu kalitesinin nasil etkilendigi tespit edilmig ve tesiste uygun igletme gartlarinda gikis
suyu TN konsantrasyonun 15 mg/L seviyelerine inecegi hesaplanmigtir. Ayrica tagkin
durumu ve ani organik yiklemeler durumunda tesiste otomatik kontrol sistemlerinin

kullanilmasiyla (P.1.D) tesis performansinin arttirilabilecegi goriilmistiir.
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SUMMARY

There are four major steps in this study in which it was performed at the Erzincan City
Wastewater Treatment Plant. Firstly, current operational strategies and treatment
performance were evaluated for the plant and it was concluded that the plant was poorly
operated. At the second stage, domestic wastewater of Erzincan City were characterized
for carbonaceous and nitfdgenous substances ,and the average values of parameters
measured in influent were found as follows; TCOD :430 mg/L , SCOD : 233, S; :45.8
mg/L, Ss 86.7 mg/L and Xs :161.7 mg/L., NO3-N :0.36 mg/L., NH4-N : 32 mg/L,
dissolved organic N :11 mg/L, Total N :43 mg/L and SS :199 mg/L. During the field
study period, removal rates for TCOD was varied between 80-87 %, SCOD removal
rates varied between 73-89%, TN removal rates varied between 6.6-36.8% and NH,-N

removal rates varied between 87.3-95.4%.

As a third stage of the study, treatment plant was modelled mathematically by using
GPS-X computer software and for various parameters it was observed that there was a
good agreement between measured and computed values. In mathematical modelling,
IAWQ Task Group Model Nol was used for biochemical reactions and layered settler

model was chosen for final settling tank

At the last stage, the simulation of various scenarios on model, the way which the
effluent quality would be effected was evaluated and it was calculated that the effluent
TN concentration would be decreased to 15 mg/L under suitable operating conditions.
And for the scenarios such as stormwater experience and sudden organic loads, it was
calculated that the treatment plant performance would be increased by using automatic

controllers (P.I.D. controllers).
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1. GIRIS

Canh yasaminin siirmesi igin gerekli olan bilegiklerden biri olan su, tim canlilardaki
metabolizmanin biyik bir kismuni olusturur. Diinya ytzeyinin % 70 ten fazlas: sularla
kapli olmasina ragmen, bu miktarin gok kiigiik bir kismi (% 0.5) igme, kullanim ve zirai
amaglar i¢in uygundur. Ne yazik ki bu kisitli kaynaklar da giinden gline azalmakta ve
kirletilmektedir. Gerek evsel ve gerekse endistriyel atiksularla kirlenen su
kaynaklaninin kalitesinin bozuldugu ve insan saghgt icin bir tehlike olusturdugu
tartigtilmaz bir gergektir. 19. Yizyilin ortalarina kadar atiksularla kirlenen i¢me suyu
kaynaklariyla hastaliklar arasinda bir ilginin oldugu belirlenememigtir. 1854°te, halk
saglig1 uzmant olan Dr.John Snow, Londradaki kolera salginina, kanalizasyon sularinin
karigtigy bir kuyudaki sularin igme suyu olarak kullanilmasiin sebep oldugunun
belirlemisticr “?. Bu tarihten itibaren, igme sulart ve atiksularin aritidmast ile ilgili
yogun galigmalar baglamustir. Ilk 6nce kurulan atiksu aritma tesislerinde amag, karbonlu
maddelerden kaynaklanan organik kirligi gidermek ve bazen de ortamdaki amonyum
azotunu nitrat azotuna doniigtirmek olmustur. Ancak niifus artigt ve endiistrilesmenin
yogun bir sekilde devam etmesi, 6zellikle gol ve hali¢ gibi durgun su ortamlarinda
dtrofikasyon probleminin izl bir gekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu nedenle
ozellikle son 10-15 yilda atiksu antiminda karbonlu maddelerle birlikte azotlu ve
fosforlu maddelerin giderimi de 6nem kazanmig ve son derece siki atiksu desarj limitleri

uygulamaya konulmugtur.

1912 yilinda Ardenn ve Lockett’in galigmalar: neticesinde Ingiltere’de gelistirilen Aktif
Camur prosesi, biyolojik atiksu aritim1 igin bir déniim noktas: niteligindedir. Ciinkii bu
tarihten itibaren butiin diinyada popiilerligi artan bu proses hizli bir sekilde gelismis ve
gerek evsel ve gerekse de endistriyel atiksularin antimi igin gesitli tip ve isletme
sekillerinde birgok aktif ¢amur tesisi kullamilmaya baslamistir. A.B.D. de tiim atiksu
aritma tesislerinin 9000, Ingiltere’de 500’ ve Fransa’da 600°den fazlasi aktif gamur
tipindeki tesislerden olugmaktadir™.

Biyolojik sistemler modern diinyada, ¢ok net anlagilamams sistemler arasindadir. Aktif

gamur prosesi de yaygin olarak kullanilmasi ve iizerinde birgok galisma yapilmis




olmasina ragmen, biinyesinde birgok ¢ozillmemis problem barindiran karmagik bir
prosestir . Mikroorganizmalarin karigik popiilasyonlar halinde bulunmasi, organik
yitkiin degisiklik gosteren fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve giris suyu debisinin
zamana gore deSisen yapist aktif gamur prosesini karmagik hale getiren etkenlerin
basindadir. Aktif ¢amur dinamikleriyle ilgili bilgi eksikligine bagl olarak, glinimiizde
kurulan aritma tesislerinin ¢ogu, hizmet verebilecekleri giris suyu debilerinden gok
daha biyiik debileri kargilayabilecek gekilde biiyik hacimli olarak inga edilmiglerdir. Bu
durum da tesisin ilk yatinm maliyetini 6nemli 6lglide arttirmaktadir. Yapilan gesitli
aragtirmalar en iyl sekilde hizmet veren aritma tesislerinin bile, ¢alisma zamanlarinin
%9-10 unda ¢ikis suyu standartlarini saglayamadigint géstermistir. A B.D ¢evre koruma
ajanst tarafindan 1987 yilinda yiratilen bir calismada, tlkedeki atiksu aritma
tesislerinin ugte birinin desarj standartlarimi saglayamadig: tespit edilmigtir. Almanya ve
Hollanda’da incelenen aktif gamur tesislerinin yarisina yakin bir kismmda ortak
problem olarak ¢ikis suyundaki AKM degerlerinin son derece yiiksek olmast
belirlenmigtir. Genel olarak atiksu aritma tesislerinin yetersizliginin sebepleri arasinda,
hatali tasarim, tesise gelen agiri yikler, isletme personelinin egitimsizligi ve proses

kontroliiniin olmayig1 sayilabilir®>4776),

Aktif ¢gamur prosesinin dinamiklerinin arastirilmasinda proses modellemesi son derece
etkili bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Baglangigta kullamlan klasik (ti¢ bilesenli)
aktif ¢amur modelleri, oksijen kullanim hizi ve sistemde olusan ¢amur miktarlarinin
tahmininde yetersiz kalmaktaydi. Bu nedenle 6zellikle 70°li yillardan itibaren g¢ok
bilesenli modeller geligtirilmis ve 1987 yilinda Caligma Grubu 1 No’lu modeli olarak
adlandirlan ve 13 bilejen ve 8 prosesten olugan olduk¢a kapsamli bir model
geligtirilmigtir. Giinimtzde IAWQ Calisma Grubu 2 No’lu modeli yaymlanmis
olmasina ragmen, 1 No’lu model evsel atiksular i¢in tek camurlu sistemlerde karbonlu
ve azotlu madde giderimini bagarili bir bigimde ortay;i koyan ve en geniy kabul goren

©19 " Ozellikle son yillarda bilgi islem teknolojisinde yaganan garpict

modeldir
gelismeler neticesinde, yiiksek islem giicii gerektiren uygulamalar, 6zel ve pahali
bilgisayar sistemleri yerine rahatlikla kigisel bilgisayarlarda gergeklestirilebilmektedir.
Buna bagli olarak, atiksu aritma tesislerinin modelleme ve simulasyonu ile ilgili

yazihmlar da yayginlagmis ve giin gegtikge daha genis kapsamli programlar kullanima




sunulmugtur. Atiksu aritim tesislerinin modelleme ve simulasyonunda, kendi sinifinda
en geligmig program olan GPS-X programi, atiksu aritim tesisinde yer alan hemen
hemen tiim aritim birimlerini modelleme olanag:i sunmakta ve programda duyarlilik

analizi, optimizasyon ve kontrol gibi 6nemli béliimler bulunmaktadir.

Literatiirde tam olgekli evsel bir atiksu aritma tesisinin performansimin IAWQ Caligsma
Grubu 1 No’lu modeli kullaniarak ortaya konuldugu galigmalar kisitli olup genelde bu
model laboratuar olgekli ¢aligmalarda denenmigtir. Bu modelin kullanildig1 ¢aligmalarda
gercek tesisten elde edilen veriler gogunlukla birkag giinliik kisa periyotlarda elde edilen
yetersiz verilerdir ve bunun yaninda ¢ofu zaman atiksu igin kapsamli bir
karakterizasyona gidilmemektedir. Lessard ve Beck ‘in Ingiltere’nin Norwich kenti
attksu amtma tesisinin karbonlu ve azotlu maddeleri giderim performansin
degerlendirmek tizere yuruttiikleri bir ¢alismada, biyokimyasal prosesleri modellemek
tzere IAWQ Caliyma Grubu 1.No’lu modelinin basitiestirilmis bir sekli ve son
¢oktiirme tanki icin de klasik berraklastirma ve aki teorilerine yer veren modeller
kullanilmugtir. On glinlik yogun bir veri toplama doneminin oldugu bu ¢aligma ozellikle
karbonlu ve azotlu maddelerin Caliyma Grubul modelinin gerektirdigi gibi detayli
olarak bilegenlerine ayrilmamasi sebebiyle arzu edilen diizeyde basarili sonuglar
verememistir””. Carucci ve arkadaslar’nin Roma atiksu aritma tesisin (esdeger nifus
800.000) aritim performansini iyilestirmek ve enerji tasarrufu saglayabilmek gayesiyle
yurittiikleri modelleme ve simulasyon ¢aligmasinda, atiksu drnekleri Caligma Grubu 1
No’lu modelinin gerektirdigi gibi karbonlu ve azotlu maddelere gore karakterize
edilmig, daha sonra model parametreleri uygun bir sekilde kalibere edilerek, modelden
elde edilen sonuglarin 6lgiilen sonuglara son derece yakin oldugu gozlenmigtir. Daba
sonra yapilan simulasyonlarla Roma Atiksu Aritma tesisi i¢in hem uygun bir isletme

stratejisi hem de arzu edilen enerji tasarrufu saglanabilmistir®.

Bu galigma igin Erzincan Kenti Aritma Tesisinin secilmesinin sebepleri olarak tesiste
yasanan birtakim igletme ve performans problemlerinin dnceden bilinmesi, literatiirde
tam Olgekli aritma tesislerinde uzun sireli verilerin toplanip degerlendirildigi
galigmalarin kisithi olmasi ve Erzincan Kenti’nin, Atatiirk Universitesinin bulundugu

Erzurum Kentine olan yakinligi sayilabilir.




Erzincan Kenti’nde 1992 depreminden sonra Diinya Bankasinin sagladigi kredi
destegiyle inga edilen ve 1995 yilinda isletmeye agilan atiksu aritma tesisinin, ilk
asamada gegmigteki performanst ve igletme stratejileri arastirilmigtir. Daha sonra 5
aylik periyot boyunca, uygun igletme sartlarinda yogun bir numune alma programina
girisilmis ve hem tesisin karbonlu ve azotlu maddeleri artim performanst ortaya
konulmus ve hem de tesis giris suyu c¢ok bilesenli modelde kullanilmak tzere
karakterize edilmigtir. Tesisin girig suyunun karakterizasyonunda solunum hizina dayali
yontemlerden faydalanilmigtir. Modelleme ¢aligmasinda ise tesiste yer alan antim
birimlerinin tipi, sayisi, fiziksel ozellikleri, tesisin isletme sekli ve girig suyunun
ozellikleri GPS-X programina girilerek tesis matematiksel olarak modellenmis ve
hesaplanan degerlerle, olgllen degerler kiyaslanarak gerekli parametreler tzerinde
kalibrasyon yapilmugtir. Daha sonra tesisin denitrifikasyon uygulanmasi durumunda,
tagkin durumu ve ani organik madde girisi gibi durumlarda nasil davranacagi GPS-X

programi yardimiyla incelenmis ve buna gore gerekli 6neriler yapilmigtir.




2. AKTIiF CAMUR PROSESI

Atik sulardaki organik maddeleri aktiflestirilmis biyolojik yumaklar ve inorganik
maddeler haline déniistiirmeyi hedef alan aktif camur prosesi, evsel ve endiistriyel atik
sularin antiminda yaygin olarak kullanilan aerobik biyolojik antim yoéntemlerinden
birisidir. Bu proses ilk defa 1913-1914 yillarinda Arden ve Lockett’in Onciiliik ettigi
cahismalar sonucunda Manchester’da kegfedilmigtir. 1880-1910 tarihleri arasinda basit
havalandirma suretiyle, kullanilmis sularin tasfiyesi igin ¢ok ¢aligtlmig ise de, tam bir
biyolojik tasfiye igin gerekli havalandirma stiresinin gok fazla gikmasi sebebiyle arzu
edilen sonuclar elde edilememistir. Ardern ve Lockett ise kendilerinden &nceki
aragtirmacilarin aksine denemelerinde aktif yumaklarin 6zelliginden istifade etmis ve
aritilacak  suya bol miktarda aktif yumaklardan agilamiglardir. Aktif camur olarak
adlandirdiklart bu floklasmig kat1 maddeler , basit bir havalandirma islemiyle birlikte
aritim potansiyelini 6nemli o6lgtide arttirmigtir. Arden ve Lockett’in doldur bosalt
seklinde caligtirdigt ve basariyla sonuglanan bu ilk denemede, aktif ¢amurla temas
halindeki atiksudan, yeteri derecede artilmus bir gikig suyu elde edebilmek igin gerekli
havalandirma stresinin 6-9 saat arasinda olmas: gerektigi sonucuna vartmistir. 1914
yilindaki ilgi ceken bu bulus, genis yankilar uyandirmis ve ayn1 yil iginde Ingiltere ve
A B.D’de aktif ¢amur prosesini kullanan ve doldur-bogalt seklinde isletilen tesisler
hizmete agimugtir. 1917 yilinda da ilk buytk olgekli ve sirekli bigimde igletilen tesis
Texas’da isletmeye alinmugtir. Bu tarihten itibaren kurulan tesisler icin stirekli bigimde
isletme gekli temel yontem olarak benimsenmigtir. Siirekli olarak isletilen Aktif ¢camur
sistemi iki ana birimden olugmaktadir. Bunlardan ilki, biyolojik oksidasyon
reaksiyonlarinin meydana geldigi havalandirma tanki, ikincisi de kati-sivi ayriminin
yapildigt ¢oktirme tankidir. Coktirme tankinin tabanindan alinan, yogunlagtirtimig
camur, biyokiitle miktarini arzu edilen diizeyde tutmak iizere havalandiriima tankina
geri devrettirilmektedir. Sistemde ortaya gikan fazla gamur ise genellikle geri devir hatts
tizerinden atilarak sistemin kontrolli bir ¢amur alikonma siiresinde (¢amur yasi)

isletilmesi amaglanmigtir®',

Aerobik (havali) atik tasfiye sistemleri ile atik sularda bulunan organiklerin biiyik bir

kismini daha az zararli inorganik maddelere ve biyokiitleye , kontrollii bir gekilde




donistiirmek mimkiindir. Aktif camur prosesinin kullaniimast ve farkli yapidaki
sistemlerin kurulmasiyla atiksuda belirli siir degerlerin tizerinde bulunan karbon, azot

ve fosforlu maddeler basariyla aritilabilmektedir.

Aktif ¢amur prosesinin kullanildigi tipik bir atiksu aritma sistemi ve bu sistemde yer
alan bilegenler Sekil 2.1’de gosterilmistir. Atiksu aritma sisteminin bagarili bir sekilde
caligabilmesi sistemde yer alan her bir bilesenin etkin bir gekilde ¢aligmasina baglhidir.

Ancak havalandirma havuzunun sistemin en Onemli bileseni oldugu tartigilmaz bir

gercektir.
Giris On Son
. " t"lm'jrme
suyu S —P
> Havalandirma - Cikis suyu
Izgaralar Camur geri
‘ devir hatts
Fazla
camur
Camur
gamur Gliriitiy

Sekil 2.1 Aktif gamur prosesinin yer aldig: atiksu aritma tesisinin sematik gosterimi
2.1. Aktif Camur Proses Tipleri

Atiksuyun karmagik ve degigken yapisi, aktif camur tesislerinin igletilmesinde birtakim
gugliklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmugtur. Bu nedenle mevcut tasanm kriterleri ve
igletme stratejileri gozden gegirilmig ve kurulu olan tesislerin daha degisken yapidaki
debi ve organik yikleri arttmasina olanak saglayacak bazi proses degisikliklerine
gidilmistir. Bu degigikliklere gidilirken ¢oguniukla kapsamh bilimsel deneyler yerine
tesis muhendislerinin tecriibesinden ve deneme yanilma yoluyla ortaya g¢ikan
bulgulardan faydalanilmustir®?. Tablo 2.1°de gesitli aktif ¢amur proses tipleri akim

modeli, havalandirma sistemi, BOI giderme verimine gore karsilastirilmistir.




2.1.1. Hiza Azalan Havalandirma

Klasik aktif camur prosesinde, aritim iglemi devam ederken havalandirma tanki
boyunca hizla azalan oksijen ihtiyact gdzlenmektedir. Bundan dolay: tesisin etkili bir
sekilde isletilebilmesi i¢in temin edilen hava miktar, biyokiitlenin oksijen ihtiyaci goz
onune alinarak ayarlanmalidir. Sekil 2.2°de huz1 azalan havalandirmali bir aktif ¢amur
tesisinin akig diyagrami verilmistir. Azalan hizdaki havalandirma olarak adlandirilan bu
uygulamada, havalandirma ekipmanlari, havalandirma tanki boyunca tahmin edilen
oksijen ihtiyacina gore boyutlandirtimaktadir. Ornegin difiizérlerin  kullanildigy
havalandirma sistemlerinde havalandirma tankmmn girigindeki  difiizér  sayist
arttirtirken, ¢ikiga dogru bu say: azaltilmaktadir. 1930 yilinda ilk olarak uygulanan bu

havalandirma sekli, giiniimiizde bir ¢ok tesiste kullamlmaktadir 2D,

Hava

Girig Suyu Cilas Suyu

[1]]] €
[ e
1] ]

Fazla
¢amur

Geri Devir

Sekil 2.2 Hiz1 azalan havalandirma

2.1.2. Kademeli Yiikleme (Besleme)

Geri devreden ¢amurla birlikte giris suyu, havalandirma havuzunun giris kismina
verildiginde, biyokiitlenin oksijen ihtiyacimi klasik sistemlerle karsilamak zor
olmaktadir. Bu gozlem neticesinde Gould, havalandirma havuzuna gelen atiksuyu,
¢oklu noktalardan havuza dagitma fikrini ortaya atmigtir. Kademeli besleme sayesinde,

camur gigmesinin kontrol edilebilecegi ve ani degarjlarin sokunun azaltilabilecegi tespit



edilmigtir. Hiz1 azalan havalandirmayla birlikte kademeli besleme de hem iyi bir aritma

performansi saglamas: ve hem de tank hacminden bir miktar tasarrufu olanakls kilmasi

sebebiyle yaygin bir sekilde uygulanmaktadir 'V Kademeli beslemenin yapildigi

aktif camur tesisinin akig diyagrami Sekil 2.3’te verilmistir.

— Son COkETm
Giris Suyu ¢ ¢ & h:xrllu?zi)l e

r Geri Devir

Sekil 2.3 Kademeli beslemeli aktif ¢amur uygulamast

Cikis Suyn

Fazla
1qamur

2.1.3. Kisa Siireli Havalandirma

Bu isletme seklinde havalandirma havuzunda daha az biyokiitle tutulmakta ve
havalandirma siiresi daha az olmaktadir. %65-68 oraninda BOI gideriminin miimkiin
oldugu bu tip sistemlerde klasik sistemlere kiyasla daha hizli ¢okebilen ve sikigma
ozellikleri ¢ok daha iyi olan bir ¢amur meydana gelmektedir. Ancak kisa siireli

havalandirma sisteminin kismi veya 6n aritim uygulamas: oldugu unutulmamahdir™*!?

2.1.4. Aktif Havalandirma

Klasik ya da kademeli olarak beslenen sistemlerden agiga gikan fazla gamurun bagka bir
havuza aktarildif1 ve aynt zamanda bu havuzun da giriy suyunun belli bir kismini aldig
isletme sekli Aktif Havalandirma olarak adlandirtmaktadir. Aktif havalandirmanin
kullaldig: bir aktif ¢amur tesisine ait akig diyagramu Sekil 2.4’te verilmistir. Bu




sistemde yer alan ilave havuzun kendi ¢oktinicisi bulunur ancak bu g¢oktiriictiden

havuza geri devir yapilmaz. Bu uygulama gekli genis anlamda kabul gormemistir 'Y |

Havalanduma / P
tanks
Giris Suyu T Geri Devir Coktitrme —» Cikis Suyu
havuzu
Havalandirma |
tankt
Fazla ¢amur

Sekil 2.4 Aktif havalandirma
2.1.5. Yiiksek Hizh Havalandirmal Sistemler

Yiksek kapasiteli havalandirma cihazlarinin geligtirilmesiyle birlikte, yiksek hizh
havalandirmanin oldugu sistemler de igletmeye acilmigtir. Bu tip sistemlerdeki yiksek
tarbulans ve yuksek oksijen verebilme kabiliyeti sayesinde flok bbyutu onemli oranda
kiigtilerek diﬁizyon hizinin artmast saglanmig ve boylece daha yliksek derisimli organik
madde igeren atiksularin aritilmasi miimkin olmustur. Ayrica bu uygulamadaki diigiik
¢amur yagt ve yliksek F/M oran1 mikroorganizmalarin genelde aktif bir halde olmalarint
saglamaktadir. Yiksek hizli havalandirmanin uygulandigi sistemlerde ¢ok kigiik

hacimli havalandirma tankina ihtiyag duyulmas: 6nemli bir avantajdir >,

2.1.6. Uzun Havalandirmah Sistemler

Aktif camur prosesinden 6nemli miktarlarda fazla ¢amur g¢ikmasi ve bu ¢amurun
arttilmasi ve bertarafi icin ilave masraflarin gerekli olmasi, aktif gamur prosesinin kiigiik
yerlesim birimlerinde kabul gormesini azaltmigtir. Uzun havalandirmali sistemlerde
attksu, havalandirma havuzunda nispeten yiiksek biyokiitle miktariyla birlikte 18-48

saat sireyle havalandinlir. Iyi bir gekilde stabilize olmus ve miktar1 az olan atik
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camurun elde edilebilecegi bu sistemler 6zellikle kiigiik yerlesim birimleri ve bazi

endiistriyel kuruluslar tarafindan tercih edilmektedir !9 .

2.1.7. Hatfield ve Krauss Prosesleri

Hatfield prosesi ilk olarak Illinois’de 1942 yilinda uygulanmigtir. Bu uygulama ozellikle
kesikli endiistriyel aritmalarla birlikte ortaya ¢ikan kronik ¢amur gigmesi olayint ortadan
kaldirmak gayesiyle gelistirilmistir. Hatfield prosesi'nde geri devrettirilen g¢amur
havalandirma tankina verilmeden once, hacmi havalandirma tankinin iigte biri kadar
olan bir tanka alinarak 10-14 saat kadar havalandirilmaktadir. Ayrica ¢amur
curitiicilerden ¢ikan st sivilar ya da ¢lrimis ¢amurlar geri devir ¢amurunun
havalandirildig: tanka gonderilmektedir. Hatfield prosesinin akig diyagrami Sekil 2.5’te
gosterdmigtir. Azot igerigt yetersiz olan atiksularin klasik‘ aktif camur metoduyla
aritiimasinin gighigii Krauss prosesinin gelistirilmesine sebep oimustur. Sekil 2.6’da
Krauss prosesine ait akis diyagrami yer almaktadir. Bu proseste g¢amur glriitme
yapisiun Ustiindeki sivi ile, ¢Urimiis ¢amur ve geri devir ¢amurunun bir kismi
kanstinlarak ayri bir tanka aliip 24 saat havalandinimaktadir. Bu havalandirma
neticesinde amonyak azotu, nitrat azotuna donigtiiriilmekte ve bu da tekrar geri devir
hattindan havalandirma havuzuna verilmektedir. Boylece azot eksikligi olan atiksularin
bu eksikligi kargilanmakta ve ayni zamanda ¢amurun ¢okelme 6zelliklerinde iyilegmeler

olmaktadir2>1112)

Girisg Suyu
*  ——P{ Havalanduma —> Cikis Suyu
tanky
Geri Devir Fazla ¢amur
[ }
Camur Rl
havalandirma tank1 T Curatilmig Camur Ciiriitiicii
camur

Sekil 2.5 Hatfield prosesi




11

Giris Suyu

————P| Havalandirma tanki

£

‘—N\ /L—> Cikis Suyu

Gert Devir
Fazla camur
g
D v

tanki1

Camur havalandirma T

Q Camur Curitica

Sekil 2.6 Krauss prosesi

2.1.8. Kontakt Stabilizasyon Metodu

Aktif camur prosesinde organik madde giderimi iki ayr1 fazda gergeklesmektedir. 20-40
dakika arasinda olan ilk fazda, kolloidal ve ince siispansiyon halde dagilmig maddelerle
¢oziinmiis organik maddelerin gogu aktif gamur igine (flok) absorplanir. Ikinci fazda ise
absorplanmig organik maddeler gesitli biyokimyasal olaylarla asimile edilir ve
ayrigtiriir. Sekil 2.7°de akig diyagrami gosterilen kontakt stabilizasyon prosesinde bu
iki ayn1 faz g6z Oniine alinarak absorpsiyon ve stabilizasyon igin ayri havuziar insa
edilir. Absorpsiyon i¢in kullanilan havuzda bekletme stiresi 15-30 dak ve stabilizayon
(havalandirma) havuzunda ise genelde 90 dak olmaktadir. Bu sistemlerde havalandirma

havuzu igin gerekli olan hacim klasik havalandirmali sistemlerde kullanilamn yarist

kadardir®>1D,

Giris Suyu

»| Kontakt |

tanki

Geri Devir

Stabilizasyon tanki

— Cikis Suyu

Sekil 2.7 Kontakt stabilizasyon prosesi
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2.1.9. Ardisik Kesikli Reaktorler

Ardigik kesikli reaktor uygulamasi doldur-bosalt esasina gore isletilen ve hem evsel
hem de endistriyel atiksular igin uygun olan bir aktif ¢camur prosesidir. Kesikli olarak
calistinlan  bu sistemde gesitli igletme fazlari-tek ya da paralel olarak c¢alisan
reaktorlerde gergeklestirilir. Doldurma, reaksiyon, ¢oktiirme, aritiimis suyun gekilmesi
ve bekleme fazlar olarak birbirinden ayrilan bu faziar igin uygun siireler belirlenebilir
ve ok farkli igletme stratejileri gelistirilebilir. Ardigik kesikli reaktérlerin isletme
kolayliginin olmasi ve dugiik alan ihtiyact gostermesinin yaninda reaktdr iginde anoksik
ve anaerobik bolgeler olusturularak pratik bir sekilde azotlu ve fosforlu maddeler
giderilebilir*'" . Sekil 2.8’de ardigik kesikli reaktorler igletme fazlariyla birlikte

gosterilmistir.

Giris suyu

Doldurma faz Reak51yonfa21 Coktiirme faz1 Aﬂ'ﬂlmls suyun  Bekleme
¢ekilmesi

Sekil 2.8 Ardisik kesikli reaktorler ve igletme fazlart
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Tablo 2.1. Cesitli aktif camur sistemlerini kargilagtirilmast

BOI
Tipi Ak Modeli Havalandirma Sistemi Giderme Diigiinceler
Verimi %
. Evlerden gelen atiksular igin
Kiasik Pistonakum ~ ‘abarckliveyamekanik g5 o5 i Sok yiklere karg
havalandirma
hassastir.
g s 1 o Sok yitklemelere karg: direnglidir
Tam kangmty  Sorckliakimb - Kabarcikh veya mekanik g5 o5 1 e mendi organizmalara
tam kanigiml havalandirma
. kars1 hassastir
Kademeli Pistonakun  Kabarcikl havalandrma ~ 85-95 Lokl auksular ve genel uygulama
besleme igin uygundur.
Cikig suyundaki askida katt
Desistirilmi maddenin énemli bir sakinca
havga 1$a\n dlrmi Piston akim Kabarcikli havalandirma 60-75 olusturmadif, orta dereceli bir
arttimin yeterli oldugu durumlar
i¢in kullanilir.
Kontakt . . Kabarcikli veya mekanik Mevcut sistemin genislemesi ve
stabilizasyon Piston akim havalandirma 80-90 portatif tesisler i¢in.
Kigtik yerlesim birimlerinde,
Uzun . . Kabarciklt veya mekanik < paket tesislerde ve nitrifikasyona
havalandirma Listonylun havalandirma ZEsE ihtiyag duyulan yerlerde kullanilir.
Esnek bir yapiya sahiptir
Tirbin tipindeki havalandinicilarla
Yiksek izl Stirekli akimlt - oksijen transfer etmek ve flok
havalandrma  tam kangimi BT it Gl bitytikliigitni kontrol etmek igin
kullamulir.
. . i y Azotga fakir, yiiksek derigimli
Kraus prosesi Piston akim Kabarcikli havalandirma 85-95 atiksular igin fullamhr
Arazi kisitlamasi olan
. . yerlerde,yiiksek derigimli
Saf Oksu.en Streklifghumi Mekanik havalandirict 85-95 atiksularin antilmasinda kullanilir.
sistemi tam karisimix .
Rastgele yitklemelere karst
direnglidir.
Kigik yerlesim birimlerinde ya da
Oksidasyon . . arazi kisitimasinin olmadif
hendegi Piston akim Mekanik havalandirict 75-95 durumlacda kullanthr. Esook
biryapiya sahiptir.
Kesikli Arazi kisitlamasimn oldugu kiiguk
Ardisik kesikli beslemeli ‘ yerlegim birimlerinde kullamlr.
reaktr kangtirmali Kabarcikl havalandirma 85-93 Proses esnek olup azotlu ve
reakt6r fosforlu maddeler giderilebilir.
Yitksek organik derigimli
Derin saft tipi . 1 i attksularin antimi igin uygundur.
reaktdr Piston Kabarcikls havalan 85-95 Rastgele yuklemelere karst
direnglidir.
Inhibisyona yol agan endtstriyel
Tek kademeli Tam kaugimli ya Kabarcikli veya mekanik 85-95 atiklarin bulunmadigi durumlarda
nitrifikasyon  da piston akiml havalandirma azotlu madde kontrolil igin
kullamlabilir
Azotlu madde desarj
Ayn kademeli Tam kangumb ya  Kabarcikli veya mekanik 85.95 standartlaninin siki oldugu
nitrifikasyon  da piston akimli havalanduma durumlarda mevcut tesisi
gelistirmek i¢in kullanilir
Azotlu madde desarj
. . G standartlarimun siki oldugu
Denitrifikasyon 2. Kansumh ya D;‘;;flﬁkasym bolgesinde  g595  durumlarda ytksek bir azothu
piston akumls andirma yap madde giderim verimi saglamak

igin kullamlir,
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2.2. Aktif Camur Prosesinde Yer Alan Temel Reaksiyonlar

Bu boélimde, aktif camur prosesinde yer alan temel reaksiyonlar anlatilmistir. Bu
reaksiyonlar; substrat kullanimi, substrat biriktirilmesi, hidroliz, aktif biyokiitle
olusumu, biyokitle bozunmasi, nutrientin biinyeye alinmast, nitrifikasyon-

denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi olarak siralanabilir.
2.2.1. Substrat

Substrat, kullamim, biriktirilme (biyokimyasal) ve ¢amur floklarinda tutulma (fiziksel)
gibi yollarla ortamdan giderilmektedir. Heterotrofik mikroorganizmalar i¢in substrat,
karbonlu organik maddedir. Ototoroflar i¢in de substrat inorganik maddelerdir, drnegin
nitrifikasyon bakterileri igin amonyum ve nitrat, silfur oksitleyen bakteriler icin de
sulfit ya da elemanter kiitkirt substrat olarak kullanilir. Aragtirmacilarin gogu, girig
suyunda biyolojik olarak pargalanabilen organik maddenin, ¢ozinebilir ve partikiiler
kistmlardan meydana geldigini belirtmislerdir. Ham atiksularin birgogunda partikiiler

organik maddenin % 60 civarinda oldugu bulunmugtur >34,

Partikiiler substrat, havalandirma tankinda ¢amur floklariyla temas ettiginde, hizli bir
sekilde su fazindan giderilmis olur. Bu olayin gergeklesmesinde adsorpriyon, kolloidal
birikkim ve fiziksel tutulma gibi ¢esitli mekanizmalar rol alabilir. Yapilan gesitli
caligmalarda kolloidal ve askidaki kat1 maddelerin % 98’ini asan kisminmn, 8-15
dak’lik ¢amur temas siiresinde giderildigi belirtilmigtir. Aktif ¢amur sistemlerinde
havalandirma siiresinin saat mertebesinde oldugu diugsintlirse, partikiiler madde
gideriminin kisa siirede gergeklesen bir proses oldugu sdylenebilir. Yapisal aktif kg:amur
modellerinin ¢ogunda partikiiler substratin su fazindan gideriminin ¢ok kisa stirelerde
gerceklestigi konusunda fikir birligi vardir. Ancak partikﬁler substratin tutulmasi gibi

sonradan gergeklesen reaksiyonlarda énemli fikir ayriliklari meveuttur>%.
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2.2.1.1. Substrat Kullanimi

Substrat kullanimi ve hiicre Gremesi biyolojik proses metabolizmalarinin iki temel
olayidir. Bunun disinda oksijen alinmasi ve karbondioksit agiga ¢ikmasi da bu iki temel
olayla birlikte olmaktadir. Substratin ¢oziinebilir kismi nispeten daha basit
molekiillerden olugmakta ve dﬁogrudan metabolize edilebilmektedir. Substratin
kullanilarak ayrigtirilmast ve yeni hiicrenin sentezlenmesi agagidaki reaksiyonda basit

bir gsekilde gosterilmigtir;
Substrat+(N,P, K..)+ O+ mikroorganizma—CO,+H,O+Enerji+Yeni Hilcreler (2.1)

(2.1) esitliginde reaksiyona giren maddeler ve son tiriinler goriilmesine ragmen,
reaksiyonun hangi yollardan ilerledigi ve muhtemel ara Uriinlerle ilgili bilgi yoktur.
Gergekte reaksiyonun takip ettigi yol karmagik zincirleme reaksiyonlari kapsamaktadir.
Ancak belirtilen reaksiyon aktif ¢gamur modellemesi igin yeterlidir. Substrat kullanimi
ve mikroorganizma ureme hizlarim ifade etmek igin genelde Monod kinetikleri
kullanilmaktadir. Ancak Monod ifadesi kullanilirken dikkatli olunmalidir. Ciinki
¢bzinmiiy  substrat Monod kinetifine uymakta, partikiller substrat ise

uymamaktadir>1419),

2.2.1.2. Substrat Biriktirilmesi

Substrat biriktirilmesi kavrami ilk olarak, Andrews ¢aligma grubu tarafindan
gelistirilmis ve uygulanmigtir. Daha sonra bu kavram, Cape Town Universitesi Caligma
grubu tarafindan da benimsenmigtir. Kavram su sekilde agiklanmigtir; ¢oziinmiis ya da
partikiiler substrat mikroorganizmalar tarafindan biriktirilebilmekte ve daha sonra
karigik sividaki ugucu askida kati maddenin C(SUAKL&) bir kismini olugturan
biriktirilmig kiitleye donustirilmektedir. Substrat biriktirilmesi gergek bir mikrobiyal
mekanizmadan daha ¢ok bir mithendislik yaklagimidir. Yine de mikroorganizma

hiicrelerinde fosfor graniilleri, poly-p-hidroksibitirat (PBH) ve glikojen olugmas: ile
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ilgili bulgular substrat biriktirilmesi kavraminin dayanagim teskil etmektedir*!%!?,

Ayrica aktif camur prosesindeki dinamik gartlarin da mikroorganizmalar tizerinde farklt
etkilere yol acacagl ve mikroorganizmalarin dinamik gartlarda ilave ya da alternatif bir
mekanizma olarak substrat biriktirebilecegi konusunda bulgular vardi®*'”. IAWQ
Caligma Grubu, substrat biriktirilmesini, genel bir aktif ¢amur reaksiyon mekanizmasi

olarak kabul etmemistir®.

2.2.1.3. Substratin Floklarda Tutulmas:

Giris suyu havalandirma havuzuna girdiginde partikiiler substratin ve diger partikiiler
maddelerin de hizli bir sekilde sudan uzaklastirildig: literatiirde kapsaml bir gekilde yer
almaktadir. Arastirmacilarin ¢ogu, partikiiler maddenin bu sekilde hizli gideriminin
tutulma mekanizmasiyla oldugunu 6ne surmiislerdir. Aslinda bu duruma substratin
floklarda tutulmasiyla birlikte, sedimentasyon, sorpsiyon gibi mekanizmalar da katkida
bulunmaktadir. Bunch ve Griffin 1987 yilinda yaptiklari bir ¢aligmada boyutlart 0.03-
1.5 um arasinda degisen kolloidlerin 5 dakika iginde giderildigini gdstermistir. Bu
durum havalandirma tankindaki 6-8 saatlik hidrolik bekletme siiresiyle kiyaslandiginda
anlk bir olaydir. Camur floklarinda tutulma olay: yapisal aktif ¢amur modellerinde

anlik bir kademe olarak géz éniine alinmis ancak agik bir sekilde modellenmemistir"®.

2.2.1.4. Substrat Hidrolizi

Hidroliz, mikroorganizmalarin hiicre digt enzimatik faaliyetleriyle partikiiler ve
karmasik yapidaki organik maddeleri, ¢oziinebilir, daha az karmagik yapidaki organik
maddelere dontgtirmesi olaywdir. Aktif camur prosesinde hidroliz énemli bir
reaksiyondur. Evsel atiksulardaki organik maddelerin 6nemli bir kismi partikiiler
yapidadir ve atiksuyun havalandirma tankinda kaldii siirede bu partikiiler madde
kismen hidrolize edilmektedir. Genellikle mikroorganizmalar partikiiler yapidaki
substrat1 dogrudan metabolize edemezler ¢iinkii bu yapidaki substratin hiicreye ulagmasi
(hticre zarindan difiizyonla gegis) miimkiin degildir. Evsel atiksular igin karbohidratlar
(nigasta ve seliiloz), lipitler, proteinler ve niikleik asitler karmagik molekiillere 6rnek

olarak gosterilebilir. Bu molekiiller metabolize edilmeden once glukoz, kisa zincirli yag
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asitleri ve amino asitler gibi daha basit molekiillere hidrolize edilmelidir. Hidroliz
mekanizmasi heterotrofik tiremeden ¢ok daha yavas oldugundan substrat kullaniminin
dogru bir sekilde belirlenmesi igin hiz belirleyici kademe olarak etkin bir rolii vardir.
Ayrica hidroliz mekanizmasinin, aerobik ve anoksik sartlar altinda elektron alict
ihtiyacinin belirlenmesinde, aktif ¢amur kompozisyonunun agiklanmasinda ve olusan
fazla ¢amurun hesaplanmasinda onemli bir yeri vardir. ITAWQ 1 No’lu aktif gamur
modelinde hidroliz prosesinde elektron alict kullaniimadifi ancak onlara ihtiyag
duyuldugu kabul edilmistir. Ayrica hidroliz hizi anoksik sartlarda,aerobik sartlardan
daha diigtiktiir, anaerobik gartlar altinda ise belirgin bir sekilde hidroliz mekanizmasinin

durdugu belirlenmis,tir(g’w’16’18’19 »20.21)

2.2.2. Biyokiitle
2.2.2.1. Aktif Biyokiitle Olusumu

Aktif biyokitle, substratin metabolize edilmesi (kullanim) sonucunda olusmaktadir.
Yalnizca ¢6ziinebilir substrat kolayca metabolize edilebildiginden, aktif biyokitle
olusumu dogrudan ¢6zinebilir substratin kullamimuyla ilgilidir. Cliff ve Andrews’un
gelistirdigi aktif camur modeline gore, hiicre diginda yer alan ¢oziinmiig substratla

birlikte, biriktirilmig kiitle de metabolize edilebilmektedir.
2.2.2.2, Biyokiitlenin Azalmasi

Reaktorde, ¢amur yagimn arttirilmasiyla heterotrofik biyokiitlenin gézlenen donigiim
oraninin azaldigl tam olarak ortaya konulmugtur. Bu duruma lizis, mikroorganizmanini
bagka canlilar1 tarafindan tiiketiimesi, 6kim ve endojen metabolizmalar gibi gesitli
metabolizmalarin  yol agtig1 digiiniilmektedir. Biyokiitlenin azalmasiu degisik
sekillerde modellemek miimkiinse de, aerobik sartlar altinda en yaygin olarak kullanilan
metod, muhtemel tim mekanizmalari, aktif biyokiitle konsantrasyonuna gore birinci
mertebeden olan tek bir reaksiyon hiz ifadesi ile gostermektir. Daha ¢ok endojen
solunum olarak adlandirilan bu yaklagimda egdeger miktarda oksijen kullanilmasiyla,

esdeger miktarda biyokitle KOI’si kaybolmaktadir. Endojen solunum yaklasimi, daha
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sonra biyokiitle azalmasiyla inert organik maddenin agiga ¢ikmasiu igerecek gekilde
degistirilmigtir. Bu yaklagima gore, bozunmug kiitlenin belli bir kismi inert kitleye
donugturtlirken, kalani da tam olarak oksitlenmekte ve esdeger miktarda oksijen

kullanimina yol agmaktadir.
Endojen solunum yaklasimi karbonlu madde oksidasyonu ve nitrifikasyon yapan
aerobik sistemlerin modellenmesinde iyi sonuglar vermis olsa da, son elektron alicinin

¢Ozinmiy oksijen yerine nitrat oldugu denitrifikasyonda birtakim problemler ortaya

cikmaktadir. Sekil 2.9’da endojen bozunma kavrami sematik olarak gosterilmigtir.

Sekil 2.9 Endojen bozunma kavraminin gematik gosterimi

Alternatif bir yaklasim olan olim-yenilenme ise ilk olarak Dold ve arkadaglan
tarafindan geligtirilmistir. Oliim-yenilenme yaklagimina gére, bozunmus biyokiitle inert
organik madde ve biyolojik olarak yavas parcalanan substrata donigtinilmektedir.
KOI’'nin bu gekilde bolinmesinde elektron alict kullanimi séz konusu degildir.
Bozunma hizi, elektron alicinin tipinden ve konsantrasyonundan bagimsizdir. Karbonlu
madde oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon yapan sistemlerde 6liim-yenilenme
yaklagiminin belirgin bir avantaji vardir. Oliim-yenilenme g¢evrimi Sekil 2.10°da
gosterilmigtir. Tam aerobik sistemler i¢in endojen solunum yaklagimi yeterli

olmaktadir!!#223:24)
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Hidroliz

Sekil 2.10. Oliim yenilenme gevrimi
2.2.2.3. Biyokiitlenin O; Almast ve CO; iiretilmesi

Oksijen, su ve organik maddelerin elemanter bilesiminde bulunmakta olup, hicrelerin
de en onemli bilesenierinden birisidir. Oksijen, suyla birlikte metabolizmaya 6nemli
miktarlarda alnmaktadir. Enerji ihtiyaglarint aerobik solunumla kargilayan
organizmalarda, molekiiler oksijen son elektron alici olarak gorev yapmaktadir. Hiicre,
bakim, ureme (biyosentez) ve substrat: ilgili son tiriinlere oksitlemek tizere oksijen
kullanir. Ornegin bir molekiil glukozun aerobik solunumda kullamimasiyla, 6 molekiil
oksijen tiiketilmekte, 6 molekiil karbon dioksit iretiimekte ve 38 ATP agiga
¢ikmaktadir.

Caligmalarin  bir ¢ogunda oksijen kullanma hizi (OKH) olgilmektedir. OKH
olgiminde, belirli miktarlarda substrat ve mikroorganizma igeren atiksu Ornegi,
¢Oziinmiis oksijenle doyurulur (6-8 mg/L) ve ¢oziinmis oksijen konsantrasyonun
zamanla azalmasi kaydedilirr OKH degerlerinin, ugucu askida kati madde

konsantrasyonlarina béliinmesiyle, 6zgiil oksijen alma hiz1 (OOKH) elde edilmis olur.
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Birim mikroorganizma basina kullanilan oksijen miktarin1 gosteren OOKH degerleri
ozellikle tesisin isletilmesiyle ilgili ¢ok faydal bilgiler verir® 26

OKH, biyolojik aktivitenin bir 6lgiisi olarak da degerlendirilebilir. Yiksek OKH
degerleri yiiksek biyokimyasal aktiviteyi, disiik OKH degerleri de diigitk biyokimyasal
aktiviteyi gostermektedir. Bundan dolayt OKH olgimleri, substrat ve biyokiitle
karakterizasyonunda, stokiyometrik ve kinetik katsayilarin 6Slgiiminde ve proses

kontroliinde yaygin bir gekilde kullaniimaktadir.

Yiksek saflikta oksijenle galigan sistemler diginda, aktif ¢amur modellerinde CO,
uretilmesi pek fazla ilgi ¢ekmemigtic. Bunun sebebi, mikroorganizmalarin agiga
cikardigt CO7’nin, havalandirma sistemince sisteme verilen havadaki miktara gore
ihmal edilebilir dizeyde olmasidir. Ayrica, havalandirma tanki kapali olmadig igin, sivi

fazda CO; birikimi olmamaktadir.
2.2.3. Nutrientlerin Biinyeye Alinmasi (Asimilasyon)

Nutrientlerden 6zellikle azot ve fosfor mikroorganizmalarin sagliklt bir gekilde
gelismesi igin gereklidir. Evsel atiksular, nutrient dengesi agisindan yeterlidir bu ytizden
antim asamasinda nutrient ilavesine gerek yoktur. Ancak, endiistriyel atiksularin
aritiminda gogu zaman nutrient ilavesine gerek duyulur. Ornegin petrol rafinerileri
atiksularinin  arttiminda  fosfor ilavesi gerekliyken, kagit ve selilloz endistrisi

attksularinin aritiminda azot ve fosfor ilavesi beraber yapiimalidir.

Aktif camur prosesinde C:N:P igin 100:5:1 oranmimin uygun olacag: konusunda fikir
birligi vardir. 1981 yilinda yapilan bir ¢aligmada, laboratuar 6lgekli bir aktif ¢amur
sistemi i¢in optimum KOI:P oranmnimn 100:1 oldugu sonucuna varimistir. Bu da yaygin

olarak kullamilan 100:5:1 orantyla uyumludur®!®.
2.2.3.1. Azot

Atiksularda azotlu maddeleri inorganik azot (NH4-N, NO;-N, NO,-N) ve toplam
Kjeldhal azotu (NH4-N ve organik azot) seklinde azotlu bilegenlerle gostermek
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mimkiindiir. Inorganik azotlar ¢éziinmiis haldedir. Organik azot ise ¢ozinebilir ya da
partikiiler halde bulunur. Yeni hiicrelerin yapisina niitrient olarak gogunlukla amonyum
azotu ve bir miktarda nitrat azotu Kkatilabili, bu nedenle organik azotun
amonyaklagtinlmadan hiicre yapisina katimast mimkin degildir. Partikiiler haldeki
organik maddeyle birlikte ele alinan, partikiiler organik azotun oncelikle gamur floklar:
i¢cinde tutulacagi, ve daha sonra ¢oziinmiis organik azota hidrolize edilecegi kabul
edilmektedir. Céziinmﬁs organik azot ise sisteme ya giri§ suyundan girmekte ya da
hidroliz yoluyla olugsmaktadir ;daha sonra ¢oziinmily organik azot, amonifikasyonla
amonyuma donistirilmektedir. Teorik olarak, sistemde ¢6ziinmiiy ya da partikiiler
yapida bulunan inert azot da olmalidir. Bu teori dogru kabul edilirse, inert partikiiler
azotun karigik sividaki askida kati maddenin (KSAKM) azot igerigini etkileyecegi,
¢Oziinmis inert organik azotun ise ¢ikig suyu Toplam kjeldahl azotunda(TKN) yer
alabilecegi dugtintlebilir. Yine de inert azot bilesiklerinin aktif ¢gamur modellerine fazla
bir katkisi olacagint sdylemek miimkiin degildir. Ozellikle evsel atiksulardaki organik
azotun biyolojik olarak pargalanabilir oldugunu sdylemek makul bir yaklagimdir. Clinkii
evsel atiksular proteinler, peptitler, amino asitler ve niikleik asitler gibi organik azotlu

bilesikler igermektedir® 157,

Azot ve fosfor igeren maddelerin biyolojik yoliarla giderimi s6z konusu oldugunda
klasik olarak (karbdnlu maddeleri gideren) tasarlanmig aktif camur tesisleri pek verimli
olamamaktadir. Karbonlu maddeleri gidermek igin tasarlanmig bir aktif ¢amur
sisteminde toplam azotlu madde giderimi % 10-30 , fosforlu madde giderimi ise % 10-
25 arasindadir. Ancak ileri aritim yOntemleri olan nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
biyolojik fosfor giderim yontemlerinin aktif camur tesisine ¢esitli sekillerde
uyarlanmastyla azotlu maddelerin gideriminde % 98 fosforlu maddelerin gideriminde

ise % 90’lara varan bir giderim verimi elde etmek miimkiindiir*?.

2.2.3.1.1. Nitrifikasyon
Arttilmamug ya da klasik artimdan gikan sudaki amonyagin iki kademeden olusan

biyolojik reaksiyonlarla nitrata olan yiikseltgenmesine "Biyolojik Nitrifikasyon" denir.

Nitrifikasyon prosesinde iki cins aerob ve ototrof bakteri gérev almaktadir; organik
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karbondan yoksun ortamda yasayan Nifrosomonas cinsi bakteriler amonyagt nitrite
yikseltgerken, yine organik karbonun bulunmadifi ortamda yasayabilen Nitrobacter
cinsleri de nitriti nitrata yiikseltgerler. Amonyagin bu iki cins bakterinin rol almasiyla
nitrata yikseltgenmesi ve yeni hiicre sentezlenmesine iliskin reaksiyonlar agagida

gosterilmigtir®”.

Ik kademede Nitrosomonaslar gbrev yapmaktadir

NH," +3/20, - NO; +2H * + H,0 (2.2)
Ikinci kademe, Nitorobacterlerin faaliyetiyle gerceklestirilir ;

NO; +1/2 O — NO5’ (2.3)

Meydana gelen tim oksidasyon ve sentez reaksiyonlarini bir arada gostermek

mumkiindir;
NH;" + 1.830,+ 1.98HCO;™ — 0.021CsH7NO; + 0.98NO; "+ 1.041H,0 +1.88H,CO; (2.4)

2.2.3.1.2. Denitrifikasyon

Nitratin fakiiltatif bakteriler yardimiyla anoksik sartlar altinda son elektron alicis1 olarak
kullanilip birbirini izleyen dort kademe sonunda azot gazina indirgenmesine "Biyolojik
Denitrifikasyon" ya da "Nitrat Solunumu" denilmektedir. Denitrifikasyon bir solunum
prosesi oldugundan enerji kaynagi olarak oksitlenebilir bir substrat ya da elektron
vericisine ihtiyag vardir, Metanol, etanol ve asetikasit yaygin olarak kullanilan karbon

kaynaklar1 arasindadir®”*®.

Azot gazina indirgenme kademeleri su sekildedir;

NO3” —» NO; — NO —» Nzo — Na (2.5)
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Metanoliin enerji kaynag: olarak kullanildigt indirgenme ve sentez reaksiyonu agagidaki

gibidir;
NOs™ + 1.08CH;0H + H — 0.065CsH;0,N + 0.47N, + 0.76CO, + 2.44H,0  (2.6)

2.2.3.2. Fosfor

Fosfor aktif ¢amur igin 6nemli nutrientlerden birisidir. Fosfor eksikligi, ¢okelme
ozelliklerinin zayiflamasina ve filamentli mikroorganizmalarin olugmasina yol agabilir.
Su sistemlerinde fosfor igeren bilesikler arasinda ortofosfat, polifosfat, metafosfat ve
organik fosfat (fosfolipidler, seker fosfatlari, niikleotitler) sayilabilir. Hiicre sentezi igin
sadece ortofosfat kolaylikla kullanilabilmektedir. Polifosfat, metafosfat ve organik
fosfat,  mikroorganizmalar  tarafindan  kullamlmadan  o6nce  ortofosfatlara
dontstiriilmelidir. Evsel atiksulardaki tipik toplam fosfor konsantrasyonu 6-20mg/L
arasinda degigsmekte olup belirtilen miktarin yarisina yakin bir kismi deterjanlardan

kaynaklanmaktadir 162,

2.2.3.2.1. Biyolojik Fosfor Giderimi

Mikroorganizmalar hiicre sentezi ve enerjinin agiga ¢iktidi reaksiyonlardan sonra fosfor
kullanmaktadirlar. Bunun sonucu olarak ikincil biyolojik aritim neticesinde giris
suyundaki fosforun %10-30’luk kisminin aritiimasi miimkindir. Ancak daha digiik bir
fosfor igerigine sahip ¢ikis suyu elde etmek igin, normal bir hiicrenin bakim ve sentez
ihtiyaglarindan ¢ok daha fazla miktarlarda fosforun hiicre blinyesine alinmasi
gerekmektedir. Acinefobacter tirline ait mikroorganizmalar, belirli aerobik sartlar
altinda ihtiya¢ duyduklarindan daha fazla miktarlarda fosforu binyelerine alip
biriktirebilirler. Anoksik sartlar altinda ise, hiicreler fosfor agiga ¢ikarabilirler. Bundan
dolay1 biyolojik fosfor giderimini arzu edilen diizeylerde gerceklestirebilmek icin
reaktor iginde uygun aerobik, anaerobik ve anoksik bolgeler tasarlanmali ve gerekli

gevresel kosullar saglanmalidir®!%%,
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2.2.4. Aktif Camur Kinetigini Etkileyen Faktorler

Aktif camur kinetigini etkileyen baslica  faktorler; ¢oziinmis oksijen (C.O)
konsantrasyonu, sicaklik, pH, ve toksik maddelerin bulunmasi olarak belirtilebilir. Bu
faktorlerin, hetrotroflar ve nitrifiye edici ototrofik organizmalar tizerine olan etkisi
farkhidir. Nitrifiye edici organizmalar, heterotrofik organizmalara gére ¢evre gartlarina

daha duyarhidir!*1%2),
2.2.4.1.Coziinmiis Oksijen

Cozunmis oksijen, karbonlu madde oksidasyonu ve nitrifikasyonu etkileyen dnemli bir
cevresel faktordir. Ozellikle nitrifikasyon oksijen ihtiyact yogun olan bir prosestir. Bir
mol amonyumun nitrata tam oksidasyonu igin 4.57 mol oksijen gerekmektedir. Ayrica
oksijen eksikligine Nitrosomonas ve Nitrobacterler, heterotroflardan daha duyarlidir.
Bu nedenle, tek ¢amurlu karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon sistemlerinde ¢oziinmus
oksijen ve ¢amur yast nitrifikasyon prosesi esas alinarak kontrol edilmektedir. Son
yillarda yapilan caligmalarin ¢ogunda, 1-2 mg/L araligindaki ¢ozinmis oksijen
konsantrasyonunun substrat kullanim ve mikrobiyal ireme igin gerekli oldugu
belirtilmigtir. Cozinmiis oksijen, aktif c¢amur kinetiginde anahtar fonksiyonuyla

(switching function) gosterilmektedir.

Jo =02 Cen

T Ky + 8,

Ko’ nun degerinin kiigiik oldugu bilinmektedir. Ancak farkli mikrobiyal topluluklar igin
onemli oranda degisim gostermektedir. Yapilan caligmalarda Ko degerinin filamentli
bakteriler i¢in 0.01 ve flok olusturan bakteriler igin de 0.15 oldugu bulunmustur. IAWQ
caliyma grubu Ko degerini 0.2 olarak onermigtir. Normal CO araliginda (2-4 mg/L),
f,, yaklagik olarak 1’e esit olmakta; disiik CO degerleri i¢in de sifira yaklagmaktadir.



25

Bundan dolay:r anahtar fonksiyonu, CO konsantrasyonuna bagli olarak aerobik

reaksiyonlan baglatmakta ya da durdurmaktadir'>*.

2.2.4.2.S1caklik

Bakteriyel aktivite icin optimum sicaklik, 25-35 °C arasindadir. Sicaklik 50 °C’ye
¢iktiginda aerobik ¢lirime ve nitrifikasyon durmaktadir. Sicaklik 15 °C’ye diigtiigiinde
ise metan Ureten bakterilerin aktivitesi 6nemli oranda diigmekte ve 5 °C civarinda
nitrifiye edici ototrofik bakterilerin fonksiyonlart1 durma noktasina gelmektedir.
Atiksular igin, karsilagilan tipik su sicakliklar1 olan 10-35 °C arliginda sicaklik artisiyla
raeksiyon hizlart da artig gostermektedir. Aragtirmalarin ¢ogunda sicakligin heterotrofik
bakterilerin (iremesi {izerine olan etkileri incelenmigtir. Biyokimyasal reaksiyonlarin

hizi izerine sicakligin etkisi, Arrhenius esitligi ile belirlenebilir;

4]

anz-—AH
RT

+C (2.8)

Ancak atiksu muhendisliginde daha g¢ok Arrhenius esitliginin uyarlanmig sekli

kullanilmaktadir;
k, =k, @7 (2.9
T 20

Aktif gamur prosesi igin onerilen tipik ® degeri 1.04’tar®''®. Sekil 2.11°de sicaklifin

aerobik heterotrof biyokiitlenin 6zgiil tireme hiz1 tizerine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Sicakligin 6zgil ireme hizt (kinetik parametre) iizerine olan etkisi

2.2.4.3.pH

Literattirde hem diigiitk hem de yitksek pH degerine sahip ortamlarin mikroorganizmalar
i¢in inhibe edici etki olugturdugu belirtilmigtir. Mikrobiyal iireme i¢in optimal pH
araligy 6-9 arasindadir. Mikroorganizmalar aslinda dokuzdan biyiik ve altidan kiigiik
pH degerine sahip ortamlarda yagayabilirier. Ancak mikrobiyal metabolizma daha gok
pH’daki ani degigimden etkilenmektedir. Enzim kinetigi aktif ¢amur kinetigine
benzerlik gosterdiginden, pH’nin etkisi de enzim kinetiginde kullanilan yaklagimla

modellenebilir'#?, Sekil 2.12°de pH’mn Ozgil Greme hiz1 izerine olan etkisi

gOsterilmigtir.
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0,16 . : : .
0,14 |
0,12 |
0,10}
0,08 |

0,06 |

Ozgit Ureme Hizi

0,04

0,02 |

0,00 —
pH

Sekil 2.12 pH’ nin 6zgil tireme hizi (kinetik parametre) tizerine olan etkisi

2.2.4.4. Inhibisyon

Heterotrofik ve ototrofik mikroorganizmalarin her ikisi de inhibe edici gesitli
maddelerin etkisine maruz kalmakta olup, ototroflar daha duyarlidir. Fenol, alt1
degerlikli krom, ti¢ degerlikli arsenik ve toksik organik maddelerin nitrifikasyon prosesi
Uzerine inhibe edici etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Organik maddelerin birgogu igin
aktif ¢amur mikroorganizmalarimi inhibe edebilecek sinir konsantrasyon degerleri
mevcuttur. Yiksek substrat konsantrasyonlarinin, inhibe edici etki gosterdigi
durumlarda Monod kinetigi yerine Haldene kinetigi kullanilmaktadir. Inhibitér eger
substratin kendisi degilse, rekabetli ve rekabetsiz gibi ¢esitli inhibisyon yapilart ortaya
cikmaktadir 11279,

6 YOKSEKOGRETIM KURUL
DOXDMANTASYON MERKEZ
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3. AKTIF CAMUR MODELLERI (BIYOKINETIK MODELLER)
3.1. Modelleme ve Simulasyon

Model kavrami, bir sisteme yapilan yaklasgim ya da o sistemin anlatimasi, tasvir
edilmesi anlaminda kullanimaktadir. Modelleme ise, verilen bir sistemle ilgili olan ve
organizasyonu saglayan bilginin iglenmesidir. Modeller, nadir olarak tasvir ettikleri
sistemle ilgili olarak tim gergekleri yansitir. Bu nedenle, modeller bir bakima kisaltma
ve Ozetleme gorevi yaparlar. Segilen bir model igin dogruluk tek bagina yeterli bir kriter
degildir. Aym1 zamanda modelin kisa ve 6z olmasi, kullamminin kolay olmasi ve
incelenen proses igindeki sebep sonug iligkileri hakkinda her geyi ortaya koymas: aranan
ozellikler arasinda olmalidir. Modelleri, g6rsel, matematiksel, istatistiksel olarak
siniflandirabiliriz. Matematik modeli su sekilde tanimlamak miimkiindiir: Modellenecek
sistemdeki degiskenier arasindaki iligkinin, cebirik egitlikler, diferansiyel esitlikler ya da
diferansiyel egitlik sitemi halindeki matematiksel yapilara taginmasidir. Modelleme
kademeleriyle ilgili genel akig diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir. Esas olarak
modeller asagida belirtilen temel gorevleri yerine getirmek tizere kurulurlar; ¢3%'%2
1. Var olan bir sistemde islemleri aksatmadan, herhangi bir tahribata yol agmadan
caligmak
2. Mevcut olmayan bir sistem tizerinde galigmak
3. Agir1 derecede zaman alan gesitli igleri yerine getirmek

4. Cok pahali olan uygulamalari ve deneyleri uygun modellerle daha ucuza mal etmek.

Simulasyon (benzetim) kavrami, bir model tizerinde yuritilen deney olarak
agiklanabilir. Simulasyon, sadece sistemin gesitli durumlardaki cevap ve
davraniglarinin analizi igin degil, aym zamanda tasanm amaciyla da kullanilabilir.
Guniimiizde o6zellikle, gelismis bilgisayar donanim ve yazilimlari sayesinde proses
modelleme ve simulasyonu hemen hemen biitiin mihendislik dallarinda basariyla

kullanilmaktadir®324339)
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Prosesin Bnksiyonel
olarak belirtilmesi

'

Modelin amacinin
ortaya konulmast ve
model tipinin segin

:

Sistemin karakterize

edilmesi

Modelin matematik

r—————p| olarak formile

edilmesi

Parametre Slgimu ve
kalibrasyon

!

Dogrulama/Analiz

‘

Dogrulama
Olumlu mu?

l Evet

Modelin onaylanmast  |————3»| Uygun model

Sekil 3.1 Modelleme kademeleri igin genel akis diyagrami
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Atiksu muhendisligi alaninda 6nemli bir yontem olan matematik modellemenin

kullanim amaglarim gu sekilde dzetleyebiliriz:

1-Proses Tasarimi: Farkll boyutlardaki birgok tesisi fiziksel olarak kurup, cesitli
tasarim alternatiflerinin etkisini incelemek yerine, gesitli simulasyon tekniklerini de
kapsayan matematik modeller yardimiyla, ¢ok diigik maliyetlerde farkh 6zelliklerdeki
tesisleri tasarlamak miimktinddir.

2-Proses kontrolii ve duyarliik analizi: Guntmiizde kullanilan etkili kontrol
stratejilerinin birgogu matematik model tabanlidir. Sistem parametreleri ve prosese
uygulanan bozucu etkilerin igletme tizerine olan etkisi matematik model yardimiyla
rahatlikla incelenebilir.

3-Yeni isletme senaryblarmzn gelistivilmesi ve performans tahmini: Atiksu aritma
tesisinin igletilmesiyle ilgili alternatif yaklagimlarda bulunmak ve bu yaklagimlarn
degerlendirmek i¢in matematik modellerin kullanilmas: deneysel metotlardan daha
kolay ve daha verimlidir. Modeller tesisin gelecekteki performansini tahmin etmek
konusunda yardimect olabilir.

4-Egitim: Modeller, egitim ve aligtirma yapmak amaciyla kullanilabilir.

5-Aragtirma: Modeller kullanilarak, gesitli hipotezler gelistirilebilir ve denenebilir.

Aktif camur modeli ve aktif ¢gamur prosesinden bahsederken ikisi arasindaki anlam
farkhiligmna dikkat edilmelidir. Aktif ¢amur modeli bir biyokinetik model olup,
havalandirma tankindaki farkli substratlar ve canli tirleri arasindaki reaksiyon
mekanizmalarim1 ve stokiyometrik-kinetik iligkileri anlatmaktadir. Aktif ¢amur
modelinin gu gibi sorulara cevap vermesi miimkiindiir; hangi biyolojik reaksiyonlar
meydana gelmektedir (reaksiyonun takip ettii yol ve mekanizmalar), havalandirma
tankinda hangi substratlar ve canlt tiirleri vardir (reaksiyona giren maddeler, ara tirtinler
ve uriinler), stokiyometrik bagintilar ve hiz ifadeleri ne gekildedir? Aktif ¢amur proses
modeli ise aktif gamur prosesini gosteren bir matematiksel modeldir. Genellikle, kiitle
ve enerji dengesi gibi temel mithendislik ve bilim kurallarini esas alan bir dizi cebirsel
ve diferansiyel esitlik aktif camur proses modelinde yer almaktadir. Biyokinetik model

ise aktif gamur modeli icerisinde yer alan ve prosesin esasini teskil eden reaksiyon
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terimlerini anlatan bir alt model sekiinde ele alinabilir. Proses modelinde g6z oniine
alinan diger faktorler ise hidrolik aki§ rejimi (piston akigh, tam karigimlr), reaktor
konfigiirasyonu, giris suyunun ne gekilde dagitildigi, sisteme olan girigler ve gesitli

kontrol sekilleri olabilir®**7”.

3.2. Klasik Aktif Camur Modelleri

Aktif gamur modellerinin ilk grubunu klasik modeller olugturmaktadir. Klasikten kasit
substrat ve biyokutlenin homojen maddeler olarak ele alinmasidir. Bu modellerde
substrat genellikle BOI ya da BOIs olarak 6lgtilmekte, biyokiitle ise ugucu askida kat1
madde olarak (UAKM) olgilmektedir. Geleneksel modelleri iki grupta incelemek

mimkindir :

1-Pratik modeller: Bu modellerde birinci derecedeki reaksiyon kinetikleri esas alinarak,
karbonlu maddelerin giderimi ve biyokiitlenin (aktif ¢amur) {iremesi modellenmistir.
Evsel atiksular, farkli baylime hizlarina sahip ¢esitli bakterilerin metabolize ettigi
karbonlu substrat kanigimlar igerdiginden, biitiin atiksu sisteminin kinetiginin yaklagik
olarak birinci dereceden alinmasi1 bagarii sonuglar dogurmaktadir. Ancak tek bir
substratin giderimi s6z konusu oldugunda bu kinetik yaklagimin uygulanmas: pek

uygun olmaz.

Organik maddenin giderimi substrat derigimine gére birinci dereceden olan bir

diferansiye] esitlikle gosterilirse;

dS
: dt G-D

Biyokiitlenin (aktif camur) tiremesi de agagidaki gibi gosterilebilir;

rg=(—j-}—(- = ux 3.2)
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2-Ana modeller: Monod’un 1942 yilinda, saf kiltiirden olusan mikroorganizmalarin
iremesini, agiklayan modeli daha sonra gelistirilecek olan modeller igin de bir temel
olusturmugtur. Mikroorganizmalarin substrat sinirlamasimnin oldugu bir durumda

uremesini agiklayan Monod egitligi agagidaki gibidir;

m_.S
— max 3.3
s K, +S (3:3)

Monod esitligi, iireme hizin1 gosteren (3.2) nolu esitlikte yerine yazilirsa (3.4) no’lu
esitlik elde edilebilir.

. ). ¢
£ K +S

(.4)

S, Ky'den ¢ok buyik oldugunda oldugunda Monod esitliginde(3.3 esitlig) Ks ihmal
edilirse, | = pmax Olmaktadir. Boylece, treme hizinin sifirinci dereceden oldugu

soylenebilir. Eger S, Ky’den gok kugiik olursa

WS
_ Poax 3.5
b K. 3.5

olur. Bu durumda da ireme hizinin substrat konsantrasyonuna gore birinci dereceden

oldugu soylenebilir. Sekil 3.2’de hiperbolik yapidaki Monod tireme egrisi gosterilmigtir.

A
Hmax

Hina

Substrat konsantrasyonu, S

Sekil 3.2. Monod treme egrisi
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Substrat kullamm hiziyla, biyokiitle tireme hizi arasinda agagida belirtilen gekliyle bir
ilgi kurmak mimkiindiir ;

= _%{_r (.6)

(3.4) esitligindeki ry’nin (3.6) esitliginde yerine yazilmasiyla,

o HmaSX (3.7)

L
* YK +9S)

elde edilebilir. Deneysel bulgular, aktif gamur prosesinde mikroorganizmalarin yalnizca
sinirli substratla tiremesini g6z Oniine alan Monod kinetikleri kullanilarak yapilan
tahminlerin biyokiitle tretimini daha yuksek gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, biyokiitle kaybina (bozunma) sebep olan bagka reaksiyonlarin oldugunu
g6stermektedir. Endojen solunum, lizis gibi farkli birgok mekanizmanin biyokiitlede
bozunmaya yol agabilecegi bulunmugstur. Bu durumu basit bir sekilde anlatmak
gayesiyle genel bir terim olan bozunmanmin  uygun olacagt dusintlmistir.
Mikroorganizmalarin bozunmasini anlatmak igin birinci mertebeden bir hiz ifadesinin

kullanilmasi yeterli olmaktadir;
Re=bX (3.8)

Biiyiime hizini ifade eden (3.4) nolu esitlik diizeltilirse ortaya net tireme hizi kavrami

¢ikmaktadir (rp");

B X
Ky +S

-bX (3.9)

? — —_
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Ana modelde iki prosesin oksijen tikettigi bilinmektedir. Bunlar heterotroflarin aerobik

olarak uremesi ve endojen solunumdur. Oksijen kullanma hizi (OKH) agagidaki gibi

gosterilmigtir;
OKH =1 =Y HmSX (s (3.10)
Y K +S8S

Birgok durumda besi sinirlamasini belirten egitlik olarak kullanilabilen hiperbolik
karakterdeki Monod ifadesi genellikle biyumenin yavag ve hiicre derigiminin diigik
oldugu durumlarda gegerlidir. Yiksek mikroorganizma derigimlerinde ise p ile S

derigimi arasindaki iligkiyi Cantois esitligi vermektedir;

n_.S
— _max® 3.11
il K x+S (3.11)

Yiksek substrat derigimlerinin mikroorganizmalarin {iremesini inhibe etmesi Haldene

tarafindan ortaya konulan esitlikte belirtilmigtir;

H e S
(K, +S+E_)

1

Bir adet havalandirma havuzu ve ¢oktirme havuzundan olusan tam karigimli, geri
devirli bir aktif ¢amur sisteminde karbonlu maddelerin giderimi igin ti¢ bilesenli ana
modeli kapsayan bir model kurulursa sistemin akig diyagrami ve kiitle dengesi Sekil

(3.3)deki gibidir.

Bu sistem igin girig ve ¢ikig arasinda substrat, mikroorganizma ve ¢dziinmiis oksijen

icin kiitle dengesi esitlikleri sirasiyla agagidaki gibidir;

V%=Qso ~(Q-Qy)S~ Vi, (3.13)
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dX

V~E=QX0 -(Q-Qy)X-Q.X, +Vr, (3.14)
|4 ” =00, ~(Q -0y )0, +(OTH)V —(OKH)V (3.15)

Q)SO, XO) 023

p| S X
Girig suyu O Cikig suyu
v
Qr,Xe S Qw, Xr, S
: >
Geri devir camuru Atilan gamur

Sekil 3.3 Ug bilesenden (02, X,S) olusan bir aktif gamur modelinin bilegenleri

3.3. Aktif Camur Modellerinin Matris Formunda Gosterilmesi

Karmagik sistemleri agiklayan modellerin incelenmesindeki en buyik sorun, modeh
ortaya koyan arastirmacinin fikirlerinin ve modeli olusturan biyodénigim proseslerini
gosteren ifadelerin biyikk cabalarla metin iginden alinip bir araya getirilmesidir.
Peterson’in 1965 yilindaki ¢aligmasini esas alan matris gosterimi, yikksek karmagikliga
sahip modellerin bilegenlerini, stireclerini, kinetik ve stokiyometrik Szelliklerini ortaya
koymakta kolaylik saglayan bir sunug yontemidir. Bagka bir deyisle matris gosterimi,
incelenen modelle ilgili maksimum bilgiyi kuilaniciya kolay okunur ve anlagilir bir

bigimde tagima ozelligine sahiptir.

Matris gosteriminde, bilegenler (i) indisiyle tablonun en ist satirina sembolleriyle
yazilirken, tablonun en alt satirina ise bilesenlerin isimleri ve birimleri birlikte yazilir.
Modelde yer alan prosesler, tablonun en sol stitununda (j) indisiyle yer alirlar. En sag

situnda ise ¢; indisiyle, proseslerin hiz ifadeleri yer alir. Matris elemanlar: (Vij) da
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stokiyometrik katsayilani gostermektedir. Tablonun sol alt kogesinde kullanilan
stokiyometrik parametreler, sag alt kosede ise kinetik parametreler agiklanmigtir. Matris
gosteriminin en Onemli oOzelliklerinde biri, kitle dengesine girecek reaksiyon
ifadelerinin kolayca yazilabilmesine imkan vermesidir. r; ile gosterilen bu ifadeler, i
bileseni ile ilgisi olan stokiyometrik katsayilarin, hiz terimleri ile ¢arpiminin toplamina

esittir.

I, :Zvijqj (3.16)
i .

Bu sekilde her bir reaksiyon ifadesi yazildiktan sonra, girig ve g¢ikis ozellikleri ile
birlegtirilerek, kiitle dengelerinde yer alan sistem denklemleri kolayca yazilabilir.

Matris gosteriminin bir bagka faydast da aym birimlerin kullanilmas:i halinde
sirekliligin kontroliidir. Sirekliligin saglanabilmesi igin her satirdaki katsayilarin
toplaminin  sifir olmasi gereklidir. Boyle bir gosterimde, sireklilik incelenirken,

oksijenin negatif KOI almasindan dolay1 —1 ile garpilmasi gerektigi unutulmamalidir.
(3,9,14,37,38,39)

Ug bilesenden olugan klasik bir aktif ¢amur modelinin gematik gosterimi Sekil 3.4°de

matris formunda gosterimi ise Tablo 3.1’de yer almaktadir.

Su Fazi Camur Faz1

02 €0, Solunum

Bozunma

Substrat | | Biyokiitle ‘ CO,+H,0
Sentez o, I

Sekil 3.4 Ug bilesenden olugan klasik bir aktif gamur sisteminin akig diyagram
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Tablo 3.1 Ug bilesenden olusan klasik aktif gamur modelinin matris formunda gosterimi

Bilegenler — 1 1 2 3 Proses hizi, g
J | Prosesler Xp Ss So LT
c1i %ubztratm 1 1 1-Y b Ss X
ogrudan ——
kuﬁamml Y Y K;+8 7
2 Biyokiitlenin 1 1 bXg
bozunmasi
Goézlenen
reaksiyon hizi t=>r.=%vaqg.
[ML_3T-1] ! ; b} ; 1.lq.l
Stokiyometrik Kinetik Parametreler :
Parametreler : Maksimum spesifik iireme
Gergek tireme g, - ”: hiz1 :max
verimi : Y R Y =", | Yart doygunluk sabiti : Ks
% = g2 = & |Spesifik bozunma hiz : b
L
g | Ag | 2%
| & 2,

Sistem i¢inde alinan bir noktada Xz, Ss ve S, hizlar1 tanimlanirsa;

SX
IxB = N5V Qg™ Poa2 (3.17)
K +S
1 U Ss
Iss == Vaiq1 = Y K. +S Xz (3.18)
Iso2= [3=V31q1TV32q2 =— 1Y oS5 X, -bX (3.19)
Y K +S

Sureklilik incelendiginde, matris elemanlarinin yani stokiyometrik katsayilar toplaminin

sifira esit olmasi gerekmektedir.

VitV +(-1)V3=0 (3.20)

TE, VOLSEKOGRET IM KURULE
DOKDMANTASYOR MERKEZ
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1+(-%{-)+(-1)(—~1—%) =0 (3.21)

(3.21) ifadesinden de gorildigi gibi 3 bilesenden olugan matrisin ilk satirindaki
stokiyometrik katsayilarin toplami sifir olmaktadir,

Vizt Vi +V3,=0 (3.22)
(-1)+0+(-1)(-1)=0 (3.23)
(3.23) ifadesi de matrisin ikinci satirinda yer alan stokiyometrik katsayilar toplaminin

sifira esit oldugunu gostermektedir.

3.4. Yapisal Modeller

Klasik aktif camur modelleri 6nemli oranda bagar1 gostermelerine ragmen,
yetersizlikleri kademeli olarak ortaya c¢ikmustir. . Jacquart ve arkadaglart (1972) ve
Marais ve Ekama (1976) evsel atiksuyun oksijen alma hizinin bir gecikme evresine
sahip oldugunu ve klasik aktif camur modelinin bunu tahmin edemedigini bulmuslardir.
Ayn1 zamanda aragtirmacilar, gercek aktif ¢amur sistemlerindeki oksijen kullaniminin
klasik aktif ¢amur sisteminde tahmin edilenden daha az oldugunu tespit etmiglerdir.
Camur floklarinin mikrobiyal analizi, aktif biyokitlenin karisik sividaki ugucu askida
kati maddenin (KSUAKM) sadece belli bir orani geklinde oldugunu gostermistir. Bu
oran gamur yagiyla degismekte ve tipik camur yaglari (3-12 giin) igin KSUAKM’nin %
20-40’t olmaktadir. Aktif ¢amur floklarinda organik olan ancak canli olmayan diger
kisimlar da vardir. Klasik aktif ¢amur modelinde X biyokiitle olarak ele alinmaktadir.
Ancak klasik aktif camur modelinde X olarak ele alinan degiskenin substrat kullanimi
ve heterotrofik tiremeyle dogrudan iligkisi oldugundan gergekte aktif biyokiitleyi
tamimlamaktadir. Aragtirmaciarin ¢ogu Monod kinetiginin hiicre zarindan gegebilen ve
mikroorganizmalar tarafindan kolayca kullanilabilen ¢6ziinebilir substrata uygulandigini
bulmusglardir. Ancak ¢oziinebilir substrat toplam substratin belli bir kismidir. Kentsel
atiksularin bir kisminda partikiler sﬁbstrat toplamin % 80’ini tegkil etmektedir. Bu
nedenle partikiiler substratin kullaniminin Monod kinetigine uydugunu kabul etmek
akillica degildir. Substrati ¢oziinebilir ve partikiiler olarak iki kisma ayirarak daha iyi
tahminler elde edilecegini soylemek daha makuldir. Klasik aktif ¢amur modelinin

barindirdigt kisitlamalar yapisal aktif ¢amur modellerinin geligtirilmesi igin itici giig
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olmustur. Klasik aktif camur modellerinden daha iyi tahminler yapabilen yapisal

modelleri olusturmak igin birgok ¢aba sarf edilmigtir® 449

3.4.1. Blackwell Modeli

Blackwell’in 1971 yilinda tasarladigt yapisal modelde depolanmus kiitle kavramina yer
verilmistir. Blackwell’in modelinde sivi fazda yer alan substrat aktif kiitleyi
sentezlemek Uzere ya dogrudan metabolize edilmekte ya da 6nce depolanmus kiitle
olarak  hiicrede  biriktirildikten sonra  aktif kitleye  domiigtiirilmektedir.
Mikroorganizmalarin substrat: biriktirilmis tiriinlere gevirmesinin sebebi olarak substrat
yukiindeki artiy kabul edilmigtir. Blackwelle gore artan miktarda besi maddesinin
olmas1t durumunda, mikroorganizmalar bu durumu degerlendirerek sistemden gegmekte
olan substratt biriktirmektedirler. Mikroorganizmalar daha yiksek substrat
konsantrasyonlarina alistifinda, substratin dogrudan sentez asamasina yonlendirilmesi,
once depolanmig Urlinlerin ve sonra aktif kiitlenin sentezinden daha verimli olmaktadir.
Bu modelde biyokiitlenin bozunmasi géz 6niine alinmamig ve ¢éziinmiis oksijene de bir
bilesen olarak yer verilmemistir. Substrat ve depolanmus triinlerin kullanildig Greme
icin spesifik tireme hizlan birinci mertebe hiz esitlikleri seklinde gosterilmistir. K; bir
anahtar (switching) fonksiyon olup, dig kaynakli substrat tiikendiginde biriktirilen
kiitlenin aktif kiitleye dontigimiini saglar. Modelde substratin biriktirilmesiyle ilgili hiz
esitliginde siv1 fazdaki substrat konsantrasyonu géz Oniine alinmamaktadir. Substrat
giderimindeki ikili mekanizma substratin rekabete dayali kullanimi i¢in bir yoldur
(L144D) (J¢ bilesenden olusan Blackwell modelinin akig diyagrami $ekil 3.5’de matris

formunda gosterimi ise Tablo 3.2°de verilmigtir.
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0. CO: Substrat yitkiindeki artigla baglar
Su Faza Camur Fazi /
Sentez Solunum
Ox CO:
7 [\
Substrat Kﬁﬂemls y Aktif
Kiitle
Sentez
Substratin ‘
biriktirilmesi Sivi substratin titkenmesiyle baglar

Sekil 3.5 Blackwell modelinin akig diyagrami

Tablo 3.2 Blackwell modelinin matris formunda gosterimi

Bilesenler —» i 1 2 3 Proses hizi, g;
J J Prosesler S X, X, [ML‘3T'1]

1 Substratm dogrudan 1

kullanim Y 1 K maxSXa

2 Substratin b

depolanmast Y, 1 R (8 max £3)Xr

3 Biriktirilen kiitlenin b

aktif kitleye gevrimi Y, 1 K| W omax XsXa
Gézlenen reaksiyon

hiz1 = Zrij = Zvijqj

) J
Stokiyometrik Kinetik katsayilar :
katsayilar — '{:' I max 5 Mo max; Substrat ve
Y,Yc,Ys : Bunlar & o &) biriktirilen kiitledeki maksimum
doniigam katsayilart = EEn =2 spesifik iireme hzlan
f S | %E S Digerler :

olup, Substrat ,S: PR v/ gerleri:
kullanim, substrat S Eo S Ry :Oransal sabit
biriktirilmesi ve 2, 5= g 2 Fs max .Biriktirilen kiitlenin
biriktirilen kiitlenin B =5 z maksimum oram
aktif kiitleye 2 A — XT=KSUAKM=Xa+XS
dSniisiimiini a | % £ = Xs
gostermektedir. s X,
3.4.2. Jacquart Modeli

Substrati ¢6ziinebilir ve partikiiler olarak iki kisima ayiran ilk aragtirmalar arasinda

Jacquart ve arkadaglarinin galigmasi yer almaktadir. Oksijen alma hizindaki belirgin
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gecikme ve azalmay1 incelemek tizere bu aragtirmacilar substrati sirastyla ¢oziinmiis
kokenli biriktirilmis kitle ve partikiiler kokenli biriktirilmig kiitle olmak uzere iki
kistma ayirmiglardir. Biriktirilen kiitleler daha sonra aktif kitleye dontgtirilmiis olup,
doniigim hizlar1t Monod tipindeki fonksiyonlarla ifade edilmigtir. Partiktler substratin
biriktirilmesinin anhk bir olay olarak kabul edildigi goz 6ntinde bulundurulmalidir. Bu
kabul bir¢cok yapisal aktif camur modelinde yer almugtir. Partikiler substratin su
fazindan ¢amur fazina tagmmminin teorik ve deneysel olarak ¢ok hizhi oldugu
bulunmusgtur. Bu nedenle aktif ¢amur modellemesinde anlik bir proses olarak ele
alinmistir. Cozinebilir ve panikiiler kokenli biriktirilmis kiitlenin aktif kiitleye dontigtim
oranlari ayni olarak kabul edilmis ve Y ile gésterilmistire’m. Bes bilesenden olugan
Jacquart ve Arkadaglan’nin gelistirdigi modelinin akiy diyagramu Sekil 3.6’da matris

formunda gosterimi ise Tablo 3.3’de verilmistir.

Su Fazt Camur Faz1
Solunum
02 C02
Coziinebilir
Coziinebilir Kakenli
— AP o
substrat biriktirilen Sentez i ’
substrat
Aktif kiitle _\L_*__>
CO, + H,0
Partil'cii'ler. l'cﬁkenli Bo a
Partikiiler Biriktirilen
substrat ] substrat
Sentez
cO,
Solunum

Sekil 3.6 Jacquart modelinin akig diyagram:
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Tablo 3.3 Jacquart modelinin matris formunda gdsterimi

Bilegenler — 1 2 3 4 5 Proses Hizi. i
Prosesler 4 Ss | Xstons | Xstor,p | XBH So2 > 4
1-Coziinebilir " S Iy
substratin -1 1 max$ K, +5; BH
biriktirilmesi
2-Biriktirilen
l(m'oge?‘lﬁ:bilir 1 I O BN 5 S
Zu — . —
g Y Y KSS + Xstor,s B

yapida) aktif
kiitleye dontigiimi

3-Biriktirilen
kiitlenin (partikiiler 1 1 =Y q X o p e
yapida) aktif Y Y Kep + Xy )
kiitleye dontigiimi
4-Bozunma KeXa
) -1 -1
(endojen solunum)
Gozlenen doniigim v Zrij = Zvijqj
hizi [ML>T] ! ’
- Kinetik parametreler
Stokiyometrik E-EfAEd~ ~| & R vodgyla
b tsainlar' EE[FEHEEE| 2| I8 goziinebilir ve
. n @ Rl o .u Gay *5 a ;J\ o T 00G 00
Heterotrofik = "2'] & E § 5 E E o § 23 p.al.’tlk.u.ler .Onj,l,nh
e i _ SESBESEd TS| g& v/ biriktirilmig kiitle
doniigim oram:Y | @ = |§ 8 = 34 g = % = . «
SREERS £ o490 = | kullamlarak saglanan
B SExRBEN| 2| 83
S B2 |~5 o= heterotroflarin
maksimum tireme hizi

3.4.3. Busby ve Andrews Modeli

Busby ve Andrews 1975 yilinda ortaya koyduklart modelde substratin tamaminin aktif
kutleye domistiirilmeden 6nce biriktirilmis kiitle olarak depolandigini kabul etmisler ve
substratin aktif kitleye dogrudan dontgimiinin 6nemli bir mekanizma olduguna
inanmamuglardir. Jacquart ve arkadaslarindan farkh olarak substrati homojen substrat
olarak ele almiglar, substratin ¢oziinebilir ve partikiiler kisimlart arasinda bir ayirim
yapmamislardir. Ancak gamur bozunmasi Jacquart ve arkadaglarindan farkh bir gekilde

yorumlanmugtir. Camur bozunmasi dig solunum olarak modellenmigtir, ancak bozunma
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trunleri farklidir. Jacquart ve arkadaglar: tam oksidasyon oldugunu kabul etmislerdir
(bir birim aktif kiitle KOI si bir birim oksijen ihtiyaci agiga gikartmaktadir). Son iiriinler
karbondioksit ve sudur. Ayrica son irin olarak inert kiitle de modele dahil edilmistir.
Inert kiitlenin dahil edilmesine 6nemli olgiide deneysel bulgularin etkisi olmustur.
Camur bozunmasiyla inert kiitle agiga ¢ikmakta olup, UAKM’nin biyiik bir kismi inert
kitle seklindedir. Modelde spesifik aktif biyokiitle bozunma hizt Ry ile
gosterilmistir 34D, Buéby ve Andrews’in gelistirdigi bes bilegenden olusan modelin

akig diyagramu $ekil 3.7’de matris formunda gosterimi ise Tablo 3.4’de verilmistir.

Su Fazi Camur Fazi
O
R Inert Kiitle
Biriktirilen
Substrat Kiitlo
Sentez ' Bozunma

Sekil 3.7 Busby ve Andrews modelinin akis diyagramu



44

Tablo 3.4 Busby ve Andrews modelinin matris formunda gésterimi

Bilegenler— i 1 2 3 4 5 Proses Hiz, q;

j YProsesler S | X | X X Soz ML>T]
1-Substratin ' S
dogrudan kullammu | -1 | 1 R X f S[KS " SJ —f;

1-Y.

2-Substratin __1_ 1 - —Y—l— R Xs X
depolanmast Y, ! MR +X ) 8
3-Biriktirilen

kiitlenin aktif -1 Y, | -(1-Y?) Ry Xa
kiitleye gevrimi

Gozlenen doniisim =YL=y vgq

hizi [ML?T] Z ) Z Y

Stokiyometrik

katsayilar w

Y, : Doniisim P

katsayisi ' \— A = “ Kinetik Katsayilar :
(Sentezlenen aktif | . | Ial S | Rr f's, Ks, Rxa, Kxs, Rua
kiitlenin agirligy/ a5 A2 A N

kullamlan | = i,ﬁ,“ o e 5 Digerleri :
birlkt£r1lm1$ kiitlenin | M E = 5| ¥ & XT= KSUAKM=X o+
aglrhgl) ,_2: —é g _g o ;5; Xt X1

s | AT = 5
Y, : Doniigiim HlE=2| &2 | & > f, _Xs
¥ < |/ =] + =2 X

katsayist (iiretilen 2 % g g T

inert kiitlenin = §

agirlig/ bozunan 3

aktif kiitlenin

agirligi)
3.4.4. Stenstrom Modeli

Stenstrom, Busby’nin modelinin digik ¢amur yaglarinda kullanilamayacagint

bulmugtur. Cunkd, biyokiitlenin sistemden yikanarak atilmast sebebiyle aktif biyokiitle
miktari neredeyse sifira yaklagmaktadir. Stenstrom bu duruma biriktirilmis kiitlenin
aktif kﬁtleye donigimiinii gosteren hiz ifadesinin yol agtigini géstermigtir. Aragtirmaci
bu eksiklifi gidermek i¢in hiz ifadesinde biriktirilmig kiitlenin konsantrasyonunu

kullanmak yerine asagidaki degisikligi onermistir; “V




f
=R 2 X
q, XA(Kfs +fs) A

Burada
f, = X,
XT
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(3.24)

(3.25)

olup, ifade ampiriktir. Stenstorm’un gelistirdigi bes bilesenden olusan modelin matris

formunda gosterimi Tablo 3.5’te verilmigtir.

Tablo 3.5 Stenstrom modelinin matris formunda gosterimi

agirlif)

Bilesenler— i 1 2 3 | 4 5 ‘Proses Hizy, g;
j VProsesler S | X | X [Xi| So; [ML°T"]

1 Substratin , S ]
5 R, X, (f -
dogrudan kullanimi B 1 1&p(ls K, +S 5

2 Substratin 1 | 1=y iy
depolanmasi Y, Y, XA K, +f, ) *
3 Biriktirilen
kutlenin aktif kiitleye -1 | Y2 | -(1-Y2) Rx1 Xa
cevrimi
Gozlenen dontisim L= =9 Vg
hizi [ML>T"] T ; Y
Stokiyometrik
katsayilar _
Y : Déniisiim gyl f: [ Kinetik Katsayilar :
katsayis1 (Sentezlenen mi'“ SN IR 88— Rr, f's,Ks,Rxa, K, Ru
el | 2 | 57| B B F
ktlllan;lanvbmlftmlmm 2 2 ) 2 = Digerleri :
kixtlenin agirhg) S |£5|=2 |2 % S | XT=KSUAKM=Xuot XX
Y, - Dinisi s |E¥ | 9|3 5: _Xs

2 - Déniigiim TSl 2 | 2 ; fy=

. . s M Q S

katsayisi (iiretilen inert S M b= T I O T
kitlenin agirhgy/ n % =
bozunan aktif kiitlenin
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3.4.5. Marais ve Ekama Modeli

1976 yilinda Marais ve Ekama Giiney Afrika’da yer alan Cape Town Universitesi
¢alisma grubunun ilk aktif camur modelini geligtirmiglerdir. Marais ve Ekama’nin aktif
¢amur modeli ¢amur bozunmasiyla agiga ¢iktigi kabul edilen inert madde disinda
Lawrence ve Mccarty’nin geleneksel modelinin uyarlanmis bir seklidir. Modelde
substratin homojen madde oldugu kabul edilmis ve oksijen kullanma hizi(OKH) igin
agik bir ifade gelistirilmistir. Marais ve Ekama toplam organik maddeyi substrat ve inert
partikler kutle olarak ikiye boldiklerinde organik maddenin 6énemli bir miktarinin inert
oldugu gergegini farketmislerdir. Atiksudaki inert kiitlenin géz oniine alinmas: ve ¢gamur
bozunmastyla inert kitle olugmasi modelin yapisal olarak nitelendirilmesinin ana
etkenleridir.***?. Sekil 3.8’de Marais ve Ekama’nin gelistirdigi dort bilesenden olusan

modelin akig diyagrami, Tablo 3.6’da ise matris formunda g6sterimi verilmistir.

Tablo 3.6 Marais ve Ekama (1976) modelinin matris formunda gsterimi

Bilegenler— i _ 1 2 (3 4 Proses Hizi, g;
j VProsesler S | Xe [Xaf S [ML*T"]
1-Substratin dogrudan S
kullanimi y Y| -(1-Yh) Ko (KS +8 JXa
2-Substratin depolanmasi £ (-1]-(1-1) buXa

G.. d I .s .o h — = . )

[1\/(;[2413%?1’:][ Sniigtim hizi T, ; I }J: Vi,
Stokiyometrik katsayilar

Y1 : Heterotrofik déntigiim
orany, aktif kiitlenin
agirligi/kullanilan
substratin agirhgi

F : iretilen inert organik
maddenin agirhig)/ bozunan
aktif kiitlenin agirlig

Kinetik Katsayilar :
K : maksimum spesifik
substrat kullanim hizi, g’

K : yar1 iz sabiti
[M(KODL"]

By, : bozunma sabiti, g

Substrat [M(KOI)L*T™}
Inert Kutle [M(KODL T}
Aktif Kutle M(KOI)L*T™!]

Cozunmus oksilj en
[M(-KODL>3T"]
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Su Faz
Solunum Solunum
O,

Substrat Biyokiitle
Inert
Kiitle

Inert Kiitle T

(Giri§ suyu)

Sekil 3.8 Marais ve Ekama (1976) modelinin akis diyagrami

3.4.6. Ekama ve Marais Modeli

Marais ve Ekamanin 1976’da gergeklestirdigi aktif ¢amur modeli sabit yik ve debi
sartlar1 altinda proses davramiginin belirlenmesinde yeterli olsa da , bu modelle evsel
attksuyun aritildigt tam kangimli, ardisik kesikli reaktor seklinde igletilen aktif ¢amur
prosesinin tahmin edilen ve gozlenen oksijen alma hizlari arasinda bir ilgi kurmak
mimkiin olmamigtir. Besleme kesildigi anda, oksijen alma hizinda keskin bir dilgiis
gozlenmigtir. Ondan sonra hiz 1.5-2 saat kadar daha besleme kesilmeden o6nceki
degerinin %901 seviyesinde kalmigtir. Daha sonra bunu oksijen alma hizinin kademeli
olarak azaldif1 5 saatlik bir periyot izlemis, bu periyottan sonra da aniden oksijen alma
hizinin kararli bir seyir izledigi endojen solunum fazi takip etmigtir. Aragtirmacilar
gozlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki farki girig suyundaki substratin yapisina
baglamiglardir. Evsel atiksularda KOI’nin % 60-70°i ince partikiiler yapidadir.
Partiktiler substrat kullanildiginda oncelikle substrat organizmada adsorplanir ve depo
edilir, bunu takiben hiicre duvarindan gegmeden Once hiicre disi enzimler tarafindan
pargalanir. Bundan dolayi aragtirmacilar modele substratin gamur {zerine birikimini
gosterecek bir adsorpsiyon mekanizmasi dahil etmiglerdir. Benimsedikleri adsorpsiyon
mekanizmasi Andrews grubu tarafindan kullamlan mekanizmanin degigtirilmis bir

seklidir;
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q, = KaSbXa(fma —%J (3.26)

Yukarida gosterilen ifadenin Blackwell’in gelistirdigi ifadeye benzedigi s6ylenebilir,

ancak agagida belirtilen bazi farkhliklari da tagimaktadir;

1) Blackwell’in gelistirdigi hiz ifadesinde su fazindaki substrat konsantrasyonu goz
ontine alinmamustir; ancak Ekama ve Marais bunu hesaba katmugtir.

2) Blackwell, biriktirilen substrat miktarin KSUAKM tizerinden hesaba katarken
Ekama ve Marais bu miktan aktif kiitle Gzerinden hesaplamustir.

Substratin biriktirilmis kitleye dénistirilmesi ifade edilirken, hem Ekama ve Marais ve

hem de Busby ve Andrews’un gelistirdifi modellerde su fazindaki Substrat

konsantrasyonu goz oniine alinmustir. Yine de ifadeler farklidir. Busby ve Andrews, hiz

ifadelerinde Monod tipindeki doygunluk fonksiyonunu kullanirken, Ekama ve Marais

Blackwell’in gelistirdigi hiz ifadesini S ile garpmay: yeterli gormiistir*'**?. Ekama ve

Marais’in  gelistirdigi bes bilesenden olugan modelin akig diyagrami Sekil 3.9°da,

matris formunda gésterimi ise Tablo 3.7’de verilmistir.

Solunum
Su Faz1 Camur Faz1
Substrat P Depolanan Kiitle L= -
Sentez Kiitle Bozunma
Inert
Camur floklannda Kiitle
- tutukianma
Inert Kiitle T
(Girig
suyunda)

Sekil 3.9 Ekama ve Marais (1979) modelinin akig diyagrami
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Tablo 3.7 Ekama ve Marais (1979) modelinin matris formunda gosterimi

Bilegenler— i 1] 2 3 4 5 Proses Hiz, q;
j VProsesler So | Xe | Xs | Xa | S, ML T"]
XS
1-Substratin depolanmasi | -1 1 KaSbXa(fma X j
2-Biriktirilen kiitlenin aktif 1 -y X
eye doniistiirilmes: Y, Y, m[Ks N XJ
3-Bozunma (Endojen
Solunum) £ -1 (-f) b X
Gozlenen doniigiim hizi L= =Y Vg
[MLT] Z ' ZJ: '
Stokiyometrik katsayilar | 7_ | & &
okiyometrik katsayilar PR | Ly
=) 1B
Yn: Heterotrofik dénigtim | & g *’S g :§,
orant g 5 o ¥ 2 Xy =KSUAKM
= | & ]| «0 o
S 2| 2 |E¥| 2| 32
f :Inert kiitlenin orani 5| 3 =] % g g
a8 a2l <| &

3.4.7. CIliff ve Andrews Modeli

ClLiff ve Andrews, mikrobiyoloji alanindaki énceki deneysel bulgular ve aktif gamur
modellemesinde o ana kadar ortaya konan basarilar 1s1§inda, oksijen kullanimindaki
gecikme ve azalmay:r tahmin edebilen genel amagli bir aktif ¢amur modeli
onermiglerdir. 1981 yilinda tasarlanan bu modelde substrat ¢oziinebilir ve partikiiler
olmak tzere ikiye ayriimistir. Céziinebilir substrat ya dogrudan metabolize edilmekte ya
da gamur fazindaki biriktirilmis kiitleye dahil edilmektedir. Partikiiler substrat ¢amur
floklariyla temas ederek bir anda ¢amur fazi iginde tutulmakta ve daha sonra
biriktirilmiy kitleye donusturilecek (hidroliz) olan biriktirilmig partikiiler substratt
olugturmaktadir. Biriktirilmis kiitle daha sonra aktif kiitleye doniistirilmektedir. Inert
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kiitle oksijenin tiiketildigi ¢amur bozunmasiyla olugmaktadir. Daha 6nceki modellerin
etkisi hissedilen bu model Andrews grubunun son modelidir. Daha 6nceki modellerden
Blackwell modelinde substrat ya depolanmig substrat olarak biriktirilmekte ya da sentez
amactyla dogrudan metabolize edilmektedir. Jacquart ve arkadaglarinin modelinde ise
substrat partikiller ve ¢ozinebilir kisimlarina ayrilmaktadir. Bu iki model dikkate
alindiginda Cliff'in ortaya koydugu model bu modellerin dogal uzantist sayilabilir**D.
Sekil 3.10°da Cliff ve Andrews’in gelistirdigi yedi bilesenden olugan modelin akig

diyagrami, Tablo 3.8’de ise matris formunda gosterimi verilmigtir.

Su Faz Camur Faz

Solunum
O, co,

::;.“ j Dogrudan sentez

Solunum Solunum
O, C02 O,

—— Depolanmg I
Coziinebilir J Kiitle —=<Zp!  Aktif Kiitle fmert Rifle

Substrat

T Sentez Bozunma

Partikiiler Depolanmug

Substrat »| partikiiler substrat

Sekil 3.10 Cliff ve Andrews modelinin akig diyagrami
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3.4.8. Dold, Ekama ve Marais Modeli

Dold, Ekama ve Marais de Cliff'in gergeklestirmis oldugu modelle hemen hemen ayni
zamanda yapisal bir aktif ¢amur modeli olusturmustur. Iki modelin benzerlikleri su

sekildedir ;

1)Her iki modelde de substrat ¢oziinebilir ve partikiiler kisimlara ayrilmaktadir
2)Her iki model de Andrews ¢aligma grubunun gelistirdigi substrat depolama kavramim

kullanmaktadir,

Dold ve arkadaglanimin farkli yorumlar getirdigi kavramlar sunlardir: Coziinebilir
substrat dogrudan metabolize edilmektedir. Camur bozunmast kavraminin ele alinst
onceki modellerden farkhidir. Endojen solunum yerine ¢lim-yenilenme(rejenerasyon)
kavrami benimsenmistir. Camur bozunmasinda oksijen tiiketimi olmadigi, agifa ¢ikan
biyolojik olarak yavas parcalanan (partikiiler) substratin ise tekrar dongliye katildig:
kabul edilmistir. Arastirmacilar, aerobik bir sistemde uygun katsayilar segilmesiyle iki
yaklagiminda aymi sonuglar verecedini gostermislerdir. Oliim-yenilenme kavramu
aerobik,anoksik ve anaerobik bolgelere uygulanabildiginden tek c¢amurlu sistemlerde
ilave avantajlar ortaya cikmaktadir. Dold ve arkadaslar, sivi fazdaki partikiiler substrati
substrat depolanmasi yoluyla biriktirilmis kitleye aktarmuglardir. Bu prosesin anlik
oldugunu gosteren birgok deneysel bulgu oldugundan, substratin bu yoila aktarimu
uygun olmayabilir. Teorik olarak bakildiginda, Cliff ve Andrews’un partikiiler
substratin biriktirilmesini ele alma bigimleri daha akla yatkindir. Partikiiler madde,
camur fazi iginde aniden tutulmaktadir. Tutulan partikiiler Substrat daha sonra
biriktirilmig kiitleye dénigtiriilmektedir. Dold ve arkadaglanimn bu iki kademeyi tek
kademe haline getirdikleri soylenebilir, ancak aragtrmacilar buna  pek

deginmemislerdir.

Dold ve arkadaglanmin geligtirdigi bu model, yiksek safliktaki oksijenle galisan aktif

camur proseslerinde kullamlmamugtir. Yine de, havamn kullanldign aktif camur

sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak faydalanimaktadir (16,43)
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Dold, Ekama ve Marais’in gelistirdigi yedi bilesenden olusan modelin akis diyagram

Sekil 3.11°de, matris formunda gosterimi ise Tablo 3.9°da verilmistir.

Coziinebilir Aktif kiitle »| inert Kiitle
substrat

Partikiiler > Depo}amms ]

Substrat Kiitle

Sekil 3.11 Dold, Ekama ve Marais aktif ¢gamur modelinin akis diyagrami
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3.4.9. Orhon Modeli

(Cozinmiy inert madde olusum modeli olarak bilinen bu model Orhon ve arkadaslan

tarafindan 1986-1988 wilart arasinda geligtirilmigtir. Literatiirde, aktif camur
sistemlerinin igletme periyodu iginde, biyolojik olarak ayngtinlamayan, ¢oziinmiis
. .mikrobiyal kokenli

vardir. Mikrobiyal kokenli ¢oziinmis attk maddelerin agiga gikmasinda biyokiitlenin

inert (atik) Grinlerin agiga cikabilecegine ilskin gesitli bulgular

bozunmasimun etken mekanizma olabilecegi konusu kabul edilmistir. Biyokiitle
iremesiyle a¢iga ¢ikan metabolik ara uriinler daha gok biyolojik olarak kolay ayrigabilir
tirdendir. Orhon ve arkadaslarimin gelistirdigi bu model bes bilesenle ifade edilmistir.
Substrat, kol'ay ayrigan ve yavag ayrisan olmak tizere ikiye ayrimstir. Bu modele gore,
kolay ayrigan substrat mikroorganizmalar tarafindan dogrudan dogruya ¢ogalma
isleminde kullamimasina kargin , yavag ayrigan substrat hidroliz yolu ile svi fazda
kolay ayngir hale gelmesini takiben ¢ogalma amaciyla kullamilmaktadir. Modelde
¢ogalma, 6liim ve hidroliz olmak tizere ii¢ proses bulunmaktadir. " *1**9 Modelin matris

formunda gosterimi Tablo 3.10°da, akig diyagramu ise Sekil 3.12’te verilmistir.

Tablo 3.10 Orhon ve arkadaglarnin gelistirdigi modelin matris formunda gésterimi

Bilesenler 1 2 3 4 | 5| Proses Haz, qj
Prosesler Ss Sr Xa Xs | Xp
Heterotroflarin 1 " Ss X
aerobik olarak | —— o 1 maxH | ¢ +S; A
{iremesi Y
Heterotroflanin
olimii (canhlik -1 1-fg | fe baXa
kaybi)

X /X,
Hidroliz 1-B B -11 "Ke+ X /X,
Gozlenen
doniisim hiz: i = Zrij = Z"ijqj
[m- T-l] ] J
Stokiyometrik = - :E 2 —~|lg 8 ~l28~|g -~ Kinetik
katsayilar : e g (E:;g‘:i = % L& é = é 8 - E!;* E 8& |parametreler
Y, f =228 EE 3 EEE 2 B SR  Lmaxti , Ks, by

E,B 552502 g Q?OE 2 ég- Sog_ kh,KX
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ﬁ S_S
et
m
CO:
XA
(I-fg) v fz
Xs X
Ky P
v B
S S SR

Sekil 3.12 Orhon modelinin akis diyagrami
3.4.10. IAWQ (Cahsma Grubu) 1 No’lu Modeli

Uluslararas1 Su Kirliligi Arastirma ve Kontrolii Birligi (IAWPRC), 1983 yilinda
biyolojik atiksu aritma sistemlerinin tasarim ve igletilmesinde pratik modellerin
uygulaﬁmamm kolaylastirmak ve tesvik etmek gayesiyle bir c¢alisma grubu
olusturmustur. Bu ¢alisma grubunun ilk hedefi meveut modelleri gozden gegirmek ve
daha sonra, karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon yapan tek ¢amurlu
sistemlerin performansim gergekei tahminlerle ortaya koyabilecek basit bir model
tizerinde fikir birligine varmak olmustur. Grup, 1987 yilinda ¢aligmalarii Caligma
Grubu Modeli No.1 (Aktif Camur Modeli No.1) adiyla yayinlamigtir. 1987 yilindan
glinlimiize kadar, biyolojik fosfor giderimi prosesi, flok olusturan ve filamentli
yapidaki bakterilerin lireme ve popiilasyon dinamigi gibi durumlar kapsayan modeller
gelistirilmis olsa da, Caligma Grubu’nun 1 No’lu modeli, karbon giderimi, nitrifikasyon
ve denitrifikasyon prosesleri igin halen en yaygmm olarak kullamilan model

durumundadir®**?, Bu model 13 bilesen ve 8 tane de prosesten olugan kapsaml1 bir

modeldir.
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Calisma Grubu’nun Dold ve arkadaslannin 1980 yilinda yayinladiklart karbonlu
maddelerin oksidasyonu ile ilgili model t{izerinde yaptiklani en belirgin degisiklik
substrat biriktirme kavramunun goéz ard: edilmesidir. Bu kavram, orjjinal olarak Andrews

ve ¢aliyma arkadaslan tarafindan gelistirilmig ve yayinlanmugtir.

3.4.10.1. Modelde Yer Alan Karbonlu Ve Azotlu Maddelerin Smiflandirilmasi

Calisgma grubunun yaptig ilk ig, organik madde i¢in tutarl bir 6l¢i belirlemek olmus ve
bu i§ i¢in biyokitle, organik madde ve elektron alicist ile baglanti kurmaya imkan
vermesi yoninden KOI secilmistir. Calismada yer alan tiim konsantrasyonlar, gesitli
azot tirleri ve alkalinite haricinde mg KOI/L olarak verilmistir. Notasyon olarak da
daha onceki c¢alisma grubunun (Grau ve arkadaslari) uyguladigi  yontem

benimsenmistir®*®

. Coziinebilir bilesikler S semboliiyle, c¢oziinemeyenler ise X ile
gosterilmistic. B, S ve O alt indisleri ise sirasiyla, biyokiitle, substrat ve oksijeni

gostermek icin kullamimigtir.

Modelde belirgin ayim organik maddenin biyolojik olarak pargalanan ve biyolojik
olarak parcalanamayan madde seklinde iki ana gruba ayrimasidir. Daha sonra da
biyolojik olarak pargalanan maddeler, biyolojik olarak kolay pargalanan ve yavasg
pargalanan olarak ikiye ve pargalanamayan maddeler de inert ¢oziinebilir ve inert
partikiiler olarak yine ikiye ayrilmustir. Sekil 3.13 ve 3.14’te sirastyla karbonlu ve azotlu

maddelerin stmflandinlmas: gosterilmistir.

1-Biyolojik olarak kolay pargalanabilen substrat (Sg):Modellemede organik maddenin
bu kismunin ¢oziinebilir oldugu kabuli yapilmaktadir. Biyolojik olarak kolay
parcalanabilen organik madde nispeten basit molekiillerden olusmaktadir ve direkt
olarak heterotrofik bakteriler tarafindan yeni hiicrelerin sentezi gayesiyle
kullamlmaktadir.  Molekiillerde yer alan enerjinin bir kismi (KOI) biyokiitleye
gecmekte, kalani ise sentez igin ihtiya¢g duyulan eneljiyi kargilamak {izere
harcanmaktadir. Bu kisimda yer alan elektronlar dig elektron alicilara transfer

edilmektedir (oksijen ya da nitrat).
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2-Biyolojik olarak yavas par¢alanabilen substrat (X,) :Substratin yavag parcalanabilen
bu kismu nispeten daha kompleks molekiillerden olugmaktadir. Bu tip substrat
kullamlmadan 6nce hiicre diginda tutulur ve biyolojik olarak kolay pargalanabilen
substrata dontstirilir. Bu dontsim olayinda (hidroliz) enerji kullanimi olmadigi ve
dolayisiyla elektron alict kullaniminin da olmadig: kabul edilmektedir. Biyolojik olarak
S/avas aynigabilen substratin spesifik hidroliz huzi  biyolojik olarak kolay ayrigabilen
substrattan Onemli dlgiide azdir,bu nedenle X; substrat olarak tek bagina bulundugunda
biyokiitle tiremest igin hiz sinirlayict faktor haline gelir.

Biyolojik olarak pargalanamayan organik madde ise biyolojik olarak inert olup,aktif
camur sisteminden yap: olarak degismeden ge¢mektedir. Biyolojik olarak inert olan
organik madde 2’ye ayrilmaktadir;

1- Inert ¢oziilebilir organik madde (S,):Sistemi girdigi konsantrasyonda terk etmektedir.
2-Inert askida organik madde (X,): Aktif gamurun yapisinda tutunmakta ve ¢amur atim
yolu ile sistemden uzaklaguriimaktadir. Atilan gamur debisi, giris suyu debisinden
kicik oldugundan, kurulan kiitle dengesinde sistemdeki X; konsantrasyonunun giris

suyundakinden daha biyiik olmasi gerekmektedir.

Atiksudaki azotlu maddeler de karbonlu maddeler gibi biyolojik olarak ayrstirilabilen
ve ayristirilamayan seklinde iki ana kategoriye ayrilabilir.

1-Biyolojik olarak ayristirilabilen azotlu maddeler: Bu kategorinin igine amonyum
azotu,Sng, (Serbest bilesen ve tuzlar), ¢ozinebilir organik azot (Snp) ve partikil
haldeki organik azot girmektedir. Partikiil halindeki organik azot, biyolojik olarak yavas
ayrisan organik maddenin hidrolizine paralel olarak ¢oziinebilir organik azota hidrolize
olmaktadir. Coziinebilir organik azot ise heterotrofik bakteri tarafindan kullamlmakta ve
amonyum azotuna ¢evrilmektedir. Amonyum azotu heterotrofik biyomas sentezi i¢in
azot kaynagi olarak gorev yapmakta ve ototrofik nitrifiye edici bakterilerin tiremesi igin
de enerji kaynagi gorevini yerine getirmektedir. Basitlestirme gayesiyle, amonyum
azotunun nitrat azotuna olan dontgiimii oksijene ihtiya¢ duyan tek kademeli proses
olarak ele alimmaktadir. Olusan nitrat,anoksik sartlar altinda heterotrofik bakteriler igin
son elektron alici olarak gorev yapabili. Hem ototrofik ve hem de heterotrofik
hiicrelerin bozunmasiyla tekrar dongiiye girebilen partikiiler haldeki organik azot agiga
¢ikmaktadir.

€L YOxSEKOCRETIM KURULY
nOKOMANTASYOR MERXEZ
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2- Biyolojik olarak ayrismayan azotlu maddeler; Bu maddelerin partikiiler kismi
biyolojik olarak ayrigmayan partikiiler KOI ile birlikte ele alinir. Coziinebilir kisim ise
genelde ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olup, modele dahil edilmemistir ©.11,1337.38)

Organik madde (KOI)
Biyolojik olarak Biyolojik olarak ayrismayan
ayrigabilir (S) (inert,I)

v v

Biyolojik Biyolojik olarak Coziinmils inert Partikiiler inert
olarak kolay yavags ayrisabilen (Xg) madde (Sy) madde (X))
ayrisabilen (Sg)

Sekil 3.13 Karbonlu maddelerin siniflandirilmasi

Azotlu madde (N)
Biyolojik olarak Biyolojik olarak ayrigamayan
ayrigabilir azotlu madde azotlu madde (I)
Cozilebilir organik Partikiiler organik Coziinmilg inert Partikiiler inert
azot azot (Xnp) azot (Sy) azot (Xy)

(Snu + Swp)

Sekil 3.14 Azotlu maddelerin siniflandiriimasi

IAWQ Calisma Grubu 1 No’lu modelinin akig diyagrami Sekil 3.15’te matris formunda

gosterimi ise Tablo 3.11°de verilmistir
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Su Fazi —> Camur Faz
Partikiiler yapidaki Hiicrelerde tutulmusg
biyolojik olarak partikiiler yapidaki
parcalanabilir azot biyolojik olarak
pargalanabilen azot
Coziinmis haldeki /
biyolojik olarak
pargalanabilir azot
§
&
2
< Hetetroflarn binyesine nutrient olarak alinma
Amonyum azotu l
Biyolojik olarak — | Aktif heterotrofik biyokiitle
kolay pargalanabilir
substrat
S ' ‘
Hicrede tutnian orgamk
maddelerin hidrolizi
Biyolojik olarak Hiicrelerde tutunmusg \ /
yavag pargalanan p-| biyolojik olarak yavas
substrat ayrigan substrat
Inert organik madde ¥
Partikiiler yapidaki P”Iﬁk';ﬂ:,‘h,if‘fmmm Hiicrelerde tutulan Biyokiitle
inert organik madde P | inert organik madde bozunmasiyla agiga
¢ikan partikiiler
{riinler
(Coztnebilir inert
organik madde

Sekil 3.15 IAWQ Caligma Grubu 1 modeli akig diyagrami
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3.4.10.2. Modelde Yer Alan Prosesler

Calisma Grubunun gelistirdigi 1 No’lu modelde 8 adet proses yer almaktadir. Tablo

. 3.11°de gosterilen bu proseslerden agagida kisaca bahsedilecektir.

Heterotroflarin aerobik olarak gogalmast: Tablo 3.11’in 1. satirina bakildiginda aerobik
heterotrofik ¢ogalmada oksijen ve biyolojik olarak kolay pargalanabilir substrat
tuketildigi gorilmektedir. Cogalma hiz1 her iki bilegene Monod tipinde bir ifadeyle
baglidir. Ayni1 zamanda amonyum azotu da yeni hiicrelerin sentezi igin azot kaynagi
olarak kullanilip, hiicre yapisina katilmaktadir. Bu proses, yeni biyokitle olusumu ve

KOI giderimi igin genellikle ana proses niteligindedir.

Heterotroflarin anoksik olarak ¢ogalmasr: Ikinci satirda yer alan anoksik ¢ogalmada,
heterotroflar yine substrat olarak kolay ayrigan organik maddeyi kullanip gogalirken,
elektron alicist olarak nitrat tilketmektedirler. Prosesin sonunda azot gazt agiga
¢ikmaktadir (denitrifikasyon). Bu proseste de amonyum azotu azot kaynagi olarak hiicre
sentezinde kullanilmaktadir. Anoksik ¢ogalmanin hiz ifadesinde kolay ayrigan
substratin etkisi, aerobik ¢ogalma ile aymi olarak verilmigtir. Halbuki substrat
gideriminin anoksik sartlarda daha yavag oldugu bilinmektedir. Bu etkiyi yansitabilmek
i¢in, 1 den kiigiik bir nimerik degere sahip olan n, ifadeye diizeltme faktorii olarak ilave

edilmistir.

Ototroflarin aerobik olarak ¢ogalmast: Bu proses tablonun 3. satirinda yer almaktadir.
Buradan gorildigi gibi, nitrifiye edici mikroorganizmalarin (ototrofik) ¢ogalmasi igin
oksijen ve amonyum azotu tiiketilmekte ve proses sonunda ototrofik biyokiitle ve nitrat
azotu agiga ¢tkmaktadir. Amonyum azotunun belirli bir kism1 azot kaynag olarak hiicre
blinyesine alinmaktadir. Prosesin amonyum azotu ve oksijen ile baglantisi yine Monod
tipindeki ifadelerle gosterilmistir. Ototroflarin aerobik olarak gogalmasmin, alkalinite

lizerine belirgin bir etkisinin oldugu unutulmamalidir.

Heterotrofik biyokiitlenin bozunmasi: Tablonun dordiincii satirinda yer alan bu proses

olim-yenilenme hipotezine gore modellenmigtir. Buna gore aktif mikroorganizmanin
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belirli bir kismu bozunmakta ve sonugta yavag ayrigan partikiiler madde ve inert
partikiler Uriinler iretilmektedir. Heterotrofik bozunmay: temsil eden katsayt (bm)
klasik bozunma (igsel solunum) katsayisindan gerek kavramsal gerekse numerik olarak
farklidir. Oliim-yenilenme yaklagimindaki bozunma, sadece aktif biyokiitleyi X veX,
haline doniigtiirmekte, bu sirecte elektron alicisi (O, ve NO; gibi) kullanilmamakta ve
KOI giderilmemektedir. Ayrica by elektron alicisinin cinsinden ve konsantrasyonundan

etkilenmemektedir.

Ortotrofik biyokiitlenin bozunmast. Bu proses de heterotrofik biyokiitlenin bozunmasiyla

aynt gekilde modellenmistir.

Coziinebilir organik azotun amonifikasyonu: Altinci satirda yer alan bu proseste, aktif
heterotrofik organizmalar, birinci mertebeden gergeklesen bir reaksiyonla biyolojik
olarak aynstinlabilir ¢éziinmiis organik azotu, amonyum azotuna donigtirmektedir.

Hidrojen iyonlarinin tiiketildigi bu reaksiyon alkalinite degisimine yol agmaktadir.

Tutulmus organik maddelerin hidrolizi: Yedinci satirda yer alan bu proses, ¢amur
kitlesi iginde tutulan ve biyolojik olarak yavag ayrigma 6zelligine sahip olan substratin
hidrolizini agiklamaktadir. Burada biyolojik olarak yavag ayrigan substrat hiicre digt
enzimier vasitasiyla kolay ayrigan substrata donGstirilmektedir. Bu olay 6zellikle
elektron alicist kullanimu ile ilgili olarak gok énemlidir ve substrat giderimine kiyasla,
elektron alicist kullanimindaki gecikmeyi temsil edebilmektedir. Hidroliz konusundaki
aragtirma ve bilgi birikimi doyurucu olmamakla birlikte, bu prosesle ilgili baz1 temeller
belirlenmistir. Bunlardan birincisi, hidroliz hizinin aktif heterotrofik biyokiitleye birinci
dereceden bagimli oldugudur. Ayrica hidroliz hizi ile X/Xyy arasindaki ilginin Monod
tipindeki bir fonksiyonla agiklanabilecegi gosterilmistir. Hiz denklemi yazilirken,
anaerdbik sartlarda hidrolizin durdugu kabul edilmigtir.

Tutulmug organik azotun hidrolizi: Tablonun sekizinci satirinda organik azotun hidrolizi
yer almaktadir. Organik azotun yavas ayrigan substratta homojen olarak bulundugu
kabul edilerek, hz yavas ayngan substratin hidroliz hiziyla orantili olarak

modellenmigtir®'®.
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3.4.10.3. Modelde Kullanilan Parametreler

Caligma Grubu 1 No’lu modelinin pratikte yararh olarak kullanilabilmesi igin model
parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Model 5 adet kinetik ve 14 adet stokiyometrik
olmak tizere toplam 19 parametreden olugmaktadir. Bu parametrelerin IAWQ Calisma
Grubu 1 No’lu Modelinden alinan 20 °C, 10 °C’ deki degerleri ve literatiirdeki deger
araliklar1 Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12 Modelde kullanilan parametreler ve sicaklikla degisimi

Stokiyometrik parametreler Sembol Birimi 20°C 10°C Literatiir
Heterotrofik biyokitle i¢in déniigiim oram YQ gr KOl/gr KOI 0.67 0.67  0.38-0.75
Ototrofik biyokitle igin doniiglim oram Y, g KOVgrN 024 024 0.07-028
Biyokiitlenin inert partikiler tiriine déniigen orarm fp Birimsiz 0.08 0.08 -
Birim biyokiitle KO{’sinde bulunan azot agirlig: ixs gr N/gr KOL 0.086  0.086 -
Biyokiitleden tretilen inert tiriinlerin KOP’sinde ixe
gr N/gr KOI 0.06 0.06 -
bulunan azot agirlig
Kinetik parametreler
Heterotrofik biyokiitlenin maksimum spesifik
y P Phmep otin 6 3 06132
Ureme hiz1
Heterotrofik biyokittlenin yar1 doygunluk sabiti K¢  grKObm® 20 20 5225
Heterotroflar igin oksijen yar1 doygunluk katsayist Koy  grOym’ 0.2 0.2 0.01-0.2
Denitrifikasyon yapan heterotroflar icin nitrat yar: K
s § Y N o NOyN/m® 05 05 0105
doygunluk katsayisi
Heterotrofik biyokiitle i¢in bozunma katsayist by 1/giin 0.62 0.2 0.05-1.6
Anoksik kogullarda heterotrofik iireme igin
ol i " Birimsiz 08 08 061
diizeltme faktori
Anoksik kogullarda hidroliz igin diizeltme faktdrii Mh Birimsiz 0.4 0.4 -
Maksimum spesifik hidroliz hiz: ky, gr KOl/gr KOl glin 3 1 -
Biyolojik olarak yavag pargalanan substratm K ,
N N *  grKolgrKO! 003 001 -
hidrolizi igin yart doygunluk sabiti
Ototrofik biyokittlenin maksimum spesifik tireme
P Pamasy roiin 080 03
hiz
Ototrofik biyokitle i¢in amonyak yar1 do uk K
e yakyan doygunt gr NHs-N/m® 1 1 -
sabiti
Ototrofik biyokiitle i¢in oksijen yan Koa
. gr Oy/m’ 0.4 0.4 0.4-2
doygunluk sabiti
Amonyaklagma hiz1 katsayisi k,  m’KOi/gr.giin 0.08 0.04 -

Ototrofik biyokiitle i¢in bozunma Katsayist ba 1/giin 0.2 0.1 0.05-0.2
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3.4.10.4 Modelin Matematik Ifadesi

Matris gosterimi sayesinde Caligma Grubu INo’lu modelinin karmasik yapist bir
bakima gizlenmigtir. Her bir bilesen i¢in, akim (konvektif ) terimleri goz Oniline
alinmadan hiz ifadeleri agagida verilmistir.

Biyolojik olarak kolay ayrigabilen substrat i¢in hiz ifadest ;

das S S
Rss =— = Vo 1+ Vaaqa+Varqr =— Fo o [ 3 ] Xon (K—L—J—

dt Y (K, +5; oxt +So

S K S
u’hmax N OH NO ngXBH +
Y \Ks+S; A Koy 8 AKyo +5x0

k, Xs [ Ko S +1 Kox [ Sxo J X ot (3.27)
KX +(XS /XBH> KO,H +SO ) I<;O,H +SO I<NO +SNO ?

Biyolojik olarak yavag ayrisan substrat i¢in hiz ifadesi ;

dX
Rxs =—dt—s~ =V44q4tVasqstVarqr = (1-6)(baXpn )+ (1-f)(baXsa)-

k, Xs X g So +1 Kos [ So J X (3.28)
KX + (XS /XBH) KO,I—I +SO y KO,H +SO I<NO +SNO o

Aktif heterotrofik biyokiitle i¢in hiz ifadesi;

dX S S
Rxpg = —22=V5,q1+ Voot Vsads = s X 20 |4
XBH &t SIQ1T V2t Vsade = Wy e (Ks Ss ] BH (KO,H So J

u‘maxh( SS j(K KO,H )( SNO )TngBH "(bHXBH) (329)

KS +SS O,H +SO KNO +SNO

Aktif ototrofik biyokiitle igin hiz ifadesi;

dX S S
Rxpa =—28 = Veaqs+Vesqs = NH o X, -(baX 3.30
XBA == 6393+ Vesqs HAM(KNH+SNH)[KOA+SOJ pa <(baXna) (3.30)
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Biyokiitle bozunmasiyla agiga ¢ikan inert partikiiler trtinler igin hiz ifadesi;
dX,
Rxp = d—t= V74941 V75qs = ( fobuXen ) + (fibaXsa ) (331)

Oksijen i¢in hiz ifadesi ;

ds, 1-Y S S
= 220 =V 1+ Vs s =| — ——H R el
RSO m 81q1 8303 ( YH j u‘hmax(Ks + Ss) BH(KO,H + SO J

457-Y, e S So X, (3.32)
Y, K + S ANKoa +56

Nitrat ve Nitrit azotu i¢in hiz ifadesi ;

dS 1-Y. S K
RSL = = Y Y == = max : =
NO dt TN [ 2.86Yy e K +Ss ) Koy +5,

[ Sxo JngXBH 4+ Pam [ S ]( So JXBA (3.33)
Ko +8y0 Y, (K + S AKoa +S0

Amonyum azotu igin hiz ifadesi ;

ds i S .
Reng= dI:H =V101q1+ V10202 V103q31T V10606 = -1XB Ly e (KS +S; J(Ko,ﬁofso jXBH
. S, Kou Syo
_1 , X )
XBuMh(Ks +Ss )(KO,H +So KNO +SN0 e
L B o ot o
Uy, ) A Ky + S NKop +S, ) 2 NDXBH .

Coziinmiig haldeki biyolojik olarak ayrigabilir organik azot i¢in iz ifadesi;

dS X
Rsnp =—22 = Vi1606+Vi113qs = -kaSnpXen + gn| —2
dt X,
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ifadesinde q, yerine Sekil 3.11°deki tablonun yedinci satirinda yer alan hidroliz

ifadesinin agik sekli yazilirsa,

% == aSNDXBH+kh XND /XBH "——So +Th KOH J( SNO ] XBH (3'35)
dt Ky +(Xs / Xpy) Kou +S, KO,H+SO Ko +Svo

Partikiiler yapidaki biyolojik olarak ayrigabilir organik azot igin hiz ifades,

dX ) .
Rx~p = d:D = V124041 V12595t Vi2sqs = (ix-fpixp ) (buXeu )+

(ixp-frixe }(baXga) —n ( );ND j (3.36)

olup, gn yerine hidroliz ifadesi agik olarak yazilirsa ;

dSND . ' . . XND /XBH
2D (iypfyixe ) (beXpe )+ (ixe-frixe )(baXpa) —k "

dt (ixe-fyixe ) (buXsm )+ (ixs-fpixe )(baXpa) th +(Xs / Xgy)
s o

3.4.10.5. Cahsma Grubu 1 Modelindeki Kabuller ve Kisitlamalar

Bir atiksu artma sistemine ait modelin pratikte kullanilabilir olmasi igin birtakim

kabuller ve basitlestirmelerin yapilmasi gereklidir. Bunlarin bazilar1 dogrudan sistemin

kendisiyle bazilari da kullamilan matematik modelle ilgilidir. Caligma Grubu 1

modelinde yapilan kabuller ve kisitlamalar agagida 6zetlenmigtir ;

a) Sistem sabit sicaklikta isletilmektedir. Model parametreleri iizerine belirli bir
araliktaki sicaklik degisimlerinin etkisini gostermek igin Arrhenius esitliginden
faydalanilabilir.

b) pH degeri sabit olup, nétrale yakindir. pH degerinin katsayilardan birgogunu
etkiledigi bilinse de bu etkiyi gosterecek ifade sayist kisitlidir. Bu nedenle pH’nin



d)

g)

h)

),
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sabit oldugu kabul edilmigtir. Modele alkalinitenin dahil edilmesi, kullamciya pH
kontroli ile ilgili potansiyel problemleri tespit etme olanag: saglamaktadir.

Organik maddenin yapisindaki degisimler goz oniine alinmamustir. Bu nedenle, hiz
ifadelerinde yer alan katsayilarin degerlerinin sabit oldugu kabul edilmigtir.
Boylelikle, modelin atiksu karakterinde meydana gelen degisimleri tam olarak
yansitamayacagi soylenebilir.

Organik substrat giderimi ve hiicre bitylimesi iizerine, azot, fosfor ve diger inorganik
nutrientlerin  siurlandinimasiyla ortaya gikacak etkilere deginilmemistir. Bu
nedenle, dengeli bir biyime igin gerekli olan inorganik nutrientlerin yeterli
miktarlarda olup olmadigina dikkat edilmelidir

Denitrifikasyon igin diizeltme faktorleri olan ng ve ny verilen atiksu igin sabittir. Bu
faktorlerin sistem konfigiirasyonundan etkilenmesi muhtemeldir. Ancak bu durum
modelde dikkate alinmamugtir.

Nitrifikasyon i¢in verilen katsayilarin sabit oldugu kabul edilmigtir. Ayni zamanda
bu katsayilar, atiksudaki diger bilgenlerin inhibe edici etkilerini barindiracak gekilde
verilmektedir.

Heterotrofik biyokiitle homojen olup, zamanla tirlerinin gesitliligi bir degisim
gostermemektedir.

Partikiiler yapidaki organik maddenin gamurda tutunmasinin anlik oldugu kabul
edilmektedir.

Organik madde ve organik azotun hidrolizieri birbirleriyle baglantihdir ve bunun
esit hizli ve ey zamanli olarak meydana geldigi kabul edilmistir.

Mevcut olan elektron alicimn tipi aktif biyokiitlenin bozunmayla olan kaybim

etkilememektedir®!?7,

3.5. Aktif Camur Prosesinde Solunum Hizlarinin (Respirometri) Kullamlmas:

Ozellikle son 10-15 yil igerisinde ileri diizeydeki biyolojik atiksu aritiminda yer alan

gesitli mekanizmalarla ilgili olarak hizli bir sekilde artan bilgi birikimi olmustur. Artan

bu bilgi ve aragtirmalar atiksu aritim proseslerinde uygulamak tizere st seviyede, gok

bilesenli ~matematik modeller geligtirilmigtir. Ancak bu modellerin atiksu aritim

proseslerinde ve ozellikle yaygin olarak kullanilan aktif camur prosesinde bagarilt bir
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bigimde uygulanabilmesi igin atiksuyun ve aktif camurun karakteristiklerinin ortaya
konmasi, bagka bir deyisle modelde girdi olarak yer alan bilesenlerle ilgili bilginin
mevcut olmasi gerekmektedir>*7*#*°% {yi tammlanmg deneysel sartlar altinda, aktif
¢amurun solunum hizinin 6lgilmesi olarak tanumlanan respirometri, atiksuyun ve aktif

¢amurun karakteristiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir yontem olarak ilgi ¢ekmektedir
(51,52,53,54)

Mikroorganizmalar iireme ve hiicresel faaliyetleri siirdiirmek i¢in, besi maddesi olarak
kullamilan maddeyi biyolojik olarak pargalayip enerji elde ederler. Solunum prosesinde,
besi maddesinden koparilan elektronlar, elektron tagima zincirine girmekte ve son
elektron alicist tarafindan kabul edilmektedir. Aerobik ortamda gergeklesen biyolojik
ayrigsmada, son elektron alicisi molekiiler oksijendir. Buradan da gorildigi gibi, oksijen
kullanim1 dogrudan biyokiitlenin tremesi ve substrat giderimiyle ilgilidir. Anoksik
ortamda son elektron alicist olarak nitrat ve benzeri diger elektron alicilarinin
kullanildig1 durumlarda da yine aymi baglanti vardir. Eger denemelerde son elektron
alicis1 olarak ¢ozinmiig oksijen kullaniliyorsa, deneme oksijen alma hizinin 6lgimi

seklinde adlandirilir%>9,

3.5.1. Solunum Hizi ve (")lg:iilmesi

Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun Olgimiinii esas alan respirometrik tekniklerin
timiinde solunum hiz: ifadesini tiiretmek igin, aktif camurda ¢6ziinmiig oksijen dengesi
kurulmaktadir. Boyle bir dengenin kurulmas: i¢in 6ncelikle siv1 faz, gaz faz ve aktif
¢amurdan olugan bir sistem goz 6niine alinmakta ancak sadece sivi fazdaki ¢oziinmiig
oksijen konsantrasyonunun 6lgiilebildigi kabul edilmektedir. Siv1 faz igin ¢dziinmiig

oksijen dengesi yazilirsa ;

ds x

‘;,?l:‘r}“(soz,o = S8pp) + K a(S%02 = S8py) -7 (3.38)
YL

denklemi elde edilir.

Pratik uygulamalar i¢in r‘nin belirlenmesi basite indirgenmistir. Uygulanan

yaklagimlardan birisi, akig terimlerini ve gaz transferini ortadan kaldirmaktir. Bu
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durumda kesikli bir deneme yapilmakta ve belirli miktarlarda aktif ¢amur ve besi
maddesi bir kaba konarak kap oksijen girmeyecek sekilde izole edilmektedir. Boylece
¢c6zinmiyg oksijen i¢in yazilan (3.38) no’lu kiitle dengesi denklemi agagidaki ifadeye

indirgenmis olur.

ds,,
__ 3.39
- =" (3.39)

Bu yaklagima gore ¢ozinmiis oksijen tiiketilir ve boylelikle r’yi her bir denemede
olgmek igin, ¢oziinmily oksijen konsantrasyonunu daha yiiksek degerlere gikartmak
gayesiyle denemenin yapildig1 kap yeniden havalandiriir. Ortamdaki ¢oziinmiis oksijen
ve substrat konsantrasyonlart ¢ok azaldiginda sinirlayict hale gelirler ve CO’da dogrusal

olmayan bir azalmaya yol agarlar!»'5°® |

Respirometrik tekniklerin ¢ogunda, devirli olarak igletimi esas alan kisa stireli kesikli
denemeler kullanilmaktadir, Bu denemelerde oncelikle belirli bir S/X oram (6zellikle
kiiglik oranlar tercih edilmektedir) ayarlanan reaktore, ¢Oziinmis oksijen
konsantrasyonunu 6-8 mg/L arasina gikartacak kadar hava ya da saf oksijen verilir.
Daha sonra reaktore verilen hava kesilerek, zamanla ¢ozinmiig oksijen
konsantrasyonunun azalmasi belirli bir periyot i¢in kaydedilir (5-10 dak) ve
uygulanan tiim iglemler yeni bir havalandirma ve kayit siiresi igin tekrar edilir. Béylece,
oksijen alma hizi 6lgiilmily olmaktadir. Aktif camura, besi maddesi ilave edilmesiyle,
solunum hizinin gosterdigi degigimin grafiksel olarak ifade edilmesi respirogram olarak
adlandirilmaktadir, Ortama ilave edilen substrat derigiminin yeteri derecede yiiksek
oldugu durumlarda oksijen alma hiz1 maksimum degerine yaklagir. Maksimum solunum
hizinda, biyokitle de maksimum hizda treyecektir. Sekil 3.16’da Nitrifiye edici
mikroorganizmalar1 barindiran bir aktif gamur igin tipik bir oksijen alma hizi (OKH)
egrisi verilmistir. Bu oksijen alma hizi egrisindeki alanlar yardimiyla gesitli bilgiler elde
etmek mimkiindir.

(A)Alan; Biyokitlenin oksitledigi biyolojik olarak kolay pargalanabilir substrat

konsantrasyonuyla ilgili bilgi vermektedir.
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(B)Alan1: Biyolojik olarak yavas pargalanabilen substrat konsantrasyonunu
gostermektedir.

OKH

(mg/h)

N

Zaman (saat)

Sekil 3.16 Kesikli bir reaktorde zamanla oksijen kullanma hizinin degigimi

(C) Alani: Amonyak azotunu oksitlemek igin gerekli olan oksijen miktariyla ilgilidir.
Bu bilgi dogrudan, baglangigta mevcut olan amonyak azotu ile ilgili baglanti
kurulmasina yardimeci olabilir.

(D)Alani( Egri altindaki toplam alan): Egrinin altindaki tiim alan , tam bir aritim i¢in
temin edilmesi gereken oksijen miktarim géstermektedir.

¢ hiz1: Egrinin sonunda yer alan ve organik atigin en azinda % 95’inin artilmis oldugu
andaki solunum hizidir (Ig solunum hizi). Bu hiz biyokiitle aktivitesiyle orantihidir.

f lmzi (Ortalama canlilik): Bu hiz ortalama canlilik olarak adlandirilmakta olup,
nitrifikasyon ve biyolojik olarak yavag pargalanabilir substratin ayrigtirilmas: siireci igin
ortalama solunum hizini géstermektedir.

g hiz1; Her solunum hizi denemesinin baglangicinda gézlenen maksimum solunum hizi
degeridir.

T zamani: Ornegin endojen solunum hizina erigmesi igin gereken siireyi gostermektedir.
Ayni zamanda, % 95 oraninda bir artim gergeklestirebilmek igin gereken minimum

zamani gostermesi agisindan 6nem tagimaktadir®®,
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3.5.2.Solunum Hizinin Aktif Camur Prosesindeki Uygulama Alanlar

Solunum hizi, tireme ve substrat kullanimiyla dogrudan iligkili oldugu i¢in aktif ¢amur
prosesinde oénemli bir degisken niteligindedir. Bu nedenle solunum hizi olgiimleri
sayesinde prosesin etkin bir sekilde kontroli igin gerekli olan bilgilerin teminini
miimkiindiir. Asagida solunum hizina dayali 6lgiimlerin aktif ¢amur prosesinde hangi
alanlarda uygulanabilecegi 6zetlenmigtir

a) Biyokiitle aktivitesinin belirlenmesi: Havalanduma tankindaki solunum hizi, tankin
organik yiikleme durumu ve biyokiitle aktivitesiyle ilgili bilgiler verebilir. Solunum hiz
KSAKM ol¢timiyle birlikte yiirttildiginde biyokiitle aktivitesini belirtmek igin daha
anlamli bir ifade olan spesifik oksijen kullamm hiz1 (SOKH) elde edilmis
olur(KSAKM/OKH=SOKH). Ayni zamanda SOKH wve tanktaki organik madde
konsantrasyonu arasinda Monod tipinde bir iligki oldugundan SOKH o&l¢iimleri organik

yitkteki ani dalgalanma ve degisiklikleri bildirmede son derece etkili olmaktadir.

b) Toksisitenin belirlenmesi: Solunum hizi, dogrudan organik yikiin siddetine bagli
oldugundan, yiklemeden kaynaklanan solunum hizi degisimiyle toksik bir maddeden
kaynaklanan degisikligi ayirt etmek guctiir. Bu nedenle iki ayr1 deneme yapimalidir.
Denemelerin ilkinde yitksek bir S/X orant segilerek maksimum solunum hizina
erigilebilir. Ilk denmeden elde edilen bu solunum hizs degeri referans olarak alinarak,
toksisitesinden siiphelenilen madde ilave edilip referans solunum hizi degerine goére
solunum hizinin ne oranda degistigi agagidaki sekilde ifade edilebilir.

% Toksisite (Inhibisyon) =100*[(OKH toksik maddeden dnce -OKH toksik maddeden

sonra )/(OKH, toksik maddeden tnce)]

¢) Model parametrelerinin olgiilmesi: Oksijen titketimi, substrat kullamimi ve biyokiitle
tremesiyle dogrudan iligkili oldugundan, solunum hizinin élgiilmesi aktif gamur model
parametrelerinin hesaplanmasinda faydali olmaktadir. Stirekli respirometrik deneyler
stokiyometrik katsayilarin 6lgimil igin uygun olup kinetik parametrelerin tespiti ve
atiksu karakterizasyonu kesikli denmelerle yapilabilir. Ozellikle, kinetik parametrelerin
belirlendigi durumlarda, biyokiitlenin ¢ogalmamasi ve populasyonunun degigmemesi

icin S/X oram yeteri derecede kiiglik tutulur (1/200).
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d) Kontrol degigkeni olarak solunum hizinin kullanimas: ;. Solunum hizi, aktif ¢amur
prosesinde oOnemli bir degisken olmasinin yam sira biyokitle aktivitesi ve
konsantrasyonu, giris suyunun Ozellikleri ve toksisite durumu hakkinda bilgi
sagladigindan bir kontrol degiskeni olarak yaygin bir gekilde kullamimaktadir.

Literatirde respirometre esasli kontrol kavrami yerlesmis durumdadir(%77583960)

3.6. Aktif Camur Prosesinde Kontrol Uygulamalari

Atiksu aritma tesislerinin kararh yapida isledigini séylemek neredeyse imkansizdir. Zira
tesise gelen atiksularin debileri, atik kompozisyon ve konsantrasyonlar: sirekli degisim
halindedir. Ayrica tesiste yer alan gesitli birimler arasindaki etkilesimler de tesisin
karaliliginin bozulmasina sebep olur. Tesis igin girig suyu debisinden kayhaklanan
bozucu etkiler (debi salimmiari) genlik ve frekans olarak 6nemli oranda degisiklik
gosterebilir. Birlesik sistemli kanalizasyon gebekelerinde, debideki degisimler genellikle
buyiktir. Tagkin durumlan aritma sistemi i¢in sok yiiklere ve seyrelmelere sebep
olmakta ve Ozellikle son ¢oktiriicileri (artan partikiiler organik madde ile birlikte
KSAKM yuki) énemli olgiide etkileyerek, biitiin sistemin performansinda diigise yol
agmaktadir, Hidrolik kokenli bozucu etmenlerin bir kismi1 da tesisin kendi iginde olup,

e

geri devir, camur alma ve girig suyu besleme debileri degistiginde olugmaktadir.

Atiksu aritma tesislerinin bagarili bir sekilde iglemesi, performansinin gelistirilmesi,
daha siki hale gelen desarj limitlerinin kargilanabilmesi, ¢esitli bozucu etmenlerin
etkisinin kaldirilmas: ya da hafifletilmesi ve birtakim igletme giderlerinden tasarruf
edebilmesi gayesiyle atiksu aritma tesislerinde proses kontrolii uygulamalarina ihtiyag
vardir. Atiksu aritma tesisinde yer alan kontrolorlerin bir kismi tesisin genel anlamda
isletilmesiyle ilgiliyken (lokal kontrolor) bir kismi da dogrudan ¢ikis suyu kalitesiyle
ilgilidir. Debi, su seviyesi ve hava basincinin kontrolii tesisin genel anlamda
isletilmesiyle ilgilidir. Havalandirma havuzundaki ¢oziinmig oksijen ve sistemdeki

gamur yag1 kontrolii dogrudan ¢ikis suyu kalitesiyle ilgili uygulamalardur®736162),
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Tesis dinamiklerini ¢ok farkli zaman dilimlerinde ele almak mimkiin oldugundan
karmagik yapidaki goklu girig-¢oklu gikig 6zelligine sahip kontrol sistemleri yerine biri
birinden bagimsiz basit kontrol elemanlarimin kullanilmasi daha uygun olacaktir.
Dinamik prosesler karakterize edilirken, zaman skalast en 6nemli faktorlerden biridir.
Aktif ¢amur prosesinde cereyan eden olaylarin, ¢esitli bozucu etkenler ve gesitli
girdilere kars1 verdikleri tepki siireleri birbirinden oldukga farklidir. Ornegin, gaz
halindeki oksijenin, ¢oziinmiiy oksijen haline ge¢mesi 15-30 dakikalik bir siirede
gerceklestiginden, hava debisindeki degisikligin etkisi anlik olarak hissedilmez.
Hiicrelerin ¢ogalmasi i¢in gegecek siire giin mertebesinde, hiicrenin bozunmasi igin de
hafta mertebesindedir. Anaerobik ¢ogalma igin gegen siire ise ¢ok daha uzundur. Bu da
hiicre populasyonunun kontroliiniin saatlik bazda ele alimamayacagini gostermektedir.
Ozellikle sicakligin mevsimlere baglt olarak degisimi, nitrifiye edici bakterilerin {ireme
hizi Gzerinde etkiler olusturmaktadir. Bu durumda sicaklikla hicre ¢ogalmast arasinda
bir ilgi kurmak igin bir ka¢ ay boyunca 6l¢iim yapmak gerekir. Béylece aktif ¢amur
prosesi kontrol uygulamalarinda degiskenlerin ¢ogunun ayri kontrolciilerle kontrol
edilmesinin ve kontrolciiyii besleyen 6l¢iim sinyallerinin uygun olgim zaman

araliklarinda alinmasinin ne kadar gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Aktif camur sistemlerinin kontrold igin hangi 6lgiimiin yapilacaginin ve bunlarin proses
davranisiyla olan ilgisinin anlagilmast  onemlidir. Tablo 3.13’de aktif ¢amur
sistemlerinde yaygin olarak kontrol edilen parametreler ve bu parametreleri kontrol

etmek i¢in ayarlanan degigkenler gosterilmigtir,

Tablo 3.13. Aktif camur sistemlerinde kontrol edilen ve ayarlanan degiskenler

Kontrol edilen parametre Ayarlanan degisken
Cozinmiig oksijen konsantrasyonu Hava debisi
Camur yagt ' Camur atma debisi

Havalandirma tanki KSAKM konsantrasyonu | Geri devir debisi

Nitrat konsantrasyonu (denitrifikasyonda) Ilave karbon kaynag miktari

Fosfor konsantrasyonu (kimyasal ¢oktiirme) |Kimyasal madde miktar
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Sekil 3.17°de atiksu aritim tesisinde geri beslemeli kontrol sisteminin kullanildigt bir

kontrol prosesine ait akig diyagrami verilmektedir.

Bozucu etkiler

Ciltilar

JAmaglar

Sekil 3.17 Aktif ¢camur sistemlerinin geri beslemeli kontrol sisteminin kullanidig: bir
akig diyagrami

Basit bir sekilde ifade edilirse, kontrol sistemine gelen girdi, ¢iktidan elde edilen hata ya

da bagka bir deyigle referans degeriyle olgtim arasindaki farktir. Kontrol sisteminden

elde edilen ¢ikig degeri ise kontrol hatasinin basit bir fonksiyonudur. Sekil 3.17°de

gosterilen bu yap: basit geri beslemeli sistemlerin en yaygin seklidir®16303%3%)

3.6.1. Acik-Kapah (On-Off)Kontrol Sistemleri

Geri beslemeli kontrol sistemlerinden olan on-off kontrol sistemlerine evlerde
kullanilan firin, 1sitici ve klima gibi cihazlarda rastlamak mumkiindir. Bu kontrol
sisteminin avantaji basit olusudur. On-off kontrolde bir proses degiskeninin kontroli ,
degiskenin tek bir degere egit olmasindan ziyade bir bant igerisinde kalmasi ile
gerceklestirilir. Dogas1 geregi bu kontrol sistemleri sirekli galigmaz. Atiksu aritma
sistemlerinde C.O kontrolinde ve giri§ suyunu sisteme veren pompalarin kontroliinde
on-off kontrol sistemlerinden faydalanilmaktadir. Atiksu aritma tesisinde C.O kontroli
icin referans degerin 2mg/L. alindifi, on-off kontrollii bir uygulama su sekildedir
;Havalandirma bavuzu C.O degeri 2mg/L’nin altina distiginde, kontrol sistemi
havalandiricilarin galigmas: (agilmast) igin sinyal gondermekte, C.O degeri 2mg/L’nin
ustine ¢iktiginda ise havalandiricilarin durmasiu (kapanmast) saglayacak sinyali

gondermektedir.
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3.6.2. P.LD. (Oransal-Integral ~Tiirevsel) Kontrol Sistemleri

Geri beslemeli kontrol sistemleri arasinda en yaygin olarak kuflamian kontrol
elemanlar1 P.1.D. (Oransal,integral ve Tiirevsel) algoritmalariyla igleyen kontrolciilerdir.
Bu algoritmalara yer veren kontrolciiler ¢egsitli endiistriyel proseslerde ve atiksu aritma
tesislerinde genis olarak kabul gormektedir. Oransal,Integral ve Tirevsel elemanlar:

iceren algoritma (3.40) esitliginde verilmigtir

u=ugKpe+K; [ eds + Kp % (3.40)

3.7. Son Coktiirme Havuzlan

Aktif gamur prosesinin kullanildigi biyolojik aritma sistemleri igin, kati-sivi ayriminin
yapildigi ¢oktirme havuzlan havalandirma havuzuyla birlikte sistemin en nemli
bilesenidir. On ¢oktirme ve son ¢oktirme havuzlan temelde iki ana gorevi yerine
getirmek Uzere inga edilirler. Bunlar, birbirlerine bagl olan berraklagtirma ve
yogunlagtirmadir. Ancak sistemin performans: géz oniine alindiginda, son goktiirme
havuzlarinin, aktif ¢amur sistemlerinde son derece énemﬁ oldugu ortaya g¢itkar. Son
¢oktiirme havuzunun etkin bir sékilde isletilmesi, tiim aritma sisteminin performansini
arttirir. Son ¢oktiirme havuzunda olugabilecek bir aksaklik, ¢ikis suyundaki KOI ve
AKM degerlerinin yiiksek olmasma sebep olur. Eger son ¢oktirme havuzu,
yogunlagtirma goérevini belirli bir diizeyde gerceklestiremezse, havalandirma havuzuna
geri devrettirilen ¢amur konsantrasyonu azalacagindan, havalandirma havuzunun
performansinda aksakliklar olabilir. Ayrica atik c¢amur isleme birimlerinin
performanslar1 da degisir. Ozellikle giris debisinin degisken oldufu ve pik debilerin
olustugu yogun yagis ve sel gibi durumlarda aritma tesisinin en duyarl: bilegeninin son
¢oktiirme havuzlart oldugu unutulmamalidir. Coktiirme prosesi, biyolojik aritim
sistemlerinde bu kadar 6énem arz etmesine ragmen, ¢oktiirticiilerin berraklagtirma ve
yogunlagtirma fonksiyonlarini bir arada inceleyen matematik modeller gok azdir.
Ancak, Vitasovigin 1986 yilinda gelistirdigi katmanli goktiiriici modeli (yogunlagtirma
fonksiyonunu igermemektedir) ve Takacs ve arkadaglarinin 1991 yilinda gelistirdigi ve
%mmgmm
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berraklagtirma-yogunlagtirma prosesinin dinamiklerini ele alan modeller yaygin bir

sekilde kabul gormiis olup, birgok ¢aligmada kuUamlmlstlr(35’63’54’65).

3.7.1. Katmanh Coktiiriicii Modeli

Vitasovig’in 1986 yilinda gelistirdigi bu model, ¢oktiiriiciiyii sabit kalinliktaki bir dizi

katmana bolip (10-50), her bir katman arasinda kiitle dengesi kurarak gokturtictideki

kat1 madde konsantrasyon profilini tahmin etmektedir. 10 katmandan olusan 6rnek bir

coktirict modeli Sekil 3.18’de gosterilmigtir. Modelde iki ana kabul yapilmigtir;

a) Cokturictuye gelen katt maddeler, ¢oktiiniiciiniin besleme katmaninin tim kesit alant
boyunca anlik ve uniform olarak dagitiimaktadir

b) Modelde sadece diigey akim g6z 6niine alinmaktadir.

Vitasovig’in gelistirdigi model temelde geleneksel kati madde akisi teorisi Uzerine

kurulmugtur. Ancak bu modelde, katt madde akisi teorisinde yer alan sinr

konsantrasyon kavrami ihmal edilmigtir®®*®.

QX1= QX

F——V

(Q+QDX;

Ust tabaka

44—

1
2
R
. 4
Beslemenin 5
yapildigi tabaka 6 v I ‘ ™
7
8
Alt tabaka 9
10
«¢
QrXIO =QrXr

Sekil 3.18 Katmanli ¢oktiirticii modelinin gematik gosterimi
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Bu modelde aki(J), yercekimi etkisiyle olan aki(Js) ile sivinin bulk hareketi ile olan

akilarin (Jdn) toplami seklinde ifade edilmigtir ;

J=T T (3.41)
Alinan j’inci katmandaki kat1 madde akisi su gekilde gosterilmagtir ;
Jj =Xj+Vit+Xjvu (3.42)

3.7.2. Cokelme Hiz1 Modeli

Takacs ve arkadaslan tarafindan 1991 yilinda geligtirilen bu model, kararli ve dinamik
sartlarda hem ¢oktirme tanki ¢ikis suyunda ve hem de ¢oktirme tankinin iginde ele
alinan katmanlarda askida kat1 madde konsantrasyonunu bagarili bir sekilde tahmin

edebilmektedir. Bu modelin matematik ifadesi (3.43) esitligi ile verilmistir;

~rhin*X , ° —rflo*
Ve =V, " _p etk (3.43)

J
XOj = X;-Xonin (3.44)
Cokelme hizi modelini gosteren grafik Sekil 3.19°da verilmektedir. Bu grafikte dort

farkli bolge g6z Oniine alinmaktadir,
A

(Vs)

I} IO 1v

X min
Konsantrasyon (X)

Sekil 3.19 Cokelme hizi modeli
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1) Burada, askida kat1 madde konsantrasyonu minimum erigilebilir degere ulagirken,
cokelme hiz1 sifira egit olmaktadir

IT ) Bu bolgede ¢okelme hizinda etken olan unsur, partikiillerin floklu yapisidir (partikiil
¢okelme hizi yavastir). Bu nedenle ¢okelme hizi rflo parametresine karsi duyarlidir.

[I ) Buradaki konsantrasyon araliginda (tipik olarak 200-2000 mg/L) ¢dkelme hizi
konsantrasyondan bagimsizdir ve partikiiller maksimum boyutlarina ulagmugtir.

IV ) Bu bolgede, yavag gokelen partikiillerin etkisi toplam ¢okelme hizina kiyasla
kuigiktiir. Cokelme hizi daha ¢ok rhin parametresine duyarlidir ve esitlik Vesilind

esitligine indirgenmektedir®>%54),

3.8. Auksu Aritim Tesislerinin Modellenmesi, Isletimi ve Kontroliinde Kullanilan

Bilgisayar Yazilimlar:

Ozellikle son yillarda bilgi islem teknolojisinde yasanan etkileyici gelismeyle birlikte
daha onceleri gok pahalt ve yavag olan bilgisayar sistemlerinde yapilabilen karmagik
islemler artik ¢ok daha ucuza ve hizh olarak kigisel bilgisayarlarda yapilabilmektedir.
Bilgisayar sistemlerindeki bu degigim yazilimlara da yansimis hemen hemen her
konuda (sayisal ¢oziimleme, bilgisayar destekli tasarim ve tretim, yayincilik vb.) daha
olumlu ¢6ztimler sunan, grafik ortami destekleyen ve esnek yapidaki bilgisayar
programlar1 ortaya ¢ikmugtir. Ginimiizde atiksu aritim tesislerinin tasarlanmast ve
analizi konusu da bilgi islem teknolojisinde yasanan bu etkili gelismeden nasibini
almistir. Grafik ortami destekleyen ve basit kullanici arabirimine sahip bu simulasyon
programlarinin kullanilmasiyla tam 6lgekli atiksu aritim tesis modellerinin kurulmasi,
kontrolii ve igletilmesi kolaylagmigtir. Bu alanda kullamilan yazilimlarin baslicalarr,
Asim, Gps-x, Simworks, Efor, Sssp, Nimbus, Enviropro Designer’ dir. Bu yazilimlar,
zaman alan birgok kompleks sayisal ifadenin ¢oziimiinii kolaylastirmig; kullanicinin
gerek antim tesisin akim gemasinda gerekse de gesitli parametreler iizerinde yaptig
degisimlerle tesiste ne gibi durumlarin ortaya gikacagini gercege yakin bir bigimde
hesaplamay1 bagarabilmistir®*747) By calismada kullanilan GPS-X programi agagida
daha detayl1 olarak agiklanmugtir.
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3.8.1. GPS-X Bilgisayar Programi

Kendi smnifinda tst dizeyde yer alan GPS-X programi Kanadali Hydromantis firmas:
tarafindan gelistirilmistir. Atiksu aritim tesislerinin modelleme, simitilasyon ve kontrolii
i¢in entegre bir yazilim paketi sunan program, son yillarda gerek aritim endustrisindeki
firmalardan ve gerekse de aragtirma kurumlarindan artan bir ilgi gdrmektedir. GPS-X

programinin genel ozelliklerini gu sekilde siralayabiliriz ;

a)Coklu igletim sistemi destegine (Windows 95,98, NT, UNIX ve SPARC) sahip olan
programin kullanimi kolay ve esnektir. Atiksu aritim tesisinde yer alan gesitli birimlerin
programa tanitimasi, s6z konusu birimin meniden alinip bilgisayar ekraninda

gosterilmesi ve buna uygun modellerin atanmasi seklindedir.

b)Programda bir atiksu aritma tesisinde bulunan hemen hemen tiim birimler mevcuttur

Bunlar; Giris suyu (siirekli ve kesikli sekilde tanimlanabilir), baglant1, desarj, dagitma

yapilari, birlestirme yapilari, pompalama istasyonu, dengeleme tanki, anaerobik ¢amur

gurutiici, biyolojik aritma birimleri (havalandirmali tam karigimli ve piston akigl

reaktorler, damlatmali filtreler, doner biyodiskler), kum tutucu, ¢oktirme tanklari

(dairesel ve diktortgen geklinde), gamur kurutma cihazi, kum filtrasyonu, dezenfeksiyon

Unitesi.

c)Kullanici tarafindan tanimlanmig regresyon modellerinin kuilanimi miimkiindiir.

d)Modellenecek sisteme ve modellemenin ne oranda detaylandirilacagina bagli olarak

programda 6 adet ana kiitaphane yer almaktadir ;

1. CN = 12 tane durum degiskeni (State variable) igermektedir.

2. CNZ =19 tane durum degigkeni vardir. CN kiitiiphanesinden gok daha detaylidir.

3. CNP = 17 tane durum degiskeni vardir. Biyolojik fosfor giderimi igin bu kiitiiphane
secilmelidir.

4. TP = Onceden tammlanan durum degiskenlerine ilave olarak kullamci tarafindan
tanimlanabilen 10 degisken daha vardir

5. CN2IP = CN2 ile IP kitiiphanesinin birlegimi geklindedir.

6. Agcik Kitiiphane = Tamamen kigisellestiriimeye agik yapidadir ve 15 tane bilegen

kullanici tarafindan tanimlanabilir,
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e)Entegre paket iginde kullanici tercihine gore yer alan program birimleri gunlardir ;

1.

Simulator (Benzetim birimi): GPS-X ‘in ¢aligmasi i¢in gerekli minimum birimdir,
kullanici sadece dnceden derlenmis 30 tane akig diyagramini kullanabilir. Programin
bu kismi bir bakima, programa aligma ve 6grenme amaglidir. Kullanicinin kendi
gelistirdigi akig diyagramlarini bu kisimda galigtirtlabilir program haline getirmesi

mumkiin degildir.

Builder (Akig diyagramlarini bilgisayar kodu haline getiren birim) : Kullanicinin
kendi gelistirdigi tesis akig diyagramlart galigtirilabilir program haline gelmektedir.
GPS-X ortaminda, tesisin akig diyagrami olugturulup, build (kur) komutu
girildiginde, bilgisayar ekranindaki tesisi sembolize eden gériintiler, dinamik model
esitlikleri haline getirilmektedir. Daha sonra bu esitlikler FORTRAN programlama
dilinde kodlanmakta ve son olarak da galigtinlabilir program (kod) haline
getirilmektedir. Caligtirilabilir kod olugturuldugunda ise, artik ekranda etkilesimli
simulasyon paneli belirmekte ve model (izerinde arzu edilen denemeler

yapilabilmektedir.

Analyzer (Model parametreleri igin analiz birimi) : Programin bu biriminde model
parametrelerindeki (stokiyometrik, kinetik ya da fiziksel olabilir) degisikliklerin,
bagimli degiskenler {izerinde ne tiir etkiler yaratabilecegi arastirilabilir. Zaman
dinamiklerinin 6nemli olmadig: durumlarda, kararh hal duyarlilik analizi, model
degigkenlerinin zamanla degigimini anlamak i¢in de dinamik hal duyarlilik analizi

uygulanmas1 mimkiindiir.

Optimizer (En iyileme birimi): Model parametrelerini belirlenen  amag
fonksiyonuna uydurmak igin kullamlmaktadir. Bu birimde zaman seriler

kullamlarak optimizasyon yapilacagi gibi, olasilik optimizasyonlar: da yapilabilir.

Ayrica programda dinamik parametre Olgiimii, respirogram, ileri kontrol, birim

doniigtiirme ve senaryo yoneticisi gibi modiiller de yer almaktadir®®¢?,
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4. MATERYAL VE METOD

4.1, Erzincan Kenti Atiksu Aritma Tesisi

Erzincan Kenti Atiksu aritma Tesisi, 1992 yilindaki depremden sonra baglatilan altyap:
rehabilitasyon projesinin bir boliimii olarak inga edilmigtir. Bélgede daha 6nce genel
anlamda atiksu antilmasi hi¢ yapilmamgtir ve bu tesis, Tirkiye’nin dogusunda yer alan
ilk tesislerden birisidir. 1995 yilinin Ekim ayinda igletmeye alinan tesiste aktif gamur
esasina dayali olan biyolojik artim yapilmaktadir. Sehrin giineyinde yer alan atiksu

aritma tesisi 124.000 kiginin atik sularini antacak sekilde tasarlanmugtir.
4.1.1. Tesiste Yer Alan Birimler ve Ozellikleri

Giris yapisi: Atiksular ana kollektorden gelerek giris yapisina girerler. Giris yapisinda
suyu tesise vermeye yarayan bir sirgilii kapak bulunmaktadir. Ayrica herhangi bir ariza
aninda atiksu, aritma tesisine verilmek istenmiyorsa mevcut olan bypass hatti
yardimiyla tesis digina alinabilir,

Mekanik 1zgaralar: Sistemde ¢ubuk araliklar1i 5 mm olan iki adet i1zgara yer
almaktadir. Bunlar atiksu seviyesine gore el ile ya da otomatik olarak ¢alistirlabilir.
Kum tutucular: Tesiste kumlan tutmak i¢in kum tutucu inga edilmistir.

Ana pompa istasyonu: Bu istasyonun Oniinde 3 adet surgili kapak yer almaktadir.
Ayrica bu istasyonda ti¢ adet burgulu (arsimet) pompa bulunmaktadir. Pompalarin ikisi
caliymakta, birisi de yedek olarak bekletilmektedir. Pompalar atiksu seviyesine gore
otmotik olarak ya da elle kumanda edilerek ¢aligtinlabilmektedir.

Dagitim yapis1 (I): Atiksulanin artma sistemine dagitildify yapida, 5 adet sirgilu
kapak yer almaktadir. Bu kapaklardan 2 adeti yedek olup, diger 3 kapak vasitastyla
sular havalandirma havuzuna sevk edilmektedir. Ayrica ¢amur pompa istasyonundan
geri devrettirilen sular, ¢amur yogunlagtirma tankindaki sular ve ¢amur kurutma
yataklarindaki drenaj sulart da bu dagitma yapisina gelmektedir.

Havalandirma tanklan: Sistemde hacimleri yaklagik olarak 5000 m’ olan t¢ adet

havalandirma havuzu yer almaktadir. Caroussel tipinde inga edilmis olan havuzlarin her
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birinde 4 adet pervane tipi kargtirici bulunmaktadir. Bu karigtiricilar askidaki kati
maddelerin dibe ¢okmesini onlemekte ve ayni zamanda tesis igin gerekli olan hava
miktarinin  bir kismini kargilamaktadir. Ayrica her bir havalandirma havuzunda
Mammoth tipi 4 adet yiizey havalandirici bulunmaktadir. Havalandiricinin fotografi
Sekil 4.4’te verilmigtir.

Toplama yapisi: Havalandirma havuzlarindan gelen sular burada birlegmektedir.
Dagitma yapis1 (II): buraya gelen sular son ¢oktiirme havuzlarina gonderilmek iizere
dagitiimaktadir. II nolu dagitma yapisinda i¢ adet siirgiilii kapak olup bunlarin bir tanesi
yedektir.

Son ¢oktiirme havuzu: Sistemde gaplari 36m olan, iki adet son ¢oktiirme havuzu yer
almaktadir.

Toplama odasi: Son ¢oktlirme havuzundan savaklanan sular burada toplanmaktadir.
Camur pompa binasi: Bu binada {i¢ adet gamur geri doniis pompasi bulunmaktadir. El
ile kumanda edilen pompalarin birisi yedektir. Geri doniis pompalart iki kademeli
olarak calisabilmektedir. Ilk kademede 540m’/h, ikincide ise 882 m’/h debide atiksuyu
geri devrettirmek mimkindiir. Ayrica burada sistemde iireyen fazla ¢amuru, gamur
yogunlastiriciya gondermek igin kullanilan 198 m’/h kapasiteli bir adet camur pompast
da yer almaktadir.

Camur yogunlastirici: Sistemden alinan fazla g¢amurlar, ¢amur yogunlagtirma
havuzuna iistten girmektedir. Burada yogunlagan ¢amurlar, yaklasik olarak 36 m*/h debi
ile gamur kurutma yataklarina gonderilebilmektedir. Burada kullanilan pompa el ile ya
da otomatik olarak kumanda edilmektedir.

Camur kurutma yataklari: Camur kurutma yataklar, ¢akil ve tzerine serilen kum
tabakalarindan olugmugtur. Tesiste 32 adet ¢amur kurutma yatag: mevcuttur. Burada,
camurun stizilen sulan kum ve cakil tabakalarindan gecgerek dren borularindan ¢amur
yataklarinin yanindaki pompa gukurunda toplanir. Daha sonra toplanan bu sular 1 no’lu
dagitma yapisina bastimaktadir. \

Tesiste bulunan kontrol ve Bl¢iim elemanlar : Tesiste, havalandirma havuzlarindaki
¢0ziinmi§ oksijen konsantrasyonunu belirli deger araliklarinda tutabilmek igin ag-kapa
diizeninde ¢aligan kontrolor kullanilmaktadir. Havalandirma havuzundaki proplardan
gelen sinyallere gore kontrol elemam, havuzlardaki doéner Mammoth tipi

havalandiricilarin agilmasi ya da kapanmas: yoniinde sinyal géndermektedir. Caligma
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siiresi boyunca havuzlarda ¢6ziinmiis oksijen i¢in kullanilan referans (set-point)
degerleri swasiyla 1.80, 1.80 ve 1.78 mg/L almmistir. Cozliinmiiy oksijen
konsantrasyonunun degigimi veri toplayicilar vasitasiyla alinmakta ve tesis kayitlarina
gecirmek maksadiyla termal yazicilar kullanilarak yazdirilip kaydedilmektedir. Sekil
4.3’te C.O metre ve havalandirma havuzunda C.O Olgiimiiniin yapildigi bélgenin
-fotoéraﬁ verilmigstir. Calisma periyodu boyunca kullanilan atiksu numuneleri tesisin
giris yapist ve ¢ikis savagina yerlestirilen otomatik numune alma cihazi sayesinde
almmustir. ISCO marka olan bu otomatik numune alma cihazimn fotografi Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Aym sekilde tesis giris ve ¢ikis suyu debileri de ultrasonik sensorler
vasitasiyla Olctlilmekte ve elde edilen 6lgiim sinyalleri, data toplayiciya gonderilip,
kayitlara gecmek lizere termal yaziciyla yazdirilmaktadir. Sekil 4.2°de ultrasonik debi
olgerin fotografi verilmistir.

Tesisin laboratuar imkanlar: ve personel durumu: Tesiste idare binasimin yaklasik
35 m*lik bir kismu laboratuar olarak kullamilmak tizere diizenlemistir. Laboratuarda
¢esitli cam malzemeler, etiiv (180 °C ), kiil firini, hassas terazi, mikroskop ve otomatik
pipet bulunmaktadir. Tesiste ¢ift vardiya usuliiyle ¢alisilan bir kimyager, bir ustabag: iki

usta ve bes is¢i hizmet vermektedir.

Sekil 4.1 Numune alma cihazi
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Sekil 4.2 Ultrasonik debi 6lger
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Sekil 4.4 Mammoth tipi rotor havalandiric1
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. Toplama ve dagitma Toplama ve dagitma
Girig suyu yapist 151
Girs r\
Yapist |
U/ 2
Izgaralar Kum Ana x
Tutucu Pompa istasyonu ;
P 3
Camur Kurutma Yatags S1zint1 ; Havalandirma
: Havuzlan
Pargal |
Savags >
Son Coktitrme Son Goktiirme Gk Suyu
Havuzu Havuzu
Geri Devir
Camuru i I Q “_}

Fazla Camur Gamur
Yogunlagtiric
Camur Pompa

Istasyonu

Camur Kurutma Yataklarn

Sekil 4.5 Erzincan kenti atiksu aritma tesisi akig diyagrami

4.2. Analitik Yontemler

Caligma stiresi boyunca olgiimii yapilan TKOI, SKOI,TN,NH4-N,NOs-N ve NO,-N
parametreleri spektrofotometrik olarak tayin edilmis ve Zeiss firmasinn irettigi
taginabilir 6zellikteki Spekol 1100 Model spektrofotometre kullamimstir. KOI (TKO1
ve SKOI ) ve NO,-N olgiimleri standart metotlara gére uygun reaktifler hazirlanarak
585 ve 543 nm dalga boylarinda 6lgtilmistir. TKOI analizi igin alinan numuneler
herhangi bir filtre ortamindan gegirilmeden analiz edilirken SKOI igin uygun bir filtre
ortami kullamlmugtir. Sekil 4.6 ve 4.7’de sirasiyla KOI ve NO; analizlerinde kullamilan

kalibrasyon egrileri gésterilmigtir.
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Sekil 4.6 KOI analizi igin kullamlan kalibrasyon egrisi
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Sekil 4.7 NO, analizi i¢in kullamlan kalibrasyon egrisi

TN, NOs-N ve NH4-N analizleri ise hazir analiz kitleri (WTW marka) kullamlarak
sirastyla 525,495 ve 495 nm dalga boylarinda 6lgilmugtir. Bu analizler igin ayrica
kalibrasyon egrisi hazirlanmamig ve cihazin iginde bu analizler igin uygun olan

(kullanilan hazir kitlerle uyumlu) kalibrasyon egrileri segilmigtir. TN analizi Koroleff




89

metoduna goére ortamdaki azotlu bilegenlerin nitrat azotuna indirgenmesini esas
almaktadir. TN analizi yiritiiliirken numuneler uygun bir filtre ortamindan gegirilmig
ve metodun KOI>300mg/l ve Klorir>1000 mg/L i¢in hatah sonuglar verdigi
bilindiginden uygun seyreltmeler yapilmistir. Cozinmils organik azot ise, Koroleff
metoduna gére toplam azotun hesaplanmasi ve bundan NHs-N, NO3-N ve NO2-N’in
¢ikartmasi ile bulunmustur. Coziinebilir inert organik maddenin (S;) tayini IAWQ
Caligma Grubunun 1 No.lu raporunda 6nerildigi gibi yapumigtir. Bunun igin yiiksek
camur yaginda igletilen (20 giin) Erzincan Kenti Atiksu artma tesisinin havalandirma
havuzundan alinan atiksu ornegi, kesikli olarak caligtirtlan 2 L hacmindeki bir reaktore
nakledilerek havalandiriimigtir. Daha sonra havalandinlan bu atiksudan periyodik

olarak 6rnekler alinarak ¢éziinmilg KOI analizi yapilmugtir®!?.

4.2.1. Heterotrofik Mikroorganizmalar I¢in Doniisiim Oranmin (Yy) Belirlenmesi

Biyolojik olarak kolay parcalanan ve yavas pargalanan substrat konsantrasyonlarini
belirleyebilmek igin Yy degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, IAWQ g¢alisma
grubunun 1 No.lu raporunda belirtildigi sekilde Yy degerleri 6lgiilmusgtiir. Yy degerlerin
tayini igin oncelikle giris suyundan alinip filtre ortamindan gegirilen atiksu (sadece
¢coziinmiy organik madde), bir miktar biyokiitle igeren (¢amur yasi yiksek olan bir
tesisten ¢amur alindigindan nitrifiye edici bakterileri yok etmek igin ortama 10 mg/L
ATU ilave edilmigtir) 2 L’lik reaktore aktarilarak havalandirilmaya baglanmigtir. Daha
sonra, belirli periyotlarda reaktorden numuneler alinarak SKOI ve TKOI analizleri

yapilmig ve Yg asagida gosterilen formiile gore hesaplanmigtir®!? .

Biyokiitlenin KOI degeri =TKOI-SKOI

¥ Biyokiitlerin son KOI si ~ Biyokatlerin ilk KOI si @4.1)
= - - .
CKOI ile — CKO] son
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4.2.2. Sg ve X5 Konsantrasyonlarmin Belirlenmesi

Ss ve Xs konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin kesikli olarak ¢aligtirilan reaktorlerde
oksijen kullanma hizlarinin 6lgimiine dayali olan yontem kullanimigtic. Bu amagla

kullanilan deney diizenegi Sekil 4.8”de gosterilmigtir.

Hava girist

C.0. metre Bilgisayar

OKH olgim
reaktorii

Sekil 4.8 OKH 6l¢timii i¢in kullanilan deney diizenegi

Denemelerde kullanilan reaktér 1.25 L hacminde olup sert plastik malzemeden
yapilmigtir. Reaktorde karngim saglamak tizere manyetik karigtirict kullanilmig ve
reaktor ortamina saf oksijen verilmistir. Coziinmis oksijen ve ortam sicakligi dlgimleri
WTW marka ¢oziinmiig oksijen metre ile yapilmig ve gerekli araliklarda verilerin
toplanip uygun bir yazilim araciligiyla iglenmesi gayesiyle ¢oziinmiig oksijen metre
taginabilir bir bilgisayarin (IBM marka) seri giris birimine baglanmigtir. OKH
degerlerinin 6lgiilmesi i¢in 6ncelikle reaktore belirli S/X oranlarina goére biyokiitle ve
atiksu konarak ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 6-8 mg/L. araligina yukseltilmistir.
Cozinmiiy oksijen degeri bu degerlere yaklaginca ortama oksijen verilmesi durdurulmusg
ve reaktor sikica kapatilarak ortama hava girig ¢ikigt engellenmistir. Daha sonra
ortamdaki ¢Oziinmiig oksijen konsantrasyonunun biyokiitlenin kullamimina bagli olarak
azalmast 5sn’lik araliklarla kaydedilip veri igleme programina aktarilmak iizere eg
zamanli olarak bilgisayara gonderilmigtir. Bilgisayara génderilen ve zamanla ¢6ziinmus
oksijen konsantrasyonunun azalmasiu gosteren verilerin agagida belirtilen egitliklerde
kullamilmasiyla OKH belirlenmigtir. Aslinda (4.2) esitligi (3.39) esitligi ile aynidir. Bu
esitlik de C.O igin kiitle dengesi yazilarak tlretilmigtir . Sisteme sivi debisi ile O, giris
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cikist olmadigindan ve deney baglangicinda hava ile transfer edilen O, girisi

kesildiginden (4.2) esitligini yazmak miimkiindir.

40, =-0OKH (4.2)
dt

(4.2) esitliginin integre edilmesiyle 0,=0, -OKH*t formundaki denklem elde edilir ve t
anina karst gelen O, degerlerinin grafige gegirilip dogrusal regresyon uygulanmasiyla
OKH tespit edilir. Ss ve Xs degerlerini hesaplamak i¢in yiiritilen iglemler ise OKH
degerlerini belirlemek igin kesikli olarak yiiriitiilen denemelerin her 10 dakikada bir 4
saat boyunca tekrarlanmasi geklinde olmakta ve zamana gore elde edilen OKH degerleri
grafige gecirilmektedir .Bu zaman zarfinda elde edilen oksijen kullanim hizinin zamanla
degisim egrisinin altinda kalan toplam alan biyolojik olarak pargalanabilen karbonlu
organik maddenin miktarina eg deger olan ¢oziinmils oksijen miktarini gostermektedir
(Nitrifikasyon inhibitori katildiginda). Oksijen kullanim hizina dayalt bu denemelerde
camur yasinin 10 ginden biyiik oldugu durumlarda nitrifiye edigi bakterilerin girigimini
Onlemek tizere ortama 10 mg/L. ATU katidmasi 6nerilmektedir. Sg ve X tespit edilirken
de tesisten alinan camurun yagt 10 ginin Uzerinde oldugundan ATU kullanilmugtir.
OKH’nin zamanla degisim egrisinde OKH degerleri belirli bir muddet yiiksek
degerlerde sabit kalip, azalma egilimine girmektedir. OKH’ nin zamanla azalma
egrisinde baslangig OKH degeri ile egride ilk disisin oldugu kismin kuyruk tarafi
arasinda kalan alan Sg e kargilik gelmekte ve toplam alandan geriye kalan kisim ise
yaklagik olarak Xy i vermektedir. Sekil 4.9’da tipik bir OKH egrisi ve bunun iizerinde
Ss ve Xs e kargilik gelen alanlar gosterilmigtir®°%6%"%7L™)  g¢ ve X’in hesaplanmasi
icin kullanilan formiiller de sirasiyla (4.3) ve (4.4) esitliklerinde verilmigtir. OKH
degerlerinde, S/X oranina bagli olarak, 10-75 dak. arasinda goriilen ilk diigiislerden elde
edilen alan Sg’e ve bu il diigiisten sonra deney sonuna kadar (genelde 240 dak) gozlenen
alan ise Xs konsantrasyonuna karst gelmektedir. OKH olgimlerini, substrat
konsantrasyonuna gevirmek igin (4.3) ve (4.4) esitliklerinde de gosterildigi gibi t anina

1

= la ¢arpilmakta ve bu ifadede de gergek
Yy

kadar kullanilan oksijen konsantrasyonu (
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. .. Vet Vi c .
substrat konsantrasyonunu bulmak tizere seyrelmeyi ifade eden —% %% terimi ile

at

carpiimaktadir.
LTV, )
S 4.3
s =10 Y v (4.3)
t
Xy=— | OkHdt Yo Vi) (4.4)
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Sekil 4.9 Tipik bir OKH egrisinin gematik gosterimi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Erzincan Kenti Atiksu Aritma Tesisinin Ekim 1995-Mart 1999 Dénemindeki

Aritma Performansi ve Genel Isletme Stratejisinin Degerlendirilmesi

124.000 kisiye karsilik gelen hidrolik ve kirlilik yiikii i¢in tasarlanmig olan tesis 2000
yili itibaryla yaklagik olarak 100.000 kiginin kullanilmig suyunu aritmaktadir. Tesis
isletmeye alindig1 1995 yili Ekim ayindan itibaren alti ay boyunca konusunda uzman
yerli ve yabanci iki mithendis gozetiminde igletilmis ve tesis i¢in uygun igletme
stratejileri belirlenmeye ¢aligilmugtir. Tesis kayitlart incelendiginde bu alt1 ay zarfinda
ozellikle havalandirma havuzu biyokiitle derigiminin 2500-3000 mg/L arasinda
tutuldugu ve tesiste 6nemli bir igletme problemine rastlanmadigi belirtilmigtir. Bu
dénemde yapilan 6lgtimlerde tesiste KOI giderim veriminin %80-85 arasinda oldugu
belirtilmektedir ( 4 6lgiim). Tesiste 1996-1997 ve 1998 yillarinda ¢ikig suyu organik
madde ve askida katt madde miktarlarini gosterir herhangi bir kayita rastlanmamustir.
Ancak bu donemde giinliikk olarak havalandirma havuzundaki AKM miktar1 ve gesitli
periyotlarla da ¢amur hacim indeksi dlgilmiistir. Tesis personelinden alinan bilgiler ve
edinilen izlenimlere gore bu donemde tesisin performansi havalandirma havuzu AKM
degeri, camur hacim indeksi ve kismen de tecriibelere gore degerlendirilmigtir. Uzun
havalandirmali tipte bir aktif ¢amur tesisi olarak kurulan ve nitrifikasyon prosesini
basarabilecek yapida olan bu tesiste azotlu maddelerin ne oranda giderildigi konusunda
herhangi bir kayita rasttanmamigtir. Tesis personelinden alinan bilgiler 1g1§inda, ¢amur
yasimn kontroliinde en dnemli parametre olan fazla ¢amurun atidma miktariyla ilgili
olarak tesiste gegmiste herhangi bir kurala uyulmadig: anlagiimaktadir. (Fazla ¢gamur
pompast kimi giin 1 saat, kimi giin de 15 dakika ¢aligtirilmig ve hatta giinlerce
calistirilmadigt zamanlar olmugtur). Tesis personeli, aritma tesisinde karsilagilan en
onemli problemin ¢amur gigmesi oldugunu sdylemistir. Tesis kayitlari incelendiginde
gercekten de camur hacim indeksinin zaman zaman 200-300 arasinda degistigi
gorilmigtir. Ayrica Ekim 1998 ve Nisan 1999 tarihlerinde de ¢amur sigmesi olay1 ve
son ¢oktlirme havuzu savaklarindan ¢ikig suyuna karigan ¢amur floklari bizzat
gozlenmigtir. Camur gigmesi problemine ¢6ziim getirmek amaciyla tesis igletmesi 1997

yilinda tesisi inga eden firmanin yurtdigindaki i§ ortagi olan Danimarkali firmayla
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yazigmiglardir. Danimarkali firma bu probleme ¢dziim olarak havalandiricilarin kesikli
olarak caligtirlmasini 6nermig ve 1998 yilinin baglarinda kesikli havalandirma
uygulamasina gecilmig ve havalandirma havuzlarinda ¢6ziinmis oksijen igin referans
degeri 1.5 mg/L duzeyine indirilmigtir. Ancak bu uygulama kisa vadede basarih
sonuglar vermigse de uzun vadede gamur gigmesi problemi tekrarlanmustir. Temel
isletme bilgilerinden yoksun olan igletme personeli gamur gigmesinin onemli ol¢iide
problem vyarattigi durumlarda ¢ogu zaman ¢dzimil tesisteki tiim camuru atmakta
bulmustur. Bitiin bu bilgiler 11ginda Erzincan Kenti Atiksu Aritma Tesisinin gegmis
yillara ait antim performansinin ne diizeyde oldugunu agik¢a sdyleyebilmek miimkiin

degildir.

5.2. Erzincan Kenti Evsel Atiksu Aritma Tesisi Giris Suyunun Karbonlu ve Azotlu

Maddelere Gore Karakterizasyonu

Erzincan kenti atiksu aritma tesisi igin yapilan modelleme galigmasinda, tesiste
meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar ve bu reaksiyonlarda yer alan bilesenler, gok
bilesenli bir model olan IAWQ Caligma Grubul modeliyle incelenmigtir. Aktif camur
sistemlerinde ¢ok bilesenli modelleri dogru bir sekilde uygulayabilmek ve biyolojik
olarak farkls biéimde ayrigma Ozellikleri ol‘an bilesér;leri belirleyebilmek icin atiksuyun
biyolojik olarak pargalanabilen ve pargalanamayan (inert) kisimlarina ayrilmast
gerekmektedir. Atiksularin bu gekilde karakterizasyonu hem mevcut proseslerin kontrol
ve optimizasyonunda faydalanilan bir yontem oldugu gibi nitrifikasyon-denitrifikasyon

ve biyolojik fosfor giderimi gibi yeni proseslerin gelistirilmesi i¢in de gereklidir.

Bolim 4.1.1° de de belirtildigi gibi aritma tesisi girig yapisina monte edilen otomatik
numune alma cihazi yardimiyla, iki saatte bir olmak {izere giinde toplam oniki numune
alinip tek bir sisede toplanarak kompozit Srnekler elde edilmistir. Oncelikle, girig
suyundan elde edilen numunelerde karbonlu maddeler i¢in klasik parametrelerden olan
TKOI, ve CKOI analizleri, azotlu maddeler i¢in de NOs-N, NH;-N, organik azot ve
toplam azot analizleri yapimigtir. Bu analizlere ait sonuglar, ortalama degerler ve

standart sapmalar girig suyu AKM degerleri ile birlikte Tablo 5.1’de verilmistir.
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Tablo 5.1 Caligma periyodu boyunca olgilen gesitli parametrelerin giinlik degerleri,

ortalamalari,standart sapmalar1 ve degigim aralig1

Deney Tarih Girig top.  Girig ¢z NO;-N  NH-N Coz.org-N Toplam N AKM
No CcoD COD

1 6.5.99 552 381 0.27 26.17 - . 188
2 7.5.99 335 218 0.18 35.78 - - 200
3 11.5.99 632 298 0.61 30.80 - - -

4 12.5.99 383 196 0.34 35 - - 205
5 13.5.99 733 345 0.39 41.53 7.88 49.8 222
6 14.5.99 664 319 - - - - -

7 24.5.99 401 211 - - - - 170
8 25.5.99 418 202 0.29 31.27 14.44 46 190
9 26.5.99 392 181 - - - - 193
10 27.5.99 401 280 0.23 39.67 9.70 49,6 202
11 1.6.99 423 236 - - - - 228
12 2.6.99 488 263 - - - - 190
13 3.6.99 379 181 - - - - 190
14 4.6.99 461 230 0.27 30,02 11,11 41,4 168
15 9.6.99 394 229 0.27 30.33 7.6 38.2 192
16 10.6.99 377 218 0.37 37.72 10.61 487 202
17 11.6.99 434 231 - - - - -

18 21.6.99 477 239 - - - - 228
19 22.6.99 396 242 0.43 28.54 8.83 37.8 202
20 23.6.99 392 173 - - - 39 -

21 24.6.99 348 206 - - - - 178
22 26.6.99 402 216 - 23.18 - - -
23 6.7.99 436 234 0.30 31.52 8.38 40.2 202
24 7.7.99 377 202 0.32 25.43 16.75 42.5 200
25 8.7.99 412 230 0.32 26.76 10.42 37,5 208
26 19.7.99 394 235 218
27 20.7.99 402 242 0.25 2839 13.36 42 -
28 21.7.99 418 248 - 188
29 22.7.99 388 248 0.20 29.87 14.33 44.4 171
30 26.7.99 465 303 0.29 29.34 1437 44 -

31 27.7.99 351 142 - 248
32 28.7.99 426 266 - 210
33 29.7.99 440 228 . 202
34 30.7.99 436 218 0.46 33.15 11.59 45.2 202
35 1.8.99 406 200 - - - - 195
36 4.8.99 384 169 0.78 31.78 8.27 40.83 -
37 5.899 399 214 - - - - -
38 10.8.99 408 259 - - - - 182
39 11.8.99 384 165 0.58 39.21 6.88 46.67 -
40 12.8.99 409 219 - 200
Ortalama 430 233 0.36 32 11 43 199
Standart sapma 81.91 47.96 0.15 4.92 297 4.07 17.78
Arahk 335-733 202-440 0.18-0.78  23.18-41.53 6.88-16.73 37.5-49.8 168-248

Tablo 5.1’den de gorildigu gibi yaklagik 3.5 ay boyunca alinan 40 adet kompozit
numunenin ortalama TKOI, CKOI, NOs-N, NH4-N,Coziinmiis organik-N ,Toplam N ve
AKM degerleri sirastyla 430 mg/L, 233mg/L, 0.36 mg/L, 32mg/L, 11mg/L, 43 mg/L ve
199 mg/L olarak bulunmustur. Bulunan bu ortalama degerler, evsel bir atiksu igin
olmasi gereken tipik konsantrasyon araliklan igindedir. Tesis giris suyunda NO,-N’e
rastlanmamigtir. 3.5 ay boyunca dl¢iilmiis olan ve yukarida bahsedilen parametrelerin

degisimi sirasiyla Sekil 5.1-5.7’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Caligma periyodu boyunca girig suyu NO3-N konsantrasyonunun degigimi
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Sekil 5.4 Caligma periyodu boyunca girig suyu NH4-N konsantrasyonunun degigimi
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Sekil 5.7 Caligma periyodu boyunca giris suyu AKM konsantrasyonunun degigimi

Azotlu maddeler igin yapilan atiksu karakterizasyonu, IAWQ Caligma Grubunun 1
No’lu Modelinde yer alan azotlu bilesenler gz 6niine alinirsa hemen hemen yeterlidir.
Caligma Grubu 1 modelinde azotlu bilesenler Sxo, Snm, Sxp ve Xnp olarak yer
almaktadir. Bu ¢aligmada ise azotlu bilesenlerden sadece Xnp oOlgiilememis 6lgilen
Sxp’nin de tamaminin biyolojik olarak pargalanabilir oldugu kabul edilmistir. Ancak
karbonlu maddeler i¢in yapilan karakterizasyon, Calisma Grubu 1 modeli igin
yetersizdir. Cunki caligma grubuna goére giris suyundaki toplam karbonlu maddeleri
gosteren TKOI; Sy, Ss, X1 ve Xs toplamindan olusmaktadir. Giris suyunda yer alan
biyolojik olarak kolay pargalanan substrat Ss ve biyolojik olarak yavas pargalanan
substrat Xs’i Olcebilmek igin atiksu karakterizasyonunda son yillarda basariyla
uygulanan ve detaylar1 bolim 4.2.2°’de verilen respirometrik  yontemden
faydalanidmigtir. Girig suyunda yer alan ¢oziinmiis inert substrat Siise detaylar1 4.2°de
yer alan yontemle hesaplanmistir. Atiksuyun biyolojik olarak kolay parcalanabilen
kismi heterotrofik bakterilerin aerobik ve anbksik tremesinde dogrudan
kullanilabilmektedir. Bu kistm daha gok ugucu yag asitleri, karbonhidratlar, alkoller,
peptonlar“ ve aminoasitlerden olugsmaktadir. Ss, aerobik ve anoksik sartlarda hizli bir
sekilde metabolize edilebilmektedir. Bundan dolay: Ozellikle kanalizasyon

sistemlerindeki taginim esnasinda, aerobik ortamin, organik maddenin bu kisminin
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azalmasina yol agabilecegi hususunda kugkular ortaya ¢ikmaktadir”’®. Ham atiksu igin
biyolojik olarak kolay pargalanabilir substrati olugturan bilesenler Tablo 5.2 de
verilmistir. Literatiir degerlerine gére atiksuyun % 35-60’lik bir kismin1 biyolojik olarak
yavag ayrigan substrart olugturmakta olup bunlar nispeten daha karmagik molekillerdir.
Ozellikle hidroliz prosesinin modellenebilmesi igin Xs miktarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Cozinmiiy inert maddeler ise prosesin performansiu ifade etmek
agisindan 6nemli oldugundan, baska bir deyisle ¢ikig suyu KOI'sinde yer aldigindan
olgtilmesi 6nem tagimaktadir.

Laboratuar olgekli kesikli denemelerde agik bir gekilde yorumlanabilir degerler elde
etmek i¢in baslangi¢ substrat konsantrasyonun, baglangi¢ biyokiitle konsantrasyonuna
olan oraninin segimi son derecede onemlidir. Ss ve Xs miktarlarini belirleyebilmek icin
yuritiilen solunum hizina dayalt 6lgiimlerde sirasiyla S/X oranlarinin 0.38, 0.5, 1.0, 1.1,
1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.65 ve 1.70 degerleri calistlmigtir. Calisma grubu Ss ve Xs’in
tespitinde birbirinden belirgin bir gekilde ayrilabilen alanlar1 teghis edebilmek igin
ozellikle S/X oraninin uygun bir sekilde segilmesi gerektigini belirtmektedir. Ancak
herhangi bir oran 6nermemistir. Deney sonuglarindan da agik bir sekilde goriildigi gibi
bu oran (S/X) dogrudan OKH egrisinin geklini belirlemektedir .S/X oraninin kiigiilmesi
ortamdaki biyokiitle miktarinin substrat miktarindan daha fazla olmasiyla miimkiindiir.
Biyokiitle miktarinin substrat miktarindan daha fazla oldugu denemeler D-14, D-15 ve
D-35 no’lu denemeler olup bunlar Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.23’te gosterilmigtir.
Bu denemelere ait oksijen kullanma hizlarinin zamanla degisimini gosteren grafikler
incelendiginde, baslangigta oldukca yiiksek OKH degerlerinin oldugu ancak kisa bir
sirede OKH degerlerinde keskin diisiiglerin ortaya giktig gézlenmektedir. Bu davranist
su sekilde agiklamak mimkiindiir ; Baglangigta ortamdaki tiim biyokiitlenin metabolik
ihtiyaglarmi kargilamaya yetecek kadar substrat mevcut degildir. Bu nedenle aktif
biyokitleler zli bir sekilde ortamdaki biyolojik olarak kolay pargalanabilir substrati
tilketmekte ve buna bagl olarak OKH degeri de yitksek olmaktadir. Bunun yan sira
substrat miktart az oldugundan bunun tiikkenmesi de nispeten kisa siirede olmakta ve
dolayistyla OKH degerlerinde de kisa siirelerde keskin diisiisler olmaktadir Ancak D-
14, D-15 ve D-35 no’lu denemelere ait OKH grafiklerinden Sg ve Xs in tespiti igin
birbirinden ayrilabilir alanlar1 teghis etmek mimkiindiir. Tablo 5.3’te kullamlan
TKOI/X (S/X) oranlari, TKOI, Ss,Xs ve S; yer almaktadir.
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Tablo 5.2 Ham atiksuda biyolojik olarak kolay parcalanabilir substrati olusturan

bilegenler
Bilesen Miktar (gKOY/ m’)
Asetik asit 25
Ugucu yag asitleri 10
Alkoller (etanol, metanol) 5
Amino asitler 10
Basit karbonhidratlar 10

Biyolojik olarak kolay ve yavas pargalanabilen substrat miktarlarini belirlemek igin
yapilan 17 adet denemeyle elde edilen ve farkhi S/X oranlari igin oksijen kullanma
hizlarinin zamanla degisimini gosteren grafikler (Sekil 5.8-Sekil5.24) deney numaralari
esas alinarak agagida gosterilmektedir. Grafikler tizerinde Ss ve X miktarlarina kargilik

gelen alanlar ayrica belirtilmigtir,

OKH(mg/L.h)

0 40 80 120 160 200 240 280
Stlire (dak)

Sekil 5.8 Ss ve Xs’in belirlenmesi igin yapilan 3 No lu OKH deneyi (S/X =1.30)
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DOKH (mgiL.h)

0 40 g0 120 160 200 240
Siire (dak)

Sekil 5.9 Sg ve Xs’in belirlenmesi i¢in yapilan 4 No lu OKH deneyi (S/X =1.0)

25t

OKH(mg/L.h)

0 60 120 180 240
Stire (dak)

Sekil 5.10 Sg ve Xg’in belirlenmesi igin yapilan 5 No lu OKH deneyi (S/X =1.40)
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25

OKH (mg/L.h)

20

15 t

10 ¢

0 40 80 120 160 200 240
Silre (dak)

Sekil 5.11 Sg ve Xs’in belirlenmesi igin yapilan 7 No lu OKH deneyi (S/X =1.10)

OKH(mg/L.h)

0 60 120 180 240
Siire (dak)

Sekil 5.12 Sg ve Xs’in belirlenmesi igin yapilan 8 No lu OKH deneyi (S/X =1.70)
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OKH(mg/L.h)
S

4 .
0 60 120 180 240
Silre (dak)

Sekil 5.13 Sg ve Xs’in belirlenmesi igin yapilan 9No lu OKH deneyi (S/X =1.40)

88

78 ¢

68

58 |

OKH(mg/L.H)

8
0 60 120 180 240
Sitre(dak)

Sekil 5.14 Ss ve Xs’in belirlenmesi igin yapilan 14 No lu OKH deneyi (S/X =0.50)
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160

140

120 |

100 |

80

OKH (mg/L.h)

60

0 ] 120 180 240 300
Siire (dak)

Sekil 5.15 Sg ve X¢’in belirlenmesi i¢in yapilan 15 No lu OKH deneyi (S/X =0.38)

OKH(mg/L.h)

0 40 80 120 160 200 240
Sire (dak)

Sekil 5.16 Sg ve Xs’in belirlenmesi i¢in yapilan 16 No lu OKH deneyi (/X =1.50)
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OKH (mgiL.h)

0 40 80 120 180 200 240
Siire(dak)

Sekil 5.17 Ss ve Xs’in belirlenmesi igin yapilan 17 No lu OKH deneyi (S/X =1.0)

24 5 — —

22

20

18

18 t

OKH(mg/L.h)

0 40 80 120 160 200 240
Stire (dak)

Sekil 5.18 Ss ve Xs’in belirlenmesi igin yapilan 18 No lu OKH deneyi (S/X =1.30)
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36

32

28 ¢

24

20 t

OKH(mg/L.h)

16 |

0 40 80 120 160 200 240
Siire (dak)

Sekil 5.19 Sg ve Xs’in belirlenmesi i¢in yapilan 19 No lu OKH deneyi (S/X =1.20)

S0

OKH (mg/L.h)

0 50 100 150 200 250
Slre (dak)

Sekil 5.20 Sg ve Xg’in belirlenmesi igin yapilan 25 No lu OKH deneyi (S/X =1.0)
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35

30

25

20

OKH (mg/L.h)

0 60 120 180 240
Slre (dak.)

Sekil 5.21 Sg ve Xg’in belirlenmesi igin yapilan 27 No lu OKH deneyi (S/X =1.0)

2t

14

OKH (mg/L.h)

0 60 120 180 240
Slire (dak)

Sekil 5.22 Sg ve Xs’in belirlenmesi igin yapilan 28 No lu OKH deneyi (S/X =1.65)
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OKH (mg/L.h)

0 60 120 180 240
Siire (dak.)

Sekil 5.23 Sg ve Xs’in belirlenmesi i¢in yapilan 35 No lu OKH deneyi (S/X =0.5)

42

38

0}

OKH (mg/L.h)

6 o L
0 70 140 210 280
Stire (dak)

Sekil 5.24 Sg ve Xs’in belirlenmesi i¢in yapilan 37 No lu OKH deneyi (S/X =1.0)
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Tablo 5.3 Girig suyunda 6lgiilen TKOI, Ss,Xs ve S nin giinliik degerleri, ortalamalan

standart sapmalar1 ve degigim aralig:

Deney Tarih TKOI SIX  Ss Xs Sy
No

1 6.5.99 552 - - -
2 7.5.99 335 - - 42
3 11.5.99 632 1.30 59.24 144.93 52
4 12.5.99 383 I 99.98 126.93 -
5 13.5.99 733 1.4 51.61 95.29 46
6 14.5.99 664 - - - -
7 24.5.99 401 1.1 98.60 207.03 -
8 25.5.99 418 1.7 59.82 85.09 42
9 26.5.99 392 14 82.53 10922 -
10 27.5.99 401 - - - 49
11 1.6.99 423 - - - 48

12 2.6.99 488 - - - -

13 3.6.99 379 - - - 44
14 4.6.99 461 0.5 151.98 296.07 -
15 9.6.99 394 0.38 169.76 251.11 50
16 10.6.99 377 1.3 29.98 66.75 -
17 11.6.99 434 1 55.30 179.14 38
18 21.6.99 477 1.3 47.06 110.63 -
19 22699 396 12 100.76 198.90 45
20 23699 392 - - - -
21 24699 348 - - - -
22 26.6.99 402 - - - 39
23 6.7.99 436

24 7.7.99 377 45
25 8.7.99 412 1 68 183.95 -
26 19.7.99 3% - - - -
27 20.7.99 402 1 75.89 185.55 -
28 21.7.99 418 1.65 82.29 10343 53
29 22.7.99 388 - - - -
30 26.799 465 - - - -
31 27799 351 - - - -
32 28.7.99 426 - - - -
33 29.7.99 440 - - - -
34 30.7.99 436 - - - -
35 1.8.99 406 0.5 128.65 222.15 56
36 4.8.99 384 - - - -
37 5.8.99 399 1 112.23 182.33 -
38 10.8.99 408 - - - -
39 11899 384 - - - 38
40 12.8.99 409 - - - -
Ortalama 43043 86.69 161.68 458
Standart sapma  81.91 37.97 63.48 5.53
Arahk 335-733 29.98-169.76  85.09-296.07  38-56
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Tablo 5.4 Hesaplanan Sy,Ss,Xs ve (Xu+Xy) parametrelerinin diger ¢alismalarda bulunan
degerlerle kiyaslanmasi

Cahsmanin yapildig: St Ss Xs Xg X

yer
Giney Afrika 5 20 62 - 13
Isvigre 11 32 45 - 11
Macaristan 9 29 43 - 20
Danimarka 8 24 49 - 19
Flawil (22 °C) 20 11 53 7 9
Tuffenwies (13°C) 10 7 60 15 8
Dietikon (15°C) 12 8 55 15 10
Lundtofe 2 20 40 20 18
Ankara 20 22 50 - 8

Erzincan (Bu ¢alisma) 10.6 20.1 37.6  31.7

5.3. Tesisin Nisan 1999- Eyliil 1999 Tarihleri Arasindaki Aritim Performansi ve

Isletme Stratejisi

Girig suyunun karbonlu ve azotlu maddelere gore karakterize edildigi ve havalandirma
havuzu, geri devir hatti ve ¢ikis suyundan programli bir gekilde érnekler alindig: bu
donemde her seyden 6nce uzun havalandirmali sistemler i¢in uygun olan ve literatiirde
onerilen isletme stratejilerine uyulmustur. Tesiste ¢amur yagimin 20 giin civarinda
tutulmasina 6zen gosterilmis ve bu degeri saglamak igin giinde yaklagik olarak 400-
415 m’ ¢amurun atilmasmn gerekli oldugu hesaplanmigtir. Fazla ¢amur pompasinin
kapasitesinin 198m’/h oldugu bilindiginden, bu pompamn yaklagik olarak giinde 2 saat
galistirilmas:  yeterli olmustur. Bu dénemde havalandiricilarin  kesikli  olarak
calistirilmasi uygulamasindan vazgegilmis ve havalandiricilar siirekli olarak c¢aligacak
sekilde devreye alinmugtir. Havalandirma havuzundaki ¢oziinmiiy oksijen
konsantrasyonu i¢in (li¢ havuzdaki) referans degerler sirasiyla 1.80, 1.80 ve 1.75 mg/L
olarak ayarlanmigtir. Daha 6nceki donemlerde tesiste 15-20 giinliik deneme siiresinde
kullanilmig olan otomatik numune alma cihazi devreye sokularak giris ve ¢ikig

suyundan istenilen siklikta ve miktarlarda kontrolli bir sekilde numune alinmasi
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saglanmigtir. Tesiste geri devri saglayan pompalar iki kademelidir. Gegmis
uygulamalarin gogunda bu pompalar ilk kademede (540m’/h) calistinlmugtir. Ancak
tesisin gegmiginde yogun bir gekilde kati-sivi ayrimiyla ilgili problemler yasandigindan
ve geri devir oraninin da bu problemde bir parametre oldugu bilindiginden bu dénem
icin geri devir pompalar1 882 m*/h debide alistinlmustir. Onceki donemlerde de tesisin
giris suyu debisi ve havalandirma havuzu ¢6ziinmiig oksijen degerleri veri toplayicidan
cikt1 olarak alinarak saklanmigtir. Ne var ki veri toplayicinin verileri igleme 6zelliginden
faydalanilarak, debilerin giinlik toplam, giinlik ortalamasinin bulunmasi gibi 6zellikleri
kullanilmamig, sadece ginlik en biiyiikk ve en kiigiik degerler (fabrikadan ayarlanmig
ozellik) kaydedilip yazdirilmigtir. Tesisin Nisan 1999-Eylil 1999 dénemine ait temel

isletme verileri ve giris atik suyunun bazi 6zellikleri Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5 Nisan 1999-Eylul 1999 dénemine ait temel igletme verileri ve girig atik

suyunun 6zellikleri

Hizmet edilen niifus 100.000 kisi
Isletme parametreleri
Giinliik ortalama debi 15163 m’ /giin
Camur yag1 20 giin
Fazla gamur debisi 415 m’ /giin
Geri devir debisi 882 m’/saat
Geri devir orani 1.40
F/M orami 0.19 gr KOI/ gr KSUAKM .giin
Giris suyuna ait baz1 6zellikler
Giris suyu ortalama TKOI miktar: 430 mg/L
Girig suyu ortalama ¢6ziinmiig KOI 233 mg/L
miktari
Giris suyu ortalama toplam azot miktann 43 mg/L
Hacimsel TKOI yiikleme hiz1 0.43 kg TKOI /m? giin

Hacimsel azot yiikleme hizi 0.043 kg N/m’.giin




113

Tesiste giinlikk olarak toplam debi ve giriy suyundaki bilegenlerin konsantrasyonlari
6lgilmiiy oldugundan tesis performansindaki degisimleri glinliik olarak izlemek
miimkiin olmustur. Sekil 525’ te Mayis 1999-Agustos 1999 tarihleri arasindaki debi
degisimleri goriilmektedir. Grafikten de gorildiiga gibi, caligma agirlikli olarak yagisin
az oldugu ya da yagigsiz glnlerde yirttilmiiy oldugundan ginlik toplam debiler,
¢aligilan periyotta dar sayilabilecek bir aralikta dalgalanmaktadir. Ortalama debi 15163
m3/giin olarak hesaplaniﬁls ve minimum debi 12693 m3/gin (25 Temmuz) ve
maksimum debi de 16870 m’/ gin (23 Haziran) olarak kaydedilmistir. Ultrasonik
sensorlerden gelen debi sinyallerini toplayan veri toplayici, tesisten gegen debiyi glinlik
toplam olarak kaydetmesine ragmen, giin iginde tanimlanan belirli saatler i¢inde tesisten
gecen debinin yazdirilmasinda bir sinirlama vardir (giinlikk olarak belirlenen 4 zaman
dilimindeki anlik debileri yazdirlabilir). Bu nedenle giin igindeki debi degisimlerini
belirleyebilmek i¢in cihazin kaydettigi dort adet veriye ilave olarak, sekiz adet veri de
cihazin dijital gostergeli panelinden okunarak elle kayit yapilous ve boylece iki saatte
bir olmak tizere giinde toplam oniki adet debi verisi elde edilmistir. Bu sekilde elde
edilen verilerle (alt1 giin boyunca), belirli saatlerdeki debilerin giinlik toplam debiye
olan oranlan ¢ikartiimig ve bu oranlar ginlitk ortalama debi igin de aynen kullamilarak
tesisin yaklagik olarak giinliik bazda debi degisim profili belirlenmistir.

18000 . — . —
17000 |
16000 |

15000 }

Debl (m %giin)

14000 t

13000 )

12000 4 .
6.5.99 3.6.00 21.6.99 30.7.99 12.8.99

Tarh

Sekil 5.25 Mayis 1999-Agustos 1999 tarihleri arasindaki giinliik girig suyu debi

degisimleri
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Ancak tesiste giriy ve ¢ikig suyundan alinan ve tesisin aritim performansini gosteren
numuneler kompozit olarak alindigindan, debilerin alindif1 saatlerde (anlik), tesisin
performansini gosterir veriler mevecut degildir. Tesisin giinliik debi degisimi Sekil 5.26
da gosterilmigtir. Grafikten de gorildigu gibi yapilan olgtimler neticesinde, saat 8
civarinda tesise minimum diizeyde debi girigi olmaktadir. Bu minimum deger yaklagik
olarak giinlitk ortalama debinin %46’s1 kadardir (6975m’*/giin). Tesis maksimum debiyi
ise saat 14 civarinda almakta olup bu debi giinliik ortalama debinin % 141°i kadardir

(21380 m*/giin).
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Sekil 5.26 Giinliik debi degigimleri

Tesisin ¢aligma periyodu boyunca maruz kaldig: hacimsel TKOI yiikleme hizlar1 ve bu
yiikler altinda 8lgtilen ¢ikig suyu TKOI degerleri 5.27 no’lu grafikte gosterilmektedir,
Tesise gelen giinliikk toplam debideki ve giris suyu TKOI derigsimindeki degismelere
bagli olarak tesisin maruz kaldigi hacimsel TKOI yikleme hizlari 0.33-0.74 kg
KOI/m®.giin arasinda degismektedir. Cikig suyu TKOI derigimleri ise 75-126 mg/L
arasinda degigmektedir. Su kirliligi kontrolii yénetmeligi nifusu 100000°den buyiik
yerlesim yerlerinde evsel nitelikli atiksular icin ¢ikig suyu sinir KOI degerini 100mg/L
(24 saatlik kompozit numunelerde) olarak belirlemigtir. Bu donemde, yapilan

dlgimlerden sadece dort tanesinin simir degerlerin tizerinde kalmasi, tesisin TKOI
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giderimi agisindan bagarili oldugunun gostergesidir. Caligma periyodunun tiimii goz
oniine alindiginda TKOI yiikleme hiziyla ¢ikig suyu TKOI derigimi arasinda dogrudan
bir ilgi kurmak miimkiin degildir. Belirtildigi gibi TKOI kompozit bir degiskendir ve
biinyesinde Ss, Xs, S;, Xi, Xpn ve Xa'y1 barindirmaktadir. Ss ve Xs ‘in giderilmesi
tamamen biyolojik aktiviteye bagli iken Xpy, Xa ve Xy nin giderimi tamamen kati- siv1
ayrimina -dolaystyla son ¢okturiicinin performansina baghdir. Havalandirma havuzuna
gelen atiksularin havalanma siresi giinliik debi degisimlerine bagli olarak 21-28 saat
arasinda degismektedir. Ss ve Xs’'in tamamen oksidasyonu i¢in gereken toplam siirenin
3-5 saat arasinda oldugu distinilirse ¢ikig suyundé KOI olarak -8lgiilen bilegenlerin
aslinda Sy (ortalama olarak 45.8 mg/L) Xy, Xpu ve Xa’dan olusacag agiktir. Grafik 5.28
gdz Omine alindiginda 6 Mayis tarihli deneme diginda TKOI giderimi % 80’ler
civarinda olmaktadir. Gozlenen en yiksek TKOI giderme verimi %87.2 olarak
belirlenmistir. Ortalama Sp ‘nin ortalama TKOI’nin %10.8’1 oldugu goz oniine alinirsa

%80 civarindaki TKOI gideriminin oldukga iyi diizeylerde oldugunu soylemek

miimkiindir.
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Sekil 5.27 Hacimsel TKOI yiikleme hizlar1 ve bu yiikler altinda gikis suyu TKOI

konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 5.28 TKOI giderme veriminin zamanla degisimi

Sekil 5.29°da hacimsel CKOI yiikleme hizlar1 ve bu yiikler altinda ¢ikis suyu CKOI
konsantrasyonlarinin degisimi gosterilmistir. Giris suyu TKOI sinin yaklagik %54 lik
bir kismin1 olusturan CKOI, agirlik olarak Sg, Spve bir miktarda Xg’ten olusmaktadir.
0.19-0.44 kg CKOI/m’.giin arasinda uygulanan yikleme hizlarinda g¢ikig suyunda
dlgiilen CKOI derisimi 42.45-70.57mg/L arasinda degismistir. 6 Mays tarihinde
olgiilen 70.57 mg/L degerindeki CKOI degeri goz ardi edilirse genelde ¢ikis suyu
GCKOI degerlerinin dar bir aralikta ve yilkleme hizlarina bagli olmadan dalgalandig
gorilmektedir. CKOI ¢oziinmiis bilesenleri ifade eden kompozit bir parametredir ve
CKOI giderim performansi dogrudan havalandirma havuzundaki biyokimyasal
aktiviteye baglidir. Tesisin uzun havalandirmali olarak dizayn edildigi ve debiye bagh
olarak havalandirma siiresinin 21-28 saat arasinda degistigi ve ¢amur yaginin 20 giin
civarinda oldugu goz oniine alinirsa ¢ikis suyunda CKOI olarak 6lgiilen KOI degerinin
aslinda S; yi icerdigi anlagilabilir. Gergekten de 6l¢iilmiis olan ortalama Sy degerleri
45.8 mg/L dir-ve dlgiilen ¢ikis suyu CKOI degerlerinin de bu degere yakin degerler
oldugu 5.29 no’lu sekilden agikga gorilmektedir. Sekil 5.30 da goriildiigi gibi CKOIL

giderim performanslar1 %73- 89 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.29 Hacimsel CKOI yiikleme hizlar1 ve bu yiikler altinda gikis suyu CKOI

konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 5.30 CKOI giderme veriminin zamanla degisimi

Sekil 5.31 ‘de, uygulanan hacimsel TN yiikleme hizlar1 ve bu yiikler altinda ¢ikis suyu
TN konsantrasyonlar: gésterilmistir. Kompozit bir degisken olan TN, NH4-N, NOs-N,
NO;-N ve organik azot (¢6ziinmiis ve partikiiler) tan olugmaktadir. Materyal ve metod
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kisminda da belirtildigi gibi ¢aligma siiresi boyunca TN olgiimleri Koroleff yontemiyle
yapilmistir ve organik azotun partikiiler kismini igermemektedir. Sekil 5.31 den de
gorildiiga gibi 0.036 —0.049 Kg TN/m’.giin araliginda degisen TN vyiikleri igin ¢ikig
suyu TN derigimi 29.8-38.12 mg/L aralifinda degismektedir. Caligma periyodu boyunca
TN yiikleme hizinin artmasinin ¢ikig suyu TN miktarint arttirdiginr  sdylemek miimkiin
degildir. Uzun havalandirmali olarak igletilen (degisen gunluk debilere gore
havalandirma stresi 21-28 saat arasindadir) ve 20 giinliik ¢camur yaginin uygulanmaya
caligildig1 tesiste ortamdaki biyolojik olarak ayrigtirilabilir organik azotun amonyum
azotuna doniisecegi ve amonyum azotunun da nitrifiye olacagini teorik olarak soylemek
mimkiindir. Ayrica amonyum azotunun bir kismi da dogrudan bakteri biinyesine
alinarak ortamdan uzaklagtirilmaktadrr. Literatiirde nitrifikasyon prosesinin uygulandigi
aktif camur prosesleri i¢in toplam azot giderim oranlarimin % 5-30 arasinda degistigi
belirtilmektedir. Sekil 5.32’de ise toplam azot giderim oranlar1 verilmigtir. Bu giderim
oranlart %6.62-36.75 arasindadir. Cikig suyu TN giderim oraminda oOzellikle dort

Olgimde kaydedilen keskin digusler, tesiste hafta sonlarinda havalandiricilarin elle

kumanda edilip kapatilmig olabilecegi kuskusunu dogurmaktadir.
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Sekil 5.31 Hacimsel TN yiikleme hizlari ve bu yiikler altinda gikig suyu TN

konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 5.32 TN giderme veriminin zamanla degigimi

Tesiste uygulanan isletme gartlari altinda nitrifikasyon prosesinin ne olgiide bagarili
oldugunu ortaya koymak igin Sekil 5.33’te tesis giris suyunda yaklagik olarak 3.5 ay
boyunca olgillen NH4-N konsantrasyonlari ve bu siire zarfinda ¢ikig suyundaki NH4-N
ve NO;-N konsantrasyonlarinin de8isimi gdsterilmistir. Sekilden de gorildign gibi
siteme konsantrasyonu 23.18-41.53 mg/L arasinda degisen NH4-N girisi olmakta ve
tesis nitrifikasyon igin gerekli sartlar1 tagidigindan, ¢ikis suyunda NHs-N
konsantrasyonu 1.49-3.88 mg/L araligina diigmekte (NH4-N’in bir kismi da dogrudan
hiicre materyaline katilmaktadir) ve gikis suyunda NOs-N azotu olugmaktadir

Sekil 5.34’te ise aritma sisteminin NH4-N giderme verimleri gosterilmigtir. Verimlerin
%87-95 arasinda degigtifi gonilmekte olup, verimlerdeki distsler ozellikle hafta
sonlarinda havalandiricilarin kapatilmig olabilecegi kugkusunu dogurmaktadir
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5.4. GPS-X Bilgisayar Program Kullanilarak Erzincan Kenti Evsel Atiksu Aritma

Tesisinin Modellenmesi

Erzincan Kenti Atiksu arttma tesisi i¢in yapilan modelleme ¢alismalann GPS-X
bilgisayar programinin NT.4.0 igletim sistemi altinda ¢ahgtirilan 2.3 versiyonu
kullanilarak gergeklestirilmistir. GPS-X ortaminda Erzincan Kenti Atiksu aritma tesisini
modellemek icin 6ncelikle tesisin akis diyagrami ve bu diyagramda yer alan birimler
GPS-X'in uygun proses birimi segme menisiinden segilerek ekrana grafiksel olarak
aktarilmig ve aralarindaki baglantilar gergegine benzer bir bigimde yapilmistir.
Kullanilan akig diyagraminda bir adet kum tutucu, tiger adet dagitma ve toplama yapisi,
¢ adet havalandirma havuzu ve iki adet de son ¢oktiirme havuzu yer almaktadir.
Carrousel tipindeki havalandirma havuzlarindan her biri, birbirine seri olarak baglanmig
dort adet tam karigimli reaktorle gbsterilmiétir. Tesisi grafiksel olarak sembolize eden
akig diyagrami olusturulduktan sonra GPS-X klaséri igine (lyt uzantili) bir dosya olarak
kaydedilmigtir. Bu agamadan sonra tesisin GPS-X ortamina aktarian akig diyagraminda
yer alan birimler igin uygun modeller segilmis (giris suyu igin KOI tabanly,
havalandirma havuzu igin IAWQ Nol. ve son ¢oktiirme havuzu i¢in de bir boyutlu olan
ve Takacs ve arkadaglarinin geligtirdigi model) ve fiziksel 6zellikler (hacimler, reaktor
derinlikleri, son ¢oktiiriciinin yiizey alani), su sicaklifi, deniz seviyesinden olan
yukseklik, kullanilan havalandiricinin (Mammoth tipi rotor) giici gibi bilgiler
programin veri girme bolimiine aktanlmigtir. Sitokiyometrik ve kinetik parametreler
igin 20°C su sicaklifinda evsel atiksular igin tavsiye edilen degerler baglangi¢ igin
uygun olarak kabul edilmigtir. Son olarak da programin meniilerinde yer alan kur
(build) segenegi isaretlenerek grafiksel olarak kurulan model ¢aligtirilabilir yapidaki
programa donigtiriilmiigtiir. Sekil 5.35°te Erzincan kenti atiksu aritma tesisinin GPS-X
programu grafik ekramna aktanlmis olan akis diyagrami gosterilmektedir. Tablo 5.6’da
kullanllan  kinetik parametrelerin baglangig degerleri, Tablo 5.7°de stokiyometrik ve
¢okelmeyle ilgili parametrelerin baglangic degerleri ve Tablo 5.8°de ise ise tesiste yer

alan birimlerin fiziksel 6zellikleriyle birlikte havalandiriciya ait 6zellikler gdsterilmigtir.
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Sekil 5.35 Erzincan Kenti Atiksu Aritma Tesisi igin GPS-X programinda kullanilan

akis diyagrami

Tablo 5.6 GPS-X programinda Erzincan Kenti Atiksu artma tesisinin modelleme

¢aligmasinda kullanilan kinetik parametrelerin baglangi¢ degerleri

Kinetik parametreler Degerleri
Heterotroflar igin maksimum 6zgiil iireme hizt 6 gim™
Heterotroflar igin yan doygunluk katsayist 20 g KOI/m®
Heterotroflar igin bozunma hiz1 0.62¢g"
Anoksik hidroliz faktorii 0.37
Maksimum 6zgiil hidroliz hiz1 2.81 giin?
Amonifikasyon hizi 0.08 giin™
Ototroflar igin maksimum 6zgiil fireme hiz1 0.75 gin™
Ototoroflar igin yan doygunluk katsayist 1 gN/m®
Ototoroflar igin bozunma hizi 0.04 giin?
0, yan doygunluk katsayisi (heterotroflar icin) 0.2 g Oy/m’
0, yan doygunluk katsayist 0.4 g Oy/m’
Nitrat igin yan doygunluk katsayisi 0.5 g N'm’
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Tablo 5.7 GPS-X programinda Erzincan Kenti Atiksu aritma tesisinin modelleme

caligmasinda kullanilan stokiyometrik ve c¢okelmeyle ilgili parametrelerin

baslangig degerleri
Stokiyometrik parametreler
Patikitler KOI’nin VSS ye orant 1.48 gKOI/gVs
VSS’nin TSS’ye orant 0.75 gVSS/gTSS
AKif biyokatlenin azot icerigi 0.086 gN/gKOl
Endojen kiitlenin azot igerigi 0.06 gN/gKOI1
Heterotroflar igin déniigitm oram 0.58
Ototroflar i¢in dénilgiim orani 0.24
Cokelmeyle ilgili parametreler
Cokelemeyen katilarm maksimum miktar 20 gTSS/m’
Maksimum ¢okelme hiz1 274 m/giin
Maksimum Vesilind ¢6kelme hiz1 410 m/giin

Tablo 5.8 Havalandirma havuzu ile son ¢oktirme havuzunun fiziksel o6zellikleri ve

havalandiricinin bazi 6zellikler

Havalandirma havuzu Son ¢oktiirme havuzu

Sayt: Ug adet Say1 : Iki adet

Hacim : 5000 m® Yiizey alan : 1017.36m’
Havalandirma havuzu derinligi :3.85 m Maksimum su yiiksekligi : 3.5m

Havalandirics @7

Tip :Mammoth tipi yilzey havalandinici

Say1 :Herbir havuzda dort adet

Giig 40 kw

Ozgtl oksijenlenme kapasitesi :1.5kg O,/kwh

Modelden elde edilen sonuglari, 6lgimi yapilan sonuglara olabildigince yaklagtirmak
gayesiyle ¢esitli kinetik ve stokiyometrik parametreler secilerek model kalibre
edilmigtir. Bu amagla, gikig suyu kalitesi ile ilgisi olan parametreler i¢in ayariamalar
yapumistir. Bu ayarlamalarda kullanilan parametrelerin degerleri, literatiire uygun
araliklar dahilinde, belirli miktarlarda arttinlarak,modelden elde edilen degerlerin
olgilmiis olan degerlere ne 6lgiide yaklagtig: tespit edilmeye ¢aligtlmigtir. Tablo 5.9°da
kalibrasyon igin segilen parametreler ve bunlarin degerleri gosterilmigtir.

Tablo 5.9 Kalibrasyon igin segilen parametre degerleri

Heterotroflar igin maksimum 6zgiil iireme hizi 5.5gin”
Heterotroflar igin yar doygunluk katsayis 35 g KOi/m®
Ototroflar igin maksimum 6zgiil fireme hizt 0.19 gim?

Ototoroflar igin yan doygunluk katsay1st 2.5 gN/m®
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Sekil 5.36 Cikis suyu TKOI igin hesaplanan ve dlgiilen degerlerin karsilastiriimasi

Sekil 5.36 da tesis gikiginda dlctilen TKOI degerleri ve model ile hesaplanan gikis suyu
TKOI degerleri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ¢aligilan 40 giin stresince
olgiilen ve hesaplanan TKOI degerleri arasinda, ilk iki giin elde edilen degerlerin
disinda iyi olarak nitelendirilebilecek bir uyum vardir. Model ile hesaplanan degerleri
¢ikis suyunda olgiilen TKOI degerlerine yaklagtirmak gayesiyle, duyarlt parametreler
olan Umaxn ve Ksy parametreleri uygun hale getirilmigtir. Sekil 5.36 dan da agikga
goruldiigl gibi baglangigta kullanilan 6 ve 20 degerleri de olgillen degerlerle yakin
degerler verme agisindan uygundur. Ancak Ksg i¢in 35 Ul icin de 5.5 degerlerinin
kullanilmastyla hesaplanan TKOI degerlerinin dlgiilen degerlere bir miktar daha
yaklagtig1 gortlmiiy ve bunlarin en uygun degerler oldugu kanaatine vardmugtir.
Kompozit bir degigken olan TKOI, daha 6nce de belirtildigi gibi aslinda Ss, Xs, Si, Xi,
Xpn ve Xa ‘nin toplamindan olugmaktadir. Model ile ¢ikis suyu TKOI degerlerini
bagarili bir gekilde hesaplanmig olmasi, girig suyunda klasik CKOI ve TKOI él¢iimii
diginda Ss, Xs ve Sy seklindeki bilegenlerinin de 6l¢iilmilg olmastyla yakindan ilgilidir.
Aynica, TKOI’nin bagarih bir sekilde hesaplanmig olmasi, ¢ikig suyundaki askida katt
maddelerin de model (Takacs ve arkadaglarnin geligtirdigi ¢6kelme hizi modeli) ile
uygun bir bi¢imde hesap edildigini gostermektedir. Zira ¢ikig suyundaki Xs, Xpg ,Xa ve
X partikiiler yapidaki bilegenlerdir.
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Sekil 5.37 Cikis suyu CKOI igin hesaplanan ve dlgiilen degerlerin kargilagtirilmasi

Birkag ekstrem olciim neticesinin diginda hesaplanan ve olgillen CKOI degerleri
arasinda uyumun orta derecede oldugu basgka bir deyisle modelden elde edilen
sonuglarin CKOI’yi orta derecede temsil ettigi Sekil 5.37 ye bakarak soylenebilir.
TKOI gibi kompozit bir degisken olan CKOI de Ss ve S bilesenlerini ve kismen X’ i
icermektedir. Ancak biyokiitlenin biyokimyasal aktivitesi sonucunda , kisa siirelerde Sg
ve Xs giderildiginden ¢ikis suyundaki CKOI yalmzca S; bilesenini igerecektir.
Kullanilan modelde de Sy bir bilegen olarak yer almakta ve sisteme girdigi miktarlarda
degisiklige ugramadan sistemi terk etmektedir. Denemelerde giris suyundaki olglilen
ortalama S; miktarinin 45.8 mg/L oldugu ve kullanilan modeldeki yaklagima goére bu
miktarin sitemi degismeden terk edecegi goz oniine alinirsa, modelden hesaplanan 48.5
mg/L civarindaki CKOI degeri uygun bir deger olarak diigiiniilebilir. Teorik olarak
sadece Sy y1 icermesi gereken o6lgiilmiiy CKOI degerlerinin 42.5-70.57 mg/L arahiginda
degigsmesinin spektrofotometrik olarak yapdan KOI olgimlerinde az da olsa
dalgalanmalarin goériilmesi  ve numunelerde yeterli filtrasyonun saglanamamig

olmasindan ileri geldigi digtinilmektedir.
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Sekil 5.38 Cikig suyu AKM i¢in hesaplanan ve olgiilen degerlerin karsilagtiriimas:

Cikis suyu AKM igin hesaplanan ve 6lgiilen degerlerin karsilastiriimas: Sekil 5.38’de
gosterilmistir. Burada modelden elde edilen sonuglarin, olgiilen degerleri basarili bir
sekilde yansittigini sdylemek mimkin degildir. Ancak model,¢ikis suyu AKM
degerlerindeki degisim egilimini bagarili bir gekilde yansitabilmektedir. Modele gore
kompozit bir degisken olan AKM, X, Xi, Xpn ve X4’ dan olugsmaktadir. Cikis suyu
AKM konsantrasyonu, son ¢oktirme havuzuna gelen yiizey yikii degisimlerine
duyarhdir. Sekil 5.38 den de goriildiigi gibi debinin en yiiksek degerler aldig1 20 ve 37.
ginlerde modelden elde edilen ve olgiilen ¢ikis suyu AKM degerleri en yiiksek
degerlerine ulagmiglardir. Cashion ve Keinath tarafindan 1983 yilinda yiriitiilen bir
galigmada, son ¢oktiirme havuzuna gelen cesitli yizey yiikleri altinda (40 m*/m’ giin
den kiigitk) gozlenmis olan gikis suyu AKM degerlerinin dar bir aralikta degistigi tespit
edilmistir®. Bu ¢aligmada ise 13.5-16.5 m3/m’.giin araliginda degisen yiizey yiikleri
i¢in modelden elde edilen ¢ikig suyu AKM degerleri 32.4-39.8 mg/L , 6lgiilen degerler
1se 33.5-48.5 mg/L araliginda olmustur.

Havalandirma havuzu KSAKM konsantrasyonu igin modelden hesaplanan degerlerle
olgtlmis olan KSAKM konsantrasyon degerleri arasindaki kargilagtirma Sekil 5.39’da
gosterilmistir. 41 ginlitk degerlendirme periyodu g6z oniine alindiginda hesaplanan ve

olgulen KSAKM degerleri arasinda arzu edilen bir yakinligin oldugu s6ylenemez
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Sekil 5.39 Havalandirma havuza KSAKM konsantrasyonu igin hesaplanan ve 6lgiilen

degerlerin karsilastirilmasi

Hesaplanan KSAKM degerlerini, 6lgiilen degerlere yaklagtirmak i¢in modeldeki iireme

hiz1 sabiti, 6lim sabiti gibi parametrelere gesitli degerler verilmis ancak Sekil 5.39°da
gozlenen egilimden daha uygun olani saglanamamgtir. Her ne kadar 6lgillen KSAKM
degerleri 2950-3525 mg/L arali§inda dalgalanan bir artig egilimi gosterse de model artis
egilimini yakalama da bagarili olmustur. Model ile hesaplanan KSAKM degerleri,
dalgalanmaksizin 3205-3388 mg/L aralifinda dogrusal bir sekilde artis egilimindedir.

Sekil 5.40° ta geri devir hatti AKM konsantrasyonu igin hesaplanan ve 6lgiilen
degerlerin kargilastirilmasi gosterilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi model geri devir
hattindaki AKM konsantrasyonunu hesaplamada bagarili olmugstur. Olgillen ve
hesaplanan degerler arasindaki 19-24 ve 37-42. giinler arasindaki uyumsuzluk ise son
derece kiigliktir (en fazla %2 mertebesindedir). Sonug olarak kullanilan g¢oktiiriici
modelinin - (bir boyutlu ve 10 katmanli), yogunlagan camur konsantrasyonunu
belirlemede baglangigta girilmis olan parametre degerlerinde herhangi bir duzeltmeye

gidilmeksizin yeterli sonuglar alinmigtir.
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Sekil 5.40 Geri devir hattit AKM konsantrasyonu igin hesaplanan ve olgillen degerlerin

karsilastiriimast

Sekil 5.41°de ¢ikis suyunda olgiilmiis olan toplam azot konsantrasyonunun model ile
hesaplanan degerlerle karsilagtirilmast yapumustir. Sekilden de goruldagi gibi
baslangigta Umaxa ve Ksa ya verilen degerler, hesaplanan ¢ikig suyu Toplam azot
degerlerinin bagarili bir sekilde 6lgtilen degerleri yansitmas: igin uygun olmamigtir. Bu
nedenle Umaxa ve Ksa'ya sirasiyla 0.16 ve 2.5 degerleri verilmis ve hesaplanan
degerlerin 6lgiilen degerlere yeteri 6lgtide yaklastigi sonucuna varilmugtir.

Model 6zellikle 1,7 ve 17. giinlerde, 6lgllen degerlerin altinda kalan degerler vermekte
(%10 nispetinde daha biiyiik) ve 24. giinden itibaren 6zellikle 25, 27, 29 ve 34. ginlerde
hesaplanan degerler 6lgiilen toplam ¢oziinmis azot degerlerinin altinda kalmaktadir
(vaklagik %10 daha kiigik). NH4-N, NOs-N ve ¢oziinmily organik azot ve ¢Ozinmiig
inert organik azottan olugan ¢ikis suyu TN konsantrasyonu, tamamen havalandirma
havuzundaki nitrifiye edici biyokiitlenin miktar1 ve ortamdaki C.O konsantrasyonundan
etkilenmektedir. Sistemde, C.O konsantrasyonu kontrol edildiginden, modelden elde
edilen Cikig suyu TN degerlerinde gorillen gok kiigiikk dalgalanma ortamdaki nitrifiye
edici biyokiitle oranindaki degisimlerden kaynaklanabilir. Ancak, 6lgiilmiis olan ve
modelle uyusmayan yiiksek TN degerleri su sekilde agiklanabilir ;Son g¢oktiirme

havuzunda yogunlagmig olan biyokiitle zamanla bozunarak (lizis) hiicre yapisinda yer



129

alan ¢O6ziinmils organik azot agifa gikmakta ve ¢ikis suyuna azotlu madde olarak

karigmakta ve bu da 6l¢illen TN degerlerini yiikseltmektedir.
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Sekil 5.41 Cikis suyu toplam ¢6ziinmiis azot konsantrasyonu i¢in hesaplanan ve

olgilen degerlerin karsgilagtiriimast

Sekil 5.42’de c¢ikis suyunda olgilen NO;-N konsantrasyon degerleri ve model
yardimiyla hesaplanan NOs;-N degerlerinin karsilagtiriimast gosterilmigtir. Sekilden de
gorildigi gibi model ile hesaplanan NO;-N degerleri ile 7,15,17,19,21 ve 24. giinlerde
olgiilen ¢ikig suyu ile NO;-N degerleri birbirine uyumludur. Ancak diger giinlerde
hesaplanan degerler, olgiilen degerlerden daha yiiksek olarak bulunmugtur Buna ragmen
modelin 24. giinden sonraki hesaplanan degerlerinde genel egilime uydugunu séylemek
mimkiindir. Baglangigta ototrofik biyokiitle i¢in kullanilan 0.75 mg N/L degerindeki
maksimum tireme hiz1 ve 1 mg N/L degerindeki yari doygunluk sabiti, modelin ¢ikig
suyunda o6lgillen NOs-N degerine arzu edilen seviyede yaklagmasini saglayamamig ve
bu degerler igin GPS-X programinda belirli hassasiyette ayarlamalar yapilarak gikig
suyu NOs3-N degerinin degisimi izlenmistir. Sonug olarak Umax, igin 0.75 mgN/L ve Ksa
icin 2.5 mg N/L degerlerinin en uygun degerler oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.42 Cikig suyu NO3-N konsantrasyonu igin hesaplanan ve 6lgiilen degerlerin

karsilagtiriimasi

Sekil 5.43’te ¢ikis suyu NH4-N konsantrasyonu igin hesaplanan ve olgiilen degerlerin
kargilagtirmast verilmigtir. Modelin genel olarak ¢ikig suyu NH4-N konsantrasyonunun
degigimi igin olciilen degerlerle yakin seviyede bir egilim sergiledigi gorilmektedir.
Nitrifikasyon prosesinde, biyokiitle tarafindan  enerji kaynag: olarak NHs-N’nin
Olgiilen degerlere daha yakin bir gekilde hesaplanabilmesi igin proseste rol alan
ototrofik biyokiitlenin kinetik sabitleriyle ilgili ayarlama iglemi yapilmig ve netice
olarak Umax. igin 0.75 mgN/L ve K;a igin 2.5 mg N/L nin en uygun degerler oldugu
belirlenmigtir. Ancak modelden elde edilen degerlerin sekiz tanesi olgiilen degerlerin
altinda kalmig ve ozellikle 33. giinde hesaplanan degerin o&lgiilen degerden %53
oraninda daha kiigiik oldugu belirlenmisgtir.
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Sekil 5.43 Cikis suyu NHy-N konsantrasyonu igin hesaplanan ve 6lgiilen degerlerin

karsilagtiriimast

5.5. Aritma Tesisi Icin Cesitli Senaryolarin GPS-X  Bigisayar Programinda

Denenmesi

5.5.1. Tesisin Denitrifikasyon Kapasitesinin Arastirilmasi

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi Erzincan Kenti Atiksu aritma tesisinde
nitrifikasyon prosesi, karbonlu maddelerin oksidasyonuyla birlikte bagarili bir sekilde
yiriitilmektedir. Oyle ki giris suyunda ortalama konsantrasyonu 31.69 mg/L olan NH4-
N nitrifiye edilmektedir; Caligilan 41 giinliik periyot boyunca ¢ikig suyunda NH;-N
konsantrasyonlarinin sadece 1.49-4.10 mg/L arasinda degistigi belirlenmigtir. Nitrifiye
edilen ¢ikig suyundaki NO;-N konsantrasyonunun ise 26.75-31.60 mg/L arasinda
degistigi ve ¢ikig suyunda NO,-N’e rastlaﬁmadlgl tespit edilmigtir. Ancak sistem bu
sekliyle toplam azot giderimi agisindan g6z oniine alinirsa,bu oranin %7-34 (¢ikig suyu
toplam N =30.59-38.11 mg/L) arasinda degistigi gorilmektedir. Toplam azot desarji
agisindan Su Kirliligi kontrol yonetmeligi (Limit 30 mg N /L) ve ISKi(limit 35 mg N
/L) desarj limitleri dikkate alinirsa tesisin 41 giinliik periyot boyunca ortalama degerlert



132

itibariyla bu limit degerlerini kargiladii soylenebilir. Ancak giin gegtikce sikilasan
standartlar dusinildiiginde ve Avrupa Toplulugu iginde toplam N igin desarj
standardinin  (100000-100000 esdeger niifus igin) 15 mg/L oldugu g6z Oniine
alindiginda Erzincan’daki atiksu aritma tesisi igin denitrifikasyon prosesinin ne 6lgiide
basarili olacag aragtirtlmalidir. Atiksu aritma tesisinin igletme giderlerinin Erzincan
Belediyesi igin buyiik bir yik olusturdugu ve yeni ekipman alimi igin ayrilacak
kaynaklarin son derece kit oldugu bilindiginden, tesiste denitrifikasyon prosesi igin
olabildigince ekonomik ¢6ziim bulunmalidir. Bu nedenle denitrifikasyon prosesinin,
nitrifikasyon ve karbonlu maddelerin giderilmesiyle birlikte tek bir reaktor iginde (tek
camurlu) gerceklesmesinin uygun olacagi diginiilmis ve onde denitrifikasyon
prosesinin gergeklesecegi bolgenin yer alacagi reaktor sistemleri géz 6ntine alinmugtir.
Bu amagla her bir reaktériin giris bolgeleri (atiksuyun geri devir ¢amuruyla birlikte
reaktore girdigi kisim) anoksik olarak ayarlanmali ve geri kalan bélgeler nitrifikasyon
ve karbonlu madde oksidasyonunu gerceklestirecek bigimde aerobik olarak
birakilmalidir. Ayrica evsel atiksudan olusan girig sularinda nitrat azotu hemen hemen
mevcut olmadigindan, 6ndeki anoksik bolgeye nitrat temin edilmesi gereklidir. Bu da
aerobik bolgeden ve son goktiiriictiden uygun oraninda geri devir yapilarak saglanabilir.
Onde denitrifikasyon yapan tek ¢amurlu sistemlerde anoksik bolge, olusan nitratin en
fazla %80’ini giderebilecek sekilde tasarlanmalidir. Aksi takdirde gok yiksek geri devir
oranlart gerekli olacaktir(R>4). Bitin bunlar dikkate alinarak, GPS-X programinda
denitrifikasyon prosesi igin bir senaryo tasarlanmis ve bu senaryoda her bir
havalandirma havuzunun girig bolgesindeki (reaktér hacminin dortte biri hacimde) rotor
havalandiricilar kapatilmigtir (bu durum havalandiricilarin giicii 0 kw ya ayarlanarak
gerceklestirilmigtir). Bununla birlikte havalandirma havuzlarinin sonunda yer alan
bolgesinden, denitrifikasyonun gerceklesecegi giris béolgesine 600 m® /giin hacminde
igsel geri devir yapimig ve ayrica geri devir debisi (son ¢oktiirmeden havalandirma
havuzuna) 40000 m®/giine gikartilmigtir (R=2.67). Son olarak girig suyu debisi, tesiste
41 giin boyunca 6lgiilen debi (dinamik) olarak ayarlanmig (Sekil 5.25) ve daha once
belirtilen girig suyu degerleri, sitokiyometrik ve kinetik parametreler aynen programa
girilerek denitrifikasyon senaryosu i¢in sirasiyla Sekil 5.44-5.47’de goriilen sonuglar

elde edilmistir.



133

20

16

=)

=z

= 12w%ww
£

c

o

&

s —o— TN

= 8 —0— NO3-N
g —o— NH4N
¥4 —&— ORG-N

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AA A A A AAAAAA-A—AAA
A A A AAAAAA A A A A A A AN oA o4O S oo AT aTaETaTa

0 6 12 18 24 30 36 42
Zaman(glin)

Sekil 5.44 Denitrifikasyon senaryosunda gikis suyunda hesaplanan TN, NO;-N, NH4-N

ve Org-N konsantrasyon degerlerinin zamanla degigimi.

Sekil 5.44’de denitrifikasyon senaryosu igin ¢ikis suyundaki TN, NOs-N,NH4-N ve
Organik-N konsantrasyon degerlerinin zamanla degigimi gosterilmigtir. Sekilden de
actkca gorildiigii gibi sistemde TN giderimi agisindan belirgin bir iyilesme olmus ve
cikis suyunda TN degerlerinin 15.48-15.77 mg/L arasinda degisim gosterebilecegi
tahmin edilmistir. Bu degerlerin ortalama olarak Avrupa Birligi TN desarj limit de-
gerlerini nispeten karsiladigs sdylenebilir. Girig suyu ortalama TN degeri 43.16 mg/L
oldugundan, denitrifikasyonla sistemde %65 civarinda bir TN giderimi miimkiin
olabilmektedir. Yine tek ¢amurlu sistemde nitrifikasyon prosesi de basarili bir sekilde
yirimekte ve ¢ikiy suyundaki NH-N degeri 2.62-3.83 mg/L araliginda degigmektedir.
Literatirde tek ¢amurlu sistemler igin, debi salinimlarina gore, kontrol degeri olarak
3mg/l. NH,-N degerinin uygun oldugu belirtilmektedir. Buna gore denitrifikasyon
senaryosunda tahmin edilen NH4-N degerleri literatiire uygunluk gostermektedir.
Denitrifikasyon senaryosu igin, ¢ikis suyﬁnda daha disik NH4-N degerleri, ototrofik
mikroorganizmalarin maksimum 6zgiil tireme degerleri yikseltilerek saglanabilir (Lmaxa
= 0.75 icin ¢ikis suyu NH-N 0.1 mg/L civarinda kalmigtir). Ancak dlgilmiiy olan
verilerle yapilan kalibrasyon galigmasinda pimaxa =0.19 olarak tespit edilmisg, bu sebeple

denitrifikasyon senaryosu igin de bu deger kullandmugtir. Denitrifikasyon prosesi
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uygulandigindan, ¢ikig suyundaki NO3;-N degerlerinin 11.4-12.37 arasinda degisecegi
tahmin edilmistir ve bu degerler sadece nitrifikasyon uygulandiginda 26.75-31.60 mg/L

arasinda degigmektedir.
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Sekil 5.45 Denitrifikasyon senaryosunda cikis suyunda hesaplanan CKOI ve TKOI

konsantrasyonlarinin zamanla degigimi.

Sekil 5.45°de denitrifikasyon senaryosunda, ¢ikis suyunda TKOI ve CKOI degerlerinin
nasil degisecegi gosterilmistir. CKOI degerleri 40 giin boyunca 48.90 mg/L civarinda
kalirken TKOI ise 87.30-94.16 mg/L degerleri arasinda degismektedir. Havalandirma
havuzlar1 denitrifikasyon igin degistirilip, her bir havuzun 1250 m*’liik hacmi anoksik
bolge olarak ayarlandigi igin, karbonlu maddelerin gideriminde havalandirma siiresinin
azalmasina bagli olarak diisiis beklenebilir. Ancak denitrifikasyon prosesinde elektron
verici olarak girig suyundaki karbonlu maddeden faydalanildig: igin karbonlu madde
giderim performansinda denitrifikasyon yapilmayan duruma goére dikkate deger bir de-
gisme olmamugtir. Béylece Erzincan igin tek gamurlu olan ve denitrifiye edici bolgenin
onde yer aldig1 proses alternatifinin azotlu maddelerle birlikte karbonlu maddeleri de

basarili bir gekilde aritabilecegini s6ylemek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 5.46 Denitrifikasyon senaryosunda hesaplanan ¢ikis suyu AKM ve havalandirma

havuzu KSAKM degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 5.46’da denitrifikasyon prosesi uygulandifinda tesis ¢ikis suyu AKM ve
havalandirma havuzunda KSAKM konsantrasyonunun ne sekilde degisecegi
gosterilmistir. Artan geri devir debisine bagli olarak ‘denitrifikasyon prosesinde
havalandirma havuzundaki KSAKM konsantrasyonu 3865 mg/L ye kadar ¢ikmigtir. Son
¢oktiirme havuzuna gelen AKM yiikii, denitrifikasyonun uygulanmadigi duruma gore
biraz artsa da son ¢oktiirme havuzu ¢ikis suyundaki AKM degerleri (35-41 mg/L
arasinda degismekte) 45 mg/L olan g¢ikis suyu evsel atiksu desarj limitlerini

saglamaktadir.

Denitrifikasyon prosesi esnasinda havalandirma havuzunda denitrifikasyonun
gergeklestigi anoksik bolge ve karbonlu madde oksidasyonuyla birlikte nitrifikasyonun
gerceklestigi bolgeler igin  C.O. degerlerinin degisimi Sekil 5.47’de gosterilmistir.
Sekilden de gorildigi gibi denitrifikasyonun  gergeklestirildigi  bolgenin
havalandiricisimin kapatilmas: sebebiyle, bu bélgede (reaktdr toplam hacminin dortte

biri) C.O. konsantrasyonlar: arzu edildigi gibi O ya da 0’a ¢ok yakin degerler almaktadir
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Sekil 5.47 Denitrifikasyon senaryosununda havalandirma havuzlarindaki hesaplanan

C.O. konsantrasyon degisimleri

Havalandiricilarin kapatilmadifn =~ havuzun  diger  bolgelerinde ise  C.O.
konsantrasyonlarinin 2.80-3.20 mg/L araliginda degistigi gorilmektedir. Bu degerler
tavsiye edilen 2 mg/L’lik degerlerin iizerindedir. Bu durum karbonlu maddelerin bir
kismmin havalandirma havuzunun anoksik bolgesinde denitrifikasyon prosesi igin
elektron verici olarak kullanilmasindan ve karbonlu madde oksidasyonu igin kullanilan
bolgelere daha az karbonlu madde yiikii gelmesinden kaynaklanmaktadir. Uzun vadede
yiiksek C.O. degerleri gamurun ¢okelme 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu

nedenle bu bolgede C.O igin tam otomatik kontrol uygulanmasinda fayda vardir.

5.5.2. Taskin Durumunda Tesis Performansi

Erzincan Kenti atiksu aritma tesisinin ani debi artiglarinda ya da sel baskim gibi
durumlarda ne gekilde bir davranig sergileyecegini ortaya koymak iizere GPS-X
programinda bir senaryo geligtirilmistir. Bu senaryoda sadece sistem giris suyu debisi
i¢in tagkin durumunu yansitacak yeni degerler segilmig ve bu degerler bir veri dosyast

haline getirilerek GPS-X programi igin yeni girdi dosyasi olusturulmustur. Sekil 5.48
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de tagkin durumu igin kullanilan girig suyu debilerinin zamanla degigimi gosterilmistir.
Sekilden de goriildigi gibi baslangicta ortalama 15163m*/giin civarinda olan debi artan
yagis siddetine baglt olarak yiikselmekte ve 13. giinde 21750 m’/giin deBerine 14.
giinde ise aniden 28500 m*/giin ve 19. giinde de en yiiksek degeri olan 38500 m’/giine
ulagmaktadir. 38500 m’/giin degerindeki debi, ginlik ortalama girig suyu debisinin
yaklagik olarak 2.5 katidir.
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Sekil 5.48 Tagkin debisi

Bu sekilde gelisen taskin durumunda gikis suyundaki TKOI, CKOI ve AKM de-
gerlerinin ne gekilde etkilenebilecegi Sekil 5.49’da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii
gibi ¢ikis suyu CKOI degerleri ani debi degisiminden etkilenmemekte, yani
havalandirma havuzunda 25 - 9.5 saat arasinda defisen bekletme siireleri ¢oziinmiis
olan ve gogunlukla biyolojik olarak kolay pargalanan substratlardan olusan CKOI nin
giderimi i¢in problem yaratmamaktadir. Cikig suyunda yaklagik olarak 48.5 mg/L
olarak hesaplanan CKOI degerleri sel durumunun séz konusu olmadigi kurak hava
igletme gartlari igin 6lgtilmiis olan degerle aymdir. Ancak gikig suyu TKOI degerleri
incelendiginde durum degismekte ve TKOI debi degisimlerine tepki vermektedir. Bu
tepki TKOD’nin partikiiler organik maddeyi de barnindiran kompozit bir parametre
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Debideki ani artig havalandirma havuzundaki partikiiler
organik maddeyi KSAKM ile birlikte gereginden fazla bir sekilde son g¢oktiirme
havuzuna tagimakta bu da son ¢oktiirme havuzunun katt madde yiikiinii arttirmaktadir.
Kat1 madde yukiiniin artmastyla son ¢oktiirme havuzu ¢ikig suyunda AKM degerleri de
yiikselmekte bu da dogrudan TKOI degerinin yiikselmesine yol agmaktadir. Sekil 5.49
* da goruldigi gibi 9. giinden itibaren debinin 20.000 m*/giin degerini gecmesiyle cikig
suyu AKM ve TKOI degerleri yiikselmekte ve 20. giinde gikig suyu AKM ve TKOI de-
gerleri sirastyla en yiiksek degerleri olan 108.04 mg/L ve 168.73 mg/L degerlerine
ulagmaktadir.
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Sekil 5.49 Tagkin durumu igin ¢ikig suyunda hesaplanan TKOI, CKOI ve AKM

degerlerinin zamanla degigimi

Sekil 5.50’de ise ani debi degisimlerinin havalandirma havuzundaki KSAKM
konsantrasyonunu ne sekilde etkiledigi, ani debi degisiminin olmadifi durumla
kiyaslanarak gosterilmigtir. Debideki artiglar havalandirma havuzunda KSAKM igin bir
seyreltici etkiye yol agmakta ve son ¢oktiirme havuzuna normalin tizerinde kat1 madde
taginmaktadir. Ozellikle debinin en yitksek degere ulastift 19.giinde havalandirma
havuzu KSAKM konsantrasyonu da en yiiksek oranda seyrelmektedir. Biyokimyasal
reaksiyonlarin etkili bir ekilde siirmesi i¢in havalandirma havuzunda belirli KSAKM

konsantrasyonlarimn saglanmasi sarttir. Bu nedenle ani debi artis1 gibi durumlara
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hazirlikli olunmali ve bu gibi durumlar igin tesiste ¢amur geri devir oranlarinin ne
sekilde ayarlanabilecegi kararlagtiriimalidir
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Sekil 5.50 Tagkin durumu ve normal igletme durumlarinda havalandirma havuzundaki

KSAKM konsantrasyonunun degisimi

Sekil 5.51°de, taskin durumundan ¢tkig suyundaki azotlu bilesenlerin nasil etkilenecegi
gosterilmigtir. Sekilden de goruldign gib‘i tagkin durumundan nitrifikasyon prosesi
olumsuz olarak etkilenmektedir. Normal igletme sartlarinda ¢ikis suyu NH4-N
konsantrasyonu 1.60-3.88 mg/LL ve NO3;-N konsantrasyonu 26.75-32.60 arasinda
degismektedir. Ancak tagkin durumunda, o6zellikle havalandirma havuzundaki
¢oziinmis oksijen konsantrasyon degerinin 2 mg/L.’nin altina diigmesi ve zaten sayica
az olan ototrofik biyokiitlenin seyrelmesi sebebiyle nitrifikasyon performansi énemli
oranda kotilesmektedir. Sel durumunda gikig suyu NH4-N degerleri 2.04-20.87 mg/L
aralifinda degisirken, NOs-N degerleri de 6.07-31.17 mg/L aralifinda degigmektedir.
19. giinde tesise gelen maksimum debinin (38500m/giin) ototrofik biyokiitle icin en
olumsuz etki 21.ginde meydana gelmektedir. 21. giin igin tesis g¢tkig NH4-N
konsantrasyonu 20,87 mg/LL ve NO;-N konsantrasyonu da 6.87mg/L olarak
hesaplanmigtir. Halbuki normal igletme sartlarinda 21. giin i¢in bu degerler sirasiyla
2.48 ve 30.5 mg/L olarak olgtilmustir (Sekil 5.42 ve 5.43).
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Sekil 5.51 Tagkin durumu igin tesis ¢tkis suyundaki TN, NO3-N ve NH4-N

konsantrasyonlarinin degisimi

Sekil 5.52’de tagkin durumundan havalandirma tankindaki ¢6ziinmiis oksijen miktarinin
ne sekilde etkilenebilecegi goOsterilmigtir. Sekilden de gorildigii gibi ani debi
artiglarinin ~ seyreltici  etkisine bagli olarak havalandirma havuzundaki C.O
konsantrasyonu karbonlu madde oksidasyonu ve nitrifikasyon i¢in onerilen sinir deger
olan 2 mg/L’nin altina diiymekte ve taskin debisine maruz kalinan siire zarfinda 0.42-
1.92 mg/L araliginda degismektedir. Gorildigiu gibi disen C.O konsantrasyonu
karbonlu madde oksidasyonu igin bir problem yaratmamaktadir. Ancak nitrifikasyonu
gergeklestiren ototrofik bakterilerin aktiviteleri ozellikle 2 mg/L’nin altindaki C.O
konsantrasyonlarinda yavaglamaktadir. Ayrica uzun vadede 1.5 mg/L’nin altinda kalan
C.O. derigimlerinde filamentli bakterilerin populasyonunun artacagt bunun da ¢oktiirme
problemlerine yol agacagi bilinmektedir. Bu nedenle C.O. konsantrasyonunun 2 mg/L

civarinda tutulmasi 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 5.52 Taskin durumu igin havalandirma havuzundaki ¢.0. konsantrasyon degigimi

5.5.2.1.Taskin Durumunda Havalandirma Havuzu C.0O. Konsantrasyonunun

P.LD. Algoritmas1 Kullanilarak Kontrolii

Taskin durumu gibi bozucu etkilerin bulundugu durumlarda C.O konsantrasyonunun
sisteme sabit miktarlarda hava verilerek arzu edilen degerde tutulamayacagi Sekil 5.52
de agikga gorilmektedir. Bundan dolay: atiksu aritma tesisine tam otomatik kontrol
unitelerinin kurulmast 6nem kazanmaktadir. C.O i¢in tagkin durumundan kaynaklanan
bozucu etkileri otomatik kontrolle dengelemek miimkiindiir. Bu durumu aragtirmak igin
GPS-X programinda havalandirma tankindaki C.O. i¢in otomatik kontrol secenegi aktif
hale getirilerek, gerekli olan C.O referans degeri (2.0 mg/L), hangi geri beslemeli
kontrol algoritmasinin segilecegi (P.1.D.), kontrol elemaninin 6rnek alma periyodu (1.5
dak.) gibi bilgiler programa girilip yeni bir deneme yapilmigtir. Sekil 5.53’de bu
denemenin (simulasyon) sonuglan verilmigtir. Buradan da goriildiigu gibi kullanilan
P.ID algoritmasi, debinin C.O. konsantrasyonu iizerinde yaratti1 bozucu etkileri son
derece kararli bir gekilde dengeleyerek C.O konsantrasyonunu 2mg/L civarinda
tutmakta ve bu esnada sisteme 73413-119450m’/giin arasinda degisen debilerde hava
girisi olmaktadir. C.O. konsantrasyonu igin en biiyilkk seyrelmenin oldugu 19-21.

gunlerde havalandirma havuzuna en yiiksek hava debisi giriginin olmasi normaldir (20.
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giinde 119450 m*/giin). P.1.D algoritmasinda yer alan sabitlerin ayarlanmasi igin GPS-X
progranunda her bir sabit i¢in belirli bir aralik tanimlanmig ve bu aralik iginde deneme
yanilma yontemiyle uygun degerler bulunmustur. Bu degerler ,oransal kazang sabiti igin

1, integral zaman sabiti i¢in 5 ve tlirevsel zaman sabiti i¢in de 0.1 olarak alinmigtir.
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Sekil 5.53 Tagkin durumunda C.O ‘nun P.LD. algoritmas: ile ayarlanmasi

Daha onceden de belirtildigi gibi nitrifikasyonu gergeklestiren ototrofik bakterilerin
aktivitesi 2 mg/L’nin altindaki C.O. derisimlerinde oldukga yavaglamaktadir. Bu
nedenle C.O i¢in tam otomatik kontrol uygulanip, C.O derisimi 2mg/L civarinda sabit
tutuldugunda ¢ikis suyundaki azotlu bilegenlerin kalitesinde ne 6lgiide diizelme olacagi
arastirilmig ve bulgular Sekil 5.54’de gosterilmigtir. Ancak gorildiigi gibi ¢ikig suyu
NH4-N konsantrasyonu 3.07-20.66mg/LL ve NO3;-N’de 8.22-28.81 mg/L. araliginda
degigsmektedir. C.O kontroliiniin yapilmadigt ve debinin bozucu etkisinin g¢ikig
suyundaki NH4-N’i 20.87mg/L. ye digirdiigi 21. gin igin C.O kontrolii yapilmasi
durumunda elde edilen NH4-N degerinin 20.11mg/L oldugu belirlenmigtir. Agikca
goruldigi gibi yanliz bagina C.O. kontrolii, nitrifikasyon prosesinde arzu edilen

diizelmeyi saglamaya yetmemektedir. Nitrifikasyon igin esas iizerinde durulmast
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gereken nokta havalandirma havuzundaki ototrofik biyokiitlenin hizlt bir gekilde

havalandirma havuzundan atilmasidir.
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Sekil 5.54 Tagkin durumunda C.O’nun otomatik kontrolle 2 mg/L de tutulmasinin

azotlu bilegenler tizerine etkisi

5.5.3. Giris Suyu KOI Degerindeki Ani Yiikselmeler ve Tesis Performansina
Uzerine Etkileri
Atiksu aritma tesislerinin performansini tehdit eden unsurlardan birisi de tesise gelen
atiksularin  konsantrasyonlarinda olan ani yikselme ve dalgalanmalardir. Bu
dalgalanmalar baslangigta belirli bir organik yiik i¢in hesaplanan oksijen miktarinin
yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Eger organik madde girigindeki bu ani yukselme ve
dalgalanmalar igin tesiste yeterli dnlem alinmamigsa (tam otomatik kontrol, seyreltme
vb.) verilen oksijenin yetersiz kalmasi sebebiyle tesis ¢ikig suyunda karbonlu ve azotlu
maddeler igin énemli oranda performans digiigleri yaganacaktir. Bu durumu incelemek
amactyla Erzincan kenti Atiksu Arntma tesisi igin ani organik madde girigi durumunu
yansitacak bir senaryo denenmigtir. Bu senaryoda tesis akig diyagrami, kinetik ve

stokiyometrik parametreler ve ginlikk debiler sabit tutularak sadece tesis giris suyu
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TKOI degerleri degistirilmigtir. GPS-X programina yeni bir veri dosyas: olarak
aktarilan girig suyu TKOI degerleri Sekil 5.55’de gosterilmistir.
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Sekil 5.55 Giris suyu KOI degerindeki ani degisimler

To aninda tesis girig suyu TKOI degeri,ortalama TKOI degeri (normal isletme sartlar
i¢in) olan 430 mg/L’dir. Ancak 1.giinde tesise ani bir desarj yapilmakta ve TKOI degeri
2215 mg/I’ye ve 3. giinde ise kullanilan en yiiksek deger olan 2575.90 mg/L, (normal
isletme gartlarindaki degerin yaklagik 6 katr) ye ¢ikmaktadir. 4. glinde 1035.90 mg/L’ye
inen konsantrasyon dalgali bir seyir izleyecek sekilde ayarlanmigtir. Tesise bu
senaryoda gonderilen TKOI’nin yaklagik %80’lik kismi biyolojik olarak pargalanabilir
karakterdedir. Normalde aktif ¢amur tesisleri 4000mg/L’ye kadar biyolojik olarak
pargalanabilir organik maddeyi aritmak i¢in uygundur. Ancak bu denemede kullanilan
organik madde profili de tesisi oldukga zorlayici karakterdedir. Havalandirma
tankindaki C.O. konsantrasyonunun, boyle bir denemede organik madde

konsantrasyonunun ani degisiminden nasil etkilenecegi Sekil 5.56’da gosterilmistir.
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Sekil 5.56 Giris suyu KOI degerindeki ani degisimlerin havalandirma havuzundaki C.O

uzerine olan etkisi

T, aninda 1.38mg/L olan C.O konsantrasyonu, giris suyu TKOI degerinin aniden
430.43mg/L’den 2215mg/L’ye yiikselmesiyle hizli bir gekilde 0.90 mg/L’ye ve 2.giin
sonunda da 0.07 mg/L’ye dugmekte ve kalan diger ginlerde 0.03-0.14 mg/L arasinda
dalgalanmaktadir. Olduk¢a diigik olan bu C.O konsantrasyonlarinin hem karbonlu
maddelerin oksidasyonu igin yetersiz kalacagi ve hem de nitrifikasyon igin gereken
ilave oksijen ihtiyacini kargilamayacagi agiktir. Giris suyundaki karbonlu madde
konsantrasyonunun ani degisimiyle hemen hemen 0 degerine yaklagsan bu C.O
degerlerinde ¢ikis suyundaki karbonlu ve azotlu maddelerin ne sekilde degisecegi
sirastyla Sekil 5.57 ve 5.58’de gosterilmigtir.

Girig suyu TKOI degerinin ani olarak 2575 mg/L gibi oldukg¢a yiksek bir degere
¢ikmast ve 800 ila 2300 mg/L arasinda dalgalanmasi ¢ikis suyu TKOI degerinin de
oldukea kotilegsmesine yol agmugtir. Sekil 5.57°den gorildigi gibi 6 giiné kadar 85- 110
mg/L civarinda olan ¢tkig suyu TKOI degeri 14. Giinde 200 mg/L ve 21.ginde de en
yiksek degeri olan 530 mg/L ye yﬁkselmistir. Ilk alt1 giine kadar sisteme verilen hava
organik yiikii kargilamaya nispeten yeterli olsa da giris TKOI sinin yiiksek ve dalgali

seyrinin devam etmesi sebebiyle sisteme verilen hava (sabit debide) yetersiz kalmustir.
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Sekil 5.57 Giris suyu KOI degerindéki ani degisimlerin ¢ikis suyu TKOI
konsantrasyonu iizerine olan etkisi

Nitrifikasyonu gerceklestiren ototrofik mikroorganizmalar ancak karbonlu madde
oksidasyonu tamamlandiktan sonra amonyum azotunu. enerji kaynagi olarak kullanip,
yikseltgeyebilmektedir. . Baska bir deyisle karbonlu madde oksidasyonu
tamamlandiktan sonra ilave oksijen ihtiyaci dogmaktadir. Ancak giris suyu TKOI
degerinini ani yikselme ve dalgalanmasina bagli olarak sisteme verilen havanin yetersiz
kalmasi ve bunun sonucu olarak havalandirma havuzu C.O degerinin 0 mg/L civarmna
diigmesi nitrifikasyonu gergeklestirecek ototrofik bakteriler igin hayat sansi
tanimamaktadir. Sekil 5.58’de Ty, aminda ¢ikiy suyunda NHs;-N ve NO;3;-N
konsantrasyonlar sirasiyla 2.75mg/L ve 22.75 mg/L olup nitriﬁkésyon prosesi bagarill
bir gekilde yirimektedir. Ancak ani organik madde giriginin olmas: ile birlikte C.O.
konsantrasyonunun neredeyse 0 mg/L ‘ye diigmesi sebebiyle ortamda bir anda anoksik
sartlar olugmakta ve tankta tp aminda mevcut olan NOs-N denitrifiye edilmektedir.
Ortamdaki NOs-N nin titkenmesi ile birlikte (giris suyundaki NO3-N hemen hemen ¢ikis
suyundaki NO3-N’e esit olmakta) denitrifikasyon aktivitesi de sona ermektedir. Durum
NH4-N agisindan incelendiginde ani organik yiik degisimine verilen tepkiler su gekilde
olmaktadir : 4. glinde ortamdaki C.O. degerinin 0 mg/L civarina diigmesine bagli olarak
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nitrifikasyon aktivitesi de tamamen durmustur. Ancak 10.giine kadar gézlenen g¢ok
dugik NH4-N konsantrasyonlarinin, NH4-N’in hem karbonlu madde oksidasyonunu
gergeklestiren biyokiitlenin ve hem de denitrifikasyon yapan heterotrofik biyokiitlenin
protein sentezinde kullanilmas1 sebebiyle oldugu distiniilmektedir. 10. giinden itibaren
denitrifikasyon prosesinin durmasi ve karbonlu madde oksidasyonunun yavaglamas ile
birlikte ortamdaki NH4-N degerleri de hizli bir sekilde yiikselmektedir.
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Sekil 5.58 Girig suyu KOI degerindeki ani degisimlerin gikis suyu TN, NO3-N ve
NH4-N’e etkisi

5.5.3.1.Giris Suyu KOI Degerinde Ani Yiikselme ve Dalgalanmalarin Oldugu
Durumda Havalandirma Havuzu C.0. Konsantrasyonunun P.I.D.
Algoritmasi Kullanilarak Kontrolii
Giris suyu KOI konsantrasyonundaki ani yiikselme ve dalgalanmalarin havalandirma
havuzundaki C.O konsantrasyonunu 0 mg/L’ ye kadar diigiirmesi ve bunun neticesinde
¢ikig suyu KOI ve azotlu madde konsantrasyonlarindaki asir1 bozulmalar, havalandirma
havuzu C.O. konsantrasyonun kontroliinii gerektiren 6nemli sebeplerdir. Havalandirma
havuzundaki C.O konsantrasyonunun otomatik kontrolii igin GPS-X programinda
otomatik kontrol igin gerekli diizenlemeler yapilmigtir. Bu senaryoda da tagkin
durumunu yansitan senaryoda oldugu gibi geri beslemeli kontrol algoritmasi olarak
P.ID. segilmig, kontrol elemaninin 6rnek alma periyodu 1.5 dak ve C.O

konsantrasyonun referans degeri de 2mg/L olacak sekilde ayarlanmigtir. P.ID.
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algoritmasinda yer alan sabitler segilirken i¢in her sabit igin belirli aralik tanimlanmig ve
bu aralik iginde deneme yanilma yontemiyle amaca en uygun (C.O konsantrasyonunu
referans deger civarinda tutabilen) degerler elde edilmeye galigiimigtir. Bu degerler
oransal kazang sabiti i¢in 0.9, integral zaman sabiti i¢in 2.5 ve tiirevsel zaman sabitt igin
de 0.5’tir. Sekil 5.59°da giris suyu KOI degerinde ani yitkselme ve dalgalanmalarin
oldugu durumlarda havalandirma havuzundaki C.O. konsantrasyonun P.1.D. algoritmasi

kullanilarak kontrol edilmesi ve bu esnada hava debisinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.59 Girig suyu KOI degerinde ani degigmelerin oldugu durumda havalandirma
havuzundaki C.O’ nun P.L.D. algoritmas: kullanilarak kontrolii

Girig suyu KOI degerinin bir anda 6 katina kadar yiikselmis olmasinin yarattig1 bozucu
etki o kadar gi¢lidir ki kullanilan P.I.D algoritmas: 3-8. giinler arasinda C.O referans
degerini 2 mg/L ye yaklagtirmada bagarili olamamig ve 4. Giinde C.O. degeri 0.23 mg/L
degerinde kalmigtir. 9 ve 24. giinler arasinda ise C.O degerinin 2.17-2.75 mg/L arasinda
dalgalandig1 gorilmektedir. Kontrolciintin 9.giinden itibaren C.O. degerini referans
degeri olan 2 mg/L’ye (2.75-2.17mg/L) yaklagtirabilmesindeki en Onemli etken
8.giinden itibaren tesise gelen giriy suyu KOI degerlerinin 1300 mg/L civarmna
diismesidir. 25.giinden itibaren kontrolci C.O. degerlerini referans degerine
yaklagtirmada son derce basarili olmugtur (2.11-2.01). Bunun en 6nemli sebebi de bu

donemde tesis giriy suyu KOI degerinde ani yiikselmelerin olmamast ve KOI
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degerlerinin nispeten dar bir aralik i¢inde dalgalanmasidir. Havalandirma havuzu C.O.
konsantrasyonunun kontrol edildigi bu denemede ayarlanabilen degigken durumunda
olan hava debileri 94558-283240 m’/giin arasinda degismektedir. Literatiirde ani ve
rasgele degigim gosteren bozucu etkilerin oldugu durumda P.ID. algoritmasindaki
sabitlerin, duruma gore kendi kendini ayarlayabilir yapida olmasinin (self tuning)
kontrol edilen degiskeni referans deger civarinda tutmak i¢in son derece etkili oldugunu

belirten ¢aligmalar vardir.
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Sekil 5.60 Giris suyu KOI degerinde ani degismelerin oldugu durumda C.O’nun
otomatik kontroliiniin ¢ikis suyu TKOI iizerine etkisi

Sekil 5.60’da girig suyu KOI degerinde ani degismelerin oldugu durumda havalandirma
havuzundaki C.0. konsantrasyonunun P.ID kontrol algoritmasi kullanilarak
kontroliiniin, bozulan ¢ikig suyu KOI konsantrasyonunu ne 6lgiide iyilestirebilecegi
gosterilmigtir.  P.ID. kontrol algoritmas: kullanan kontrolciiniin 15. giine kadar
havalandirma havuzu C.O degerini kontrol ederek nispeten desarj simir degerlerine
yakin bir ¢ikig suyu KOI degeri elde edilmesini saglama hususunda bagarili oldugu
soylenebilir. Ancak giris suyu KOI’sinden kaynaklanan bozucu etkiler o denli giiglidiir
ki, kullamlan kontrol senaryosu, kontrol uygulanmayan duruma goére ¢tkis suyu KOI
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konsantrasyonunu kismen iyilestirse de (21. giinde kontrol uygulanmayan durumda
¢ikis suyu KOI degeri 530.16 mg/L, kontrol uygulanmas: durumunda ise 182.39 mg/L
olmaktadir) o6zellikle 15. giinden sonra elde edilen degerler ¢ikiy suyu desarj
standartlarint (100 mg/L) kargilamaktan uzaktir.
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Sekil 5.61 Giris suyu KOI degerinde ani degismelerin oldugu durumda C.O’nun
otomatik kontroliiniin ¢ikig suyu TN,NOs3-N ve NH4-N lizerine etkisi

Sekil 5.61’de ise giris suyu KOI degerinde ani degismelerin oldugu durumda,
havalandirma havuzu C.0 konsantrasyonunun P.ID. algoritmasi kullanilarak
kontroliiniin ¢ikig suyu azotlu madde konsantrasyonlarini ne olgiide etkileyebilecegi
gosterilmigtir. Burada ozellikle kontrol uygulanmayan duruma goére nitrifikasyon
performansinda bir diizelmenin oldugu goze ¢arpmaktadir. Ancak yine de ¢ikis suyunda
18 mg/L civarinda NH4-N konsantrasyonlarina rastlanmasi, uygqlanan kontroliin

nitrifikasyon prosesi igin arzu edilen oranda etkili sonuglar dogurmadigini gostermistir.
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6. SONUCLAR

Tirkiye’nin dogusunda aktif camur prosesi uygulayan ilk tesislerinden biri olan ve 1992
yilindaki deprem felaketinden sonra Diinya Bankasin’dan saglanan kredi destegiyle inga
edilen Erzincan Kenti Atiksu Aritma Tesisin’de yiiriitillen bu ¢aliyma dort kademeden
olugmaktadir. Ik olarak, ¢aliymaya baslamadan onceki donemde tesis igletme
stratejisinin ne oldugu ve artma performansinin ne diizeyde oldugu arastirilmustir.
Ikinci kademede tesis igin uygun bir isletme stratejisi belirlenip, 3.5 ay boyunca tesis
giris ve ¢iki§ suyundan atiksu numuneleri alinarak, evsel atiksuyun karbonlu ve azotlu
maddelere gore karakterizasyonu yapilmig ve aritim performans: belirlenmistir. Ugiincii
kademe ise bilgisayar ortaminda GPS-X programi kullanilarak Erzincan Kenti Atiksu
Arntma Tesisinin matematik modelinin olugturuldugu ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Son
kademede ise kalibre edilen ve dogrulanan model ile, Erzinacan Kenti Aritma tesisi i¢in
denitrifikasyon prosesinin ne oranda bagarihi olabilecegi, tagkin durumu ve yiiksek
konsantrasyonlu ani organik madde desarjt gibi senaryolarin ne gibi sonuglar
verebilecegi arastirilmistic. Tim galiyma kademeleri boyunca elde edilen sonug ve

oneriler agagida maddeler halinde verilmistir.

1-Aritma tesisi kayitlan incelendiginde ve personelden alinan bilgiler 1s18inda, tesisin
igletmeye ag1ldigt Ekim 1995 ve Nisan 1996 tarihleri arasinda KOI giderim verimlerinin
(4 olgiim neticesi) %80-85 arahiginda oldugu belirlenmistir. Ancak bu dénemden sonra,
aritma tesisinde Ozellikle ¢amur gigmesi probleminin sik olarak yasandigi, bu problemin
¢oziimil igin g¢esitli yollar denendifi ancak bagarili olunamadigi personel tarafindan
belirtilmistir. Ayrica, tesis kayitlarinda yer alan yiiksek ¢amur hacim indeksi (CHI)
degerleri de ¢amur sigmesi ya da ¢amur da bir problem oldugunu dogrulamaktadir.
Personelden alinan bilgilere goére ¢amur gismesinin oldugu ¢ogu durumda tesisin

isleyisi durdurulmus ve sistemdeki ¢amurun tamami atilmagtir.

2- Tesis kayitlan incelendiginde Nisan 1996’dan sonra, tesis giris ve gikig suyunda
aritim performansim ortaya koyacak herhangi bir analizin yapilmadigi goriilmustir.
Personel bu dénemde tesis performansini, ¢ikis suyunun rengine, kokusuna ve

tecritbelerine gore degerlendirdigini soylemistir. Bu bilgilere dayanarak Kararli ve
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diizgiin bir igletme stratejisi olmayan tesisin ge¢mis yillar boyunca bagarili bir aritim

performansi sergileyemedigini soylemek mumkiindir.

3- Nisan 1999 tarihinden itibaren, Oncelikli olarak uzun havalandirmal: sistemler igin
uygun olan ve literatiirde onerilen igletme stratejilerine uyulmugtur; Camur yaginin 20
giin civarinda tutulmas: igin ,yaklastk olarak 400-415m’ fazla ¢amurun atilmasinin
gerekli oldugu hesaplanmig ve fazla gamur pompalarinin giinde 2 saat ¢aligmasinin
yeterli olacagi belirlenmistir. Onceki dénemde uygulanan havalandiricilarin kesikli
calistiriimasi terk edilerek havalandiricilar stirekli ¢alisacak gekilde devreye alinmug, iki
kademeli olan geri devir pompasi 882m°/sa debiye ayarlanmistir. Yine bu dénemde
otomatik numune alma cihazi ve elektronik veri toplayic: (giris, ¢ikig atiksu debiler ve

C.0. degerlerini gegitli periyotlarda saklamak i¢in) devreye sokulmustur.

4- Girig suyunda karbonlu ve azotlu maddelere gore karakterizasyon yapildig: ¢aligma
doneminde, 6lgiilen parametrelerin ortalama degerleri sunlardir ;TKOI : 430 mg/L,
CKOI : 233 mg/L, NO3-N :0.36 mg/L, NH4-N : 32 mg/L, Coziinmiig organik N :11
mg/L, Toplam N :43 mg/L ve AKM :199 mg/L.

5- TKOI; Ss, Xs ve S; gibi bilesenlere ayrilmis ve Ss ile Xg’in tayininde solunum hizina
dayali yontemden faydalanimigtir. Yapilan dlgimler neticesinde ortalama degerler su
sekilde belirlenmistir ; Sy : 45.8 mg/L, Sg :86.69 mg/L, X5 : 161.68mg/L. Ayrica Xgt+X;
toplami da S; Ss ve Xs bilesenlerininin TKOI’den ¢ikartilmasi neticesinde

hesaplanmugtir.

6- Caligma agirlikli olarak yagisin az oldugu ya da yafigsiz giinlerde yiiriitiilmiigtir,
Ortalama debi 15163m®/giin, minimum debi 12693 m’/gin ve maksimum debi de
16870 m’/giin olarak hesaplanmugtir. Tesis debilerinin giinliik degisimleri gozoniine
alindiginda saat 8 civarinda debinin minimum oldugu (6975m3/gin), saat 14’de ise
maksimum oldugu (21380m?/giin) tespit edilmigtir.

7- Caligma periyodu boyunca TKOI giderme veriminin % 80 civarinda oldugu ve en

yiksek TKOI giderme veriminin %87.2 oldugu hesaplanmistir. Cikig suyu TKOI
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konsantrasyonlari, 75-126 mg/L. arasinda degigymektedir. Su kirliligi kontrolii
yonetmeligi niifusu 100000’den bityiik yerlesim yerlerinde evsel nitelikli atiksular igin
¢ikis suyu smir KOI degerini 100mg/L (24 saatlik kompozit numunelerde) olarak
belirlemigtir. Bu donemde, yapilan 6lgimlerden sadece dort tanesinin sinir degerlerin
tizerinde kalmas, tesisin TKOI giderimi agisindan bagarili oldugunun gostergesidir.
Cikis suyu CKOI giderim performanslarinin %73-89 arasinda degistigi hesaplanmugtir.
Ortalama S; degerlerinin 45.8 mg/L olmast ve ¢ikis suyu CKOI degerlerinin de bu

degere yakin olmasi dlgiilen degerlerin Spyi yansittigin gostermektedir.

8- Tesiste daha once azotlu maddelerin giderimiyle ilgili herhaﬂgi bir veri yoktur. Uzun
havalandirmali olarak isletilen ve 20 gunliik gamur yaginin uygulandigi Erzincan Kenti
Atiksu Aritma Tesisinde nitrifikasyon prosesinin bagarilacagini teorik olarak soylemek
mumkiindiir. Yapilan dlgtimlerde TN giderim oraninin %6.62-36.75 arasinda degistigi
hesaplanmigtir. Bu da nitrifikasyon yapan aktif ¢amur tesisleri i¢in uygun araliklarda
bir TN giderme verimidir. Ayrica tesisin NH4-N giderme veriminin %87-95 arasinda
degistigi belirlenmis olup, NH4-N verimindeki dugislerin 6zellikle hafta sonlarinda
havalandiricilarin kapatilmig olmasiyla ya da elle kumanda edilmis olmasiyla ilgisinin

oldugu disiniilmektedir.

9- Erzincan Kenti Atiksu Aritma Tesisinin matematiksel modelleme g¢aligmasi GPS-X
bilgisayar programinda yapilmigtir. Programda havalandirma havuzunda yer alan
biyokinetik olaylart modellmek igin IAWQ Calisma Grubu’nun 1 No’lu modeli, son
¢oktirme havuzu icin de Takacs ve arkadaglarnimn gelistirdigi model kullanilmugtir.
Modelin hesapladigt TKOI degerleri ile dlgiilen ¢ikis suyu degerleri arasinda iyi bir
uyum oldugu gozlenmistir. Modelin gikig suyu TKOI degerlerini basarih bir gekilde
yansitmasinin ana sebebi giris suyu TKOI’sinin Si,Ss ve Xs bilesenlerine ayriimasidir.
Modelle hesaplanan CKOI degerlerinin, 6lgiilen degerler ile arzu edilen seviyede uygun
olmadig1 gorilmigtir. Bunun sebebi olarak spektrofotometrik olarak yapilan KOI

olgimlerinde, numunelerde yeterli filtrasyonun saglanamamig olmasi diigiiniilmektedir.

10-Modelle hesaplanan havalandirma havuzu KSAKM konsantrasyonlarinin, olgilen

degerlerle uyumunun orta diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ancak modelin KSAKM
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konsantrasyonundaki artig egilimini yansitmada basarili oldugu gozlenmistir. Modelin
hesapladigy, geri devir gamuru KSAKM konsantrasyonlarinin, dlgtlen degerlerle iyi bir
sekilde uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu da kullamilan katmanli ¢oktiricii modelinin,

bagarili oldugunun bir gostergesidir.

11-Cikis suyunda, modelin hesapladig: ve olgiilen TN konsantrasyonlar: arasinda orta
seviyede bir uyumun oldugu gorilmistir. Ozellikle 24,2527 ,29 ve 34. giinlerde
olgiilen degerler modelin hesapladigt TN degerlerinin iizerinde kalmistir. Olgiilen
yiksek TN konsantrasyon degerlerinin , son ¢oktiirme havuzunda yogunlagmis olan
biyokiitlenin zamanla bozunarak, yapisinda yer alan ¢oziinmig organik azotu agiga
cikarmasi sebebiyle oldugu digiinilmektedir. NOs-N konsantrasyonu i¢in modelin
yaptig1 hesaplar, 24. giine kadar, olgiilen degerle iyi bir uyum saglamistir. Bu gtinden
sonra Olgllmis olan degerler hesaplanan degerlerden ¢ok az da olsa daha kiigik
bulunmustur. NHy-N i¢in ,modelin hesapladig: degerlerin genel olarak 6lgtulen degerlere

uygun bir egilim sergiledigi séylenebilir.

12- Modelden hesaplanan degerleri olgiilen degerlere yaklastrmak gayesiyle,
literattirden temin edilen parametreler kalibre edilmigtir. Kalibre edilen parametreler ve
degerleri sunlardir ; Heterotroflar igin maksimum 6zgil ireme hizz (5.5 gin™),
Heterotroflar igin yar1 doygunluk katsayis: (35 g KOI/m®), Ototroflar igin maksimum
ozgiil tireme hiz1 (0.19 giin™), Ototroflar igin yari doygunluk katsayis (2.5 gN/m°).

13- Giin gectikge sikilagan standartlar digtnildiigiinde ve Avrupa toplulugu iginde
toplam N i¢in desarj standardinin 15 mg/L alindiginda Erzincan Kenti Atiksu Aritma
Tesisi i¢in denitrifikasyon prosesinin ne olgiide basarili olacagt GPS-X programinda
kurulan model ile aragtiriimigtir. Burada, Erzincan igin en ekonomik ¢6ziim olduguna
inanilan, 6nde anoksik bélgenin oldugu tek ¢amurlu bir sistemin performansi
aragtinlmugtir. Sonug olarak model, boyle bir sistemde | ¢ikis suyu TN degerlerinin
15.48-15.77 mg/L arasinda degigebilecegini gostermistir.

14-Tagkin durumunu yansitacak girig suyu debileri GPS-X programina girilerek model

tizerinde tesis performansinin tagkin durumundan ne gekilde etkilenecegi aragtiriimgtir.
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CKOI giderim performansinin tagkin durumundan etkilenmedigi gérilmiis olup, bunun
sebebi, havalandirma havuzunda 9-25 saat arasi degisen bekletme stirelerinin,
gogunlugu biyolojik olarak kolay pargalanabilir substrattan CKOI igin yeterli olmasidir.
Cikis suyu TKOI giderim performansimn taskin durumundan olumsuz olarak
etkilendigi tespit edilmistir. Taskin durumunda, havalandirma havuzundaki partikiiler
yapidaki organik madde KSAKM ile birlikte gereginden fazla bir gekilde son ¢oktiirme
havuzuna taginacak bu da son ¢oktiirme havuzunun kati madde yiikiini arttirarak, ¢ikis
suyunda TKOI olarak 6lgiilen organik madde de artisa yol agacaktir. Tagkin durumunda
hesaplanan en yiiksek ¢ikis suyu TKOI ve AKM degerleri sirastyla 168.73 mg/L ve
108.04 mg/L olmustur.

15- Tagkin durumu havalandirma havuzu KSAKM konsantrasyonu igin seyreltici bir
etkiye yol agmaktadir. Bu nedenle tagkin durumlar i¢in hazirlikli olunmali ve bu gibi
durumlarda havalandirma havuzunda belirli bir KSAKM konsantrasyonunu muhafaza

etmek i¢in geri devir oranlarinin ne sekilde ayarlanabilecegi kararlagtirilmalidir.

16- Tagkin durumunda debi artiglarinin seyreltici etkisine bagli olarak ¢déziinmiis oksijen
konsantrasyonunun 0.42-1.92 mg/L. araliginda degisecegi hesaplanmigtir. Taskin
durumundan en olumsuz etkilenen prosesin nitrrifikasyon prosesi olacagi belirlenmis ve
cikig suyu NH4-N konsantrasyonun 20.87 mg/L’ye kadar yitkselecegi hesaplanmustir.
Nitrifikasyon prosesinin etkilenmesinin baglhica sebebi sayica az olan ototrofik

biyokiitlenin seyrelmesi ve C.O konsantrasyonunda yasanan diigislerdir.

17-Tagkin durumunun yarattii bozucu etkileri ortadan kaldirmak ya da yavaglatmak
gayesiyle havalandirma havuzu C.O konsantrasyonu, GPS-X programinda yer alan
P.LD algoritmas: kullanilarak kontrol edilmistir (C.O referans degeri 2 mg/L olarak
alinmigtir). P.I.D algoritmasinda yer alan sabitlerin degerleri sirasiyla 1,5 ve 0.1 olarak
ahnﬁnsﬂr. Kullanilan kontrol sisteminin C.O degerini 2 mg/L’de bagariyla tutabilecegi
hesaplanmugtir. Ancak C.O degerinin 2mg/L.’de tutulmasinin tagkin durumunda bozulan

nitrifikasyon prosesini diizeltmek i¢in tek bagina yeterli olmayacag: goriilmustir.



156

18- Girig suyu KOI konsantrasyonunda ani yiikselme ve dalgalanmalarin yaratildigt
senaryoda ise (giris KOI degeri 2215 mg/L’ye kadar yiikseltilmistir) havalandirma
havuzuna verilen sabit hava debisinin artan organik yiki kargilayamadigt ve C.O
konsantrasyonunun 0.03 mg/L’ye kadar digebilecegi hesaplanmistir. Bu durumda gikig
suyu TKOI degerinin 530 mg/L’ye kadar yiikselecegi, nitrifikasyonun dahemen hemen

duracag belirlenmigtir.

19- Giris suyu KOI konsantrasyonundaki ani yiikselme ve dalgalanmalarin yarattigi
bozucu etkileri ortadan kaldirmak ya da yavaglatmak gayesiyle havalandirma havuzu
C.O konsantrasyomu, GPS-X programinda yer alan P.I.D algoritmasi kullanilarak
kontrol edilmigtir (C.O referans degeri 2 mg/L olarak alinmugtir). P.1.D algoritmasi igin
kullanilan sabitler swrasiyla 0.9, 2.5 ve 0.5 olarak ayarlanmigtir. Kontrol sisteminin
ozellikle 25. glinden itibaren C.O degerini referans degerine yaklastirmada bagarils
oldugu tespit edilmistir. Kontrol sistemi kullamimasiyla ¢ikig suyu KOI ve NH4-N

degerlerinde , kontrol uygulanmayan duruma gore kismen bir iyilesme saglamistir.

20- Karbonlu ve azotlu maddelerin giderim performans: dikkate alindiginda tesiste 4 ay

boyunca uygulanan igletme stratejisinin olumlu oldugu sonucuna variimgtir.

21- Tesisten fazla ¢amur olarak atilan ve ¢amur kurutma yataklarinda bekletilen
camurun bugiine kadar herhangi bir gekilde degerlendirilmedigi tespit edilmigtir. Oysa

bu tip gamurlarin tarimda giibre olarak kullaniima potansiyelleri vardir
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