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OZET

TEZ BASLIGI : BiYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESIiSiNIiN
OPTIMIiZASYONU
YAZAR ADI : Baki OZDiINCER

Biyolojik atiksu aritma tesisleri, proses etkinliginin saglanmasi ve enerji
titketiminin minimizasyonu agisindan optimizasyon ¢alismasina ihtiya¢ duyarlar. Bu
calismada “‘aktif camurlu” bir biyolojik atiksu aritma tesisinin caligma prensipleri
incelenmis, tesis modeli olusturularak simulasyon ve ©n-optimizasyon caligsmasi

yapilmistir.

Tez kapsaminda, aritma tesisini olusturan havalandirma havuzu, anaerobik
ciiriitme tanki, 6n c¢oktiirme ve son ¢oktiirme tanklarinin matematiksel modelleri
analiz edilmistir. Matematiksel modelleri iceren GPS-X 5.0 bilgisayar yazilimi
kullanilarak aktif camur sistemiyle ¢alisan bir biyolojik aritma tesisinin proses akig
diyagrami olusturulmustur. Akis diyagraminin olusturulmasinda ve model iizerindeki
bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinde Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden
alman veriler kullanilmistir. GPS-X 5.0 bilgisayar yaziliminin simulasyon modu

kullanilarak modelin simulasyonu gergeklestirilmistir.

Simulasyon c¢alismalarinda toplam enerji tiiketimi minimize edilmek istenirken,
tesis ¢1kis akimindaki BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci) ve toplam AKM (Askida Kati
Madde) degerlerinin sirastyla 25 gOz/m3 ve 30 g/m3 olmasi hedeflenmektedir. Ayrica
anaerobik ciiriitme tankindan elde edilen biyogaz miktar1 belirlenmis ve gazin
yakilmasiyla elde edilecek enerji hesaplanip tesisin toplam enerji tiiketimiyle
karsilastirilmistir.  Tesis icin belirlenen proses c¢iktilarina ulasmak igin bazi
degiskenler optimize edilmek iizere se¢ilmis ve bu degiskenlerin optimum degerleri
simulasyon calismalar1 sonucunda belirlenmistir. Son olarak, simulasyonla elde
edilen veriler Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi verileriyle karsilagtirilmis ve

analiz edilmistir.



SUMMARY
TITLE OF THESIS : OPTIMIZATION OF BIOLOGICAL WASTEWATER
TREATMENT PLANT
AUTHOR : Baki OZDINCER

Biological wastewater treatment plants need optimization practice to provide
effective process performance and minimum energy consumption. In this study,
working principles of an “activated sludge” biological wastewater treatment plant
process were analysed, a plant model is built and simulation and pre-optimization

studies were performed.

In this scope, the mathematical models of aeration tank, anaerobic digester
tank, preliminary settling tank and final settling tank were analysed. A process flow
diagram of a biological wastewater treament plant with activated sludge system was
built up by using the GPS-X 5.0 software. Data taken from Tuzla biological
wastewater treatment plant were used to determine independent process variables in
the model. Afterwards, simulation of model was carried out by using the simulation

mode of GPS-X 5.0 software.

In simulation studies, energy consumption in the aeration tank was minimized
and also the BOD (Biological Oxygen Demand) and TSS (Total Suspended Solids)
values in effluent flow of plant were aimed to set respectively to nominal values of
25 gOZ/m3 and 30 g/m3. In addition, biogas production in anaerobic digester tank was
determined and the energy obtained from combustion of the biogas was estimated.
This energy was compared to the total energy consumption in the plant. Some
variables were selected to be optimized for attaining process outputs, and optimum
values were determined after the simulation studies. Finally, the results obtained
from simulation studies were compared and analyzed using data obtained from Tuzla

Biological Wastewater Treatment Plant.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Attksu Aritma Tesisi degiskenleri

BOI biyolojik oksijen ihtiyaci (gOZ/m3)
KOI kimyasak oksijen ihtiyaci (gOz/m3 )
AKM toplam askida kat1 miktar1 (g/m3)

SVI camur hacim indeksi

FM mikroorganizma yiikii

MLSS karisik sivida askida kat1 madde (g/m3 )

Aktif camur modeli degiskenleri

So ¢Oziinmiis oksijen derisimi (g/m3 )

Si iner ¢oziilebilir organik madde (g/m3)

S biyolojik olarak parcalanabilir organik madde (g/m")
Snu amonyum ve amonyak azotu (g/m3 )

Sn2 molekuler azot (g/m3)

Sno nitrat ve nitrit azotu (g/m3 )

Suco atiksuyun alkalinitesi (mol/m3 )

X; inert parcacik organik madde (g/m3 )

Xs biyolojik olarak yavas parcalanabilir madde (g/m3 )
Xy heterotrofik organizmalar (g/m”)

Xsro heterotrofik organizmalarin i¢sel depo {iiriinii (g/m3)
X4 nitrifiye edici organizmalar (g/m’)

X1s toplam askida kat1 madde (g/m3)

Aktif camur modeli kinetik parametreleri

ki hidroliz hiz sabiti (g KOI xs (g KOI xi1) "' sa ™)
Kx hidroliz doygunluk sabiti (g KOI xs (g KOI xi)™)
ksto depolama hiz sabiti (g KOI ss (g KOI xi1)'sa ™)

1 No anoksik indirgeme faktorii

X



Ko So i¢in doygunluk sabiti (20, /m’)

Kno Syo icin doygunluk sabiti (g NO; m™)

K Ss i¢in doygunluk sabiti (g KOig, m™)

Ksro Xs7o icin doygunluk sabiti (g KOI xsto) (g KOI xi)™)
U hetetrofik bakteriler icin maksimum cogalma hiz1 (sa™)
Knu Sy icin doygunluk sabiti (g N m™)

Kuco Xy ‘in bikarbonat doygunluk sabiti (mol HCO m '3)

by o2 Xy ’in aerobik i¢ soluma hizi (sa'l)

byno Xy ‘in anoksik i¢ soluma hizi (sa'l)

bsto.02 Xs7o ‘nun aerobik soluma hizi (sa™)

bsro.no Xs1o ‘nun anoksik soluma hizi (sa'l)

m ototrofik bakteriler i¢in maksimum ¢ogalma hiz1 (sa™)
KanH X4 icin amonyum substrat doygunluk sabiti (g N m?)
Kso0 nitrifiyer i¢in oksijen doygunluk sabiti (g O, m>)
Kanco nitrifiyer i¢in bikarbonat doygunluk sabiti (mol HCO m”)
bao2 X, i¢in aerobik i¢ soluma hizi (sa’l)

bano X4 icin anoksik i¢ soluma hizi (sa'l)

Coktiirme havuzu modeli degiskenleri

J; toplam akis

JB y18in hareket

Js yer cekimi akis
(0] hacimsel akis

X, camur derisimi
Ac ¢Oktiiriicii yiizey alani
Vs camur ¢okme hizi
h yiikseklik
Indisler

in giris akimi

eff cikis akimi

rs geri donen ¢camur

down cOken akim



Anaerobik ciiriitme modeli degiskenleri

q1g
gco2
gch4
gco2
gch4
xmh
Vss
sif
sco2t
52
stox
snhn
snhi
slfn
sifi
hco3
h2co3
co2

salk

toplam gaz akis1 (m*/d)

CO, gaz akist (m*/d)

CH, gaz akisi (m’/d)

gaz fazdaki CO; kismi basinci (atm)
gaz fazdaki CH4 kismi basinci (atm)
metanojenler (gKOI/m?)

ugucu askida kat1 miktar1 (gKOi/m?)
toplam ugucu yag asitleri (gKOi/m?)
toplam ¢oziilebilen CO, (mol/L)

net katyonlar (mol/L)

toksik madde (g/m3)

serbest amonyum (mol/L)

iyonize amonyum (mol/L)

iyonize olmamis ucgucu yag asitleri (mol/L)

iyonize ucucu yag asitleri (mol/L)
bikarbonat (mol/L)

karbonik asit (mol/L)

karbonat (mol/L)

alkalinite (g/m’)

X1
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1. GIRIS

Biyolojik aritma, aritma tesislerinde etkin rol oynamaktadir. Biyolojik aritma
yontemlerinin aritma tesislerindeki uygulamalarindan bir tanesi aktif camur
sistemidir. Aktif camur prosesleri sahip oldugu karisik yapilarindan dolay1 kontrolii
zor olan proseslerdir. Bu nedenle prosesin matematiksel olarak ifade edilmesi 6nem
kazanmaktadir. Matematiksel modelleme prosesin optimizasyonu acisindan da
onemlidir. Aktif camur sistemli aritma tesislerinde optimizasyon c¢aligmalar1 proses
etkinliginin saglanmasi ve enerji tiikketiminin minimize edilmesi gibi amaclardan

dolay1 gereklidir.

Bu calismada, aktif camur sisteminin kullanildigi biyolojik aritma tesisiyle
ilgili modelleme ve optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Modelleme ve optimizasyon
icin GPS-X 5.0 bilgisayar programindan faydalamilmistir. Havalandirma havuzu,
cOktiirme tanklar1 ve anaerobik clirlitme tankiyla ilgili matematiksel modeller
secilmis ve analiz edilmistir. Modelleme yapilirken Tuzla Biyolojik Aritma
Tesisi’'nden alinan verilerden faydalanilmigtir. Olusturulan model {izerinde

optimizasyon ve simulasyon caligsmasi yapilmistir.

Calismadaki amag, tesisteki enerji tiiketiminin minimize edilmesi ve tesis
cikigindaki suyun istenilen 6zellikte olmasini saglamaktir. Bunun yaninda, ciiriitme
tankindan elde edilen biyogazla enerji iiretilmesi ve {retilen enerjinin aritma

tesisinde kullanilmasi amag¢lanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Biyolojik Aritma

Niifusun hizli artis1 ve endiistriyellesme sonucunda olusan atiksular doganin
Oziimleyebilecegi miktar1 asmis ve cevreyi kirlenme tehlikesiyle karsi karsiya
birakmistir. Dogadaki ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek ve dogal
kaynaklarin faydali kullanimlarin1 engelleyecek bu durumun Onlenmesi igin
atiksularin cevreye tasfiye edilmeden Once aritilmasi gerekmektedir. Atiksularin
ozellikleri kaynaklarina bagl olarak onemli farkliliklar gosterir ve bu farkliliklara
bagh olarak aritma yontemleri de degisir. Atiksular biiyiik oranda su ve az miktarda
kirletici madde icermektedirler. Kirleticiler suyun icginde c¢oziinmiis halde
olabilecekleri gibi, kat1 madde olarak askida da bulunabilirler. Bu kirleticilerin sekli
ve Ozelliklerine gore uzaklastirlmalar icin  kullanilabilecek aritma yontemleri
degisir. Evsel atiksular gibi organik kirleticilerin fazla oldugu atiksularin aritilmasi
icin en etkin yontemin biyolojik aritma oldugu soylenebilir. Biyolojik aritma
atiksuyun icinde bulunan askidaki kolloidal veya erimis organik maddelerin
bakterilerce parcalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklar ile sivinin iginde kalan veya
gaz olarak atmosfere kacan sabit inorganik bilesiklere doniismesidir. Biyolojik
aritma organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri i¢in yer alan biyoflokiilasyon ve
minerilizasyon proseslerinin  kontrollii bir c¢evrede ve optimum sartlarda
tekrarlanmas1 seklinde de ifade edilebilir. Boylece dogadaki reaksiyonlarin
hizlandirilarak daha kisa bir siirede ve emniyetli bir ortamda gergeklestirilmeleri

saglanmaktadir [Oztiirk ve ark., 2005].

Biyolojik aritma sistemleri degisik sekilde siniflandirilabilirler. Ortamda
oksijen varligina gore aerobik ve anaerobik olarak simiflandirilan bu sistemler,
kullanilan organizmalarin sistemdeki durumuna gore asilti (stispansiyon) ve sabit
film (fixed film) prosesleri olarakta siniflandirilabilirler. Bu siniflandirmaya gore
biyolojik aritma sistemleri Sekil 2.1° de verilmistir [ileri, 2000]. Bu calismada

biyolojik aritma yontemi olarak aktif ¢camur sistemi secilmistir.



Aerobik (Havah) Antma

Amnasrohk (Havasiz)Antma

Aziln Sabat Film Asilh Sahit Film
Aknf Camur, Damlatmaly Anasrobik Dolgulu
Stabilizasyon File, Danen Kontakt Eule,
Havum, Biyodisk (Kanstirmali), Alkskan
Oksidasyon Yukan Akimh Yatak
Hendeg (ammr

Sekil 2.1. Biyolojik Aritma Sistemleri

2.2. Aktif Camur Prosesi

Aktif camur prosesi biyolojik aritma yontemlerinin en Onemlilerindendir.
Aktif camur prosesi ilk olarak Ardern ve Lockett tarafindan 1914 yilinda Ingiltere’de
gelistirilmigtir. Aktif camur prosesi, kullanilmig sulardaki kolloidal, ¢o6ziinmiis
formlarda bulunan ve cokelemeyen maddeleri, aerobik bakteriler tarafindan
parcalanarak c¢okelebilen biyolojik yumaklara dontistirme islemidir. Yumaklar
havalanma havuzunda meydana gelir ve son c¢oOkeltme havuzunda cokeltilerek
sistemden ayrilir. Bu yontemde amag atiksu igerisinde bulunan kirletici maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan kullanildiktan sonra aktif camur (mikroorganizma
kiitlesi) olarak ortamdan uzaklastirilmasidir. Aktif camur ifadesi havali ortamda atig1
stabilize etmeye uygun mikroorganizmalarin aktif kiitlesinden gelmektedir. Bu
yontemle cesitli mikroorganizmalarin, baslica bakterilerin kullanimiyla karbonlu
bilesiklerin giderilmesi, coktiiriilemeyen kati parcaciklarin birleserek ¢dkmesinin
saglanmasi ve organik maddenin kararlilig biyolojik olarak gerceklestirilmektedir

[Balku, 2004].

Geleneksel kullaniminda havalandirma havuzu ve ¢oktiirme havuzundan
olusan aktif camur sisteminde karbon giderimi ve nitrifikasyon saglanmaktadir.
Prosesin etkinligini saglamak icin atiksu havalandirma havuzlarina alinmadan 6nce
1zgara, kum tutucu ve on ¢okeltme havuzlarinda fiziksel olarak artilir. Aktif camur

tesisleri evsel ve endiistriyel atiksu arttiminda iilkemizde ve diinyada yaygin olarak



kullanilmaktadir.  Klasik bir aktif camur tesisinin akim semasi Sekil 2.2’ de

gosterilmistir [Ileri, 2000].
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Sekil 2.2. Klasik Bir Aktif Camur Tesisinin Akim Semast

Aktif Camur Sistemi;
(1) Mikrobik bir siispansiyonun atiksu igerisinde havalandirilmast,
(2) Havalandirmayi izleyen kati-s1v1 ayrimi islemi,
(3) Antilmis suyun uzaklastirilmast,
(4) Camur fazlasim sistemden uzaklastirarak geri kalanlarin havalandirma havuzuna

geri dondiiriilmesi safthalarim1 kapsar [Uzman, 2006].

Aktif camur sisteminde istenilen kalitede ¢ikis suyu elde edebilmek icin su
sartlarin saglanmasi gerekmektedir;
(1) Kullanilmig sularda askida ve erimis halde bulunan organik maddelerin tamamen
karbondioksit, su ve inert maddelere doniistiiriilmesini saglayacak miktarda aktif
mikroorganizma sistemde tutulmalidir.
(2) Havalandirma havuzundaki ortam mikroorganizmalarin gelismesi i¢in uygun
olmalidir. Yani hiicre olusumu ve enerjisi i¢in gerekli olan ¢6ziinmiis oksijen,
organik madde ve inorganik bilesikler uygun oranda havalandirma havuzunda
bulunmalidir.
(3) Aktif ¢amur son ¢okeltme havuzunda hemen tasfiye gormiis sudan ayrilmalidir

[Uzman, 2006].

Aktif camur prosesinde atiklar sentez ve oksidasyon yoluyla yok olurlar.
Organik maddelerin bir kism1 yeni hiicrelere doniisiirken, geri kalan kismi gerekli
enerjiyi iiretmek i¢in oksidasyona tabi tutulurlar. Organik maddeler yok olmaya
baslayinca biyolojik hiicrelerin bir kismi gerekli enerjiyi saglamak amaciyla kendi

kendini oksitleyerek i¢sel solunumu saglarlar.



Oksidasyon reaksiyonlart genel olarak asagidaki sekilde ifade

edilebilmektedir [Oztiirk ve ark., 2005]:

Organik madde (BOI, KOI) + O, + N+ P = Hiicre +CO, +H,0 + biyolojik yolla

parcalanamayan ¢oziinebilir maddeler 2.1

Hiicre + O; 2 CO; + H,O + N + P + parcalanmayan hiicresel kalintilar 2.2)

Asagida biyolojik reaksiyon 3 adimda gosterilmektedir.

1. Adim: Biyokiitlenin tiretimi ve organik maddenin oksidasyonu

8 (CH20O) + NH3 + 3 O, = CsH7NO; + 3 CO; + 6 H,O + Enerji (2.3)

2. Adim: Biyokiitlenin solunumu

CsH;NO;, + 5 O, 2 5CO; + NH; + 2H,0 + Enerji 2.4)

3. Adim: Nitrifikasyon
NH; + 2 O, & HNO; + H,O + Enerji (2.5)

Biyolojik  reaksiyonlardaki oksijen ihtiyact (BOI) ve kimyasal
reaksiyonlardaki oksijen ihtiyac1 (KOI) atiksularin kirlilik derecesini ifade etmek icin
kullanilir. Aktif ¢camur sisteminde baglica isletme gideri havalandirma havuzunda,
havalandirma ve karistirmayr saglayan ekipmanlarin c¢alistirilmasi i¢in gereksinim

duyulan elektrik enerjisinden kaynaklanmaktadir [Bayramoglu ve ark., 1997].

Atiksular aktif ¢camur sistemine girmeden once fiziksel olarak aritilir ve 6n
cOkeltme tanklarinda biyolojik aritmaya hazir hale getirilirler. Daha sonra
havalandirma havuzu ve son c¢okeltme tanklarinda aktif ¢camur sistemiyle biyolojik
aritma gergeklesir. Biyolojik aritma sirasinda olusan camurun stabilizasyonunun
saglanmast i¢in yogunlasgtirma ve ciirlitme tanklar1 kullanmilir. Daha sonra

susuzlastirma iinitesinde camurun suyu alinir ve kurutulur.



2.2.1. Fiziksel Aritma

Birincil aritma olarak ifade edilen fiziksel aritmada atiksudaki kagit, pagavra,
plastik, metal gibi iri kati maddelerle kum, yag ve gres gibi maddelerin ayrilmasi
islemi uygulanmaktadir. Bu maddeler bu asamada uzaklastirilmadig takdirde
pompalar ve camur giderme ekipmanina, vanalara, borulara zarar vererek aritmada

problemlere yol agabilir [Oztiirk ve ark., 2005].

Atiksular ilk olarak tas tutucu ve kaba 1zgaradan gecirilerek tas gibi kati
maddelerin tutulmasi saglanir. Daha sonra kiigiik ¢apli kat1 maddelerin ayrilmasi igin
ince 1zgaradan gegirilir. Izgaralardan gecirilmis atiksu kum tutucularda i¢indeki kum
benzeri inorganik malzemelerin ¢okeltilmesi i¢in bekletilir. Kum tutuculardan sonra

atiksular on ¢oktiirme islemi i¢in 6n ¢oktiirme tankina alinir.

2.2.2. On Coktiirme ve Dengeleme Tanklar

Fiziksel aritma siirecinin son kademesi 6n c¢oktirme havuzlaridir. On
¢cOktiirme, hareketsiz sartlarda 6zel tasarimi yapilmis ¢oktiirme tanklarinda ¢cokebilen
ve yiizebilen katilarin ayrilmasidir. On ¢oktiirme tanklarinin iic ana fonksiyonu
vardir:

* Cokeltme ile s1ividan katilart (camur) ayirma,
* Yiizdiirme ile sividan katilar1 (kopiik, yag, yiizen birikintiler) ayirma,

* Katilar1 yogunlastirma

Ham atiksudan katilarin giderilmesi ile bir miktar askida kati ve biyolojik
parcalanabilir substrat da giderilmis olur. Bdylece biyolojik aritma iinitesinde
aritilacak organik yiikk azaltilmis olur. Organik yiikteki azalma biyolojik aritma
tinitesinde sisteme verilmesi gerekli oksijen miktarinin azalmasina, dolayisiyla enerji
gereksiniminin ve olugan fazla aktif camur miktarinin azalmasina neden olur. Ham
atiksudaki kopiigiin giderilmesiyle de havalandirma tanki ve ¢oktiirme tanklarinda
kopiik olusumu azalmis olur. On c¢oktiirme tanklari, genellikle biiyiik kapasiteli

(>3800 m3/giin) atiksu aritma tesislerinde kurulur. Daha kiiciik tesislerde eger ikinci



kademe aritma tinitesi tiim yiikii kaldirabilecekse ve kopiik, yag ve yiizen kalintilar
isletme problemi yaratmayacaksa on ¢oktiirme iinitesi kurulmaz. Coktiirme tanklart
dairesel veya dikdortgen seklindedirler. Secim, tesisin biiyiikliigii, yerel arazi sartlart,

mevcut birincil aritma ekipmani, yatirnm ve isletme maliyeti gibi faktorlere baglidir.

On ¢oktiirme havuzlarda takriben 2 saat bekletilen atiksulardan ayrilarak
havuz dibine biriken kati maddeler, ¢camur siyirici kopriilerle havuzlarin ¢amur
cukurlarina toplanmakta ve bu cukurlara bagli boru hatlarindan emis yapan
pompalarla camur yogunlastirma tanklarina iletilmektedir. Havuzun iistiinde biriken
kopiik ve ¢op, kopiik pompalan ile distan akigli doner tambur 1zgaradan gegirilerek
konteynerlere alinmaktadir. Boylece ¢okebilen kati maddelerini birakan atiksu fiziki

olarak aritilmis olup, biyolojik aritmaya hazir hale getirilmistir.

Aritma sistemlerinde dengelemenin amaci atiksu karakteristiklerindeki
degisiklikleri minimize ederek aritma kademelerinde optimum sartlar1 saglamaktir.
Dengeleme tankinin 6n aritmadan sonra, biyolojik aritmadan Once bir yerde olmasi
uygundur. On aritmadan hemen sonra dengeleme, camur ve kopiik problemlerini
azaltacaktir. Ilk ¢oktiirmeden ve biyolojik aritmadan 6nce yapilacak dengeleme
tinitelerinde, kat1 maddelerin ¢okmesini ve konsantrasyon dalgalanmalarin1 6nlemek

icin yeterli karisim saglanmalidir.

2.2.3. Havalandirma Havuzlar

Havalandirma havuzlan aktif ¢camur sistemlerinin kalbi seklinde ifade edilir.
Burada biyolojik organizmalar yani bir kisim bakteriler orijinal kompleks maddeleri
daha basit bilesiklerine donuistiiriirler. Atik olarak verilen bu maddeler diger bir
kisim bakteriler tarafindan da basit bilesiklerine doniistiiriilir. Bu durum, atik
maddelerin bakteriler tarafindan besi maddesi olarak kullanilamayacak hale
gelinceye kadar devam eder. Bakterilerin ihtiyacim1 saglamak i¢in havuza oksijen
verilir. Oksijen havuz tabanindan difiizorler yardimu ile verilir. Bazi havuzlarda ise
mekanik havalandiricilar yardimi ile oksijenin siviya gecmesi saglanir. Sekil 2.3’te
Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’ndeki havalandirma havuzu, Sekil 2.4’te ise

s6z konusu tesiste kullanilan difiizor sistemi gosterilmistir. Havuz hacmi aritma



tipine bagli olarak secilir. Konvansiyonel aktif ¢camur prosesinde havalandirma
havuzundaki bekleme siiresi 4-6 saat civarindadir. Uzun havalandirmali aktif ¢amur
modifikasyonunda ise bu siire 18-32 saat civarindadir. Sistemde mevcut
mikroorganizmalar i¢in uygun ortamin temin edilmesi ve etkili tasfiyenin
gerceklestirilebilmesi i¢in, yeterli besi maddesi, yeterli oksijen, uygun su sicakligi ve
zehirli atiklarin eleminasyonu gerekmektedir. Organizmalar aerobik ortamda aktif
olduklarindan havalandirma havuzunun her yerinde en az 1,5 g/m’ ¢oziinmiis
oksijene ihtiya¢ vardir. Havalandirma havuz ¢ikisinda en az 2 g/m’ oksijen seviyesi

korunmalidir.

s
o = = 5
P e oS o = o,

Sekil 2.4. Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi difiizor sistemi

Havalandirma havuzlarinda, kullanilmis sulardaki organik maddeler
giderilirken aktif camur miktar1 yani mikroorganizma miktar1 artar. Bu artan atik
camur son c¢okeltme havuzunda c¢okeltilerek sistemden atilir. Havalandirma

havuzundaki aktif camur miktarim1 belirli seviyede tutmak i¢in ve daha iyi kalitede



¢cOkebilen camur elde etmek i¢in son ¢okeltme havuzunda ¢coken ¢camurun bir kismi

havalandirma havuzuna geri devir camuru olarak verilir [Oztiirk ve ark., 2005].

2.2.4. Son Coktiirme Tanklar:

Son ¢oktiirme havuzlarindaki cokelme, tabakali ve sikismali olmaktadir.
Cokeltme tanklari, bu hususlar dikkate alinarak projelendirilmelidir. Belli bir
konsantrasyondan sonra tabakali ¢okelme olur. Partikiilleri partikiiller arasi bir
kuvvet bir arada tutar ve tiim kiitle, bir “camur battaniyesi” halinde ¢okelir. Biitiin
kiitle, en hizli partikiillerden olusmuscasina hizla ¢coker. Bu kiitlenin ¢okelme hizi,
bir ¢okelme kolonu yardimiyla deneysel olarak bulunur. Partikiiller belli bir
konsantrasyona gelmislerse ve birbirlerine fiziksel temas saglyorlarsa, altta sikismali
¢Okelme olur. Derinlik arttik¢a, partikiillerin {izerindeki sikisma etkisi artar ve ¢amur
kismen yogunlasir [Billmeier, 1992]. Aktif c¢amur prosesinde karsilasilan bazi
isletme  problemleri, biyolojik  faktorlerden  ziyade koti — ¢okelmeden
kaynaklanmaktadir. Son c¢okeltme tanklari, hem durulama, hem de camuru
yogunlastirma fonksiyonlar1 dikkate alinarak projelendirilmelidir. Bunun igin bir
maliyet optimizasyonu yaklasimi yapilabilir. Geri devir miktar1 arttirilarak, aktif
camur havalandirma havuzu hacmi azaltilabilir. Fakat, bu durumda son ¢okeltme
havuzundaki kati madde yiiklemesi artacagindan, boyutlar ve maliyet yiikselecektir.

Bu nedenle konuya bir biitiin olarak yaklasmak gerekir [Balku, 2004].
2.2.5. Yogunlastirma ve Ciiriitme Tanklar

Yogunlagtirma, camur karigtmindaki sivinin giderilmesi ve kati igeriginin
arttirllmasi islemidir. Son ¢oktiirme tankindan pompalanan %0.8 kati iceren aktif
camur, yogunlastiricida %4 kati konsantrasyonuna kadar yogunlastirilir. Boylece
camur hacminin beste birine diismesi saglanir. Yogunlastirma genellikle graviteli,
flotasyonlu, santrifiijli ve graviteli bant filtre gibi fiziksel yollarla olur.
Yogunlastiricilarda hacim azaltma, proseste daha sonra gelen ¢iiriitme, susuzlastirma,

kurutma ve yakma gibi iiniteler i¢in asagida belirtilen faydalar1 saglar;

* Gerekli tank ve ekipman kapasitesi azalir,

* Ciiriitiicii icin gereken 1s1, 151l kurutma ve yakma i¢in gerekli yakit miktar azalir.
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Camurun Onemli bir uzakliga transfer edildigi biiylik tesislerde, ¢amur
hacminde azalma, boru ¢apinda ve terfi maliyetinde azalmaya yol agar. Kiiciik
tesislerde, minimum c¢ap ve hiz ihtiyaci, ¢amura ilave olarak 6nemli miktarda

atiksuyu da pompalamak i¢in gereklidir [Cakic1 ve ark., 1993].

Havasiz ciiriitme, camur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski proseslerden biri
olup molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin parcalanmasi
islemi olarak tamimlanabilir. Bu sistemlerde meydana gelen biyokimyasal
reaksiyonlarin Ozellikleri havasiz kontakt prosesinin reaksiyonlarn ile aym
ozelliktedir. Atiksu aritimi sonucu olusan aritma camurlarinin  biyolojik
stabilizasyonunda ve bazi endiistriyel atiksularin aritiminda giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ciiriitme islemi hava girisinin 6nlendigi kapal bir reaktorde
gerceklestirilir. Havasiz ¢iiriime bir seri organizma grubu tarafindan yiiriitiilen bir
biyolojik bozunma islemidir. Diisiik hizli (standart) ciiriitiiciilerde 1sitma ve
karistirma uygulanmaz. Hidrolik bekleme siiresi yorenin iklimine bagl olarak 20-30
giin arasinda degisir [Lee et al., 1993]. Ciirlitme tankindan alinan c¢amur

susuzlastirma iinitesinde santrifiijler yardimiyla susuzlastirilir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1. Aktif Camur Havuzu Modeli

Uluslararasi Su Kirliligi Arastirma ve Kontrol Birligi IAWPRC), daha sonraki
adiyla Uluslararasi Su Kalitesi Birligi (IAWQ), simdiki adiyla Uluslararas1 Su Birligi
(IWA) 1983 yilinda Biyolojik Atiksularin Tasarimi ve Isletilmesi i¢in Matematiksel
Modelleme konusunda bes iilke temsilcisinden olusan bir c¢alisma grubu
olusturmustur. Calisma grubu ilk olarak 1987 yilinda karbon oksidasyonu,
nitrifikasyon ve denitrifikasyonun yer aldig1 tek akigh aktif camur sistemleri igin
kabul goren bir model ortaya c¢ikarmis, daha sonraki yillarda ise bu modeli

gelistirerek farklilagtirmistir.

Aktif camur havuzu modellenmesinde, bu konuda son olarak gelistirilen Aktif
Camur Model No:3 (ACM3) esas almmistir. S6z konusu model daha once
yaymlanan Aktif Camur Model No:1 (ACM1) ’e dayanmakla birlikte ACM1’in
yaymmlandigr yildan bu yana gecen zaman siiresinde ortaya c¢ikan bazi aksayan
yonlerini  diizeltmektedir. Modelde hidroliz prosesinin oksijen tiikketim ve
denitrifikasyon hizlarma etkisi azaltilmistir. Yeni bir proses olarak organik madde
depolama prosesini icermektedir. ACM1’deki bozunma prosesi i¢ soluma prosesiyle
yer degistirmistir. Hiicre i¢ prosesleri daha iyi tanimlanarak, bozunma proseslerinin
cevre kosullarina daha iyi ayarlanmasina izin verilmistir. Heterotroflarin ve nitrifiye
edici bakterilerin doniisiim ve bozunma prosesleri birbirlerinden tamamen

ayrilmistir.

Modelde yedisi ¢oziinebilir, altis1 pargacik olmak iizere toplam 13 bilesen ve

12 mikrobiyolojik doniigiim prosesi tanimlanmaktadir.
3.1.1. Bilesenlerin Tamimlanmasi

Aktif camur modelinde bilesenler c¢oziinebilir ve pargacik olarak ikiye

ayrilmaktadir. Coziinebilir bilesenlerin derisimi S ile, parcacik bilesenlerin derisimi X
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ile gosterilmektedir. Aktif camur sistemlerinde parcacik bilesenlerin aktif ¢amurla
birlestigi (aktif ¢amur iizerinde yumaklastigi veya aktif biyokiitle i¢inde oldugu)
varsayllmaktadir. Parcacik bilesenler coktiiriiciilerde ¢okerek yogunlasmakta,

¢oOziinebilir bilesenler suyla tagimabilmektedir.

Coziinebilir bilesenlerin tammmlanmasi: S ile tanimlanan bu bilesenler alt indislere

bagh olarak asagidaki derisimleri ifade ederler.

S, ¢ Coziinmiis oksijen. Dogrudan olciilebilir ve gaz degisimine baglidir.

S; : Inert coziilebilir organik madde. Modelde ayrismamaktadir ve giris akimi

icindeki mevcut miktardir.

Ss: Biyolojik olarak kolay parcalanabilir organik madde. Coziinebilir KOI’nin
bu kismi heterotrofik organizmalarca dogrudan biyolojik parcalanmaya uygundur.
Modele gore tiimii 6nce heterotrofik organizmalarca alinir ve Xgsro seklinde

depolanir.

Sy : Amonyum ve amonyak azotu (NH;* N ve NH3 N).

Sy2 ¢ Molekuler azot (N). Yalnmz denitrifikasyonun iriinii olarak varsayilmistir.
Oksijen gibi gaz degisimine baghdir. Ikincil coktiiriicilerde N, ‘nin  agir1
doygunlugunun neden oldugu sorunlarin tahmininde kullanilabilir. Alternatif olarak
giris akimindaki ve gaz degisimindeki N, ihmal edilebilir. Bu durumda

denitrifikasyonda kaybedilen sabit azotun toplanmasinda kullanilabilir.

Sno :  Nitrat ve nitrit azotu (NOs;" N ve NO, N). Nitrit ayr1 bir model bileseni
olarak alinmadigindan Syo nitrat ve nitrit azotunu dahil etmektedir. Ancak tiim

stokiyometrik hesaplamalarda Sy yalnmiz NO3s N olarak alinmistir.

Suco : Atiksuyun alkalinitesi. (HCO; ). Biyolojik reaksiyonlarda iyonik yiikiin
korunumunda alkalinite kullanilmaktadir. Bazi biyolojik prosesleri yavaslatmasi
olast olan diisiik pH degerlerinin onceden bilinmesi ic¢in sisteme dahil edilmistir.

Stokiyometrik hesaplamalarda yalmz bikarbonat olarak varsayilmaktadir.
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Parcacik bilesenlerin tanmimlanmasi: X ile gosterilen bu bilesenler su derisimlere

karsilik gelir.

X inert parcacik organik madde. Bu madde sistemde parcalanmamaktadir.
Aktif ¢amur iizerinde yumaklasmaktadir. Giris akiminda bulunabilir veya biyokiitle

bozunmasindan ortaya ¢ikabilir.

X5 : Biyolojik olarak yavas parcalanabilir substrat. Biyolojik olarak yavas
parcalanabilir madde yiiksek molekiil agirligina sahiptir, kolloidal ve parcacik
seklindedir. Ayrismaya uygun hale gelmesi i¢in 6nce hidroliz olaymin gerceklesmesi

gerekmektedir.

Xy : Heterotrofik organizmalar. Genel amagli organizmalardir. Aerobik ve
anoksik (denitrifikasyon) olarak ¢ogalirlar. Xs’in hidrolizinden sorumludurlar ve tim
uygun ¢evre kosullarinda parcalanabilir organik substratin tiimiinii kullanirlar. Poli-
hidroksi-alkanoat veya glikojen formunda organik depo iiriinii olustururlar.
ACM3’deki tek anaerobik proses olan hidroliz hari¢, bu modelde anaerobik

aktiviteleri dahil edilmemistir.

Xsro @ Heterotrofik organizmalarin hiicre icsel depo iiriinii. Poli-hidroksi-
alkanoat (PHA), glikojen vb. igerir. Yalniz Xy ile olusur. Ancak Xy kiitlesine dahil
degildir. Modelin islevsel bir bileseni olup, kimyasal yollardan dogrudan bulunamaz.

X4 : Nitrifiye edici organizmalar. Nitrifikasyondan sorumludur, aerobik,
ototrofikdir. Amonyum azotunu dogrudan nitrat azotuna okside ederler. Bu modelde

nitrit, nitrifikasyonun ara iiriinii olarak degerlendirilmemektedir.

Xrs : Toplam askida kati madde. Havalandirma havuzu igindeki karisik sivida
askida kati madde (MLSS) ve karisik sivida ugucu askida kati madde (MLVSS)

miktarlarinin toplamidir.



14

3.1.2. Proseslerin Tanimlanmasi

ACM3 yalniz mikrobiyolojik doniisiim proseslerini icermektedir. Kimyasal

¢Oktiirme prosesleri dahil edilmemistir.

1 - Hidroliz: Bu proses giris akimindaki biyolojik yavas parcalanabilir organik
madde Xg’in aktif camur sistemine uygun yani biyolojik olarak kolay pargalanabilir

hale gelmesini saglar. Hidroliz hiz denklemi

X. /X
p =ky — Xy
K,+X,/X, (3.1)
seklinde ifade edilir.

2 - Biyolojik kolay parcalanabilir substratin aerobik depolanmasi: Bu proses
biyolojik kolay pargalanabilir substrat Sg’nin hiicre ic¢sel depo iiriinii Xsro seklinde
depolanmasii tanimlamaktadir. Aerobik solumadan elde edilen adenozin trifosfat
(ATP) seklindeki enerjiyi kullanir. Tim substratin 6nce depo maddeye, sonra

biyokiitleye doniistiigli varsayilmaktadir. Bu prosesin hiz denklemi

B =kgy & % Xy
K +Ss | K,+S, 3.2)

seklinde ifade edilir.

3 - Biyolojik kolay parcalanabilir substratin anoksik depolanmasi: Aerobik
depolamaya benzerdir. Ancak gerekli enerji aerobik solumadan ziyade
denitrifikasyondan saglanmaktadir. Aktif camurda heterotrofik organizmalarin bir

boliimiiniin mii denitrifikasyonu sagladigi, yoksa tiimiiniin mii aerobik solumaya
gore diisitk hizda denitrifikasyon yaptigi belirsizdir. ACM3 konuyu anoksik
heterotrofik depo hizim1 aerobik hiza gore azaltarak ele almis, ancak heterotrofik

organizmalarin iki grubunu ayirmamistir.
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K S S
—k 0 NO s
A =Hsmollo K,+S, || Ky +Sy, || K;+S; | (3.3)
seklinde ifade edilir.

4 - Heterotroflarin aerobik cogalmasi: Heterotrofik organizmalarin ¢ogalmasi igin
gerekli substratin tamamen depolanmis organiklerden (Xsro) ibaret oldugu

varsayilmistir.

i So Snir Stco X! Xy,
K,+S,) || Ky Sy | Ko PSuco | Koo+ X! Xy,

A

B 34

seklinde ifade edilir.

5 - Heterotroflarin anoksik cogalmasi: Aerobik cogalmaya benzerdir, ancak
soluma denitrifikasyona dayanmaktadir. Deneysel olarak aerobik solumaya gore

denitrifikasyon hiz1 daha diisiik gdzlenmistir.

_ K, Swo Snu Shco
2 =M1
K, +So | Ko +Svo || Kne 5w || Kuico +Shco

|: XSTO/XH j|XH (35)

Koo+ Xgo! Xy,

seklinde ifade edilir.

6 - Aerobik i¢ soluma: Bu proses biyokiitle kaybinin ve ¢ogalma disinda enerji
kullaniminin tiim cesitlerini tanimlamaktadir: Bozunma, hiicre onarimi, i¢ soluma,

¢oziilme, yoketme, hareket, 6liim,...

SO

=b, | ——0
% =0, K,+S, | " (3.6)



seklide ifade edilir.

7 - Anoksik i¢ soluma: Aerobik i¢ solumaya benzerdir. Ancak daha yavastir.

K S
=b (0 NO X
A H’N‘{KOJFSJ{KNOJFSNJ H

seklinde ifade edilir.
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3.7

8 - Depo iiriinlerin aerobik solumasi: I¢ solumayla benzerdir. Depo iiriinlerin

biyokiitle ile bozunmasini saglar.

S
& = bST0,02 |:K0—-l(-)50} X0

seklinde ifade edilir.

9 - Depo iiriinlerinin anoksik solumasi: Aerobik solumaya benzerdir.

denitrifikasyon kosullar altindadir.

K S
:b 0 NO X
ILg STO,N0|:K0+SO:||:KNO+SN0:| STO

seklinde ifade edilir.

10 - Nitrifikasyon: Ototroflarin aerobik ¢ogalmasi

S S S
A=K, . = o XA
KAO+S0 KANH +Si KA,HC0+SHCO

(3.8)

Ancak

(3.9)

(3.10)
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seklinde ifade edilir.

11 - Aerobik i¢ soluma: Ototroflarin aerobik i¢ soluma prosesi

— SO
Ai=b, {m} X, G.11)

seklinde ifade edilir.

12 - Anoksik i¢ soluma: Ototroflarin anoksik i¢ soluma prosesi

K S
b 0 NO X
o =Omo Ko +S8o || Kyo+Swo !

(3.12)

seklinde ifade edilir.

ACM3 igerisindeki prosesleri iceren stokiyometrik matris yardimiyla bilesenlerin

olusma ve yokolma hizlar hesaplanabilmektedir.

3.2. Coktiirme Tanki Modeli

Cokelme davranisinin tanimlanmasinda en bilinen yol tek boyutlu tabaka
modelidir. Bu model Kynch’in kat1 akis teorisiyle birlestirilen siireklilik denklemine
dayanmaktadir ve pargaciklarin ¢dkme hizlarmin yalmz yerel derisimlere bagl
oldugunu varsaymaktadir. Coktiiriicii belli sayida tabakalara ayrilir ve bu tabakalarin
icinde derigimler sabit alinir. Her tabakada kiitle denkligi yapilarak, cekim ve yigin
akimlarim1 dikkate alan sayisal akis terimleriyle derisimler dinamik olarak
giincellestirilir [Jeppsson and Diehl, 1996].

Cokme modelinde ¢okme hizi, pargaciklar iizerine etki eden yercekimi
kuvvetine ve parcaciklar arasi kuvvetlere dayanmaktadir. Belirli bir derisimin

tizerinde ¢oktiiriicii boyunca artan ¢camur derisimiyle ¢okme hiz1 azalmaktadir.
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Takécs, Patry ve Nolasko'nun (1991) gelistirdikleri ¢okme hiz1 modeline gore
belirli bir derigimin {izerinde diisiik kati madde derisimlerinde derisim arttikca cokme
hiz1 hizla artmakta ve bir maksimuma ulagsmaktadir. Bu diisiik derisim bolgesi ve

askida ¢cokme bolgesi arasinda gecis bolgesidir.

Havalandirma havuzu etrafinda yazilan kiitle korunum denklemlerinin
matematiksel olarak ¢oziilebilmesi i¢in geri dongiideki bilesenlerin derisimlerinin de
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle havalandirma havuzu modelinin ¢oktiirme
havuzuyla birlikte degerlendirilmesi, diger bir deyisle ¢coktiirme havuzu modellemesi
gerekmektedir [Hértel and Popel, 1992]. Coktiirme havuzu modelleri kati akig
teorisiyle birlestirilen siireklilik denklemine dayanmaktadir ve parcaciklarin ¢okme
hizlarinin yalmz yerel derisimlere bagli oldugu varsayilmaktadir. Coktiiriicii belli
sayilarda tabakalara ayrilir ve bu tabakalar i¢inde derisimler sabit alinir. Her
tabakada kiitle denkligi yazilarak, yercekim ve yi1gin akimlarin1 dikkate alan sayisal
akis terimleriyle derisimler dinamik olarak giincellestirilir. Coktliirme havuzunun
silindirik oldugu, havuzda herhangi bir prosesin yer almadigi ve radyal yonde

derisim degisimi olmadig1 varsayilmistir [Ekama et al., 1997].

Coktiiriiciideki toplam akigt yercekiminden ve yigin hareketinden olusan

akimlar yonlendirmektedir.

Jo=Jg+Js (3.13)
Js=(Q/Ac) X, (3.14)
Js=vs X, (3.15)

Her tabakada yer cekimi akisi o tabakadaki ¢amur ¢okme hiziyla aym
tabakadaki kati madde derisiminin carpimindan bulunmaktadir. Coktiirme havuzu
modellemesinde 10 tabakali ¢oktiirme modeli esas alinmistir. Modelin sematik

gosterimi Sekil 3.1°de verilmektedir.



Y18in hareketi

Yer ¢ekimi hareketi
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.j.
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Sekil 3.1. Coktiiriicii tabakalarinda katt madde akist

Coktiiriicii modeli her tabakada yatiskin olmayan kati madde denkligi

kurularak olusturulur.

Xm =1(Qeﬁ’(X2_X1)_

dt h A

Js,l J
C

(X, -X
dXzzl(Qeﬁ( s Z)HM_JMJ

d h Ac

(3.16)

(3.17)
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(X, - X
X, 1Ly XmXy) y (3.18)
dt h A ’ '

(X.—-X
dX, _1( Qy X, 4)”“_]“ (3.19)
dt h A ) ’

(X, —-X
X, 1[QyXemX9) ;) (3.20)
At h A T

X, —-X

X, QXX ;- (3.21)
dt h A, e
dX7 :l _(Qeﬂ +Qdown)X7 +J —J + (Qin +Qrs)Xti (3 22)
dl‘ h AC 5,6 5,7 AC '
dXS :l anwn(X7 _X8)+JY7 _J€8 (3,23)
dt h Ac - h
X, _1 Qdow,.(Xg—Xg)JrJgg_Jgg (3.24)
dt h Ac - h
Xmo :l anwn(X9_X10)_i_JY9 (3.25)
dt h A- a

3.3. Temel Anaerobik Ciiriitme Modeli

Aktif camur tesislerinde c¢okelen c¢amurun stabilizasyonu icin camur
anaerobik ciiriitme tanklarina alinir. Anaerobik ciiriitme ayni zamanda metan tiirii
gazlarin olusumuna sebep oldugundan 6nemlidir. Temel anaerobik ciiriitme modeli

Andrews ve Graef (1971) tarafindan gelistirilmistir. GPS-X 5.0. programina bu
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modelin modifiye edilmis versiyonu eklenmistir. Temel anaerobik model iki fazdan
olusmaktadir: siv1 faz ve gaz faz. Bu iki faz bir arada modellenmistir. Gaz faz
bilesenlerin siv1 faz ile gaz faz arasindaki transferi standart ¢ift-film kiitle transfer
denklemi kullanilarak modellenmistir. Gaz fazindaki karbondioksit (CO,) ve metan
(CHy4) ideal gaz olarak kabul edilmistir. Gaz fazda reaksiyonlarin devam etmedigi

varsayilmistir.

Modelde biyolojik stokiyometrinin tanimlanmasi i¢in bazi verim katsayilari

kullanilmistir:

ya=slf / vss (3.26)
yb=sco2t / vss (3.27)
yc= xmh / sIf (3.28)
yd= sco2t/ xmh (3.29)
ye= gch4 / xmh (3.30)
yf= snhi /vss (3.31)
yg= xmh/snhi (3.32)

Modeldeki prosesler ve proses hiz denklemleri sirasiyla su sekilde ifade edilir:
1- Ucucu askidaki katilarin hidroliz hizi
rl = kco- vss - ftkco (3.33)

kco: hiz sabiti

ftkco: sicaklik diizeltme faktorii

2- Metanojen organizmalarin biiyiime hizi

oo Xmhmumh (3.34)

(Hks+slfn+sth

slifn ~ kia  kin
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Jtmum: sicaklik diizeltme faktorii

mumh: metanojen i¢in maksimum spesifik biiyiime hizi
ks: yart doygunluk katsayisi

kia: diizeltme sabiti

kin: diizeltme sabiti
3- Metanojenlerin bozunma hizi

r3= - kd- xmh (3.35)

kd: bozunma hiz sabiti
4- Metanojenlerin toksik maddeler tarafindan inaktivasyonu

rd= - ktox- stox (3.36)

ktox = inaktivasyon hiz sabiti
5- Toksik maddelerin degradasyon hizi

r5 = kb - stox (3.37)
kb= toksik madde degradayon hiz sabiti

6- Metan olusumu

d(;h‘” = gchd=vm-r2- ye (3.38)
t

vm = ¢iiriitiiciiniin s1v1 faz hacmi

7- Sivi faz ile gaz faz arasindaki karbondioksit transferi

16 = klaco2 - (co2sat — h2co3) (3.39)
klaco2 = CO; i¢in kiitle transfer katsayisi

co2sat = s1v1 fazdaki CO; nin doygunluk konsantrasyonu
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Denge durumunda sivi fazdaki COy’nin doygunluk konsantrasyonu Henry

Kurali’ndan hesaplanabilir.
co2sat = henryco2- gco?2 (3.40)
henryco2= CO, i¢in Henry sabiti

gco2= Gaz fazdaki CO; nin kismi basinct

8- Toplam c¢éziinebilir CO; olusum hizi

(yb‘rl)+(yd‘r2)+r

rscot = 6 (3.41)
gvol
1000
(yb-r1) =ucucu askida katilarin hidrolizi ile olusum hiz1 (3.42)
(yd - r2) = Metanojenlerin biiytimesi ile olusum hizi (3.43)

gvol = COy icin gaz sabiti (L/mol)

9- Serbest amonyum olusum hizi

rsnh=(yf -rl)— r_2 (3.44)
Y8

(yf - r1) =Hidroliz ile anonyum olusumu (3.45)

2 = metanojenlerin biiylimesi sirasinda amonyum tiikenimi (3.46)

Y8
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Proses akis semasinin olusturulmasi proses degiskenlerinin belirlenmesinde
Tuzla Biyolojik Aritma Tesisi’ne ait verilerden faydalanilmistir. Olusturulan proses
akig semast Sekil 4.1.°de, tesisten alinan veriler ise Tablo 4.1-4.2°de gosterilmistir.
Bu verilerin kullanilmasiyla GPS-X 5.0 programinda simulasyon ve optimizasyon
calismalar yapilmistir. GPS-X 5.0 yazilimi ¢oktiirme tanklari, havalandirma havuzu
ve anaerobik coktiiriicii tanka ait dinamik modelleri iceren ve aritma tesisinin
simulasyon ve optimizasyonunu gerceklestirebilen bir programdir. Programda
kullanilan modellere ait parametre degerleri Tablo 4.3.-4.8. ’de verilmistir.
Havalandirma havuzunda Aktif Camur Model No.3 igin 20 °C’deki kinetik parametre
degerleri kullanilmistir. Anaerobik ¢iiriitme tanki modelinde ise, T=35 °C ve pH=7

kosullarindaki kinetik parametre degerleri kullanilmistir.

GIRIG AKIMI

HARP, |ZGARA VE KUM TUTUCU OH GOKTORME TANK] HAALAHDIR A HEMUZ L SON GOKTORME TANKI LRITILMIG ATIK S0

YOBUNLASTIRMA TANKI ANAEROEBIK CUROTHE TaNK] SUSUZLASTIRMA UNITES]

Sekil 4.1. Proses akis semasi




Tablo 4.1. Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi giris akimi 6zellikleri

Parametre Deger
Debi (m?/giin) 220000
Toplam BOI (g0,/m’) 250
Toplam askida kat1 miktar1 (AKM) (g/m5 ) 550
Toplam KOi (g0,/m’) 450
Coziinebilen inert organik madde (gKOI/m?) 30
Coziinmiis oksijen (g0,/m°) 2,68
Nnitrat ve nitrit miktar1 (gN/m’) 62,18
Alkalinite (mol/m’) 7

Tablo 4.2. Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’ne ait diger veriler

Parametre

Deger

1. ¢oktiiriicii tank sayis1 ve alami (adet-m?)

4adet-900m>

1. ¢oktiiriiclide hidrolik kalig siiresi (sa)

2

F/M 0,385
SVI 160
Havalandirma havuzu hidrolik kalis siiresi (sa) |5
Geri besleme orani (R) 0,55

Havalandirma tank sayisi ve hacmi

4 adet-6000 m*

Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu (g/m3 )

2

Oksijen Ihtiyac1 (g02/m’ sa) 1338

Oksijen Transfer Katsayis1 (1/sa) 4,56

Oksijen Transfer Etkinligi (%) 3,50
Kompresor Sayis1 ve Giicli (kW) 4 adet-360 kW
Havalandirma i¢in Elektrik Tiiketimi (kWh/giin)[28500

Cikis Akimi BOI (g0,/m’) 21

Cikis Akimi AKM (g/m?) 25

MLSS 3500

2. ¢oktiiriicii tanki sayis1 ve alam (adet-m?) 4adet-1580m”
2. ¢oktiiriiciide yiikleme hiz1 (kg/m? giin) 230

2. ¢oktiiriiciide iist akim hizi (m*/m? giin) 30,4

2. ¢oktiiriiciide alt akim konsant.(g/m3) 10860

Yogunlagtirma tanki sayis1 ve alani (adet-m?)

3adet-100m>

Anaerobik tank sayis1 ve hacmi (adet-m”)

4adet-8600 m®

Anaerobik tankta kalis siiresi (giin)

25

Biyogaz Uretimi (m’/ giin) 15437
Camur Susuzlagtirmada iiretilen kek (kg/giin) 28410
Toplam Elektrik Tiiketimi (kWh/giin) 44280
Toplam aritma verimi (%) 95
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Tablo 4.3. Aktif camur model no.3 icin 20°C’de kinetik parametre degerleri

Kinetik | Deger| Kinetik | Deger Kinetik Deger
Parametre Parametre Parametre
Uk 2 Knn 0,01 Kanu 1
ksto 5 Kruco 0,1 Ko 0,5
1 No 0,6 bu,02 0,2 Kauco 0,5
Ko 0,2 buno 0,1 bao2 0,15
Kno 0.5 bsro,02 0,2 bano 0,05
K 2 bsrono 0,1 kn 3
Ksro 1 Ha 1 Kx 1

Tablo 4.4. Ciiriitiicii tanki icin kullanilan kinetik parametre degerleri

Parametre Deger
Xmbh i¢in 35 °C ‘de maksimum spesifik biiyiime hizi(1/giin) | 0.4
Doygunluk katsayis1 (mol/I) 0.00003
VaH icin inhibisyon sabiti 0.0008
NHj3 i¢in inhibisyon sabiti 0.0005
X i¢in bozunma hiz sabiti 0.04
Inaktivasyon hiz sabiti 2
Hidroliz i¢in 35 °C ’de hiz sabiti 0.045
mumbh i¢in sicaklik sabiti 1.072
kco i¢in sicaklik sabiti 1.072

Tablo 4.5. On ¢oktiirme tanki i¢in parametre degerleri

Parametre Deger
Besleme noktas1 yiiksekligi (m) | 1
Alan (m°) 3600
Tabaka sayisi 10
Maksimum ¢okme hizi (m/d) 200
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Tablo 4.6. Son ¢oktiirme tanki icin parametre degerleri

Parametre Deger
Besleme noktas: yiiksekligi (m) 1
Alan (m?) 7106
Tabaka sayist 10

Maksimum ¢dkme hizi (m/d) 200

Tablo 4.7. Havalandirma havuzunda secilen parametre degerleri

Model

ASM3

Maksimum hacim (m’)

6400

Havalandirma metodu

Hava difiizyonu

Inert inorganik askida kat: miktar1 (g/m°)

30

Coziinebilir inert organik madde (gKOI/m’) 2,6
Biyolojik olarak kolay parcalanabilir substrat (gKOI/m?) | 0,1
Parcacik inet organik madde (gKOI/m’) 1390
Biyolojik olarak yavas parcalanabilir substrat (gKOI/m’) | 57,7
AKktif hetetrof biyokiitle (gKOI/m”) 1414
AKtif ototrof biyokiitle (gKOI/m") 68,7
Hiicre i¢i depo iiriinii (gKOI/m’) 125
Coziinmiis oksijen (g0,/m") 2
Serbest ve iyonize amonyum (gN/m") 0,3
Nitrat ve nitrit (gN/m3 ) 5
Alkalinite (mol/m”) 3,4

Tablo 4.8. Cliiriitiicii tank icin secilen parametre degerleri

Model Temel ciiriitme modeli
Maksimum hacim (m’) 8600
Gaz faz hacmi (m’) 2000
Ciiriitiicii sicakligi (°C) 35
Giris akimi Coziinebilir toplam CO, (mol/l) | 0.0022
VSS (Ugucu Askida Kati) (g/m’) 12000
Inert organik madde (g/m’) 5000
Metanojenler (gKOI/m”) 500
Toplam ugucu asit (gKOI/m?) 210
Amonyum(gN/ m’) 700
CO, basinc1 (atm) 0.3
CH, basinci (atm) 0.7
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4.2. Metot

Oncelikli olarak aktif camur sistemiyle ¢alisan bir aritma tesisinin proses akis
semast GPS-X 5.0 programi iizerinde olusturulmustur. Akis semasi olusturulurken
Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’ne ait akis semast temel alinmistir. Akis semasi
giris akimi, kaba 1zgara, on coktiirme tanki, havalandirma havuzu, son c¢oktiirme
tanki, yogunlagtirma tanki, anaerobik ciiriitme tanki, susuzlastirma iinitesi ve cikig
akimindan olugsmaktadir. GPS-X 5.0 programinda olusturulan model {izerindeki her
ekipmana ait degiskenler belirlenmistir. Tuzla Biyolojik Aritma Tesisi’nden alinan
veriler programa girilmistir. Bazi degiskenlere ait veriler ig¢inse GPS-X 5.0

programinda secili degerler kullanilmstir.

Program {izerinde verilerin girisi yapildiktan sonra optimize edilecek
degiskenler secilmis ve optimizasyonun hedefleri belirlenmistir. Secilen degiskenler,
bu degiskenlere ait literatiirde belirlenen alt ve iist sinir degerleri ile Tuzla Biyolojik
Arntma Tesisi’nde kullanilan degerler Tablo 4.9.°da verilmistir. Optimizasyonun
hedefi tesis i¢in enerji tiikketiminin minimize edilmesinin yaninda tesis cikig
akimmdaki BOI ve AKM degerlerinin istenilen diizeyde olmasidir. Tesis cikis
akimindaki BOI ve AKM degiskenleri igin sirasiyla 25 gOZ/m3 ve 30 g/m3 degerleri
tist sinir olarak kabul edilmistir. Ayrica tesiste agiga ¢ikan biyogaz miktart da enerji
kaynag1 olmasi acisindan onemli bir proses ciktis1 olarak kabul edilmistir. Aciga
cikan biyogaz miktarinin fazla olmasi ve biyogazdan enerji elde edilerek tesisin

enerji tilketiminin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Bu asamadan sonra GPS-X 5.0 programinin simulasyon modu secilmis ve
simulasyon boliimiiniide hedef degiskenler ve proses tizerinde gozlemlenecek diger
degiskenler icin zaman-deger tablolar1 olusturulmustur. Optimize edilecek
degiskenler icin alt ve iist sinir degerler arasinda simulasyonlar gerceklestirilmis ve
simulasyonlar sonucunda tesis ¢ikis akimindaki BOI ve AKM degerleri ile tesisin
enerji tiiketimi ve ag¢iga ¢ikan biyogaz miktar1 kaydedilmistir. Proses ¢iktis1 olarak
belirlenen bu degiskenlerin degisimi olusturulan grafiklerde gozlemlenmistir.
Simulasyonlar sirasinda, optimize edilecek degisken disindaki degiskenler icin Tuzla
Biyolojik Aritma Tesisi’'nde kullanilan degerler kullanilmistir. Olusturulan

grafiklerde sinir degerlerin altinda BOI ve AKM degerleri ve minimum enerji



Tablo 4.9. Optimize edilecek degiskenler ve degerleri

. Alt Sinir | Tesis Ust Stnir
DEGISKENLER Degeri | Degerleri | Degeri
On Coktiirme Tanki
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 1,5 2 2,5
Havalandirma Havuzu
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 4 5 6
Askida Kati Miktari (g/m”)MLSS 3000 3500 4000
Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu (g/m’) | 1,5 2 2,5
Son Coktiirme Tanki
Aktif Camur Geri Devir Oram (%) 40 60 70
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 3 4,6 5
Yogunlastirma Tanki
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 24 26 28
Anaerobik Ciiriitiicii Tank
Sicaklik (°C) 30 35 40
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 15 25 30

29

tilketiminini saglayan degerler optimum olarak kabul edilmistir. Bulunan optimum
deger programa kaydedilerek diger degiskenin optimum degerinin belirlenmesi
amaciyla simulasyonlara devam edilmistir. Simulasyonlar sonucunda degiskenler
icin optimum degerler tespit edilmis ve bu optimum degerlerin kullanilmasiyla elde
edilen proses ¢ikt1 degerleri elde edilmistir. Aciga cikan biyogaz ile elde edilecek
enerji miktar1 hesaplanmig ve tesisin enerji tiiketimi ile karsilagtirilmigtir. Optimum
degerler ve proses ¢iktilar1 Tuzla Biyolojik Aritma Tesisi’ndeki mevcut veriler ile

karsilastirilmgtir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Havalandirma Siiresinin Proses Ciktilarina Etkisi

Havalandirma  havuzundaki havalandirma  siiresinin  degisimi ile

gerceklestirilen simulasyonlar sonucunda elde edilen verilerin grafigi Sekil 5.1 ‘de

verilmistir.
25000 80
+70 ~
.~ 20000 | £ ——
SE | E —=— Toplam Enerji Tuketimi
5 £ 60 5
g E ; —e—Aciga Cikan Biyogaz Miktar
EZ _’5‘15000 1 190 X Cikis Akimi BOI Degeri
el E -m ' deri
g g 'E L 40 = Cikis Akimi AKM Degeri
=" =10000 + | g E
$< ‘ S
3 1902
> a—
ahr 5000 + [e)
+10 @
0 1 1 1 1 0
4 4,5 5 55 6
Havalandirma Siiresi (saat)

Sekil 5.1. Havalandirma siiresinin proses ¢iktilarina etkisi

Olusan grafikte havalandirma siiresinin artmasiyla BOI ve AKM degerlerinin
distigii toplam enerji tilketiminin arttig1 goriilmiistiir. Ac¢iga c¢ikan biyogaz
miktarinda kiiglik bir degisim goriilmektedir. Optimum havalandirma siiresinin
seciminde BOI ve AKM degerlerinin iist smirin altinda oldugu ve toplam enerji
titketiminin minimum oldugu nokta tespit edilir. Havalandirma siiresinin 4,4 saat
oldugu durumda BOI ve AKM degerlerinin sirasiyla 23,52 gOZ/m3 ve 24,6 g/m3 ,
toplam enerji titketiminin ise 14950 kWh/giin oldugu tespit edilmistir. Havalandirma

siiresi i¢in 4,4 saat optimum deger olarak kabul edilmistir.
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5.2. Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonunun Proses

Ciktilarma Etkisi

Yapilan simulasyonlar sonucunda elde edilen havalandirma havuzundaki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun proses ¢iktilarina etkisini gosteren grafik Sekil

5.2 ‘de verilmistir.

20000 | 70

. 160 ™
£ E
',\,,_515000 + e
ET o S | = Toplam Enerji Tiketimi
=i ; 9 140 < —e—Acida Gikan Biyogaz Miktari
£ g = 10000 ’t\/'L\’——_'§" : Cikis Akimi BOI Degeri
Xce | ) lkis Akimi egeri
=s£ r 30 2 o
N O @ N Gikis Akimi AKM Degeri
S 3 1200
S & 5000 - =
= =
) + 10 8

0 1 1 1 0

1,50 1,75 2 2,25 2,5
Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu (g/m3)

Sekil 5.2. Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun proses ¢iktilaria etkisi

Elde edilen grafige gore havalandirma havuzundaki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun artmasi ile aritma verimi artmus ve cikis akimindaki BOI ve
AKM degerleri azalmistir. Bunun yaninda havalandirma havuzundaki enerji
gereksiniminin artmasiyla beraber toplam enerji tiiketimi artmigtir. COziinmiis
oksijen konsantrasyonunun 1,9 g/m3 oldugu durumda BOI ve AKM degerlerinin
sirasiyla 24,1g02/m3 ve 25,5 g/m3 oldugu belirlenmistir. Bu durumda toplam enerji
tiketiminin ise 13980 kWh/giin oldugu goriilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda
¢Oziinmils oksijen konsantrasyonu i¢in optimum deger 1,9 g/m3 olarak tespit

edilmistir.
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5.3. Aktif Camur Geri Devir Oranminin Proses

Ciktilarma Etkisi

Havalandirma havuzuna geri beslenen aktif camurun yiizde oranindaki
degisimin proses ¢iktilarina etkisini belirlemek amaciyla geri devir oran1 40 ile 70
arasindaki degerlerde degistirilerek simulasyonlar yapilmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 5.3 ‘teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Aktif camur geri devir oraninin proses ¢iktilarina etkisi

Grafik incelendiginde geri devir oraninin artmasiyla beraber ¢ikis akimindaki
BOI ve AKM degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Ancak geri devir oraninin
artmasityla beraber pompalama ve havalandirma igin gerekli enerji miktar1 da
arttigindan toplam enerji tilkketimi da artmaktadir. Grafikte 55 % geri devir orani i¢in
BOI ve AKM degerlerinin simir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu noktada
BOI ve AKM degerleri sirasiyla 24,1 gOZ/m3 ve 25,5 g/m3 , toplam enerji tiiketimi
ise 13980 kWh/giin ’diir. Geri devir oram ic¢in optimum deger 55 % olarak tespit

edilmistir.
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5.4. MLSS Degerinin Proses Ciktilarina Etkisi

Havalandirma havuzundaki karisik sivida askida kati miktarinin (MLSS)
degistirilmesiyle gergeklestirilen simulasyonlar sonucu elde edilen grafik Sekil 5.4

‘te verilmistir.
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Sekil 5.4. MLSS degerinin proses ¢iktilarina etkisi

Sekildeki grafikte havalandirma havuzundaki MLSS degerinin artmasiyla
cikis akimindaki BOI ve AKM degerlerinin de arttig1; toplam enerji tiikketiminin ise
azaldign goriilmektedir. 3600 g/m®> MLSS degeri icin BOI ve AKM degerlerinin
sirastyla 24,5 gOZ/m3 ve 26,5 g/m3 oldugu tespit edilmistir.Bu degerler iist sinir
degerlerin altinda oldugundan MLSS icin optimum deger 3600 g/m3 olarak kabul
edilebilir.

5.5. Anaerobik Tankta Kahs Siiresinin Proses Ciktilarmma

Etkisi

Anaerobik tankta kalis siiresinin optimum degerini tespit etmek i¢in yapilan
simulasyonlar sonucunda, kalis siiresinin proses ciktilarina etkisini gosteren Sekil

5.5’ teki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Anaerobik tankta kalis siiresinin proses ¢iktilarina etkisi

Anaerobik tankta kalis sliresinin artmasi ile birlikte tanktaki reaksiyonlarin
siiresi de arttigindan olusan biyogaz miktarinda Onemli bir artis goriilmektedir.
Bunun yaninda tiiketilen enerji miktarinda tolere edilebilecek artiglar olmaktadir.
Kalis siiresinin artmasiyla tesis ¢ikis akimindaki BOI ve AKM degerlerinin diistiigii
tespit edilmistir. Bu durumda aciga c¢ikan biyogaz miktarinin fazla oldugu , cikisg
akimindaki BOI ve AKM degerlerinin diisiik oldugu 30 giin kalis siiresi optimum
deger olmaktadir. 30 giin kalis siiresi icin cikis akimindaki BOI ve AKM degerlerinin
sirasiyla 21,8 gOg/m3 ve 24,5 g/m3 oldugu goriilmiistiir.

5.6. Anaerobik Tank Sicakhiginin Proses Ciktilarina
Etkisi

Anaerobik tank sicakliginin degistirilmesi ile gerceklestirilen simulasyonlar
sonucu elde edilen proses ¢ikti degerleri Sekil 5.6’daki grafikte verilmistir. Grafige
gore 30-37,5 °C arasinda anaerobik tank sicaklifinin artmasiyla beraber mezofilik
bakterilerin etkinligi artmis ve biyogaz olusumu artmistir. 37,5 ve 40 °C arasinda ise
biyogaz olusumunda O©nemli bir degisiklik goriilmemistir. Tank sicakliginin
artmasiyla beraber enerji tiiketiminde artis olmustur. Cikis akimindaki BOI ve AKM

degerlerinde ise belirli bir diisiis olmustur. Enerji tiikketimi ile biyogaz iiretimi
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paralelllik gosterdiginden optimum sicaklik degeri belirlenirken enerji tiiketimi ve

biyogaz iiretimi birlikte degerlendirilmistir. Oncelikli olarak enerji tiiketiminin diisiik
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Sekil 5.6. Anaerobik tank sicakliginin proses ¢iktilarina etkisi

olmasi hedeflendiginden, enerji tiiketiminin diisiik oldugu ve cikis akimindaki BOI
ve AKM degerlerinin iist sinirlarin altinda oldugu 34 °C optimum sicaklik olarak. Bu
sicaklikta BOI ve AKM degerlerinin sirasiyla 22,7 g02/m3 ve 26,1 g/m3 , toplam

enerji tiiketiminin ise 13350 kWh/giin oldugu goriilmiistiir.

5.7. On Coktiirme Tankindaki Hidrolik Kals Siiresinin
Proses Ciktilarina Etkisi

On cOkeltme havuzundaki hidrolik kalig siiresinin 1,5 ve 2,5 saat arasinda
degistirilmesi ile yapilan simulasyonlar sonucunda olusturulan grafik Sekil 5.7°de
verilmistir. Hidrolik kals siiresinin artmasiyla on ¢okeltme havuzundaki BOI ve
AKM giderimi artmis ve ¢ikis akimindaki BOI ve AKM degerleri azalmistir. Aciga
cikan biyogaz miktarinda 6énemli bir degisiklik goriilmemekle birlikte, toplam enerji
tiikketiminde artis tespit edilmistir. BOI, AKM ve toplam enerji tiiketimi degerleri
birlikte degerlendirildiginde optimum hidrolik kalig siiresinin 2 saat oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. On ¢oktiirme tankindaki hidrolik kalis siiresinin proses ¢iktilarina etkisi

5.8. Son Coktiirme Tankindaki Hidrolik Kahs Siiresinin

Proses Ciktilarina EtKkisi

Son ¢okeltme havuzundaki hidrolik kalis siiresinin optimum degerini

belirlemek amaciyla yapilan simulasyonlar sonucunda elde edilen hidrolik kalis

siiresinin proses ¢iktilarina etkisini gosteren grafik Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Son c¢oktiirme tankindaki hidrolik kalis siiresinin proses ¢iktilarina etkisi
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Son ¢oktiirme tankindaki hidrolik kalis siiresinin artmasiyla beraber aritma
verimi artmis ve ¢ikis akimindaki BOI ve AKM degerleri diismiistiir. Toplam enerji
titketimi ve agiga ¢ikan biyogaz miktarinda kiiciik artiglar goriilmiistiir. Hidrolik kalig
siiresinin 4,5 saat oldugu durumda ¢ikis akimindaki BOI ve AKM degerleri iist simr

degerlerin altindadir. 4,5 saat optimum hidrolik kalis siiresi olarak tespit edilmistir.

5.9. Yogunlastirma Tankindaki Hidrolik Kahs Siiresinin
Proses Ciktilarina EtKisi

Yogunlastirma tankindaki hidrolik kalis siiresinin degistirilmesi ile yapilan
simulasyonlar sonucunda elde edilen proses ciktilarindaki degisimi gosteren grafik

Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Yogunlastirma tankindaki hidrolik kalis siiresinin proses ¢iktilarina etkisi

Grafikte goriildigi gibi yogunlastirma tankindaki hidrolik kalis siiresinin
artmasiyla BOI ve AKM degerleri diismiis, aciga ¢ikan biyogaz miktar: yiikselmistir.
Toplam enerji tiiketimi de hidrolik kalis siiresi ile beraber artmustir. Hidrolik kalig
siiresinin 25 saat oldugu durumda BOI ve AKM degerleri sirasiyla 23,9 gOZ/m3 ve
27 g/m3 olup sinir degerlerin altindadir. 25 saatin iizerindeki kalis siirelerinde enerji

titketimi artacagindan bu deger optimum hidrolik kalis siiresi olarak belirlenmistir.
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5.10. Tuzla Biyolojik Aritma Tesisi Verileri ile Optimum

Verilerin Karsilastirilmasi

Tablo 5.1‘de Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde kullanilan veriler ile

simulasyon sonucu elde edilen optimum degerler verilmistir.

Tablo 5.1. Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde kullanilan veriler ve optimum

veriler

DEGISKENLER Tuzla Anitma | Optimum
Tesisi Degeri Deger

On Coktiirme Tanki
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 2 2
Havalandirma Havuzu
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 5 4.4
Karisik Sivida Askida Kati Miktari (MLSS)(g/m3 ) 3500 3600
Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu (g/m’) 2 1,9
Son Coktiirme Tanki
Aktif Camur Geri Devir Oran1 (%) 60 55
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 4,6 4,5
Yogunlastirma Tanki
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 26 25
Anaerobik Ciiriitiicii Tank
Sicaklik (°C) 35 34
Hidrolik Kalis Siiresi (sa) 25 30

Tuzla Artima Tesisi’nde kullanilan degerler ile hesaplanan optimum degerler

arasinda ufak farkliliklar goriilmektedir. Tablo 5.1.°deki optimum degerlerin

kullanilmasiyla elde edilen proses ciktilart ve Tuzla Aritma Tesisi’nden alinan

ortalama proses cikt1 degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi ve optimum degerler icin

proses cikti degerleri

Proses Ciktilar Tugla .Arltma Tesisi Op!:imum
Degeri Deger

Cikis Akimi BOI (g0,/m”) 21 23,9

Cikis Akimi1 AKM (g/m°) 25 27

Toplam Enerji Tiiketimi (kWh/giin) 44280 13203

Aci18a Cikan Biyogaz Miktari (m’/ giin) 15437 11875
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Tablo 5.2‘deki degerler incelendiginde Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’ndeki aritma verimiyle yapilan simulasyon ¢alismasindaki aritma veriminin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda simulasyon c¢alismasiyla
hesaplanan toplam enerji tiiketiminin tesisteki gercek veriden oldukca diisiik oldugu
goriilmiigtiir. Optimum degerlerin kullanilmasiyla belirlenen agiga ¢ikan biyogaz

miktar ise tesisteki degerin altinda kalmistir.

5.11. Agiga Cikan Biyogazdan Enerji Eldesi Hesabi

Aritma tesisinde ortaya ¢ikan biyogaz literatiirdeki verilere gére % 65 metan
ve % 35 karbondioksit icerir. Bu igerige sahip 1 m® biyogazdan 1,25 kWh enerji elde
etmenin miimkiin oldugu g6z Oniine alinirsa, optimum degerlerin kullanilmasi
sonucunda ag¢iga cikan 11875 m3/giin biyogazdan 14843,75 kWh/giin enerji elde
edilebilir. Bu enerji miktar1 simulasyonla bulunan optimum enerji tiiketimi
degerinden yiiksektir. Elde edilen simulasyon sonuglarima gore, biyogazdan elde

edilen enerjiyle aritma tesisinin enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi ongoriilmiistiir.
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