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OZET

TEZIN BASLIGI: KONACIK BELEDIYESi ATIKSU ARITMA
TESiSININ MODELLENMESIi VE MEVCUT PROBLEMLERININ
BIiLGISAYAR SIMULASYONU iLE COZULMESI

YAZAR ADI : OZGUR KARADUMAN

Yapilan yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, Konacik Belediyesi Atiksu Aritma
Tesisi’ndeki mevcut membran biyorektor (MBR) prosesinin isletme verimini arttirmak
amaciyla aritma tesisi GPS-X programi kullanilarak modellenmistir. Tesisin tiim proses yapisi
ve degerleri bilgisayar programina girilerek bir simiilasyon hazirlanmis ve tesisin ge¢cmis
verileri kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismas1 optimize edilmistir. Ayrica bu calismada
tesisin mevcut verileri kullanilarak tesiste varolan azot giderimindeki yetersiz doniisiim
verimi sorunu ele alinmis, bu sorun i¢in iiretilen ¢éziimler simiilasyon programinda denenerek
uygun bir ¢6ziim bulunmustur. Tesiste uygulanmas1 gereken optimum kosullar bilgisayarda
GPS-X programi kullanilarak simiile edilmis ve bu kosullarin uygulamasi sahada yapilarak
simiilasyon sonuglar1 gercek verilerle karsilastirilmistir. GPS-X ve benzeri bilgisayar
programlarinin tesislerde dizayn ve isletme asamalarinda kullanilmasinin hem tesislerin ilk
yatirnrm ve isletme maliyetlerini minimize etmesi agisindan hem de tesislerde olusan

sorunlarin ¢6ziimiinde 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.
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SUMMARY

THESIS TITLE: COMPUTER MODELLING KONACIK
MUNICIPALITY WASTE WATER TREATMENT PLAN AND
SOLVING EXISTING PROBLEMS BY USING COMPUTER
SIMULATION

AUTHOR : OZGUR KARADUMAN

In this study, Konacik Municipality Waste Water Treatment Plant, that is using MBR proses,
modelled by GPS-X software. Whole proses design and parameters of the treatment plant
entered to the simulation program and this simulation optimised by using existing datas of
treatment plant. The efficiency problem in nitrogen removal handled by using present datas
and best solution for this problem found by using simulation program. In the other hand
optimum conditions and parameters for the treatment plant simulated by GPS-X program.
These parameters and solutions are applicated in field and simulation datas crosschecked with
field datas. Using this type of computer programs in design and operating treatment plants,
will help to make best design and will reduce the operational costs. Also simulating treatment

plants will help to solve operating problems.



i1l
TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismasinin konu tespitinden tamamlanmasina kadar gegen siirede her tiirlii
bilgi ve deneyimleri ile bana yon veren ve destegini hicbir zaman esirgemeyen danigsmanim

Prof. Dr. Biilent KESKINLER’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Gerek fikirlerinden ve gerekse de bilimsel tecriibelerinden fazlasiyla yararlandigim sayin Doc.
Dr. Ahmet KARAGUNDUZ’e ve sayin Dog¢. Dr. Alper NUHOGLU’na sonsuz tesekkiir
ederim. Deneysel asamalarda yardim ve desteklerini esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Nadir

DIZGE’ye tesekkiir ederim.

Ayrica tez calismasi kapsaminda kullanilan verileri saglayan ve c¢alismalarim sirasinda
yardimlarini esirgemeyen Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi Sorumlusu sayin Servet
Erol’a ve tezimi tesislerinde yapmama izin verdikleri icin Konacik Belediyesi'ne tesekkiir

ederim.

Bana her zaman destek veren Annem ve Babama; beni her zaman tesvik eden ve yanimda

olan Esim ve Ogluma sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER DiZiNi

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER DIZINi

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

SEKILLER DIZINIi

TABLOLAR DIZINI

1. GIRIS

2. LITERATUR OZETI

2.1. Aktif Camur Prosesi

2.1.1 Aktif Camur Proses Tipleri
2.1.1.1 Siirekli Akim Modifiye Camur Prosesleri
2.1.1.1.1 Tam Karistmhi Aktif Camur Prosesi
2.1.1.1.2 Piston Akimli Aktif Camur Prosesi
2.1.1.1.3 Kontakt Stabilizasyon Aktif Camur Prosesi
2.1.1.1.4 Hiz1 Azalan Havalandirmali Aktif Camur Prosesi
2.1.1.1.5 Kademeli Havalandirma / Kademeli Besleme Aktif Camur Prosesi
2.1.1.1.6 Oksidasyon Hendegi Aktif Camur Prosesi
2.1.1.1.7 Saf Oksijenle Havalandirmali Aktif Camur Prosesi
2.1.2 iki kademeli Aktif Camur Prosesi
2.1.3 Azot ve Fosfor (Nutrient) gideren Aktif Camur Prosesleri
2.1.3.1 Azot Giderimi
2.1.3.1.1 Wuhrman Aktif Camur Prosesi

2.1.3.1.2 Ludzack-Ettinger Aktif Camur Prosesi

v

i

11

v

ix

xiil

10

10

11

12

12

13



2.1.3.1.3 Es Zamanl Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon Aktif Camur Prosesi
2.1.3.2 Fosfor Giderimi
2.1.3.2.1 Phostrip Aktif Camur Prosesi
2.1.3.2.2 Bardenpho Aktif Camur Prosesi
2.1.3.2.3 Phoredox aktif camur prosesi
2.2 Membran Biyoreaktor (MBR) Prosesi
2.2.1 MBR Tanim
2.2.2 MBR Konfigiirasyonlar1
2.2.3 MBR Prosesinin Avantajlari
2.2.4 MBR Prosesinin Dezavantajlari
2.3 GPS-X Bilgisayar Programi
2.3.1 GPS-X Objeleri
2.3.1.1 Obje Cesitleri ve Ortak Ozellikler
2.3.2 GPS-X Durum Degiskeni Kitapliklari
2.3.2.1 Kitapliklarin Cesitleri
2.3.2.1.1. Karbon - Azot Kitapligi (CNLIB)
2.3.2.1.2 Karbon - Azot — Endiistriyel Kirletici Kitapligi (CNIPLIB)
2.3.2.1.3 Karbon — Azot — Fosfor Kitapligi (CNPLIB)
2.3.2.1.4 CNP Endiistriyel Kirletici Kitapligi (CNPIPLIB)
2.3.2.1.5 ileri Karbon - Azot Kitapligi (CN2LIB)
2.3.2.1.6 lleri Endiistriyel Kirleticiler Kitapligi (CN2IPLIB)
2.3.3 Askida Biiylime Modelleri
2.3.3.1 Ortak Ozellikler
2.3.3.1.1 Oksijen Transferinin Modellenmesi
2.3.3.1.2 Saha Kosullarinda DO Doygunluk Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

2.3.3.1.3 Saha Kosullarinda Oksijen Kiitle Transferi Katsayisinin Hesaplanmasi

14

15

16

17

17

18

18

21

23

24

25

25

26

29

30

30

31

32

33

35

35

36

37

37

38

41



2.3.3.1.3.1 Dogrudan KLa’y1 Girmek — Difiizér Havalandirma

2.3.3.1.3.2 Dogrudan KLa’y1 Girmek — Mekanik Havalandirma

2.3.3.1.3.3 Hava Akimin1 Girme

2.3.3.1.3.4 Mekanik Giicii Girme

2.3.4 Aktif Camur Biyolojik Modelleri
2.3.4.1 Durum Degiskenleri

2.3.4.2 Petersen Matrisi

2.3.4.3 Stokiyometrik Parametreler

2.3.4.4 Aktif Camur Model No. 1 (ASM 1)
2.3.4.5 Kavramsal Model

2.3.4.6 Aktif Camur Modeli No.2 (ASM 2)
2.3.4.7 Aktif Camur Modeli No.2d (ASM 2d)
2.3.4.7.1 ASM 2d Model Bilesenleri
2.3.4.7.2 Durum Degiskenleri

2.3.4.7.3 Prosesler

2.3.4.8 Aktif Camur Modeli No.3 (ASM 3)
2.3.4.9 Mantis Modeli (Mantis)

2.3.4.10 Iki Basamakli Mantis Modeli (Twostepmantis)
2.3.4.11 Yeni Genel Model (Newgeneral)
2.3.4.12 Genel Model Bilesenleri

2.3.4.13 Hiicre sentezi i¢in Nitrojen Kaynagi

2.4 Membran Biyoreaktor (Mbr) Modelleri

2.4.1 Genel Model Yapisi
2.4.2 MBR Model Modlar1
2.4.2.1 Model Parametreleri - Fiziksel

2.4.2.2 Model Parametreleri - Operasyonel

42

44

45

46

52

52

53

54

55

56

57

57

58

58

59

61

62

63

64

64

64

65

65

66

68

71



2.4.2.3 Ekran Degiskenleri

2.5 MBR Modellerinin Kullanimiyla Ilgili Ipuglari

3. MATERYAL ve METOT

3.1 Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
3.1.1 Aritma Tesisine Ait Teknik Bilgiler
3.1.1.1 On aritma iinitesi
3.1.1.1.1 Kaba 1zgara
3.1.1.1.2 Kum tutucu
3.1.1.1.3 Dengeleme ve terfi havuzu
3.1.1.1.4 Déner tambur elek
3.1.1.1.5 Sepet 1zgara
3.1.1.2 Biyolojik aritma {initesi
3.1.1.2.1 Anoksik Havuz
3.1.1.2.2 Oksik havuz ( Aktif camur sistemi )
3.1.1.3 lleri aritma iinitesi
3.1.1.3.1 Membran biyoreaktor (MBR) sistemi
3.1.1.4 Camur susuzlastirma {initesi
3.1.1.5 Tesis i¢i koku ve gazlarin bertarafi
3.1.1.6 Antilmis atiksuyun geri kazanimi

3.2 Tesiste Kullanilan Sarf Malzemeleri

3.3 Kullanilan Cihazlar

3.4 Deneysel Calismalarda Kullanilan Membranlarin Genel Ozellikleri

3.5 Analitik Olciimler

3.6 GPS-X Programi

Vil

73

74

75

75

75

76

78

79

81

82

83

84

85

86

87

90

93

94

95

95

96

96

97



viii

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA 99

4.1 Degisken Karaktere Sahip Evsel Atiksularin Pilot Olgekli Batitk MBR Sistemi ile 99
Arntilmasi

5. SONUCLAR 114

6. KAYNAKLAR DIiZiNi 115



SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

AKM
MBR
F/M oram
MLSS
HRT
BOI/BOD
SRT

DO

SOTE
TOK

KOi/COD

: Askida kat1 madde

: Membran Biyoreaktor

:Niitrient/Mikro organizma orani

: Tam karisimli ortamdaki askida kat1 madde
: Hidrolik Kalma Siirsi

: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

: Camur Yasi

: Coziinmiis Oksijen Miktar1

: Standart Oksijen Aktarim Verimi

: Toplam Organik Karbon

: Kimyasal Oksijen Thtiyaci

X



SEKILLER DIiZiNi

Sekil

2.1 Tam karisimli aktif camur prosesinin akis diyagrami

2.2 Piston akiml1 aktif camur prosesinin akis diyagrami

23 Kontakt—stabilizasyon aktif camur prosesinin akis diyagrami

24 Hiz1 azalan havalandirmali aktif camur prosesinin akis diyagrami

2.5 Kademeli havalandirma/Kademeli besleme aktif camur prosesinin akis
diyagrami

2.6 Oksidasyon hendegi aktif camur prosesinin akis diyagrami

2.7 Saf oksijenle havalandirmali aktif camur prosesinin akis diyagrami

2.8 Iki kademeli aktif camur prosesinin akis diyagrami

2.9 Wuhrman prosesinin akis diyagrami

2.10 Ludzack—Ettinger prosesinin akis diyagrami

2.11 Es zamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon gergeklestiren aktif camur
prosesinin akis diyagrami

2.12 PhoStrip prosesinin akis diyagrami

2.13 “Bardenpho” prosesinin akis diyagrami

2.14 “Phoredox” prosesinin akis diyagrami

2.15 Bir MBR membran kaseti

2.16 Tipik bir MBR sistemi akim semast

2.17 MBR konfigiirasyonlari

2.18 ASM 3 modelinde simiile edilen proseslere ait bir diyagrami gosterir

2.19 GPS-X membran biyoreaktor objeleri

2.20 Membran biyoreaktor modeli yapilari

Sayfa

10
11
13
13

14

16
17
18
19
20
22
61
65

66



2.21

2.22

2.23

2.24

3.1

3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

Fiziksel membran 6zellikleri
Membran operasyonel parametreleri
Membran ekrani degiskenleri meniisii
MBR kek degiskenleri meniisii

On aritma tasarimi

Kaba 1zgaranin 6nden goriiniisii

Kaba 1zgaranin yandan goriiniisii
Kum tutucu gezer kopriisii

Kum ayirici

Dengeleme havuzu

Terfi havuzu

Doner tambur elegin 6n kesitten goriiniisii
Doner tambur elegin yan kesitten goriiniisii
Sepet 1zgara

Biyolojik aritma tasarimi

Anoksik havuz

Havalandirma havuzu

Ileri aritma tasarimi

MBR sistemi montaj islemi

MBR Sisteminin temiz su testi

MBR havuzu

MBR otomasyon sistemi

Camur yogunlastirma havuzu
Dekantor santrifiij sistemi
Susuzlagtirilmis camur

Koku giderme iinitesi

X1

69

72

73

73

76

77

7

78

79

80

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

89

90

91

92

92

93



3.23

3.24

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Dengeleme binas1 koku giderme iinitesi

GPS-X programinin genel goriintiisii

Tesiste 2009-2010 tarihleri arasindaki debi degisimleri

Konacik Belediyesi giris debisine gore giris ve ¢ikis AKM degerleri grafigi
Konacik Belediyesi giris ve ¢ikis toplam azot degerleri grafigi

Konacik Belediyesi giris ve ¢ikis toplam fosfor degerleri grafigi

Konacik Belediyesi aylara gore MLSS degeri degisimi grafigi

Konacik Belediyesi aritma tesisi diizeltemeden 6nceki proses semasi

Tesis giris ve ¢ikis verilerinin simulasyon degerleri ile karsilastirilmasi grafigi

Konacik Belediyesi azot sorununun ¢Oziimii i¢in yapilan simiilasyon
calismasi semasi

Tesis TN giris ve c¢ikis degerleri ile TN simiilasyon degerleri karsilastirilmasi

Yillik tesisten c¢ekilen camur miktarlar: (mS/ay)

Xii

94

98

100

103

104

104

106

107

109

110

113

113



Cizelge

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11

4.1

4.2.

4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

TABLOLAR DIiZiNi

Cesitli tipteki aktif camur sistemlerinin karsilastirilmasi
Cesitli aritma proseslerinin fosfor giderimine etkileri

Dahili ve harici MBR’lerin karsilastirilmasi

Karbon - azot kitapligi (CNLIB) durum degiskenleri
Karbon - azot — endiistriyel kirletici (CNIPLIB) durum degiskenleri
Karbon - azot — fosfor (CNPLIB) durum degiskenleri

CNP endiistriyel kirletici (CNPIPLIB) durum degiskenleri
Ileri karbon - azot (CN2LIB) durum degiskenleri

Ileri endiistriyel kirleticiler (CN2IPLIB) durum degiskenleri
Petersen matrisi 6rnegi

MBR Model Modlari

Subat 2009 — Aralik 2010 Konacik Belediyesi giris debisi, AKM, TN, TP
degerleri

Subat 2009 — Aralik 2010 Konacik Belediyesi ¢ikis AKM, TN, TP degerleri
tablosu

Konacik Belediyesi aritma tesisi MLSS degerleri

Konacik belediyesi degisik tarihlere ve debilere ait simiilasyon verileri
Tesis giris ve ¢ikis verilerinin simulasyon degerleri ile karsilagtirilmasi
Tesisin TN sorunu i¢in yapilan ¢6ziimiin simiilasyonu cikis degerleri

Konacik Belediyesine ait TN giris ve cikis degerleri ile simiilasyon sonucu
elde edilen degerler

Xiii

Sayfa

15
21
31
32
33
34
35
36
54
67

101

102

105
108
109
111

112



1. GIRIS

Su, insan hayat1 i¢in vazgecilmez bir gereksinimdir. Diinya yiizeyinin %701 su ile
kapli olmasina ragmen, mevcut sularin sadece %0.5’1 igme suyu olarak kullanilabilir.
Insanoglu tarih boyunca kullandigi suyun Kkalitesini arttirmanin ve onu aritmanin

yollarin1 aramis ve bu konuda ¢alismalar yapmastir.

[k olarak Milattan 6nce 1500 yillarinda Misirlilarin ¢okeltim islemi icin aliim
kullandigt Amenophis II ve Ramses II anit duvarina yapilmis resimlerde
bulunmustur. Siire¢ icerisinde Milattan 6nce 500 yillarinda ise Hipokrat torba filtre
ile ilk ayristirma prosesini yapmis ve kati maddelerin tutulmasim saglamustir. Iki
yiizy1l sonra ise Arsimet vida seklindeki pompay1 icat etmistir. Milattan sonra 1627
yilina kadar uzunca bir siire bu konularda ¢alismalar durmus ancak bu tarihte Sir
Francis Bacon kum filtrasyonu teknigini kullanarak tuzun suyun icerisinden
ayrilmasi icin caligmalara baslamistir. Bu caligma basarili olamamasina ragmen onu

takip eden bilim adamlarinin yolunu agmustir.

1804 yilinda ilk evsel atiksu aritma tesisi Robert Thom tarafindan dizayn edilerek
Iskogya’da yapilmistir. Yapilan ilk aritma tesisinde yavas hizli kum filtrasyonu
uygulanmugtir. 1854 yilinda ise suyun Kkirliliginin kolera salgini ile olan ilgisi
kesfedilmis ve klor ile suyun dezenfekte edilmesinin 6nii acilmistir. 1903 yilina
gelindiginde klor dezenfeksiyonunun yan etkileri goriilmiis ve yumusatma islemi ve
iyon degisimi islemleri uygulanmaya baslanmistir. Bu siire¢ icerisinde degisik
prosesler ve denemeler yapilmasina karsilik 20. yiizyilin ikinci yarist ile beraber
aritma tesisleri ve degisik aritma prosesleri uygulamaya girmistir. 1980 yilinda
membran filtrasyonu c¢aligmalar1 baslamis ve giiniimiize kadar gelismeye devam

etmistir.

Yapilan arastirmalarda, giiniimiizde kurulan aritma tesislerin cogunun hizmet
verebilecekleri giris suyu debilerinden ¢ok daha biiyiik debileri karsilayabilecek
sekilde biiyiik hacimli olarak insa edildigi ve buna bagh olarak ta tesisin ilk yatirim

maliyetinin 6nemli Ol¢iide arttig1 goriilmiistiir. Yapilan c¢esitli arastirmalar en iyi



sekilde hizmet veren aritma tesislerinin bile calisma zamanlarinin %9-10’unda ¢ikis
suyu standartlarin1 saglayamadigini gostermistir. A.B.D c¢evre koruma ajansi
tarafindan 1987 yilinda yiiriitiilen bir ¢alismada, iilkedeki atiksu aritma tesislerinin
ticte birinin desarj standartlarin1 saglayamadigl tespit edilmistir. Almanya ve
Hollanda’da incelenen aktif ¢amur tesislerinin yarisina yakin bir kisminda cikis
suyundaki AKM degerlerinin son derece yiiksek olmasi ortak problem olarak
belirlenmistir. Genel anlamda atiksu aritma tesislerinin yetersizliginin sebepleri
arasinda hatali tasarim, tesise gelen asir yiikler, isletme personelinin egitimsizligi ve
proses kontroliiniin olmayis1 gelmektedir. Bu noktada tesislerde isletme kontrolii ve
optimizasyon Onemli bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kurulan tesislerin
bircogunda olusan anlik ve uzun vadeli problemler deneme yanilma yoluyla
coziilmeye calisilmakta ve bu c¢oziim denemeleri oldukg¢a biiylik maliyetlere sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda tesiste kullanilan kimyasallarin ve enerjinin ihtiyagtan

fazla kullanilmasi tesislerdeki isletme maliyetini arttirmaktadir.

Arntma tesislerinin modellenmesi iizerinde yapilan calismalar bu sorunlarin
coziimiinii hedeflemektedir. 1980’lerden itibaren yapilan simiilasyon calismalar: ilk
olarak aktif camur prosesleri i¢in uygulanmis olup giinlimiizde MBR ve
ultrafiltrasyon teknolojisini de i¢ine alacak sekilde gelistirilmistir. Hydromantis
firmas1 tarafindan gelistirilen GPS-X programi da aritma tesislerinin simiilasyonu

icin kullanilan programlardan biridir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Bodrum Konacik Belediyesi’nde calistirilan MBR
attksu aritma tesisinde azot giderim probleminin bilgisayar simiilasyonu ile
giderilmesi amaclanmistir. Bu tesisin tiim proses diyagrami ve ekipmanlari icin
gerekli degerler programa girilerek modellenmistir. Tesisin giris parametreleri

programa girilerek tesis ¢ikis degerleri simiile edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Aktif Camur Prosesi

Aktif camur atik sulardaki c¢oziinmiis, kolloidal ve partikiiler yapidaki organik
maddelerin  mikroorganizmalar  tarafindan  ¢Okelebilir  biyolojik  floklara
doniistiiriildiigic. ve havalandirma sonucu organik maddelerin askida biiyliyen
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi prensibini esas alan bir aerobik biyolojik
aritma prosesidir. Aerobik biyolojik aritma sistemlerinde askida biiyiiyen
mikroorganizmalar, atik sularda bulunan organik maddelerin biiyiik bir kismin1 daha
az zararli inorganik maddeler olan karbondioksit (CO;), su (H,O) ve yeni
biyokiitleye cevirirler. Organik madde, mikrobiyal biiyiime i¢in hem karbon kaynagi
hem de enerji kaynag1 olarak gdrev yapar ve yeni hiicrelerin sentezinde kullanilir

(Nuhoglu, 2000; Orhon and Artan, 1994).

2.1.1. Aktif Camur Proses Tipleri

Atiksularin olduk¢a karmagsik ve degisken yapisi, aktif camur proseslerinin
isletilmesinde birtakim modifikasyonlarin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu
nedenle mevcut tasarim kriterleri ve isletme parametreleri gozden gecirilmis, isletme
sirasinda meydana gelen sorunlar ve c¢Oziim yontemleri arastirilarak kurulu olan
tesislerin daha degisken yapidaki debi ve organik yiikleri aritmasina olanak
saglayacak bazi modifikasyonlara gidilmistir (Orhon ve Artan, 1994). Ozellikle
aritilacak kirleticilerin tipine, istenilen aritma verimine ve tasarim miihendisinin
secimine bagh olarak degisik reaktdr konfigiirasyonlar1 tasarlanmistir. Giiniimiize
kadar aktif ¢camur prosesi kapsaminda farkli modifikasyonlar gelistirilmis olup
bunlar; tam karistmli, piston akimli, kontakt stabilizasyon, kademeli besleme, uzun
havalandirmali, yiiksek hizli havalandirmali, saf oksijenle havalandirmali, iki
kademeli nitrifikasyon ve tek kademeli nitrifikasyon olarak siralanabilir (Toprak,
2000). Tablo 2.1°de cesitli aktif camur proses tipleri mikroorganizma
konsantrasyonu, ¢camur yasi, hidrolik kalis siiresi, F/M orani, hacimsel yiik ve camur

geri devir oranina gore karsilastirilmistir (Nuhoglu, 2000; Toprak, 2000).



Tablo 2.1. Cesitli tipteki aktif camur sistemlerinin karsilastirilmas1 (Metcalf and

Eddy, 1991)

Proses MLSS Oc HRT (saat) | F/M (kgBOisl Hacimsel

modifikasyonu (mg/L) (giin) kgMLVSS giin) yiik
(kgBOIs/m’
giin)

Tam karisiml 2500-4000 5-15 3-5 0.2-0.6 0.8-1.9

Klasik piston akimli 1000-3000 3-15 4-8 0.2-0.4 0.3-0.7

Kademeli besleme 2000-3500 5-15 3-5 0.2-04 0.7-1.0

Tek kademeli | 2000-3500 8-20 6-15 0.10-0.25 (0.02-10.1-04

nitrifikasyon 0.15)"

Iki kademeli | 2000-3500 15-100 3-6 0.05-0.20  (0.04-] 0.06-0.18

nitrifikasyon 0.15)"

Kontak (temas) | 1000-3000° | 5-15 (0.5-1.0)° 0.2-0.6 1.0-1.2

stabilizasyon 4000- (3-6)°

10000°

Uzun havalandirma 3000-6000 20-30 18-36 0.04-0.10 0.1-0.3

Oksidasyon havuzu 3000-6000 10-30 8-36 0.05-0.30 0.1-0.5

Kesikli bosaltmali | 2000-8000 12-25 20-40 0.04-0.08 0.1-0.3

uzun havalandirma

Ardisik kesikli reaktor | 2000-5000¢ | 10-30 12-50 0.04-0.10 0.1-0.3

Ters akigh | 20004000 10-30 15-40 0.04-0.10 0.1-0.3

havalandirma sistemi

Saf oksijen 2000-5000 3-10 1-3 0.25-1.0 1.6-3.2

a) TKN/MLVSS

b) Kontak havuzunda MLSS ve bekletme siiresi

¢) Stabilizasyon havuzunda MLSS ve bekletme siiresi

d) Ayrica orta camur yasinda kullanilir

e) Nitrifikasyon igin, bu oranlar %25’ten %50’ye artabilir

NA) Uygulanmaz




2.1.1.1. Siirekli akim modifiye aktif camur prosesleri

2.1.1.1.1. Tam karisimh aktif camur prosesi

Tam karistmhi aktif camur prosesinde, havalandirma havuzu igerisindeki kirletici
madde konsantrasyonu ile mikroorganizma Kkonsantrasyonunun havuzun her
noktasinda ayni oldugu kabul edilmektedir. Giren atiksu, havalandirma havuzunda
homojen bir sekilde dagilir ve havuz icerisinde Olciilen isletme 6zellikleri (MLSS,
solunum hiz1 ve ¢oziinmiis BOIs gibi) havuzun her kesiminde aynmidir. Havuzun her
noktasindaki oOzellikler ayni oldugundan, cikis suyu kalitesi de havuz igerigiyle
aynidir. Bu prosesin en 6nemli avantaji, organik yiliklemelerdeki salinimlar1 ve sok
yiklemeleri cikis suyu kalitesinde azalma meydana getirmeden sOniimlemesidir.
Sekil 2.1°de tam karisimli bir aktif ¢camur tesisinin akis diyagrami verilmistir. Bu tip
proseste onerilen MLSS konsantrasyonu 3.000 ile 5.000 mg/L’dir. Siirekli
sistemlerde ¢camur geri ¢cevrim oraninin ise genelde %50 ile %100 arasinda olmasi

onerilmektedir (Toprak, 2000).

Son c¢okeltme
tanki1

Giris suyu Cikis suyu
Havalandirma havuzu p=————>

\ 4

a

Camur geri devir hatt1 ! Fazla camur hatti

o
»

Sekil 2.1. Tam karigimli aktif camur prosesinin akis diyagrami (Toprak, 2000)

2.1.1.1.2. Piston akimh aktif camur prosesi

Piston akimli reaktorler, uzunluk/genislik oranmin yiiksek tutulmasi ile ya tek bir
havuzda ya da tam karisimh kiiciik reaktorlerin birbirine seri baglanmasi ile birden
fazla sayida havuzda gerceklestirilebilir. Piston akimli reaktorlerde genellikle difiize

5



havalandirma uygulanmaktadir. Havuzlar ortalama 5 ile 10 m genislikte ve 125 m’ye
varan uzunluktadir. Sekil 2.2°de piston akimli bir aktif c¢amur tesisinin akis
diyagrami verilmistir. Piston akimli reaktorlerin en onemli 6zelligi, ilk hiicredeki
mikroorganizmalara yiiksek organik madde yiiklemesinin yapilmasidir. Yiikleme,
havuz sonuna dogru organik maddenin ayrigsmasi ile azalir. Havuzun ikinci yarisinda,
hidrolik alikonma siiresine bagli olarak, sisteme verilen oksijen i¢ solunuma hizmet
eder. Aym Ozellikler, havuzun birden fazla sayida tam karisitmhi reaktorlere
boliinmesi durumunda da gegerlidir. Her bir hiicre kendisi icin gerekli karisim ve
oksijen seviyelerine sahip olmalidir. Piston akimli havuzlardaki ¢oziinmiis oksijen
iceri8i degisken olmasina karsilik tam karigiml reaktorlerde siirekli olarak belirli bir

seviyede korunur (Toprak, 2000).

Son ¢okeltme

Havalandirma havuzu tanki

Giris suyu P o N Cikis suyu

\ 4

a

WP | 7

Fazla camur hatt

Camur geri devir hatti

n
>

Sekil 2.2. Piston akimli aktif camur prosesinin akis diyagrami (Toprak, 2000)

2.1.1.1.3. Kontakt-stabilizasyon aktif camur prosesi

Kontakt—stabilizasyon aktif camur prosesinde atiksudan organik madde giderimi iki
ayr1 fazda gerceklesmektedir. Kontakt asamasi olan ilk fazda, kolloidal ve ince
stispansiyon halinde dagilmis maddelerle ¢oziinmiis organik maddelerin ¢cogu aktif
camur floklar1 igine absorplanir. Stabilizasyon asamasi olan ikinci fazda ise
absorplanmis organik maddeler c¢esitli biyokimyasal olaylarla okside edilerek
ayristirilir. Kontakt siireci icin 1 ile 3 saatlik, stabilizasyon siireci icin ise 3 ile 6
saatlik alikonma siiresi uygulanmakta olup stabilizasyon reaktoriindeki alikonma

siiresi genellikle kontakt reaktoriindeki alikonma siiresinin iki kati kadardir. Sekil
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2.3’te akis diyagrami gosterilen kontakt stabilizasyon prosesi, ¢ok kisa alikonma
stireli bir reaktorden, bu reaktdrden alinan camurun stabilize edildigi ikinci bir
reaktorden ve bir c¢okeltme havuzundan olusmaktadir (Tchobanoglous, 1991;

Jeppson, 1996; Orhon ve Artan N, 1994).

Son ¢okeltme
tanki

Giris suyu Cikis suyu
Kontakt tanki

\ 4

a

Camur geri
devir hatti Fazla gamur hatti

Stabilizasyon tanki1 >

Sekil 2.3. Kontakt—stabilizasyon aktif camur prosesinin akis diyagrami (Orhon ve
Artan, 1994)

2.1.1.1.4. Hiz1 azalan havalandirmal aktif camur prosesi

Konvansiyonel aktif camur prosesinde, aritim islemi gerceklesirken havalandirma
havuzu boyunca hizla azalan oksijen ihtiyac1 gozlenmektedir. Bu nedenle arzu edilen
aritma verimine ulasilarak tesisin etkili bir sekilde isletilebilmesi i¢in temin edilen
hava miktari, mikroorganizmalarin oksijen ihtiyaci goz Oniine alinarak
ayarlanmalidir. Sekil 2.4’te hiz1 azalan havalandirmali bir aktif camur tesisinin akis
diyagrami verilmistir. Azalan hizda havalandirma olarak adlandirilan bu proseste
havalandirma ekipmanlari, havalandirma havuzu boyunca ihtiya¢ duyulan oksijen
ihtiyacina gére boyutlandiriimaktadir. Ornegin difiizorlerin kullamldig havalandirma
sistemlerinde, havalandirma havuzunun girisindeki difiizor sayis1 arttirilirken
havuzun ¢ikisina dogru bu say1 azaltilmaktadir. i1k olarak 1930 yilinda uygulanan bu
havalandirma sekli giiniimiizde bir ¢ok tesiste kullanilmaktadir (Tchobanoglous,

1991; Muslu, 1994; Orhon ve Artan, 1994).
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Son ¢okeltme

Havalandirma havuzu tanki

Giris suyu Cikis suyu

—10O|0| 0|0

\ 4

Camur geri devir hatti Fazla camur hatti

4 _

»

Sekil 2.4. Hiz1 azalan havalandirmali aktif ¢camur prosesinin akis diyagrami (Orhon

ve Artan, 1994)

2.1.1.1.5. Kademeli havalandirma/kademeli besleme aktif camur prosesi

Kademeli havalandirma, piston akimli reaktorlerin bir modifikasyonudur. Bu
proseste, havalandirma havuzuna gelen giris suyu, havuzun uzunlugu boyunca iki
veya daha fazla noktadan verilir. Ancak son hiicreye atiksu dagitimi yapilmaz.
Boylelikle, oksijen gereksinimi nispeten daha diisik olup hizi azalan
havalandirmayla birlikte daha iyi bir aritma performansi ve konvansiyonel piston
akimli prosese kiyasla daha iyi bir ¢camur ¢okeltimi saglanir. Giren organik yiik
havuz icerisine kademeli olarak dagitildigindan, sistemde degisik bir mikrobiyal
tireme s6z konusudur. Kademeli beslemenin yapildig: bir aktif ¢camur tesisinin akis
diyagrami Sekil 2.5’ta verilmistir (Tchobanoglous, 1991; Jeppson, 1996; Orhon ve
Artan, 1994).



Giris suyu Son ¢okeltme
tanki

Cikis suyu

\ 4

Havalandirma havuzu
Fazla camur hatt

A 4

a
»

Camur geri devir hatt1

Sekil 2.5. Kademeli havalandirma/Kademeli besleme aktif camur prosesinin akis

diyagrami (Orhon ve Artan, 1994).

2.1.1.1.6. Oksidasyon hendegi aktif camur prosesi

Oksidasyon hendegi, uzun havalandirmali aktif camur prosesinin degisik bir
modifikasyonudur. Bu proseste, havuzdaki atiksu ylizeysel bir havalandirict veya
rotor ile dairesel bir yoriinge boyunca hareket ettirilir. Sekil 2.6’da oksidasyon
hendegi aktif camur tesisinin akis diyagrami verilmistir. Bu proseste, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon ayn1 havuzda gerceklestirilebilecegi gibi yiiksek camur yas1 degerleri

de saglanabilmektedir (Toprak, 2000).

Havalandirma havuzu Son ¢okeltme
tanki1
Giris suyu — \ Cikis suyu
j k
Camur geri devir hatti Fazla camur
\ 4

v

Sekil 2.6. Oksidasyon hendegi aktif camur prosesinin akis diyagrami (Toprak,
2000).




2.1.1.1.7. Saf oksijenle havalandirmah aktif camur prosesi

Aktif camur proseslerinde hava yerine saf oksijen kullanimu ilk defa 1950’1i yillarda
uygulanmistir. En yaygin kullanilan tipi, hucrelere ayrilmis atmosfere kapali bir
havalandirma havuzudur. Saf oksijenle havalandirmanin yapildig: bir aktif camur
tesisinin akis diyagrami Sekil 2.7°de verilmistir. Atiksu girisi, geri devrettirilen
camur ve oksijen girdisi ilk hiicrede yapilir. Havuzun iizerinin kapatilmasi, sivi faz
tizerinde sabit bir oksijen gazi fazinin korunumunu amaglamaktadir. Bu prosesin
dezavantaji, yanabilir organik madde iceren endiistriyel atiksulara potansiyel patlama
tehlikesi nedeniyle uygulanamamasidir. Bu proses, 3.000 ile 5.000 mg/L arasinda
degisen yiiksek MLSS konsantrasyonu ve 1 ile 3 saat arasinda degisen hidrolik
alikonma siiresi ile karakterize edilir. Kapali sistemlerde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu 4 ile 10 mg/L arasinda degisir. Sisteme verilen saf oksijen bakteriyel
faaliyeti hizlandirdigindan konvansiyonel proseslere gore daha az camur iiretilir.

Olusan camurun ¢okelme ve sikisma 6zellikleri de ¢ok iyidir (Toprak, 2000).

Oksijen CO,
Havalandirma Son ¢okeltme
havuzu 1 tanki
Giris suyu | | Cikis suyu
Camur geri devir hatti Fazla ¢amur hatt1

>

Sekil 2.7. Saf oksijenle havalandirmali aktif ¢amur prosesinin akis diyagrami

(Toprak, 2000).

2.1.2. iki kademeli aktif camur prosesi

Almanya ve bazi Avrupa iilkelerinde iki kademeli aktif camur siireglerinin kullanimi
oldukca yayginlagsmistir. Bu siire¢, Sekil 2.8’de goriildiigi gibi iki ayr1 biyolojik

sistemden olusmaktadir.
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1. Havalandirma 1. Son ¢okeltme 2. Havalandirma 2. Son ¢okeltme

havuzu tank1 havuzu tanki
Giris suyu A’C\ : : Cikis suyu
7 N > j y >
1. Camur geri devir hatti 2. Camur geri devir hatt1
v v
1. Fazla camur 2. Fazla camur
hatt1 hatt1

Sekil 2.8. Iki kademeli aktif camur prosesinin akis diyagrami (Toprak, 2000)

2.1.3. Azot ve fosfor (nutrient) gideren aktif camur prosesleri

Besi maddelerinden azot ve fosfor, aritilmig atiksularin desarjinda en Onemli
parametrelerdir. Azot ve fosforun desarj edilmesi, gol ve rezervuarlarda
otrifikasyonu hizlandirir ve s1g sularda koklii sucul bitkilerle beraber alg biiytimesini
tesvik eder. Estetik olmayan goriiniimiine ilave olarak alg ve sucul bitkilerin varlig
ozellikle su temini, balik iiretimi ve eglence amach kullanim gibi su kaynaginin

faydali kullanimlarin1 engeller.

Azotun yiiksek konsantrasyonlarda desarjinin sebep oldugu diger zararl etkileri ise

asagidaki gibi siralanabilir:

* Alic1 ortamda ¢6ziinmiis oksijen diismesi,

¢ Sudaki ekosistem tizerinde toksik etki,

* Klorla dezenfeksiyon verimini etkilemek,

» Halk sagligina zararl olmak,

* Atiksuyun tekrar kullanim amacina uygunlugunu bozmak,

Bu nedenle azot ve fosforun kontrolii, su kalitesi yonetiminde ve atiksu aritma

sistemlerinin tasariminda biiylik oneme sahiptir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik
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sistemlerin ilavesi ile mevcut aritma sistemlerinde besi maddelerinin desarji kontrol
edilebilmektedir. En cok kullanilan ilave prosesler, azot giderimi i¢in amonyak
oksidasyonu ve biyolojik nitrifikasyon—denitrifikasyon, fosfor giderimi igin ise
kimyasal ¢oktiirmedir. Ancak son yillarda fosforun tek olarak veya azot ile birlikte
giderimi i¢in yeni prosesler gelistirilmigtir. Bu prosesler, kimyasal madde
kullantminin az olmasindan veya kimyasala ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1
tasarimcilar ve isletmeciler tarafindan tercih edilmektedir. Besi maddelerinin kontrol
stratejileri, azot ve fosforun giderim ve kontroliinii icermekte olup bu boliimde

detayl olarak incelenecektir.

2.1.3.1. Azot giderimi

Ham atiksuda azot, amonyak veya organik formda bulunup her ikisi de ¢oziinmiis
veya kati halde olabilirler. Azotun nitrit ve nitrat formlar1 ise bazi endiistriler
haricinde atiksularda yok sayilabilecek kadar az bulunurlar. Azot formlarindan
¢cOziinmiis organik azot atiksuda daha ¢ok iire ve amino asit halinde bulunur. Kati
haldeki organik maddeler ise on c¢oktiirme ile giderilir. Biyolojik aritma sirasinda,
organik azotun bircogu amonyum ve diger inorganik formlara doniisiirken
amonyumun bir kismi da mikroorganizmalar tarafindan yeni hiicre sentezinde
kullanilir. Bu nedenle, biyolojik aritma ile toplam azotun en fazla %30’unun

giderildigi sdylenebilinir.

2.1.3.1.1. Wuhrman aktif camur prosesi

Azot giderimine yonelik tesis edilen aktif camur siirecinin akim semas1 Sekil 2.9’da

verilmigtir. Sistem, farkli kiiltivasyon sartlarina sahip iki ayr1 reaktérden meydana

gelmektedir.
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Giris suyu

\ 4

7 N

Oksik reaktor

Son ¢okeltme
tanki

Anoksik

reaktor

\ 4

Camur geri devir hatt

Cikis suyu

Fazla ¢amur hatt1
y

o

>

Sekil 2.9. Wuhrman prosesinin akis diyagrami (Toprak, 2000)

2.1.3.1.2. Ludzack-Ettinger aktif camur prosesi

1960’lh1  yillarin  basinda,

ham

atiksuyun biinyesindeki

organik karbonun

denitrifikasyon icin uygun olup olmadigi arastirnlmaya baslanmis ve yeni bir

konfiglirasyon gelistirilmistir. Sekil 2.10’dan goriildiigii gibi bu sistemde anoksik

bolge havalandirilan oksik bolgeden ©Once yer almaktadir. Fiziksel aritimdan

gecirilmis atiksu anoksik bolgeye verilirken, geri devir camuru oksik bolgeye iletilir.

Oksik bolgede gerceklesen nitrifikasyon sonucu olusan nitrat, dahili cevrim ile

anoksik bolgeye iletilir.

Anoksik
bolge

Oksik
bolge

Son ¢okeltme

Giris suyu
—_—

Camur geri devir hatti

tanki

\ 4

Cikis suyu

Fazla ¢amur hatt1

»

>

Sekil 2.10. Ludzack—Ettinger prosesinin akis diyagrami (Toprak, 2000)
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2.1.3.1.3. Es zamanh nitrifikasyon ve denitrifikasyon aktif camur prosesi

Es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon aktif camur prosesinde maliyetinin
yiiksek olusu dolayisiyla karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon tek
sistem icinde gerceklestirilir ve ara adim uygulanmaz. Bu proseslerin asagida

belirtildigi gibi pek cok iistiinliigii vardir.
« Nitrifikasyon ve BOI giderimi icin gerekli olan oksijen kullanimim azdur,

*Denitrifikasyonun tamamlanmas1 icin  gereken karbon kaynagi ilavesi

gerekmemektedir,
» flave ¢oktiirme havuzuna ve camur geri devrine gerek duyulmamaktadir,

Bu sistemlerin ¢ogu toplam azotun %60-80’inin aritabilmektedir. Birlesik sisteme
ornek akis diyagrami Sekil 2.11°de verilmektedir. Bu sistemlerde, havalandirmanin
sonunda aritilmadan kalan karbonlu bilesikler denitrifikasyon basamaginda
kullanilmaktadir. Ardisik kesikli reaktorlerde oksik ve anoksik sartlar olusturularak

nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlar1 birlikte gerceklestirilmektedir.

Son c¢okeltme

tank1
Havalandirma havuzu
Giris suyu Cikis suyu
y : O A O A O
Camur geri devir hatt1 Fazla camur hatti

O : Reaktoriin oksik kismi
A : Reaktoriin anoksik kismi

Sekil 2.11. Es zamanh nitrifikasyon ve denitrifikasyon gergeklestiren aktif ¢camur

prosesinin akis diyagrami (Toprak, 2000).
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2.1.3.2. Fosfor giderimi

Bir¢ok atiksuda, ¢oziinmemis halde olan ve sudaki fosforun yaklasik %10’una
karsilik gelen kati formdaki fosfor on ¢oktiirme ile giderilir. Mikroorganizma
tarafindan hiicre sentezinde kullanilan miktar hari¢, kalan ¢6ziinmiis fosforun
konvansiyonel biyolojik aritma ile giderimi oldukca zordur. Konvansiyonel ve diger
aritma sistemlerinin fosfor giderimine etkileri Tablo 2.2’de verilmektedir. Fosforun
gideriminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar kullanilabilmektedir. Demir
veya alum tuzlar ya da kirec ile yapilan kimyasal ¢oktiirme fosfor gideriminde ¢ok
kullanilmaktadir. Biyolojik fosfor giderimi ise, mikroorganizmalarin strese sokularak
hiicre biiylimesi icin gerekenden daha fazlasini adsorplamalar1 esasina dayanir.
Bir¢ok biyolojik fosfor giderme prosesi kimyasal aritima alternatif olarak

gelistirilmistir (Nuhoglu, 2000).

Tablo 2.2. Cesitli aritma proseslerinin fosfor giderimine etkileri (Metcalf and Eddy,
1991).

Aritma prosesleri Fosfor giderimi (%)
Konvansiyonel

Birinci kademe 10-20

Aktif camur 10-25

Damlatmali filtre 8-12

Doner biyolojik disk 8-12

Yalniz biyolojik fosfor giderimi
Ana akimda aritim 70-90
Yan akimda aritim 70-90
Birlesik biyolojik azot ve fosfor giderimi 70-90

Kimyasal giderim
Metal tuzlar ile ¢oktiirme 70-90

Kirec ile ¢coktiirme 70-90
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Fiziksel giderim

Filtrasyon 20-50
Ters osmoz 90-100
Karbon adsorpsiyonu 10-30

2.1.3.2.1. PhoStrip aktif camur prosesi

PhoStrip prosesinde, aritma sisteminin geri devir ¢camurunun bir kismi anaerobik
(havasiz) fosfor siyirma tankina alinir (Sekil 2.12). Anaerobik tankta kalma zamam
8-10 saat arasinda degisir. Anaerobik tankta fosfor tutunmus halde bulundugu ¢amur
fazindan s1v1 faza gecerek camurun fosfor konsantrasyonu diiser ve atiksuyun fosfor
konsantrasyonu ise yiikselir. Bu camur tekrar sisteme geri dondiiriiliir. Fosfor
bakimindan zengin atiksu ise ayr bir tanka alinarak fosfor, kire¢ veya koagiilantlarla
coktiirtilir. Bu sistemde fosfor kimyasal olarak ortamdan uzaklastirilarak c¢ikis

suyunda ki fosfor konsantrasyonu 1.5 mg/L’ye kadar diisiiriilebilir.

Son ¢okeltme
tanki

Giris suyu Havalandirma Cikis suyu
havuzu

\ 4

a

Fazla camur hatt1

Camur geri devir hatt1

»

\ 4

Anaerobik Fosfor Cikis suyu
tank cokeltme  jr——

tanki

1

Kireg Kimyasal
camur

\ 4

Sekil 2.12. PhoStrip prosesinin akis diyagrami (Orhon ve Artan, 1994).
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2.1.3.2.2. Bardenpho aktif camur prosesi

Azot gideriminde kullanilan Bardenpho prosesinin, azot ve fosfor giderimi icin
degistirilmis seklidir. Fosfor giderimi amaciyla ortama besinci basamak konulmustur
(Sekil 2.13). Bes basamakl1 sistemde havali, havasiz ve anoksik boliimler fosfor, azot
ve karbon gideriminde rol oynarlar. ikinci anoksik boliim, havali boliimde olusan
nitrat1 elektron alici, i¢sel organik karbonu ise elektron verici olarak kullanip ilave
denitrifikasyonu saglar. Son havali boliim ise kalint1 azot gazim ¢ozeltiden siyirmak
ve son ¢oktiiriiclide aciga c¢ikan fosforu en aza indirmek i¢in kullanilir. S1vi karigim,
birinci havali boliimden anoksik boliime geri beslenir. Uzun camur yasinda

calistinlldigindan dolay1 (10—40 giin) karbon oksidasyon kapasitesi de yiiksektir.

Dahili geri ¢cevrim Son ¢okeltme
tanki

y

Giris suyu Crkis suyu

7'y » O A O A O

Havalandirma havuzu
Fazla camur hatt1

A 4

»
>

Camur geri devir hatt

O : Reaktoriin oksik kismi
A : Reaktoriin anoksik kismi

Sekil 2.13. “Bardenpho” prosesinin akis diyagrami (Orhon ve Artan, 1994)
2.1.3.2.3. Phoredox aktif camur prosesi
Fosfor giderimi “Bardenpho” siirecinin oniine anaerobik bir reaktoriin ilave edilmesi

ile daha yiiksek bir diizeye ulastirilmistir. Bu siirec ‘“Phoredox” olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 2.14).
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Dahili geri ¢cevrim Son ¢okeltme
tanki1

y

k
Giris suyu Gikas suyu

yy » An | A 0O Al O

Havalandirma havuzu
Fazla camur hatti

»
1

\ 4

Camur geri devir hatti

O : Reaktoriin oksik kismi
A : Reaktoriin anoksik kismi
An : Reaktoriin anaerobik kismi

Sekil 2.14. “Phoredox” prosesinin akis diyagrami (Orhon ve Artan, 1994)

2.2. Membran Biyoreaktor (MBR) Prosesi

2.2.1. MBR Tanimi

Son yillarda polimer teknolojisindeki hizli gelismeler, membran teknolojisinin de
hizli bir sekilde gelismesini saglamistir. Polimer teknolojisindeki gelismelere bagl
olarak iiretim maliyetinin azalmasi sebebiyle gerek i¢cme suyu gerekse de atiksu
aritma uygulamalarinda membran prosesleri (0zellikle mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon) konvansiyonel sistemlerle maliyet acgisindan rekabet edebilir hale
gelmis ve genis capta uygulanma alani bulmaya baslamistir. Bu nedenle, atiksu
aritiminda uygulanan MBR’ler de gelismis ve son on yilda eksponansiyel bir artigla
aritma tesislerinde devreye alinmistir (Stephenson vd., 2000; Gunder, 2001;
Anonim I, 2001; Van der Roest vd., 2002; Daigger vd., 2005). Ayrica, gelecek
yillarda bir¢ok konvansiyonel atiksu aritma tesislerinin mevcut teknolojilerini
MBR’lere doniistiirecegi ve ozellikle de son ¢cokeltim havuzlarinin ortadan kalkacagi
A.B.D ve Avrupa’daki uzmanlar tarafindan tahmin edilmektedir (Nevzat ().Y.,
2007).
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Membran biyoreaktorler, biyolojik parcalanmada rol oynayan biyokiitlenin ve
aritilmis  suyun fiziksel olarak ayrildigi siispansiyon biiylime modundaki
biyokimyasal oksidasyon (aktif c¢amur gibi) ile filtrasyon proseslerinin
kombinasyonu ile olusan sistemlerdir (Adham ve Gagliardo, 1998; Buisson vd.,
1998; Cicek, 1998; Crawford vd., 2000; Liu vd., 2000; Stephenson vd., 2000;
Hasar, 2001). Konvansiyonel aktif camur prosesinde iki ayn tankda gerceklesen
biyokimyasal oksidasyon (havalandirma tankinda) ve su/biyokiitle ayrimi
(sedimantasyon ile cokeltim tankinda) MBR’lerde tek tankta gerceklesmektedir. Bu
tank icinde havalandirma ile aktif ¢amur olusturulmakta, tankin i¢cinde suda gomiilii
olan membran kasetlerindeki fiberlere ya da diiz tabaka membranlara vakum
uygulayarak gozeneklerinden aritilmis su ¢ekilmekte ve biyooksidasyon ile karbon
giderimini yapan biyokiitle tank icerisinde kalmaktadir (Nevzat O.Y., 2007). Sekil
2.15’te membran fiberlerini iceren bir kaset gosterilmistir. MBR’lerde genellikle
mikrofiltrasyon (yaklasik 0.2 um gozenek biiyiikliigii) ya da ultrafiltrasyon (yaklasik
0.01 pwm gozenek biiyiikliigli) membranlar kullanilmaktadir. Aritma sirasinda
zamanla membran {izerinde olusan kek/jel tabakasi bu gozenekleri daha da

kiiciiltmekte ve su/biyokiitle ayrimini ve aritma verimini arttirmaktadir.

Sekil 2.15. Bir MBR membran kaseti (ZENON Env. Inc., 2002)

Tipik bir MBR {initesi akim semasi1 Sekil 2.16’da gosterilmistir. Membranlari
tikayabilecek biiylik capli materyalleri (bez, kagit, plastik, parcalari gibi) ayirmak
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icin kaba ve ince 1zgaradan (1-2 mm capl1) gecen atiksu direk olarak 6n ¢okeltime
gerek olmadan MBR tankina girmektedir. Ancak bazi durumlarda giris askida kati
madde muhtevas1 fazla olan atiksularda MBR {initesinden once 6n ¢okeltim de
uygulanabilmektedir. MBR tankinin giris boliimii kapali ve havalandirmasiz
yapilarak anoksik sartlar saglanip atiksu karakterizasyonuna bagli olarak
denitrifikasyon uygulanabilir. Boylece istege bagl olarak organik karbon gideriminin
yaninda amonyak azotu giderimi de saglanir. Eger proseste fosfor giderimi de
amaclaniyorsa tankin ilk giris kismina bir anaerobik boliim eklenip fosfor da
biyolojik olarak atiksudan giderilebilir. Bu nedenle, MBR prosesi biyolojik niitrient
giderimi icin de uygun bir prosestir (Judd, 2006). Bunun yan1 sira agir metallerin
giderimi istenirse koagiilasyon/flokiilasyon islemi icin bazi1 koagiilantlar ilave
edilebilir. Tiim bu ozellikler MBR’leri oldukca esnek bir aritma prosesi haline
getirmektedir. Vakum ile membran gozeneklerinden cekilen aritilmis su

konvansiyonel sistemlere gore cok daha yiiksek kalitededir (Nevzat O.Y., 2007).

Anoksik bolim
Aerobik boliim
Atik su
girisi Stiziinti
: (Q Stnit
— Izgara >
O o O Blover
MLSS geri devri Atk camur

(denitrifikasyon icin)

Sekil 2.16. Tipik bir MBR sistemi akim semas1 (Nevzat 0.Y., 2007).
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2.2.2. MBR Konfigiirasyonlari

Giintimiizde MBR sistemleri dahili—entegre (sivi/biyokiitle ayriminin biyoreaktor
icinde batik membranlar ile gergeklestigi) ve harici (sivi/biyokiitle ayriminin ¢apraz
akislh membran filtrasyonu ile ayr1 bir iinitede gerceklestigi) olmak iizere 2 ana
konfigiirasyonda uygulanmaktadir. Sekil 2.17°de konvansiyonel biyolojik aritma ile

harici ve dahili MBR konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.

Uygulanacak MBR konfigiirasyona karar vermek spesifik sartlara bagli olsa da
genellikle dahili MBR’ler daha sik uygulanmaktadir. 1ki konfigiirasyonun

karsilastirilmasi Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3. Dahili ve harici MBR’lerin karsilastirilmasi1 (Nevzat 0.Y., 2007).

Dahili MBR Harici MBR
v" Yiiksek ilk yatirim maliyeti v" Diisiik ilk yatirnm maliyeti
v" Yiiksek havalandirma masrafi v" Diisiik havalandirma masrafi
v Diisiik pompaj masrafi v Yiiksek pompaj masrafi

v' Diisik aki  (biiyiikk  alan v' Yiiksek aki  (biiyiik  alan

gereksinimi) gereksinimi)
v" Daha az temizleme ihtiyaci v" Daha sik temizleme ihtiyaci
v" Diisiik isletme maliyeti v" Yiiksek isletme maliyeti

Dahili MBR’lerde genellikle iki tiir havalandirma uygulanir. Birincisinde, reaktor
tabanindaki difiizorlerden verilen kaba hava kabarcikli havalandirma ile biyokiitlenin
oksijen ihtiyaci karsilanirken ikincisinde membran yiizeyine uygulanan ince hava
kabarcikli havalandirma ile membran ylizeyine maddelerin birikip akiyr azaltmasi
engellenmeye calisilir. Dahili battk MBR’ler daha diisiik isletme akilarinda
calistirildiklar1 icin membran kirlenmesi veya tikanmasi minimize edilir. Dahili batik
MBR’ler harici MBR’lere gore daha diisik pompaj masraflar1 gerektirse de
havalandirmanin membran tikanmasini engelleyici ana yontem olmasindan dolayi

daha yogun havalandirma ihtiyaci arz ederler. Ayrica, batik MBR’lerde diisiik aki ile
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calisilmasi sabit siiziintii suyu debisi iiretimi baz alindiginda daha fazla membran

yizey alani (dolayisiyla daha fazla ilk yatinm maliyeti) gerektirir. Ancak bu

dezavantajlara ragmen, orta ve biiyiik 6l¢cekli kentsel atiksu aritimlart icin genellikle

secilen ve uygulanan konfigiirasyon dahili battk MBR’lerdir (Judd, 2002a).

Atiksu

—

On aritma

\ A 4

Atiksu

Havalandirma
tank1

Camur geri devri

Coktiirme tanki

—

On aritma

Konvansiyonel biyolojik aritma

Atiksu

—

On aritma

\ 4

Havalandirma

tanki

—p Atik camur

v

Desarj veya
ileri aritma

Atik camur

Pompa

Dahili membran biyoreaktor (MBR) prosesi

\ 4

Havalandirma
tanki

» Siiziintii

Pompa

Harici membran biyoreaktor (MBR) prosesi

» Stiziintii

Atk camur

Sekil 2.17. MBR konfigiirasyonlar1 (www.wastewaterengineering.com)
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2.2.3. MBR Prosesinin Avantajlar

MBR’nin konvansiyonel sistemlere gére en onemli avantajlarindan biri aritilan suyun
kalitesindeki iyilesmedir. Zira bu sistem, iyi kalitede cikis suyu elde etme yetenegine
sahiptir. Yapilan caligmalar KOI, BOI ve AKM giderim yiizdelerinin sirasiyla % 95, %
98 ve % 99’ dan daha biiyiik oldugunu gostermistir (Manem ve dig,. 1993; Ishida ve
dig,. 1993; Fan ve dig,. 1996). Desarj standartlarindan birisi olan toplam askida kati
madde (AKM) MBR’lerde genelde cok diisiik olur (yaklasik 1-3 mg/L). lyi isletilen
konvansiyonel sistemlerde bu rakam 10-30 mg/L arasindadir. MBR’lerde fiziksel
biyokiitle ayirimi yaninda yiiksek kalitede bir fiziksel dezenfeksiyon da saglanmig
olur. A.B.D’de gerek pilot gerekse de gercek tesislerde yapilan ¢calismalar MBR’lerin
yaklasik tiim protozoalar giderdigini, 5—6 log bakteri ve 1-2 log viriis giderimi
sagladigini  gostermistir.  Klorla dezenfeksiyona dayanikli olan patojenik
protozoalardan Cryptosporidium ve Giardia da MBR’de rahatlikla tutulur. Bu sayede
elde edilen aritilmis su, bulanikliliginin diisiik olmasi1 yaninda (<0,5 NTU) ¢ok diisiik
patojen icermesi nedeniyle de rahatlikla zirai sulama amagh kullanilabilir. MBR ile
aritilmis atiksu konvansiyonel sistemlere gore cevre sagligi, halk sagligi ve
mikrobiyal icerik yoniinden cok daha giivenlidir (Anonim II, 1992, Anonim III,
2000).

MBR’ler kompak sistemler oldugu i¢in konvansiyonel sistemlere gore cok daha az
arazi gereksinimine ihtiya¢ duyarlar. Dahili sistem MBR’lerde tiim aritma asamalari
(havalandirma, sivi/biyokiitle ayrimi ve fiziksel dezenfeksiyon) tek bir tankta
gerceklesmektedir. MBR’lerin en Onemli avantajlarindan bir tanesi de mevcut
isletimde olan konvansiyonel aktif camur sistemlerinin kolaylikla MBR sistemlerine
doniistiiriilebilmesidir (Fane ve Chang, 2002). Mevcut konvansiyonel sistemlerin
havalandirma tankina batik membranlar yerlestirerek bu islem

gerceklestirilebilmektedir.

MBR’lerde biyolojik askida kat1 madde (MLSS) konsantrasyonlar1 12.000-15.000
mg/L. gibi oldukca yiiksek degerlere kadar ulasabildigi i¢in (konvansiyonel aktif
camurda MLSS yaklasik 2.000-4.000 mg/L) aritma i¢in gerekli hidrolik bekleme
siiresi (HRT) konvansiyonel sistemlere gore daha azdir. Havalandirma havuzlarinin
dizayninda HRT temel parametre olup diisik HRT gereksinimi gerekli havuz
hacmini diisiirdiigii i¢in sistemin ilk yatirim maliyetini azaltir. Ayrica sistemde
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isletme kolaylig1 da saglar (Judd, 2001, 2006). Buna ek olarak arazi gereksinimi de
azalir. Yine konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerine gore MBR’lerde son ¢okeltme
tankina ihtiya¢ olmadigi i¢in bu da ilk yatinm ve isletme maliyetini azaltic1 bir etmen

olarak goz oniinde bulundurulmalidir (Nevzat 0.Y., 2007).

MBR’lerde ¢amur yas1 (SRT) konvansiyonel sistemlere gore ¢cok daha rahat kontrol
edilir. Konvansiyonel sistemlerde son ¢okeltim tanklarinda biyokiitlenin bazi
durumlarda iyi ¢okelmemesinden dolay1 savaklardan AKM kagmasi camur yasini ve
aritma performansim1 olumsuz etkiler. MBR’de biyokiitlenin sistemden tek c¢ikma
noktas1 nihai bertaraf i¢in atilan atik camur oldugu icin bu durum MBR’de yoktur

(Visvanathan vd., 2000; Lesjean vd., 2004).

MBR’lerde yiiksek MLSS konsantrasyonlarindan dolay1 yiiksek ¢amur yasi (SRT) ile
isletim yapilabilir. 20 giinden fazla SRT ile calisildiginda cesitli avantajlar ortaya
cikar. Bunlardan birincisi, artan i¢ solunumdan dolayr olusan yeni biyokiitle
miktarinin azalmasi ve buna baglh olarak bertaraf edilmesi gereken atik biyokiitle
miktarinin azalmasindan dolay1 isletme maliyetinin diismesidir. Ikinci olarak ise,
yiiksek SRT degerlerinde nitrifikasyonun konvansiyonel proseslere gore daha verimli
gerceklesmesi ve nitrifikasyonun c¢esitli ortam sartlarindan olumsuz etkilenme
sansimin azalmasidir. Ayrica yiiksek MLSS konsantrasyonlarinda c¢alisildiginda
sisteme fazla organik yiikleme yapilabilecegi gibi sistem, yiiksek biyokiitle
konsantrasyonundan dolayr sok toksik yiiklemelere karst1 daha dayamikli hale

gelebilir (Krauth ve Staab,1994; Ishida ve dig.,1993; Chaize ve Huyard,1991).

2.2.4. MBR Prosesinin Dezavantajlari

MBR proseslerin dezavantajlarinin basinda membran modiillerinin yiiksek yatirim
maliyetleri gelmektedir. MBR isletim maliyeti genellikle konvansiyonel atiksu
aritmaya gore daha yiiksektir. MBR’de aritma prosesi tek bir havuzda gerceklestigi
icin sistem mekanik ve kontrol acidan konvansiyonel sistemlere gore daha
komplekstir. Ayrica membran kirlenmesi maliyeti arttiran 6nemli unsurlar arasinda

yer almaktadir (Judd, 2002a).
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2.3. GPS-X Bilgisayar Program

GPS-X, kentsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinin simiilasyonu i¢in tasarlanmis
modiiler yapiya sahip, ¢cok amacli bir modelleme ortamidir. Diinyanin ilk atiksu
aritma  tesisi simiilatoriidir. GPS-X, dinamik modelleme ve simiilasyonu
kolaylastirmak i¢in gelismis bir grafik kullanici arayiizii kullanmaktadir. Proses
modelleme, simiilasyon teknolojisi, grafik ve liretkenlik araclarindaki son gelismeleri
kullanan gelismis teknoloji, model ingasini, simiilasyonu ve sonuglarin
yorumlanmasin1 kolay hale getirir. Bu da tesisinizdeki farkli birim prosesleri
arasindaki karmagik iliskiyi interaktif ve dinamik bir sekilde gozlemleyebilmenize
olanak saglar. Bu iligkileri kavrayabilmek, atiksu aritma tesislerinin verimli tasarimu,

isletimi ve kontrolii i¢in biiyiik 6nem tasir.
2.3.1. GPS-X Objeleri

Proses Tablosunda secildiginde GPS-X Cizim Tahtasinda beliren simgeye obje denir.
Obje, herhangi bir iligkili proses modeli bulunmayan bir birim prosesin sembolik

olarak temsil edilmesidir. Objeyle baglantili birka¢ unsur bulunmaktadir:

1)  Hidrolik konfigiirasyon
2)  Fiziksel nitelikler

3) Isletime ait nitelikler
4)  Ekran degiskenleri

5)  Akis isareti

6) Kaynaklar

Bir obje iizerindeki baglanti noktalarmin sayist ve bu baglanti noktalarinin
calismasina hidrolik konfigiirasyon denir. Parametreler ve akis isareti sirasiyla
Parameters ve Labels... alt meniileri altinda yer alir. Diger alt menii unsurlari

Parameters meniisii altinda bulunur. Display Variables (goriintii degiskenleri) menii
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0gesi model degiskenlerini grafik {izerinde goriintiilemek i¢in kullanilirken, Source
(kaynak) menii 6gesi baz1 Parametreler icin kaynak gorevi goren obje numarasini
goriintiiler. Tiim meniiler aktif degildir. Ornegin bir obje i¢in model secilene dek
Parameters ve Initialization meniileri aktif degildir ve gri renkte goriiniir. Model

belirlendiginde bu meniiler aktif hale gelirler.

2.3.1.1. Obje Cesitleri ve Ortak Ozellikler

GPS-X Proses Tablosu’nda yer alan her bir objenin tek tek agiklamasina gecilmeden
once genel olarak bazi objelerin ortak 0Ozellikleri sunulmaktadir. Proses
Tablosu’ndaki objeler hacimli veya hacimsiz olarak tarif edilebilir. Bu genel
kuraldan bazi istisnai durumlar vardir fakat bunlar simdilik goz ardi edilebilir.
Ornegin, kontrol ayiric1 objenin hi¢c hacmi yoktur (sifir hacim olarak belirtilmektedir)
fakat dengeleme tankinin hacmi vardir. Sifir hacimli objeler herhangi bir seyreltme

veya bekleme siiresini icermezken, hacimli objeler bunu icerir.

Hacimli objeler bir ya da daha cok giris baglanti noktasina ve bir ya da daha c¢ok
cikis baglanti noktasina sahiptir. Ornegin, c¢okeltici objeler bir giris baglanti
noktasina ve ii¢ cikis baglanti noktasina sahip iken Plug Flow-Tank (2) objesi ii¢
giris baglanti noktasina ve iki cikis baglanti noktasina sahiptir. Cikis baglanti
noktasi/noktalar1 bir tagma baglantisina ve bir ya da daha ¢cok pompa baglantisina
sahip olmaktadir. Tasma, objenin sag iist kosesinde (Proses Tablosunda gosterilen
yonde) yer almaktadir ve diger tiim ek c¢ikis baglantilar1 objenin sag alt kisminda
veya tabaninda yer almaktadir. Ek cikis baglantilar1 (pompa veya alt tagsma olarak
adlandirilmaktadir) bir debi hizinin belirlenmesini (azami pompa kapasitesine kadar)

saglayan sabit veya degisken hizli bir akis pompasi gorevi gormektedir.

Tanktaki akiskanin hacmi net giris — ¢ikis akisina baghdir. Bu degerin eksi deger
olmast durumunda tankin hacmi sifira ulasincaya kadar diisecektir. Bu noktada,
pompa debi ayarindan bagimsiz olarak ¢ikis debisi giris debisi ile esitlenecektir. Net
giris-cikis debi oraninin arti deger olmasi halinde tank hacmi (kullanicinin
belirledigi) azami seviyeye ulasincaya kadar artacaktir. Bu noktada tank tasmaya
baglar; boylece cikis debisi (tagsma ile pompa akislarinin toplami) giris debisine esit

olacaktir. Cikis pompasi debilerinin iizerindeki c¢ikis debileri tagsma baglanti
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noktasindan tahliye edilecektir. Net giris-¢cikis debi oraninin sifir olmasi halinde

hacim degismeyecektir.

Degisken hacimli tanklarin  kiitle dengesi 2.1-2.4 sayilh denklemlerde

gosterilmektedir:
anczn _Qouzc+r = d(CV) = V§+C8—V
dt ot dt (2.1)
oV
o _ 22
at an Qoul ( )
0,(C,~C)+r-y% 23)
dt
burada:
0, r dC
2C-C)l+—=— 2.4
H(C, =)= 2.4)

Q,, = giris debisi (m’/d)

Qo = ciks debisi (m’/d)

C,, = giris konsantrasyonu (mg/L)
C = c¢ikis konsantrasyonu (mg/L)
r = tepkime hiz1 (mg/L/d)

V = s1vi hacmi (m3)

t = siire (d)

Hacimli objelerin baska bir 6zelligi ilk hacimleridir. Bir simiilasyon baslatildiginda
kullanici, start with full tank (dolu tankla bagla) adi verilen ve Initialization > Initial
volume (Baglatma > Baslangic hacmi) kisminda yer alan bir mantiksal degiskeni
kullanarak tankin bastaki hacmini belirtebilir. Bu mantik anahtarinin dogru olmasi

halinde tank, simiilasyonun basinda dolu olacaktir. Bu mantik degiskeninin yanlig
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olmast halinde kullanici, simiilasyonun baginda initial reactor volume’ii (baslangic
reaktdor hacmini) belirtebilir. Bunun sonucunda kullanici, baslangic hacmini iki

sekilde dolu olarak belirtebilir:

1. Mantiksal degiskeni dogru ayarina getirerek; veya

2. Degiskeni yanlis ayarlayarak ve manuel olarak baslangi¢c hacmini maksimum

tank hacmine esit gostererek.

Mantik anahtarin1 kullanmanin avantaji, kullanicinin objenin fiziksel boyutunu
degistirmesi halinde baslangi¢ hacminin yine de dolu olmasi, boylece ilk hacmin
ayrica belirtilmesine gerek kalmamasidir. Varsayilan olarak dolu tank ile basla

degiskeni dogrudur.

Denklem 2.1°deki, hacimli objelerde konservatif bir materyalin igeri akis

konsantrasyonuna goreli konsantrasyonu asagidaki denklemle hesaplanabilir.

ax _ o, o
LoEmx X x 2.5
dt V in V our ( )

burada:

X = konservatif bilesen konsantrasyonu (g/m?)
Q = debi (m’/d)
t = siire (d)
Qin = giris miktari
out = C1k1s miktari
Xout = ¢1kis konsantrasyonu (g/m3)

Sabit durumda, zaman tiirevleri sifirdir ve denklem 2.5 soyle olur:
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Qi Xin = Qo X o (2.6)
SRT, su sekilde tanimlaniyorsa:
SRT =(V-Xx)/(0,,-X,) (2.7)
burada:

SRT = kat1 madde bekletme siiresi (d)
V = hacim (m3)

Denklem 2.6 ile denklem 2.7 nin birlestirilmesi su sonucu vermektedir:

0, X, =V-X/(SRT) (2.8)
Hidrolik bekleme siiresi (HRT) su sekilde gosterilmektedir:
HRT =V /0, (2.9)

Denklem 2.8 ile denklem 2.9’un birlestirilmesi su sonucu vermektedir:

X/X, = SRT/HRT (2.10)

Bu denklem, objedeki konservatif bilesen konsantrasyonunun

konsantrasyonuna oranim gostermektedir. Sabit durumda, bu oran SRT/HRT degeri

ile dogru orantilidir.

2.3.2. GPS-X Durum Degiskeni Kitaphklar

GPS-Xte kitaplik bir dizi temel bileseni veya durum degiskenini kullanan atik su

isleme modellerini iceren bir koleksiyondur. Durum degiskeni terimi, zaman i¢inde

stirekli olarak birlestirilen temel degiskenleri ifade etmektedir. Kompozit degiskenler,
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durum degiskenlerinden hesaplanan (meydana gelen) degiskenlerdir. Asagida
listelenen farkli kitapliklara yonelik durum degiskenlerinin agiklanmasi sirasinda
hacim, tiim kitapliklarin ortak 6zelligi oldugu i¢in agik¢a bir durum degiskeni olarak
belirtilmemistir. Durum ve kompozit degiskenleri arasinda bu boéliimde sunulan

iliskiler tesis yerlesiminin her baglanti noktasinda kullanilmaktadir.

Liitfen Dikkat Ediniz: GPS-X’te, aksi belirtilmedigi takdirde BOD karbonlu BOD:s

(CBOD) anlamina gelmektedir. Bu durum, amonyak oksidasyonuna yonelik oksijen
talebi ile organik karbonun sokiilmesinde kullanilan oksijen talebinin birbirinden
ayirt edilmesi icin belirtilmigtir. Bu iki analiz aym1 numune iizerinde

gerceklestirildiginde alinan degerler birbirinden 6nemli oranda farklilik gosterebilir.

2.3.2.1. Kitaphiklarin Cesitleri

GPS-X’te alt1 kitaplik bulunmaktadir:

. Karbon - Azot (CNLIB)

. Karbon - Azot — Endiistriyel Kirletici (CNIPLIB)

. Karbon - Azot — Fosfor (CNPLIB)

. Karbon - Azot — Fosfor - Endiistriyel Kirletici (CNPIPLIB)

. Gelismis - Karbon - Azot (CN2LIB)

. Gelismis - Karbon - Azot — Endiistriyel Kirletici (CN2IPLIB)

Kitapliklarda kullanilan durum degiskenleri asagidaki ilgili kistmda listelenmektedir.

2.3.2.1.1. Karbon - Azot Kitaphg (CNLIB)

Durum Degiskenleri

Karbon — Azot kitapliginda on alt1 (16) durum degiskeni bulunmaktadir (Tablo 2.4).
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Tablo 2.4. Karbon - azot kitapligi (CNLIB) durum degiskenleri

State Variables GPS-X Cryptic Symbols Units
1 | Soluble inert organics si ¢COD/m’
2 | Readily biodegradable (soluble) substrate ss oCOD/m’
3 | Particulate inert organics xi ¢COD/m’
4 | Slowly biodegr. (stored. particulate) substrate Xs ¢COD/m’
5 | Active heterotrophic biomass xbh ¢COD/m’
6 | Active autotrophic biomass xba ¢COD/m’
7 | Unbiodegradable particulates from cell decay Xu ¢COD/m’
8 | Cell internal storage product xsto ¢COD/m’
9 | Dissolved oxygen 50 oN/m’
10 | Nitrate and nitrite N Sl oN/m’
11 | Free and ionized ammonia snh eN/m’
12 | Soluble biodegradable organic nitrogen (in ss) snd oN/m’
13 | Particulate biodegr. organic nitrogen (in xs) xnd eN/m’
14 | Dinitrogen snmn gN/m’
15 | Alkalinity salk mole/m’
16 | Inert inorganic suspended solids xii g/m’

2.3.2.1.2. Karbon - Azot — Endiistriyel Kirletici Kitaphig (CNIPLIB)

Durum Degiskenleri

Endiistriyel Kirletici kitapliginda kirk alti (46) durum degiskeni bulunmaktadir. On

altis1 (16) on tanimlidir ve otuzu (30) kullanici tarafindan tanimlanabilir (15 ¢oziiniir,

15 pargacik). Tablo 2.5’te listelenmislerdir.
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Tablo 2.5. Karbon - azot — endiistriyel kirletici (CNIPLIB) durum degiskenleri

State Variables CP5-X Crvpiic Symbaols Uniis

1 | Soluble inert oreanics 5 eCODm’
2 | Beadily hindsgradable (sohabls) substrate 35 0D m'
3 | Partoulate inedt organics b 0D m’
4 | Slowly biodegr. (stored, partionlate) subsimate %3 eC00m
5 | Active beterptrophic biomass xbh s 00Vm'
6 | Aotive autetrophic binmass xha sCODm’
7 | Unhiodseradsbhle particulates from cell decay X1 eCODm
8 | Cell internal storage produd REt eC0Dm’
& | Dissolvad owyzen 50 =00’
10 | Mimate and nitries I SIH) i’
11 | Free and ipnized ammania soh shm’
2 | Soluble bodseradable oreamic mimogen (in s5) smud Elm’
3 | Particulate biodesTadable crzanic mitrogen (in xs) xmnd ity i g
14 | Dinifrazen sIn ghm’
15 | Alkalimify salk male/m’
16 | Inent inorzamic suspended solids xil B
17 | Sahibls component "2’ 523 mifzet
2 | Sohdble component "b” szh mipd el

0 | Sohible component "' 5ZC noizat
20 | Sahabls component "d” szd niofzat
A1 | Sohibls component s sze mipd et
22 | Seluble component “f szf mipd el
13 | Soluble component "g” 5ZE noizat
24 | Sohibls companant "h” srh nogzat
25 | Seluble component " ] mipd el
24 | Soluble component )" 5Zj notzat
17 | Saluble component k" sk noizat
18 | Selubls component 1" 5zl mipd et
29| Sahable component "m' sImn mipd el
30 | Soluble comppnent "o 5 nogza
il | Seluble component "o 520 mifzet
il | Pardculate component "a' | mipd el
33 | Pardoulats component b uzh mind el
34 | Pardoulate component "c' T noizat
35 | Pardculats component "d” nzd mipd et
36 | Partculate conrponent e’ pri nogzat
37 | Pardculats component "f xzf noizat
38 | Pardculats component 2" I niofzat
39 | Pardculats component "h” uzh mipd el
40 | Pardoulats component " l o | mipd el
41 | Pardoulate component " T nofzel
42 | Pardoulats component k" nzk mipd et
43 | Pardculats component 1" o mipd el
44 | Pardoulates comppnent "m' KII noizat

5 | Pardculate component "n” RID noizat
46 | Pardoulats component "o” I mipd et

2.3.2.1.3. Karbon - Azot — Fosfor Kitaphg (CNPLIB)

Durum Degiskenleri

Karbon — Azot — Fosfor kitapliginda yirmi yedi (27) durum degiskeni bulunmaktadir
(Tablo 2.6).
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Tablo 2.6. Karbon - azot — fosfor (CNPLIB) durum degiskenleri

State Variables

GPS-X Cryptic Symbols Units
1 | Soluble inert organics 51 sCOD/nY’
2 | Readily biodegradable (soluble) substrate S5 gCD-D.--‘m3
3 | Particulate inert organics X1 sCOD/m’
4 | Slowly biodegr. (stored, particulate) substrate X5 oCOD/m’
5 | Active heterotrophic biomass xbh sCOD/m’
6 | Active autotrophic biomass xba sCOD/m’
7 | Unbiodegradable particulates from cell decay Xu gCOD/m’
8 | Dissolved oxygen so gGﬁl-"m3
9 | Nitrate and nitrite N sno oN/m’
10 | Free and 1onized ammonia snh oN/m’
11 | Soluble biodegradable organic nitrogen (in ss) snd oN/m’
12 | Particulate biodegradable organic nitrogen (in xs) xnd oN/m’
13 | Polyphosphate accumulating biomass xbp gCOD/m’
14 | Poly-hydroxy-alkanoates (PHA) xbt oCOD/nr’
15 | Stored polyphosphate Xpp oP/my’
16 | Volatile fatty acids slf ¢COD/m’
17 | Soluble phosphorus sp oP/m’
18 | Alkalimity salk mole/m’
19 | Dmifrogen snn oN/m’
20 | Soluble unbiodegradable orgamic nitrogen (in s1) sni oN/m®
21 [ Fermentable readily biodegradable substrate st sCOD/m’
22 | Stored glycogen xgly gCOD/m’
23 | Stored polyphosphate (releasable) Xppr oP/mr’
24 | Metal-hydroxides xmeoh g/m’
25 | Metal-phosphate Xmep g/m’
26 | Cell internal storage product xsto oCOD/nr’
27 | Inert morganic suspended solids Xi1 g/m’

2.3.2.1.4. CNP Endiistriyel Kirletici Kitaphg (CNPIPLIB)

Durum Degiskenleri

CNP Endiistriyel Kirletici kitapliginda elli yedi (57) durum degiskeni bulunmaktadir
(CNPIPLIB). Bunlarin 27’si CNPLIB’deki durum degiskenleridir ve otuzu (30)
kullanic1 tarafindan tanimlanabilir degiskenlerdir (15 ¢6ziiniir ve 15 pargacik — Tablo

2.7).
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Tablo 2.7. CNP endiistriyel kirletici (CNPIPLIB) durum degiskenleri

State Variables P5-X Crvptic Svmbaols Tnits
1 | Soluble inert organics 51 eCODVm’
2 | Readily biodegradable (scluble) substrate 55 =C0DVm’
3 | Particulate mert organics i CODVm’
4 | Slowly biodegr. (stored, particulate) substrate xs gCODm’
3 | Active heterotrophic biomass xbh eCODm’
6 | Active autotrophic biomass xba =C 0DV m’
7 | Unhiodegradable particulates from cell decay z=u eCOD/m’
5 | Dissolved oxyeen S0 =0h'm’
9 | Hitrate and nitrte M 5D gNim
10 | Free and 1omized ammonia soh iy
11 | Soluble iodegradable organic mitrogen (m =3} smd N/’
12 | Pamiculate liodegradable organic mitrogen (1o x35) xmd gNm’
13 | Pobyphosphate accummlatmg biomass xbp eCODVm’
14 | Poly-bydroscy-alkanoates (FHA) xbt eCOD/m’
13 | Stored polyphosphate xpp gPim’
16 | Volanle fatty acids sIf =CODVm’
17 | Soluble phosphoms =4 gPim”
18 | Alkalimity salk melem’
19 | Dingfrogen son M/
20 | Soloble unbrodesradable organic mitrozen (1n =1} 51 eNim’
21 | Fermentable readily biodegradable substrate 5 zCOVm’
22 | Stored glycogen xgly eCODm’
231 | Stored polyphosphate (releasable) xppr =Pim’
24 | Metal-hydroxdes xmeoh g
25 | Metal-phosphate xmep g
26 | Cell internal storage product xsto =C0DVm’
27 | Inert inorganic suspendsd solids il g
28 | Soluble component "a” sza notset
29 | Soluble component "&" szh notset
30 | Scluble component "c” sEC notset
3l | Soluble component "d" szd notset
32 | Soluble component "e” sze notset
33 | Soluble component "f" szf notset
34 | Soluble component "g" szE notset
35 | Soluble component "h" 5 notset
36 | Soluble component "1 szl notset
37 | Soluble component ";” 57) notset
38 | Soluble component "k" 5 notset
39 | Soluble component "1” szl notset
40 | Socluble component "m" sam notset
41 | Soluble component "n" 5700 notset
42 | Soluble component "o" ST0 notset
41 | Pammiculate component "a" xza notset
44 | Particulate component "b" xzh notset
45 | Particulate component “c" fovan notset
46 | Particulate component "d” xzd notset
47 | Particulate component "e" xze notset
48 | Parhiculate component "f" xzf notset
49 | Particulate component "g" XzZg notset
50 | Particulate component "h" xzh notset
51 | Parhiculate component 1" xz notset
52 | Particulate component ™" X7 notset
53 | Particulate component k" xzk notset
54 | Pariculate component "1” xzl notset
55 | Parhiculate component "m" =zm notset
56 | Particulate component "n” xIn notset
57 | Particulate component "o” xzo notset
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2.3.2.1.5. ileri Karbon - Azot Kitaphg (CN2LIB)

Durumlar ve Bilesimler

fleri Karbon — Azot Kitaphginda (Tablo 2.8) on dokuz (19) durum degiskeni

bulunmaktadir. Bu kitaplik ile Karbon — Nitrojen kitaplig1 arasindaki en biiyiik fark

inert nitrojenin (hem parcacikli hem de ¢oziinebilir) eklenmesi ve NOy’in nitrit ve

nitrat olarak boliinmesinin yam1 sira nitrifikasyonunun amonyak ve nitrit

oksitleyicilerin durum degiskenlerini gerektiren iki adima boliinmesidir.

Tablo 2.8. Ileri karbon - azot (CN2LIB) durum degiskenleri

State Variables GPS-X Cryptic Symbols Units
1 | Particulate mert morganic material Xii gCDD.-"1n3
2 | Soluble inert organics s1 oCOD/m’
3 | Particulate mert organics X1 gCOD.-"1n3
4 | Unbiodegradable particulates from cell decay Xu ¢COD/m’
5 | Readily biodegradable substrate ss oCOD/m’
6 | Rapidly hydrolyzable substrate ssh ¢COD/m’
7 | Slowly hydrolyzable substrate XS oCOD/m’
8 | Active heterotrophic biomass xbh oCOD/m’
9 | Active nitrosomonas biomass xbai oCOD/m’
10 | Active nifrife oxidizer biomass xbaa 2COD/m’
11 | Dissolved oxygen 50 00,/m’
12 | Nitrite N sno1 oN/m’
13 | Nitrate N snoa oN/m’
14 | Soluble inert organic nitrogen (in s1) s1i oN/m’
15 | Particulate inert organic nifrogen (in xi1) X oN/ow’
16 | Free and ionized ammonia snh oN/m’
17 | Soluble biodegradable organic nitrogen (in ss) snd oN/m’
18 | Particulate biodegradable organic nitrogen (in xs) xnd oN/m’
19 | Alkalimty salk moles/m’

2.3.2.1.6. ileri Endiistriyel Kirleticiler Kitaphg1 (CN2IPLIB)

Durum Degiskenleri

lleri Endiistriyel Kirleticiler Kitapliginda (Tablo 2.9) kirk dokuz (49) durum

degiskeni bulunmaktadir. Bu kitaplik ve ileri Karbon - Nitrojen Kitaplig1 arasindaki

temel fark, otuz (30) kullanici tarafindan tanimlanabilir durum degiskeni (15

cOziinebilir ve 15 parcacikll) ilavesidir.
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Tablo 2.9. ileri endiistriyel kirleticiler (CN2IPLIB) durum degiskenleri

State Variables GPS-X Crypiic Svmbols Units

1 | Particulate inert inorganic material xii =COD/m’
2 | Soluble inert organics i =COD/m’
3 | Particulate inert organics xi zCOD/ny’
4 | Unbiodegradable particulates from cell decay X =COD/m’
5 | Beadilv biodegradable substrate 88 sCOD/m’
6 | Rapidly hydrolyzable substrate ssh sCOD/m’
7| Slowly hydrolyzable substrate ES sCOD/m’
8 | Active heterotrophic biomass xbh 00D’
9 | Active nitrosomonas biomass xbai =COD/ar
10 | Active nitrite oxidizer biomass xbaa sCOD/m
11 | Dissolved oxyzen 0 E‘D:-'lll!
12 | Nitrite N snoi eN/m’

3 | Nitrate N smoa aN/or’
14 | Scluble inert organic natrogen (i 51) s sN/m’
15 | Particulate mnert organic nitrogen (in xi) it} Mo’
16 | Free and ionized ammonia suh =Ninr
17 | Scluble biodegradable organic nitrogen (in 55) snd sN/m’
18 | Particulate biodegradable organic nitrogen (in xs) xnd sN/or
19 | Alkealinity salk mole/m’
20 | Scluble component "a" sza notset
21 | Seluble component "b" szh notset
22 | Soluble component "c"” 5ZC notset
23 | Soluble component "d" szd notset
24 | Spluble component "e" szZe notset
25 | Soluble component " =zf notset
26 | Sgluble component "g" sZg notset
27 | Scluble component "h" szh notset
28 | Soluble component "i" szi notset
20 | Seluble component "}" s7j notset
30 | Soluble component "k" azk notset
3l | Scluble component 1" szl notset
32 | Seluble component "m"” SZiN notset
33 | Soluble component "n" a1 notset
34 | Scluble component "o" 520 notset

2.3.3. Askida Biiyiime Modelleri

Bu boliim, farkli GPS-X kitapliklarinda bulunan akida biiyiime modellerini inceler.
GPS-X’te mevcut olan biyolojik modellerin her biri, bircok farkli birim siireg
nesnesinde hem tamamen karigmis hem de tipa akis formatinda uygulanmistir.

Biyolojik model hidrolik uygulama fark etmeksizin aynidir.

Modelleri ayr ayr tartismadan once bazi ortak ozellikler verilmistir.
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2.3.3.1. Ortak Ozellikler
2.3.3.1.1. Oksijen Transferinin Modellenmesi

Oksijen transferi modeli, USEPA Ince Go6zenekli Havalandirma Sistemleri icin
Tasarim Kilavuzu'nda (USEPA, 1989) ve Mueller ve arkadaslarinin calismalarinda
(2002) sunulan teoriye dayanir. GPS-X havalandirma modeli, difiizér ve mekanik

yiizey havalandirma sistemlerinin hassas tasarimi i¢in uygundur.

GPS-X’te, bir biyolojik reaktoriin dokme sivi fazina oksijen transferi, ¢oziinmiis
oksijen gazi i¢in yazilmig dinamik bir kiitle dengesi kullanilarak modellenmistir.
Ornegin, tamamen karistirilmis bir tank reaktorii cevresindeki (CSTR) bir ¢oziinmiis

oksijen kiitle dengesi asagidaki Denklem 2.11°de gosterilmistir.

7 dC,
Denklem 2.11 : dt

=0C, -0C, +K,alC’ -C, W +rV

Burada:

V = reakt6r hacmi (m°)

Cy, = reaktordeki ¢oziinmiis oksijenin (DO) konsantrasyonu (mg/L)

Q = giris debisi (m’/d)

C;, = reaktore giren DO konsantrasyonu (mg/L)

K;a = saha kosullarinda oksijen kiitle transferi katsayisi (1/giin)

C" = C", saha kosullarinda doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

r = biyolojik kiitle tarafindan DO kullanim orani1 (g/giin), solunum orani

Hacmi, akimlar ve tepkime hizlar1 teknik bilgilerden veya diger modelleme

denklemlerinden bilinir. Bunlart kenara birakirsak, reaktor icinde DO
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konsantrasyonunu, C;, i¢cin zaman i¢indeki ¢oziinmiis oksijen kiitle dengesini ¢6zmek

adina geriye hesaplanmasi gereken iki terim kalir.

1) Saha kosullarinda DO doygunluk konsantrasyonu, C*, ve
2) Saha kosullarinda oksijen kiitle transferi katsayisi, K;a.

2.3.3.1.2. Saha Kosullarinda DO Doygunluk Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

Saha kosullarinda DO doygunluk konsantrasyonu asagidaki gibi hesaplanir
(Denklem 2.12):

C:; :TX,BXQXC:;ZO

Burada:

r = sicaklik diizeltme faktorii (birimsiz)

[ = tuzlar, parcaciklar ve yiizey etkin maddeler i¢in diizeltme faktorii (birimsiz)
Q) = basing diizeltme faktorii (birimsiz)

C"50 =20 °C ve 1 atm’de DO doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

Diizeltme faktorleri, DO doygunluk konsantrasyonunu sivinin sicakligina,
difiizorlerin batma seviyesindeki basinca ve atik suda bulunan tuzlara, ¢okeltilere,

yiizey etkin maddelere gore ayarlanmak icin kullanilir.

Sicaklik diizeltme faktorii asagidaki sekilde hesaplanir (Denklem 2.13):

Ca
C *

520

T =

Burada:

C*y = t sicakliginda ve 1 atm’de yiizey DO doygunluk konsantrasyonu (mg/L)
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C;s =20 °C ve 1 atm’de yiizey DO doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

Sivi sicakligr t ve 1 atm basingta yiizey DO doygunluk konsantrasyonu, sicaklia
dayal1 GPS-X'teki bagvuru cizelgesi kullanilarak elde edilir. Basvuru c¢izelgesi,
USEPA Tasarim Kilavuzu — Ince Gozenekli Havalandirma Sistemleri’nin Ek
C’sinden (USEPA, 1989) alinmistir. Sicaklik ¢izelgedeki iki veri noktasi arasina
denk geldiginde GPS-X, C,, degerini belirlemek icin lineer interpolasyonu kullanr.
C, »degeri 9,09 mg/L’dir.

Tuzlar, cozeltiler ve ylizey etkin maddeler i¢in diizeltme faktorii, £, ilgili atik su i¢in
Olciilmesi veya tahmin edilmesi gereken bir parametredir. GPS-X’te, varsayilan

deger olarak 0,95 kullanilir.

Basing diizeltme faktorii asagidaki sekilde hesaplanir (Denklem 2.14):

Q:P17+pde_pv
Ps+pde_pv

Burada:

P, = yiikseklikte ve hava sicakliginda barometrik basing (kPa)
P, = standart barometrik basing (101,325 kPa)

py = s1vi sicakliginda suyun buhar basinci (kPa)

Pae = difiizor batma derinliginde etkili basing (kPa)

Yiikseklik ve hava sicakligindaki barometrik basin¢, Metcalf ve Eddy (2003)'tiin Ek
B-2’sinden alindan asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir (Denklem 2.15):

rmon) 205l

air
Burada:
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g = yercekimine bagli ivme (9,81 m/s”)

M = havanin molekiiler agirlig (28,964 kg/kg-mol)
R = evrensel gaz degismezi (8314 N-m/kg-mol-K)
T, = hava sicaklig (K)

z; = i konumunda yiikseklik (m)

Sivi sicakliginda su buhar basinci, Antoine denklemi (Felder ve Rousseau, 1986)

kullanilarak belirlenir (Denklem 2.16):

B
T7+C

log,, p,=4-

Burada:

A, B, C = Antoine katsayilar1 (GPS-X’te Sistem > Giris Parametreleri > Fiziksel

Form icinde Fiziksel Degismezler altinda bulunur)
T = atik su sicakligi (°C)

Difiizor batma derinliginde etkili basing, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir

(Denklem 2.17):

Pa=06-1NP,-p,)

Burada, 9 oksijen doygunlugu icin derin diizeltme faktoriidiir ve asagidaki sekillerde

hesaplanir:
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ince Gozenek

(Denklem 2.18):
5 =1+0.03858(d)

iri Kabarcak

(Denklem 2.19):
§=0.99+0.0291(d)

Parametre d, difiizor batma derinligidir.
20 °C ve 1 atm’deki DO doygunluk konsantrasyonu asagidaki sekilde hesaplanir:

(Denklem 2.20):

2.3.3.1.3. Saha Kosullarinda Oksijen Kiitle Transferi Katsayisimin

Hesaplanmasi

Saha kosullarinda oksijen kiitle transferi katsayisinin degeri, K;a, itici gii¢

c.-c.).
’ ve tank hacminde havalandirma tankina saglan oksijen miktarim belirtir.

GPS-X, kullanicinin K;a’y1 belirlemesi i¢in dort yol sunar:

1) Eger biliniyorsa, kullanici hem difiizér hem de mekanik havalandirma i¢in 20
°C’de (alfa, kirlilik veya sicaklik diizeltme yok) K;a’y1 dogrudan tedarik edebilir.
GPS-X, K a’y1 saha kosullarina doniistiiriir.

2) Mekanik havalandiricilar olmasi durumunda, kullanici havalandirma giicii ve
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mekanik havalandirici oksijen transfer hizini tedarik edebilir, GPS-X de bunlardan

K;a’y1 hesaplar.

3) Difiizor havalandirma olmasi durumunda, kullanici hava akim hizim1 (standart
veya saha kosullarinda) ve standart oksijen verimliligini (SOTE) tedarik edebilir,

GPS-X de bunlardan saha kosullarindaki K;a’1 hesaplar.

4) Alternatif olarak, kullanici, saha K;a’sin1 dogrudan istenilen DO konsantrasyonu

ile eslesecek sekilde ayarlayacak bir DO kontrolorii yapilandirabilir.

Bu seceneklerin kullanilabilirligi, se¢ilen havalandirma yontemine baglidir. Difiizor
havalandirma i¢in kullanici hava akimimi girebilir, K;a’y1 girebilir veya bir DO
kontrolorii kullanabilir. Mekanik havalandirma i¢in kullanicr giicii girebilir, K;a’y1
girebilir veya bir DO kontrolorii kullanabilir. K;a'y1 belirlemek icin kullanilabilecek

dort secenek detayli olarak asagidaki dort boliimde agiklanmastir.
2.3.3.1.3.1. Dogrudan Ky a’y1 Girmek - Difiizor Havalandirma

Saha kosullarindaki K;a, asagidaki Denklem 2.21 kullanilarak hesaplanir:
KLaT = (aF)Q(:Tizo)KLazo

Burada:

Kiar =T sicakliginda (°C) kiitle transfer katsayisi (1/giin)

Kiax = 20 °C’de kiitle transfer katsayisi

O = sicaklik diizeltme faktorii (GPS-X’te varsayilan deger, 1,024 tiir.)
o = Kja,icin atik su diizeltme faktorii.

F = difiizor kirlilik faktorii (GPS-X’te varsayilan deger, 1,0’dir.)

T = atik su sicakligi (°C)
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a diizeltme faktorii, tikag akis birimi islemi durumunda havalandirma tanki boyunca

belirlenebilir.

GPS-X, asagida detaylandirildigr sekilde standart ve saha K;a degerinden diger
faydal: siire¢ degiskenleri hesaplayabilir.

Saha kosullarinda Oksijen Transfer Hiz1 (OTR), g/d olarak

OTR =K, a,(C: -C, v

Denklem 2.22
Standart Oksijen Transfer Hiz1 (SOTR, g/d olarak
SOTR = K 30(Coa0 )V Denklem 2.23
Standart Kosullarda Hava Akisi, m*/d olarak
_ SOTR
© SOTE % CF, Denklem 2.24

Burada:

SOTE = standart oksijen transfer verimliligi (kesir olarak)

CF; = standart havanin yogunlugu, molekiiler agirligi ve O, mol kesrine gore

doniisiim faktorii (ABD Standardi = 277,6533841; Avrupa Standardi = 300,495893)

Kullanict tanimli bir standart hava olmasi durumunda (asagidaki Hava Akimim

Girme boliimiine bakiniz), hava akimi Denklem 2.25 kullanilarak hesaplanir.

G = SOTR
SOTE x molfr, x MW, x Puser
MW e Denklem 2.25
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Burada:

molfrop = kullanict tanimli havada O, mol kesri (mol/mol)

MWy = O, molekiiler agirligr (32 g/mol)

user = kullanici tammli hava yogunlugu (g/m’)

MW, = kullanic1 tanimli havanin ortalama molekiiler agirligi (g/mol)

ABD veya Avrupa standart kosullarindaki hava akimi, ideal gaz yasasi kullanilarak

saha kosullarina ¢evrilir:

(r,.,+27315) P
G _ field Iy
S (T +273.15) - P, it

tan dard

Denklem 2.26

Burada:

Tsandara = standart kosullardaki hava sicaklig (°C)

Tiela = saha kosullarindaki hava sicaklig (°C)

Kullanici tanimli standart hava icin saha kosullarina ¢evrim iistlenilmemistir.
2.3.3.1.3.2. Dogrudan Ky a’y1 Girmek — Mekanik Havalandirma

Mekanik yiizey havalandirma difiizore benzer sekilde hesaplanir, ama kirlilik ve
derinlik diizeltme faktorleri gerekli degildir ve oksijen transferi mekanik gii¢ girisi ile
ilgilidir.

Mekanik yiizey havalandirma i¢in, saha kosullarinda DO doygunluk konsantrasyonu

formiilii asagidaki gibi degistirilmistir:
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*®

C

o0, mechanical

=7x [xx CSZO Denklem 2.27

Bu durumda, d=1. Basing diizeltme faktorii asagidaki gibi yeniden tanimlanmisgtir:

Q: ])b _pv
PS — by Denklem 2.28

Saha kosullarindaki K;a, asagidaki Denklem 2,29 kullanilarak hesaplanir:

K,a, = 0"9(HO)KL“20 Denklem 2.29

Asagida gosterildigi gibi, OTR Denklem 2.30 kullanilarak hesaplanir:

OTR =K, (C2 oot = C2 WV

Denklem 2.30

SOTR, asagidaki sekilde hesaplanir:

A ey

SOTR = 219
b Denklem 2.31

Mekanik gii¢, SOTR kullanilarak hesaplanir:

SOTR
P mechanical —
nxCF,

Denklem 2.32

Burada:

Prechanicar = mekanik giic (kW) 1" — mekanik havalandirici oksijen transfer hiz1 (1,75

kg 02/kW-h)

CF, = doniistim faktorii (24.000)
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GPS-X’te mekanik havalandirma icin varsayilan a degeri, 0,9'dur.
2.3.3.1.3.3. Hava Akimim Girme

Hava akimi ister standart ister saha kosullarinda girilebilir. Standart kosullarda,

kullanicinin 3 secenegi vardir:
ABD Standart Kosullar1:

Sicaklik =20 °C
Basing =1 atm
Bagil nem = % 36

Avrupa Standart Kosullar::

Sicaklik = 0 °C
Basing =1 atm
Bagil nem = % 0

Kullanict Tamimli Standart Kosullar: Kullanict 6zellikleri belirlemelidir (havada O2
mol kesri, yogunluk, molekiiler agirlik ve {iifleyici giicii denklemindeki kuvvet).
Kullanic1 tanimhi standart kosullar secenegi kullanildiginda, GPS-X C; , degerini

ayarlamak icin Henry’nin kanunu diizeltmesini kullanir.

. molﬁ’o2

C = C).
(€. 0.2095X ")

GPS-X, hava akimin1 ABD standart kosullarina cevirir ve daha sonra Denklem

2.24’1 kullanarak SOTR’u hesaplar. OTR, Denklem 2.33 kullanilarak hesaplanir.

o7 = SOTR(F )™ (c:-c,)
CooZO

Denklem 2.33
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Saha kosullarindaki oksijen Kkiitle transfer katsayisi, asagidaki Denklem 2.22
kullanilarak hesaplanir: Hava akimi ya ABD ya da Avrupa standart kosullarinda

girilir, saha kosullarindaki hava akimi1 Denklem 2.26 kullanilarak hesaplanir.

2.3.3.1.3.4. Mekanik Giicii Girme

Mekanik gii¢ girilirse, g/d olarak SOTR Denklem 2.32 kullanilarak hesaplanir. Saha
kosullarindaki K;a’da daha sonra Denklem 2.31 kullanilarak hesaplanir ve OTR
Denklem 2.30 kullanilarak bulunur.

DO Kontrol

Kullanicinin, belli bir ¢Oziinmiis oksijen noktasim1 korumak ig¢in reaktor
havalandirma kaynaginm1 kontrol etme secenegi vardir. Boyle bir durumda, model
DO'yu belirlenen noktada tutmak icin gereken saha kosullarindaki oksijen kiitle

transfer katsayisini hesaplayacaktir.

DO kontrollii difiizor havalandirmasi i¢in GPS-X; SOTR, OTR ve hava akimin
hesaplamak amaciyla Denklemler 2.22 — 2.24°#i kullanir. DO kontrollii mekanik
havalandirma icin GPS-X; SOTR, OTR ve mekanik giicii hesaplamak amaciyla
Denklemler 2.30, 2.31 ve 2.32’yi kullanir.

Standart Oksijen Transfer Verimliligi (SOTE)

Kullanicinin sabit bir SOTE kullanma veya SOTE’yi hesaplamak i¢in GPS-Xte bir
korelasyon kullanma secenegi vardir. Sabit SOTE secenegini kullanirken, varsayilan
deger (0,3) 4,3 m (14 ft) derinlikteki ince kabarcik difiizorleri i¢in verimliligin tipik

bir tahminini temsil eder.

Alternatif olarak, GPS-X’in ince kabarcik, iri kabarcik ve jet difiizorler SOTE
korelasyonlar1 vardir. Ince kabarcik havalandirmasi icin SOTE korelasyonlari, Hur

(1994) tarafindan gelistirilmis asagida gosterilen regresyon denklemine dayanir.
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ince Kabarcik

_ 2
SOTE = A, + Ay x AF + A, x AF* + A, xd + A, x DD Denklem 2.34

SOTE

Burada:

AF = difiizor bagina hava akimi (difiizor basina scfm)

d = difiizor batiklig (ft)

DD = difiizér yogunlugu (difiizérler/100ft%)

Ay, Ay, A3, Ay ve As = regresyon parametreleri

Gosterildigi gibi bu denklem difiizorlerin  batiklik  derinliklerine, difiizor
yogunluguna ve difiizor bagina hava akimina baglidir. Bu denklemi ve Hur'da (1994)
bulunan verileri kullanarak Hydromantis, regresyonunun uygunlugunu iyilestirmek
icin regresyon parametrelerini yeniden tahmin etmistir. Seramik disk, seramik kubbe,
membran disk ve membran tiip difiizorler i¢in ayr1 regresyonlar yapilmstir.
Regresyon katsayilarinin degerlerini Giris Parametreleri > Fiziksel > Daha Fazla

formunda bulunabilir.

Ayni1 zamanda, kullanic1 tanimlit SOTE korelasyonu kullanma segcenegi de mevcuttur.

Korelasyonun formu Denklem 2.34 ile aynmidir.

Ayarlanabilir regresyon katsayilari, cogu biyolojik nesne icin Parametreler >

Operasyonel > Daha Fazla formunda bulunabilir.
Hydromantis tarafindan Mueller ve arkadaglarinda (2002) bulunan veriler 1s1g1nda iri

kabarcik ve jet difiizorler icin ayri bir korelasyon gelistirilmistir. Bu Denklem 2.35°te

gosterilmistir:

48



iri Kabarak

SOTE = A, + A, x AF + A, x AF* + A, xd + A, xd° Denklem 2.35

Kabarcik ve Jet SOTE

Gosterildigi gibi iri kabarcik ve jet difiizorler i¢cin SOTE, difiizor basina hava

akimina ve difiizor batma derinligine baghdir.

Tiim SOTE korelasyonlarindan, difiizor basina hava akimi kalibrasyon igin
kullanilan araliklar icinde olacak sekilde sinirlandirilmistir. Koreldsyonlar ampiriktir
ve kalibrasyon araligi disinda degerlenmemelidir. Kullanilan araliklar asagidakiler
gibidir:

Ince Kabarcik

Seramik Disk: 0,5 <AF <5 m>/h/difiizor

Seramik Kubbe: 0,5 < AF < 4,4 m*/h/difiizor

Membran Disk: 0,8 <AF <5 m>/h/difiizor

Membran Tiip: 0,8 < AF < 15 m*/h/difiizor

Iri Kabarcik

14 <AF < 58 m’/h/difiizor

Jet

8 < AF < 140 m*/h/difiizor

Eger difiizor basina hava akimi yukarida verilen araliklar icinde degilse, GPS-X

Kumanda Penceresinde bir uyar1 mesaj1 yaylar.
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Derin Tanklarda SOTE

Ince kabarcik SOTE korelasyonu, 8 m'den derin tanklar icin degistirilmistir. Popel ve
Wagner’in calismalar1 (1994), SOTE’nin yaklasik 8 m derinligin 6tesindeki batma
derinliklerinde dogrusal olarak artmaya devam etmedigini gostermistir (bk. P&pel ve

Wagner Sekil 8 (1994).

8 m’den daha cok derinliklerde, SOTE ayni1 seviyede kalmaya baglar. Boylece SOTE
hicbir zaman % 100'den daha yiiksek olamaz.

Denklem 2.36’da gosterildigi gibi 8 m’den daha yiiksek olan difiizor derinliklerinde,

ekstra bir ikinci derece terim Denklem 2.34’e eklenir.

SOTE = A + A, x AF + A, x AF* + A, xd + A xd” + A, x DD Denklem 2.36

Regresyon parametresi Ag’ya GPS-X'te, Giris Parametreleri > Operasyonel>
Daha Fazla formunda erisilebilir. Parametre Ag, Popel ve Wagner'in (1994) Sekil
8'indeki sabit egriye Denklem 2.36'y1 uydurmak icin dogrusal regresyon kullanilarak
Hydromantis tarafindan tahmin edilmistir. Regresyonu yapmak icin Popel ve
Wagner’in (1994) Sekil 8’de gosterilen 5 m derinlikteki %20'lik SOTE'si ile
eslestirmek icin ayarlamak ilk Once difiizor basina hava akimim ve difiizor

yogunlugunu ayarlamak gerekliydi.

Derin tank SOTE korelasyonu, sadece ince kabarcik difiizorleri icin uygulanir. GPS-

X’te parametre A¢‘y1 sifira ayarlayarak kapatilabilir.

Blower Kablosu Giicii

Ufleyiciler tarafindan istenilen havayi saglamak igin tiiketilen kW kablo giicii, GPS-
X’te asagidaki gibi hesaplanir:

WPZE

e Denklem 2.37
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Burada:

DP = iifleyicilerin sagladig1 giic (kW)

e = mekanik ekipmanin genel verimliligi (i.e. tifleyiciler, motorlar, kavrama ve disli

kutusu)

Mekanik ekipmanin genel verimliligi GPS-X’e cogu biyolojik nesnenin Giris
Parametreleri > Isletim Maliyeti formunda girilmistir. Ufleyicilerin sagladig1 giic,

adyabatik sikistirma denklemi kullanilarak hesaplanir (Mueller ve arkadaslari, 2002):

Denklem 2.38

Burada:

w = havanin kiitle akim hiz1

R = evrensel gaz degismezi

T, = iifleyici igeri giren hava sicakligi (K derece)

K = RI/C,, C, sabit basin¢ta havanin 1s1 kapasitesi (ABD Standart Havas1 i¢in K =
0,283 ve Avrupa Standart Havasi i¢in K = 0,2857)

P, = iifleyicinin asag1 yonde mutlak basinci (kPa cinsinden ¢ikis basinci)

P, = iifleyicinin yukar1 yonde mutlak basinci (kPa cinsinden giris basinci)

Ufleyicinin cikis basinci asagidaki sekilde hesaplanir:

P,=P +gxd+Ap, Denklem 2.39
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Burada:

P; = barometrik basing (varsayillan 101,325 kPa) g = yercekimine bagh ivme (9,81
m/s”)

Ap, =borularda ve iifleyicinin asag1 dogru yayiliminda basing diisiisii (cogu biyolojik

nesnenin Giris Parametreleri > isletim Maliyeti formunda bulunur)

Giris basinci, asagida Denklem 2.40°da gosterildigi sekilde bulunur:

F,=F.-Ap, Denklem 2.40

Burada:

Ap, = giris filtrelerindeki ve iifleyiciye giden borulardaki basing diisiisii (¢ogu

biyolojik nesnenin Giris Parametreleri > Isletim Maliyeti formunda bulunur)

Havalandirma Giris Parametreleri Ozeti

Bu bolim, cogu biyolojik nesneye uygulanabilir olan havalandirma formlarim

tartisir. Tamamen Karismms Tank formlar1 6rnek olarak kullanilmistir.

Havalandirma Kurulum Formu

Havalandirma Kurulum formuna, biyolojik nesnelere cift tiklayarak ve Giris

Parametreleri > Operasyonel secilerek ulasilabilir.

Havalandirma yontemi (Hava Dagitimhi / Mekanik (Yiizey Havalandirma)

Havalandirma sisteminin difiizor mii mekanik (yiizey) mi oldugunu belirtir.
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2.3.4. Aktif Camur Biyolojik Modelleri

2.3.4.1. Durum Degiskenleri

Bu modellerin her birinde kullanilan durum degiskenleri hakkinda birka¢ aciklama
yapilmast gerekmektedir. Tiim modellerde durum degiskeninin simgesel adinin
Oniine partikiilat bileseni i¢in X, ¢6ziinebilir bilesen icin S veya bazi durumlarda gaz
halindeki bilesen i¢in G harfi getirilir. Bu yazim sekli IWA (Henze ve dig., 1987a)
gelenegini izler ancak bir sekilde keyfidir ¢iinkii bazi ¢oziinebilir ve partikiilat
bilesenler tutkalst yapidadir ve 0,45um filtreden gececektir ancak yine de bir
partikiilat bilesenin parcasi olarak siniflandirilirlar. Ornegin, biyolojik olarak yavas
coziinen, X'lerle belirtilen malzemelerin icinde ¢oziinebilir ve/veya tutkals1 malzeme
bulunabilir. Bu yaklasim model gelistirmeyi biiyiik oranda kolaylastirir ancak
modelde bazi hatalarin ortaya ¢ikmasi degismez bir kuraldir. Atiksu nitelemeyle ilgili
sorunlar 6nemlidir ve modeli olusturanlar asagida ele alman her bir model i¢inde

listelenen yayinlara atifta bulunmalidir.

2.3.4.2. Petersen Matrisi

Cogu biyolojik siirec modeli artik standart matris formatini izlemektedir. Bu formatin
bir 6rnegi Tablo 2.10'da gosterilmistir. Bu tabloda i alt simgesiyle belirtilen Monod-
Herbert modelinin (Herbert, 1958) bilesenleri veya durum degiskenleri
numaralandirilmig ve iist taraf boyunca listelenmistir. Her biri kendi siitununa sahip
tic durum degiskeni (Xb, Sg ve S,) tanimlanmistir. Her bir durum degiskeninin adi ve
birimi bu siitunlarin her birinin alt satirinda verilmistir. Sistemde pj ile gosterilen ve
durum degiskenlerinde degisikliklere yol acan ©Onemli islemler ayr1 satirlarda
gosterilmis, gercek islem hizi (kinetik ifade veya hiz denklemi) bu satirlarin her
birinin en sag siitununda belirtilmistir. Gerekli tiim kinetik parametreler tablonun sag

alt stitununda tanimlanmustir.
Tablo icindeki girdiler, vij ile gosterilen ve bir bilesenin net islem hizinin

tanimlanmasinda kullanilan stokiyometrik parametreler veya iliskilerdir. Bu

parametreler bilesenler arasindaki kiitle iliskilerini tanimlarlar ve tablonun sol alt
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kosesinde belirtilmiglerdir. Bir islem bir bilesen hizin1 dogrudan etkilemiyorsa, tablo

hiicresi bos olacaktir (bu durumda girdinin sifir olacagi kabul edilir).

Bir bilesenin net tepkime hizi ri ile gosterilir ve o bilesenin kiitlesinde degisiklige

neden olan tiim islem hizlarinin toplamidir. Net hizin belirlenmesinde kullanilan ifade

tabloda "Gozlenen Doniisim Hizlar1" baglikli satirda listelenmistir. Model matris

formatinda sunuldugunda bu denklemin basit bir gorsel yorumu vardir. Bir bilesenin

net degisim hizimi belirlemek icin once ilgili bilesen siitununu belirleyin ve i¢inde bir

girdi olan tablo hiicresine rastlayana kadar o siitunda asag1 dogru hareket edin.

Tablo hiicresi girdisini en sagdaki siitunda gosterilen islem hiziyla ¢arpin. Bu islem

hizlarinin toplami net tepkime hizimi verir. Siitunda stokiyometrik parametreleri

iceren kalan tiim satirlarda da aynisini yapin.

Tablo 2.10. Petersen matrisi 6rnegi (Wentzel ve dig., 1987a)

Bilesen— i |1 2 3 islem Hizi, p; [ML™T "]
j Islem| Xz Ss So
1 Cogalma 1 1 1-Y AS.
Y Y Ko+8, °

2 Ciirtime -1 -1 bXp
Gozlenen Doniisiim Hizlar r Z r, = ZW D Kinetik Parametreler:
(ML >T / ! Azami 6zgiil cogalma hizi: u
Stokiyometrik Yarim Hiz Sabiti: K
Parametreler: Ozgiil ¢iiriime hiz1: b
Dogru ¢ogalma verimi: Y

Y

g

&0 —

) o

Z =

= I

Zg g

ne

S 2 &
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2.3.4.3. Stokiyometrik Parametreler

Bu boliimdeki biyolojik modellerde goriinen iki ortak stokiyometrik parametre
bunlarin kendi kimyasal denklemlerinden tiiretilmistir. [Iki, azottan arindirma
(denitrifikasyon) denkleminde kullanilan nitrojenin  oksijene stokiyometrik
parametresidir. Tiim biyolojik modellerde GPS-X kitapliklarinin tamaminda 2,86
degeri kullanilmaktadir. Bu deger Denklem 2.41'te gosterilen molekiil oranlarindan

tiiretilmistir:

4NO, +2H,0 — 2N, +50, +40H" Denklem 2.41

Uretilen azot gazi kiitlesi basina iiretilen oksijen kiitlesinin oram1 160:56 veya
2,86:1'dir. Benzer sekilde azot ekleme (nitrifikasyon, ¢ofu biyolojik modelde
kullanilir) i¢in gereken oksijenin azota stokiyometrik orani Denklem 2.42'da

gosterilen molekiil oranlarindan tiiretilir ve 4.57 degerine sahiptir:

NH +20, — NO; +H,0" +2H Denklem 2.42

Oksijen kiitlesinin azot kiitlesine oran1 64:14 veya 4,57:1'dir.

Bu stokiyometrik oranlar degisemediginden degerler GPS-X'te kullanici erisimi
olmayacak sekilde kalic1 olarak kodludur. Amonyagin nitrite kismi oksitlenmesini ve
amonyagin nitrata tam oksitlenmesini ele aldiklarindan, diger benzer stokiyometrik

oranlar CN2 ve CN2IP kitapliklarinda kullanilir.
2.3.4.4. Aktif Camur Model No. 1 (ASM 1)

Su Kirliliginin Arastirilmast ve Kontrolii Uluslararas1 Dernegin (IAWPRC) Gorev
Grubu, kat1 madde tutma siirelerinin uzun olmasina ve bakteri ¢ogalma hizlarinin
diisiik olmasina bagl olarak farkli aktif camur aritma tesisleri arasinda gercek c¢ikis
suyu siibstrat konsantrasyonlarinin biiyiikk oranda degisiklik gostermedigini fark
etmistir. Anlamli oranda farkli olan sey ise MLSS ve elektron alicisinin (oksijen veya

nitrat) seviyeleri olmustur. Boylece Aktif Camur Model No. 1'in (GPS-X'te asm1 olarak
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adlandinlir) odaklandigr nokta kati maddelerin ve elektron alicisinin miktarimin ve

degisiminin tahmin edilmesi olmustur.

Gorev Grubu modelin hassasiyeti ile uygulanabilirligi arasindaki dengeyi goz oniinde
bulundurmustur. Bu Grup sistemde gerceklesen baslica biyolojik islemleri belirlemis
ve bu islemleri gercek tepkimeleri andiran, kullanilabilecek en sade hiz ifadeleriyle

nitelendirmistir.

Baz1 tepkimeler mevcut elektron alicisinin tipine baglh oldugundan Gorev Grubu
tarafindan degistirme fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu fonksiyonlar asagidaki

bicimlerde olmustur:

So
Ko u+S,

Coziinmiis oksijenin (Sp) diisilk konsantrasyonlarinda Koy parametresi ifadeye
hakimdir ve sifir degerine yaklasir. Sp degerleri yiiksek oldugunda Koy parametresi
ihmal edilebilir ve ifade biitiinliige yaklasir. Degistirme fonksiyonu terse cevrilirse,
So'nun yiiksek veya diisiik oldugundaki sinirlar terse doner. Bu sekilde degistirme
fonksiyonlarinin kullanilmasinin sonuglarindan biri bunlarin simiile edilmesi ¢ok zor

olan siireksiz acgik/kapali degisimlerinin aksine siirekli fonksiyonlar olmalaridir.
2.3.4.5. Kavramsal Model

Aktif camur modellemesi gelistirmesinde organik madde miktarinin 6l¢iilme bicimi
(BOI, KOI ve TOK) tutarsizdir. Kiitle dengeleri gerceklestirilebildiginden ve bunun
organik siibstratta, biyokiitlede ve elektron alicisindaki elektron esdegerleriyle

baglantilar1 oldugundan Gérev Grubu KOI kullanmaya karar vermistir.

Organik madde bir takim 6zelliklere gore siniflandirilir. Bunlarin ilki, malzemenin
biyolojik olarak c¢oziinebilirligidir. Biyolojik olarak ¢dziinmeyen organik maddeler
sistemden degismeden gecerler ve farkli yollarla sistemden ¢ikarilacak sekilde fiziksel
durumlarina (¢oziinebilir veya partikiilat) gore ayrica siniflandirilabilirler. Pargacik
malzeme genellikle atik aktif camurla giderilirken ¢oziiniir malzeme c¢ikis suyuyla

ayrilir. Biyolojik olarak c¢oziinebilen malzeme biyolojik olarak hizli veya yavas
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coziiniir seklinde smiflandirilir. Gorev grubu bunlarin ilkini ¢6ziiniir malzeme olarak
ele alirken ikincisini partikiilat malzeme olarak ele almistir (bunun dogrulugu kesin
degildir ancak olaylar1 kolaylastirmaktadir). Biyolojik olarak hizli ¢6ziinen organik
maddeler alicilara elektron aktarimiyla hiicre bakimi veya ¢ogalmasinda
kullanilabilirler. Partikiilat (yavas) biyolojik olarak ¢oziinen siibstrat, hi¢cbir enerji
kullantmi olmadig1 ve karsilik gelen elektron alict kullanilmadigi varsayilarak,
hidrolize edilmek suretiyle biyolojik olarak hizli ¢6ziinebilir malzemeye

dondistiiriiliir.

Hidroliz hiz1 biyolojik olarak hizli ¢oziinebilen siibstratin kullamimindan genellikle
daha yavas oldugundan biyolojik olarak yavas ¢cOziinen siibstratin var olmasi halinde

bu adim hiz1 sinirlandiran adimdir.

Iki biyokiitle tipi modellenmistir:

1) heterotrofik ve
2) ototrofik

Heterotrofik biyokiitle anaerobik veya anoksik kosullarda biyolojik olarak hizli
cOziinen siibstrat tizerindeki cogalma tarafindan iiretilir ve tiim kosullar altinda ¢iiriir
(endojen solunum, 6liim, predasyon ve ¢oziilme). Ototrofik biyokiitle yalnizca enerji

icin amonyak kullanilarak aerobik kosullar altinda iiretilir ve tiim kosullarda ciirtir.

Azotlu malzeme biyolojik ¢oziinebilirligine ve fiziksel durumuna gore siniflandirilir.
Biyolojik olarak coziinmeyen partikiilat malzeme, biyolojik olarak c¢oziinmeyen
partikiilat KOI'sinin bir kesri olarak modellenirken biyolojik olarak ¢oziinmeyen
¢Oziinlir malzeme yok sayilir. Biyolojik olarak ¢6ziinebilen azotlu malzeme amonyak
(serbest ve iyonize), ¢coziiniir organik madde ve partikiilat organik maddeye ayrilir.
Partikiilat organik madde hidrolize edilerek ¢Oziiniir organik maddeye
doniistiiriiliirken ¢oziiniir organik madde heterotrofik biyokiitle tarafindan amonyaga
doniistiiriiliir. Amonyagin ototroflar tarafindan nitrata doniistiiriilmesinin birinci

adimda gergeklestigi varsayilmaktadir.
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2.3.4.6. Aktif Camur Modeli No.2 (ASM 2)

ASM 2 artik GPS-X’te kullanilmiyor, bunun yerine orijinal yaymlanan modeldeki
hata ve eksiklikleri diizelten ASM 2d modeli (asagiya bakiniz) kullaniliyor.

2.3.4.7. Aktif Camur Modeli No.2d (ASM 2d)

Bu model (ASM 2d) Aktif Camur Modeli No. 2d’nin bir uygulamasidir (Henze ve
ark., 1998). Model yapisi, varsayilan degerler ve tiim diger model yonleri, yayimi tim

detaylariyla takip eder.

Bu model, esas olarak biyolojik fosforlu atik sistemlerini yonetmeye yonelik asm1’in
bir uzantisidir. Bu model matrisi, GPS-X uygulamasinda kullanilan nomenklatiir ile
birlikte gosterilir. Bu modelin kullanicilari, bu modelin detaylar1 i¢in kaynakcaya

bagvurmalidir (Henze ve ark., 1998).

ASM 2d modeli, CNP ve CNPIP kitapliginda uygulanir ve Petersen Matrisi Ek A’da

bulunur.

2.3.4.7.1. ASM 2d Model Bilesenleri

Bu modelin sunuldugu sekildeki tek biiyiik farklilik, matris taniminda goriilen diger
modellerle karsilastirilmistir. Amonyum ve ¢oziinebilir fosfora iligkin stokiyometrik
katsayilar, tablo disinda listelenmistir. Bunun nedeni organik nitrojen durumu
degiskenlerini ortadan kaldirmaktir (xnd ve snd), simdi, sabit bir kesir olarak diger
coOziinebilir ve partikiil organik bilesenlerle birlestirilmislerdir. Benzer olarak, fosfora
ait sabit bir kisim, organik bilesenlere dahil edilmistir. Durum degiskenleri sonraki

boliimde anlatilmistir.

2.3.4.7.2. Durum Degiskenleri

Buradaki durum degiskenleri newgeneral modeli ile, sabit besleyici kisimlar istisna
olmak iizere benzerdir. Oncelikle ¢oziinebilir bilesenleri inceleyerek, bu model iki

substrat arasinda farklilik gosterir:
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1) Fermante edilebilir (sf);
2) Fermantasyon iiriinleri (sIf).

Bu durum degiskenlerinin her biri, organik biyobozunabilen malzeme araligini temsil
eder. Diger durum degiskeni, biyobozunabilir olmayan diger ¢oziinebilir organik
malzemeyi modellemek i¢in kullanilir (si). Bu malzeme, giris sivisinin bir parcasidir
ve bazi hidroliz prosesleri esnasinda iiretilebilir. Coziinebilir nitrojen bilesenleri 1)

amonyak ve amonyum (snh); ve 2) nitrat ve nitrit (sno)’den olusur.

Uretilen dinitrojen gaz1 (snn) da modellenmistir, ancak c¢oziinemez olarak
degerlendirilmis ve derhal soliisyondan c¢ikmigtir. Oksijen (so) ve inorganik
¢oziinebilir fosfor (sp) diger ¢oziinebilir durumlardir. Inorganik ¢oziinebilir fosfor

tipik olarak orto-fosfattir.

Partikiil durumlarina bakilarak, model, biyokiitleye ait {i¢ tipi igerir:

1) Heterotrof organizmalar (xbh);
2) Nitrifiyan (azotlayic1) organizmalar (xba);
3) Fosfat biriktiren organizmalar (xbp);

Fosfat biriktiren organizmalarin durum degiskenleri, ayr1 durum degiskenleri olan i¢
depolama {iiriinlerini icermez. Partikiil biyobozunabilir olmayan organik malzeme de
modellenmistir (xi). Ancak, sistemden cikarilmamistir, hiicre ¢iirlimesi esnasinda

tiretilebilir. Fosfor biriktiren organizmalara ait iki i¢ depolama iiriinii sunlardir:

1) icte depolanmis COD (xbt);

2) poli-fosfat (xpp);

Bu iki bilesenin higbiri, fosfor biriktiren organizmanin kiitlesine dahil edilir. Son

durum degiskeni, bir substrat olarak kullanima sunulmadan 6nce hidroliz gecirmesi
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gereken yavas biyobozunabilir substratlardir (xs). Partikiil inorganik inert kati kiitleler

(xii) sistemde mevcuttur ancak biyolojik modelle etkilesime girmezler.

2.3.4.7.3. Prosesler

Bu modelle agiklanan prosesler dort gruba ayrilmistir:

1) hidroliz iceren prosesler;

2) heterotroflari iceren prosesler;

3) ototroflari iceren proses;

4) fosfor akiimiilatorlerini igeren prosesler.

Hidroliz prosesleri, ¢oziinebilir substrat haline gelen yavas biyobozunabilir organik
malzemeye ait aerobik, anoksik, anaerobik hidrolizleri icerir (proses 1-3). Oran
denklemleri, ii¢ proses i¢in benzerdir, ancak farkli ¢evresel sartlardaki oran sabitleri

pek bilinmez. Organik nitrojene ait hidroliz bu modele agikca dahil edilmemistir.

Bunun yerine organik partikiill malzemeye ait par¢anin organik nitrojen oldugu
varsayilir ve bu yiizden organik partikiil substrati ile aym1 oranda hidroliz islemine

girer.

Heterotrof prosesleri, iki substrat iizerindeki aerobik biiylimeyi (4 ve 5nci prosesler)
ve karsilik gelen anoksik biiylimeyi (6 ve 7nci prosesler) icerir. Anaerobik sartlar
altinda organik malzemenin fermantasyonu ayrica proses 8’in acgiklamasini yapar. Bu
proses, anlasilmasi i¢in daha fazla arastirma gerektiren bir proses olarak
tanimlanmistir. Bu proses i¢in az bilgi mevcut olsa da, bu oran icin kinetik
parametrelere ait genis bir aralik, modelleme alistirmasi esnasinda tespit edilebilir.

Proses 9, heterotroflara ait 6liimii ve lizizi (hiicre tahribini) modeller.

10-15 prosesleri, fosfor biriktiren bakterileri agiklar. Bunlara asagidakiler dahildir:
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1) fermante edilebilir iirlinlerin i¢ depolamasi (proses 10);

2) polifosfata ait i¢ depolamasi (proses 11);

3) poliP bakterisinin aerobik biiylimesi (proses 12);

4) Bakteriye ait liziz ile karsilik gelen i¢ depolamali iiriinler (proses 13-15).

Modeldeki son iki proses, azotlayicilarin aerobik biiylimesi ve bunlarin Oliimii
(proses 16) ile lizizidir (proses 17). Bu modelin kinetik parametreleri, mantis
modelindekiler gibi, sicaklik bagimhidir. Benzer bir Arrhenius tipi islevi, bu

bagimliligi aciklamak iizere kullanilmistir.

Bu model, orijinal asm2 modelinin kii¢iik bir uzantisidir. Fosfor biriktiren
organizmalar1 (PAO) denitrifikasyon icin hiicre i¢i depolama iiriinlerini kullanarak
aciklamak iizere iki ilave siireci icerir. Burada, asm2 modeli PAO’larin sadece
aerobik sartlar altinda biiyliyecegini varsayarken, asm2d modeli azot salan PAO’lar1

icerir.

2.3.4.8. Aktif Camur Modeli No.3 (ASM 3)

Aktif Camur Modeli No.3 (Gujer ve ark., 1999) ASM1 ile ilgili olup, ASM1’e ait

baz1 yetersizlikleri diizeltir. Modelin ana 6zellikleri sunlardir:

e Hidroliz, elektron dondriinden bagimsiz olup, aerobik ve anoksik sartlar altinda

ayn1 oranda olusur.

e  Diisiik anoksik ¢ikis katsayilar1 verilmistir.

e  Biyokiitlenin ¢iiriimesi endojen solunum olarak modellenmistir (asmi’de

kullanilan “6liim-rejenerasyon” konseptine karsi).

. Anoksik ve aerobik sartlar altinda heterotroflar tarafindan COD depolamasi

modellenmistir.
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¢ Anoksik ve aerobik azotlayici ¢iirlime oranlar1 ayirmak miimkiindiir.

e  SND’nin amonyaklagmasi, biyo¢oziinebilir partikiil nitrojenin hidrolizi (XND)
ithmal edilmistir. Bunun yerine, tiim organik bilesenlere ait sabit bir kompozisyon
varsayilmistir (constant N to COD rasyosuna sabit N).

e  Proses oranlari iizerindeki alkalinite sinirlandirmasi dikkate alinmistir.

Sekil 2.18, ASM 3 modelinde simiile edilen proseslere ait bir diyagrami gosterir.

Endogenous X

O2/NO, O,/NO Respiration
/ Internal compounds storage sto XgH G, /NO;
hydrolysis

Xp growth
x —» S, Endogenous
respiration
O, NOs
Sau \ / > Xea
Xpa growth

Internal compounds storage ¢ Bilesikler depolamasi
Endojen Solunumu

Hidroliz

XBH biiylimesi

XBA biiylimesi

2.3.4.9. Mantis Modeli (Mantis)

Mantis modeli, asagidaki degisiklikler haricinde, IAWPRC Aktif Camur Modeli

No.1 (asml) ile estir.

. Iki ilave biiyiime siireci tanitilmistir, biri ototrof organizmalar icin, digeri
heterotrof organizmalar i¢in.
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. Kinetik parametreler sicakliga bagimlidir.
. Aerobik azot salinimi baslamstir.

llave bilyiime prosesleri, diisiik amonyak ve yiiksek nitrat sartlar1 esnasinda
organizmalarin izlenen biiyiimesini aciklar. Bu sartlar altinda, organizmalar, nitrati

bir besleyici kaynak olarak kullanabilir.

Kinetik parametrelerin sicaklik bagimliligi bir Arrhenius denklemi ile aciklanir.
Aerobik azot salimimi (denitrifikasyon) Miinch modifikasyonuna (Miinch ve ark.,
1996) gore modele dahil edilmistir. Cogu durumda, modelleyiciler {i¢ boyutlu
coziiniirliikte basitlestirmeler nedeniyle modellerinde asir1 tahmin edilmis yiiksek
nitrat seviyelerini gdrmiislerdir (ideal olarak karistirilmis havalandirma tanklari, flok
Ozlerinde oksijen diflizyon sinirlandirmasinin olmamasi vb). Yeni bir anoksik
oksiyen yari-doygunluk katsayisindan olusan yeni modifikasyon anoksik biiyiime
oranlarin1 aerobik biiylimeden bagimsiz bicimde ayarlanabilir kilar ve katsayinin
kendisi bashi basina modellenen bitki icin olusan aerobik azot salinimi
(denitrifikasyon) derecesinin bir gostergesidir. Yeni sabitin varsayilan degeri,
aerobik oksijen yart doygunluga esittir. Aerobik denitrifikasyon, CN2 ve CN2IP

kitapliklarinda uygulanmaz.

2.3.4.10. iki Basamakh Mantis Modeli (Twostepmants)

Twostepmantis (iki basamakh mantis) modeli, iki basamakli prosesle nitrifikasyon
modellemesidir, birinci basamak amonyagin nitrite doniistiiriilmesi (NO3), ikinci

basamak, nitritin (NO,") nitrata (NO3") doniistiiriilmesidir.

Genel nitrifikasyon siireci icin sadece oran sinirlamasi basamagi genellikle
gozlendigi lizere, amonyagin nitrite doniistiiriilmesidir, (Benefield ve Randall, 1980;
Poduska ve Andrews, 1975), nitrifikasyonun modellemesi, tek basamakli proses
olarak yeterince temsil edilebilir. Ancak, gecici nitrit yigilmasi (birikmesi) tam ve
laboratuar Olcekli deneylerde ve toplu respirometri analizlerinde (Mauret ve ark.,
1996), belirli vakalarda nitritin nitrata donistiiriilmesinin sinirlayic1 olabilecegini

ongorerek, gozlenmistir. Bu durum gerceklestiginde, tek basamakli nitrifikasyon
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yaklasimi son calismalarda gosterilen sekilde kesin olmayabilir (Chandran K. ve

Smeth B.F., 2000).

Bunun sonucunda, iki basamakli nitrifikasyon yaklasimi gereklidir:

e Tiim "anoksik” reaksiyonlar, ayrica nitriti (NO,) bir elektron alicis1 olarak
kabul etmek iizere cogaltilmistir. Sadece amonyak ve nitrat (NOj3) biyokiitle

besleyicileri ihtiyaglari i¢in nitrojen kaynagi olarak degerlendirilir.

° Biiylime ve ¢iirlime prosesleri, iki tipteki nitrifiyan xbai (nitrit iireticileri) ve

xbaa (nitrat-iireticileri) i¢in ayrica degerlendirilir.

twostepmantis modeline 6zgii diger proses ise:

. Hizli biyobozunabilir substratin hidrolizidir (ssh).

Aerobik denitrifikasyon ayrica tiim anoksik reaksiyonlar i¢in oksiyen yari-doygunluk

katsayilart ayarlamaya yonelik olasilig1 sunarak uygulanir.

2.3.4.11. Yeni Genel Model (Newgeneral)

Dold'un genel modeli GPS-X’te uygulanmaz, bunun yerine newgeneral model
uygulanir. Ancak, general modelin bir tanimi burada verilmistir (bu tanim,

newgeneral model i¢in bir temel teskil eder).

Asagidaki boliimlerde, Dold general modeli (1990) tanimlanmistir. Bu model, poliP
olmayan heterotrof organizmalar ve ototrof organizmalar i¢in bir asm modeli ile
poliP organizmalarina iliskin model kombinasyonundan tiiremistir (Henze ve ark.,
1987a, 1987b) ve Wentzel ve ark . Tartisma ikiye ayrilmistir: poliP olmayan
organizmalara iliskin model bilesenleri ile poliP organizmalara iliskin model

bilesenleri.
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2.3.4.12. Genel Model Bilesenleri

PoliP olmayan heterotrof ve ototrof organizma kiitlelerine ait kinetik yanit1 a¢iklayan
teklif edilen general model bilegeni ii¢ modifikasyon/uzantiya sahip asm1 modeline

dayanir (Henze ve ark., 1987a, 1987b). Asagidakiler baglaminda bunlar:

. Hiicre sentezi i¢in nitrojen kaynagi.

. Coziinebilir hazir biyobozunabilir COD’un kisa zincir yag asitlerine (SCFA)
doniismesi.

° SCFA iizerinde poliP olmayan heterotroflarin biiyiimesi.

2.3.4.13. Hiicre sentezi icin Nitrojen Kaynagi

Ik asm1 modeli siiriimiiniin gézden gecirmesinde, Dold ve Marais (1986) pbelirli
sartlar altinda, nitratin, amonyak nitrojeni yerine, hiicre sentezi maksatlar1 icin bir
nitrojen kaynagi olarak islev gorecegini dogru varsaymislardir. Bu varsayim uzun bir
siire boyunca toplanan, 6zellikle uzun ¢amur 6miirlerde isletilen cok sayida seri ve
yiiksek nitrifikasyon orani veren reaktdr konfigiirasyonlarinda elde edilen verilerin
analizi ile teyit edilmistir. Nitratin, amonyak konsantrasyonu diisiik seviyelere
gerilendiginde, polyP organizma sentezi i¢in bir nitrojen kaynagi olarak kullanimi
ayrica Wentzel ve ark. (1989b) tarafindan gozlenmistir. Bu bilgi 1s181nda, iki ilave
proses asml modeli siiriimiine dort biiyiime siireci: poliP olmayan heterotroflarin
gerek amonyak gerekse sentez i¢in N kaynagi olarak nitratla aerobik ve anoksik

biiylimesi- vermek iizere birlestirilmistir.

2.4. Membran Biyoreaktor (Mbr) Modelleri

GPS-Xteki (piston akigh ve tam karigimli) iki membran biyoreaktor objesi, askida
cogalan aktif camur modeli ve basit kati madde ayirma filtresinin bir birlesimidir.
Bunlar, tiim biyolojik modelleriyle birlikte her kiitiiphanede bulunabilir. ki MBR
objesi, baglant1 noktalar1 ¢izilmis olarak Sekil 2.19°da gosterilmektedir.
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Completely-Mixed MBR Object

Overflow Filter

Filter
Pump

Pump

Sekil 2.19. GPS-X membran biyoreaktor objeleri

2.4.1. Genel Model Yapisi

MBR modellerinin yapisi, Sekil 2.20’de gosterildigi gibi geleneksel aktif camur tanki
modeliyle (piston akisli veya CSTR) tank i¢i kati madde ayirma filtresini bir araya
getirir. Tikama akisi MBR olmast durumunda filtre son tanka yerlestirilir
(6rneklemek i¢in istege bagl bir i¢ geri doniisiim gosterilmistir). Permeat akisi, filtre

modeli tarafindan belirlenen bir hizla filtreden ¢ekilir.

Tam Karizmh Membran Piston Alash MBR.

Sekil 2.20. Membran biyoreaktdr modeli yapilar

2.4.2. MBR Model Modlar

GPS-X’teki iki MBR modelinin iki farkli islem modu vardir; “Basit Mod” ve
“Gelismis Mod”. Basit Mod islemi, akis1 diizgiin sekilde cikarmak i¢in filtrenin
yeterince calistirildigini varsayar ve transmembran basinci (TMP), geri yikama ve
filtre direncinin etkilerine dikkat etmez. Tablo 2.11, Basit Mod ve Gelismis Mod

arasindaki farklilig1 ozetler.
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Tablo 2.11. MBR Model Modlar1

Basit Mod

Gelismis Mod

AKkig Model, giren akis = ¢ikan akig|{Permeat akis1 filtre modelinden belirlenir. Giren akis
Dengesi |olarak kabul eder ve reaktor|ve cikan akisa bagli olarak reaktdr hacmi artar ve
ve hacminde hi¢ degisiklik olmaz.|azalir. Permeat akisi, reaktorden yeterli akis ¢ikarmak
Reaktor |Gelen tiim akisin filtreden ciktigi|icin yetersiz kalirsa tasma gerceklesebilir. Tam aksi
Hacmi varsayitlir ~ (ve  tankin  hig|sekilde c¢ok fazla permeat akist da reaktorii
tagsmadigi kabul edilir). bosaltacaktir. Reaktoriin tagsmasini ya da bosalmasini
engellemeye yardimci olmasi i¢in bir reaktor diizeyi
denetleyicisi (geri yikama siiresi uzunlugunu ayarlar)
saglanir.
Filtre Filtre islemi yoksayilir. TMP’yi, geri yikama/dinlenme dongiilerini ve capraz
islemi akigli havalandirmayi kullanict belirlemelidir.
Capraz ([Capraz akish havalandirmadan|Capraz akishh havalandirma igin hem kati madde
Akish filtre keki kati maddelerinin|¢ikarilmasi hem de oksijen transferi goz Oniinde
Hava ¢ikarilmast  yoksayilir  ancak|bulundurulur.

capraz akish havadan dokiim
stviya oksijen transferi hesaplanir

ve biyolojik etkinlige dahil edilir
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Kati
Madde

Yakalama

Kati madde yakalama hiz,
reaktorde  hangi  fraksiyonda
karigtirllan ¢ozelti kati maddesi
kalacagim  belirler. Bu kati
maddeler dokiim sivida askida

kalir.

Kati madde yakalama hizi, reaktérde hangi
fraksiyonda karigtirilan ¢ozelti katt  maddesi
kalacagini belirler. Bu kati maddeler filtre kekini
olusturur ve dokiim siviya geri yikama veya gapraz

akigli havalandirmayla geri dondiiriilebilir.

Biyolojik
Etkinlik

Basit veya gelismis modlar1 kullanirken biyolojik modelde hicbir farklilik yoktur.

2.4.2.1. Model Parametreleri - Fiziksel

Aktif camur reaktorlerinin teknik 6zellikleri ve ¢alismas ile ilgili tiim fiziksel ve

operasyonel parametreler, CSTR ve piston akish tank objelerine (tek bir istisnasi

sudur; mekanik havalandirma kullanilamaz) benzer.

Membran filtresi fiziksel ozelliklerinin teknik 6zellikleri Sekil 2.21°de gosterildigi

gibi Parametreleri Gir > Fiziksel - Membran meniisiinde yapilir. Model Basit

Mod olarak ayarlandiginda kati madde yakalama hizi haric olmak {izere tiim

parametrelerin yok sayildigina (ve bu meniilerde gri olduguna) dikkat edin.
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Phrysical - Membrane =

rMembrane Properties

[2] solids capture rate 0.9939 - = D
[2] tatal membrane surface ares 4000 2 it D
Mare...

rMembrane Resistance

[2] intrinsic: membrane resistance 1e+11 1t i D

riMembrane Fouling

[2] macienum fouling resistance 1e+13 - - D
[2] fouling rate constart 0.001 A = D
Aooept ‘ Cancel ‘

=

Metnbrane Properties . More

rCake Properties
[6] density of dry cake =olids 4020000 o3 = D
[6] porosity of cake layer 015 - = D
[6] etfective cake paricle diameter 0.000001 tm it D

rBackwash Solids Removal

[E] =alids kackwash removal rate 100 1im3 = D

rCross-Flow Solids Removal

[B] crozs-flowy solids remoyval rate 200000 ofnd = D

Accept Cancel ‘

Sekil 2.21. Fiziksel membran 6zellikleri

Toplam membran yiizey alan1 ve kati madde yakalama hiz1 filtrede tutularak
kek katmanini olusturan katt madde miktarim1 belirlemek i¢in kullanilir
(transmembran basinct ile birlikte). Kati madde yakalama hiz1 filtrenin
yizeyinde yakalanan permeat olarak cekilmekte akistaki kati maddelerin
fraksiyonunu (kiitle bazinda) gosterir. Katilarin %0,01°1 permeat i¢inde tasinirken

%99,99’u yiizeyde tutulur.

Kek kalinligi, Membran Ozellikleri ... Diger... meniisiinde gosterilen toplam kek

kat1 maddeleri ve fiziksel kek parametrelerinden belirlenir.

Kek kalinlig1 asagida gosterilen sekilde hesaplanir (Choi, et al., 2000°den):
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Burada;

O = kek kalinligi, m

mp = kek kiitlesi, g

pp = kek yogunlugu, g/m3 (giris parametresi kuru kek kati maddelerinin
yogunlugu)

€ = kek gozenekliligi, g/m3 (giris parametresi kek katmaninin
gozenekliligi)

A, = membran yiizey alani, m’

Ozgiil kek katman direnci (birim kek kalinlig1 basina direng) asagidaki sekilde
hesaplanir (Choi, et al., 2000°den):

1-¢
rc:180%

burada r = 6zgiil kek kalinligi, 1/m’

Toplam kek kalinlig1 direnci su sekilde hesaplanir:

Ry=r- &

burada R, = jel (yani kek) katmani direnci, m’

Ozgiin membran direnci ve maksimum Kirlenme direnci, Denklem 2.43 te

gosterilen dizideki “diren¢ modeli” (Choi, ef al., 2000) kullanilarak toplam direnci

belirlemek i¢in kullanilir (kek kalinligindan hesaplanan kek direnci ile birlikte).

~ AP
CulR,+R,+R,)

J = permeat akis1 (m/s)
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AP = transmembran basinci (kPa)

p = dinamik viskozite (Pa.s)

R, = 6zgiin membran direnci (m™)

R, = jel (yani kek) katmani direnci (m™)
Re = kirlenme direnci (m™)

Denklem 2.43 Dizideki diren¢ modeli

Kek filtresindeki toplam kati madde kiitlesi membranin geri yikanmasiyla
(membrandan tekrar temiz su gecirerek tanka vermek) ve membranin {izerinde

hava kabarcig1 yaparak (havayla “capraz akis” veya “asindirma” denir) azaltilir.

Kati madde geri yikama temizlik hiz filtre yiizeyinden katt maddeleri temizleme
(ve dokiim siviya geri verme) konusunda geri yitkama akis yonteminin ne kadar
etkili oldugunu aciklar. Kati madde geri yikama temizlik hiz1 parametresi,
filtreden gecen birim geri yikama akisi basina filtre kekinden ¢ikarilan kati madde
kiitlesidir. Geri yikanan kat1 maddelerin toplam kiitle aktarimi, kati madde geri

yikama temizlik hiz1 ile geri yikama akis hizinin carpimina esittir.

Benzer sekilde capraz akis kati madde temizlik hiza filtre yiizeyinden kati
maddeleri temizleme (ve dokiim siviya geri verme) konusunda c¢apraz akish hava
yonteminin ne kadar etkili oldugunu aciklar. Capraz akis kati madde temizlik
hiz1 parametresi, filtrenin birim yiizey alani basina, birim capraz akish hava
basina, filtre kekinden ¢ikarilan katt madde kiitlesidir. Asindirilan katt maddelerin
toplam kiitle aktarimi, capraz akis kati madde temizlik hiz1 ile geri ¢capraz akis

hava akis1 hizinin, membran yiizey alaninin ¢carpimina esittir.
2.4.2.2. Model Parametreleri - Operasyonel

Membran operasyonel parametreleri Sekil 2.22°de gosterilen Parametreler >

Operasyonel —- Membran meniisiinde ayarlanabilir.
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Operational - Membrane

rMembrane Operation
[E] transmembrane pressure 10 kPa | D
rMembrane Backwash
[E] frequency of backwash 15 ity = D
O
[B] backwvash flaw 10000 Fri3id * 0O
[6] level controller I ON |
More...
rMembrane Cleaning
[E] cleaning freguency 100 d = D
Accept ' Cancel I

Sekil 2.22. Membran operasyonel parametreleri

Denklem 2.43’deki transmembran basinct MBR geri yikama secenekleriyle
birlikte (geri yikama sikiligi, siiresi ve akis hizi dahil) bu meniide ayarlanir.
Alternatif olarak, tanki yeniden doldurmak i¢in geri yilkama uzunlugunu gereken
zaman miktarina ayarlayan diizey denetleyicisi kullanilabilir Diizey denetleyicisi

aciksa ve tan zaten doluysa hicbir geri yikama islemi gerceklesmez.

Yararli bir uyar1 alarmi Membran Geri Yikama ...Diger... meniisiinde
ayarlanabilir. Tank tasiyorsa veya bossa uyar alarmu, filtre akiginin son tankin
tagsmasina veya bosalmasina neden olup olmadigi konusunda Komut Penceresine

bilgi yazdirr.

Temizleme sikligl, membran kirlenme direncini sifirlamak i¢in fiziksel/kimyasal

temizligin ne siklikta kullanilacagim belirler.
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2.4.2.3. Ekran Degiskenleri

Membrana 06zgii bircok ekran degiskeni olusturulabilir. Membran Filtresi
Degiskenleri meniisiine tasma baglant1 noktasindan (filtre baglanti noktasindan
degil) erisilebilir, Sekil 2.23’te gosterilmisti. MBR Kek Degiskenleri meniisii
(Sekil 2.24°te gosterilir) toplam kek Kkiitlesi ve kek kalmh@ icin ekran

degiskenleri saglar.

Membrane Fitter Yariables

rMembrane Operational Variables

[2] flovey from membrane fiter rrigiic =
[2] membrane flux rridfin o =
[2] backwash flow: rridiicd =
[2] hydraulic permeskility rridfid 2 kPa =

rMembrane Resistance VYariables

[2] cake resistance 1 =
[2] intrinsic membrane resistance 1t =
[2] membrane fouling resistance 1t =
[2] tatal resistance 1t =

} hare. ..

Accept ‘ Cancel ‘

Sekil 2.23. Membran ekran1 degiskenleri meniisii

MER Cake Yariables

rTotal Cake Mass

[2] tatal cake mass ¥} =

More. ..

rCake Thickness

[2] cake thickness i =

Sekil 2.24. MBR kek degiskenleri meniisii
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2.5. MBR Modellerinin Kullanimyla flgili ipuclar

MBR modelleri, GPS-X’teki daha karmasik olan modellerden bazilaridir ve bir
simiilasyon olustururken asagidaki noktalarin g6z Oniinde bulundurulmasi

yararhdir.

. Miimkiinse daima Basit Modu kullanin. Yalnizca sistemin biyolojik aritma
yOniiyle ilgileniyorsaniz Basit Modu kullanin. Filtre igleminin fiziksel yoniini de
simiile edecekseniz (0rn. farkli geri yikama dongiileri, TMP yonetimi vb.) bu

durumda Gelismis Mod gerekir.

. Membran filtresini iceren reaktoriin bosalmasi ya da tagmasi kolay

oldugundan Gelismis Modu kullanirken reaktordeki hacme dikkat edin.

. Membran “dinlendirme” siiresi istiyorsaniz (geri yikama siiresi yerine)
siire ve sikligr normal ancak geri yikama akis hizini sifir olarak ayarlayin. Bu
permeat akisinin uygun bir siire boyunca kesilmesine neden olur ancak tank icine

hicbir geri yikama akis1 olmaz.

. Gelismis Mod icin kararli halde hi¢bir ¢ozelti yoktur. Devam etmeyen geri
yikama ve temizleme dongiileri, modeli gercek bir kararli denge durumuna sahip
olmayacak hale getirir (SBR objesinin kararli hal ¢ozeltisine sahip olmama
nedenine benzer sekilde). Gelismis Modu kullanirken, sisteme sézde kararli hal
dengesine ulasmasi icin siire vermek amactyla uzun bir dinamik simiilasyon (~100
giin) calistirmak isteyebilirsiniz. Basit Modda geri yikama ve temizleme

olmadigindan kararl hal ¢6ziiciisii kullanilabilir.
. Iri kabarcikli ¢apraz akishi havalandirma kiiciik tanklara 6nemli 6lciide

oksijen transferi saglayabilir, boylece siirdiiriilmesi zor biyolojik amagclar igin

kontrol yapabilirsiniz.

74



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nin amaci, ¢evreye zarar vermeyen saglikli
bir c¢ikis suyu elde ederek yonetmeliklerde belirtilen ¢ikis suyu ve desarj izin
standartlarin1 saglamak ve isletmenin teknigine uygun olarak otomasyon plani
uygulamaktir. Tesisin isletmesinde cevre konulu yonetmelikler ve teknik sartnameler
dikkate alinmistir. Desarj standartlar1 olarak Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi ve besi

maddesi giderimi icin AB standartlari esas alinmistir.
3.1.1. Arntma Tesisine Ait Teknik Bilgiler

3.1.1.1.  On aritma iinitesi

Atiksularda bulunan yiiziicii ve cokebilen kati maddeleri ayristirmak {iizere
stizme ve ¢Oktiirme gibi fiziksel islemlerin biitiiniidiir. Atiksu giris rogari, kaba
1zgara, kum tutucu iinitesi, dengeleme ve terfi havuzu, ince ve sepet 1zgara
boliimlerinden olugmaktadir. Fiziksel birim islemleri agirlikli olarak fiziksel
kuvvetlerin uygulandigr aritma yoOntemleridir. Izgaralama, Kkaristirma,
flokiilasyon, c¢okeltme, ylizdiirme ve siizme bu tiir tipik uygulamalara 6rnek

olarak verilebilir.

On aritma sisteminde, sistem igerisine hava verilerek giris atiksuyunda olusan
kokunun ve c¢okelmenin Oniine gecilmekte ve Kkirlilik parametreleri icin 6n
giderim saglanmaktadir. Sekil 3.1’de Konacik Belediyesi Atiksu Aritma
Tesisi’ne ait 6n aritma tasarmm dizayni verilmistir. On aritma sistemi; 1zgara

kanali, kum tutucu ve dengeleme terfi havuzundan olusmaktadir.
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Sekil 3.1. On aritma tasarimi

3.1.1.1.1. Kaba izgara

Atiksu aritma tesislerinde ilk karsilasilan birim islem 1zgaralamadir. Izgara,
genellikle esit biiyiikliikte agikliklara sahip olan ve atiksularda bulunan biiyiik
kat1 maddeleri tutmaya yarayan bir alettir. Izgaralama elemani, paralel ¢ubuk
yapisindan olugmaktadir. Paralel cubuklardan olusan bir elege ¢ubuklu 1zgara
denir. Cubuklu 1zgaralar; atiksu aritiminda pompalari, valfleri, boru hatlarini ve
diger baglantilar1 pacavra ve diger biiyiikk nesneler tarafindan hasara
ugratilmaktan ya da tikanmaktan korumak iizere kullanilmaktadir. Temizlenme
yontemlerine gore 1zgaralar elle temizlenen ve mekanik olarak temizlenen

seklinde adlandirilmaktadir.

Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’'nde mekanik temizlemeli 1zgara
sistemi kullanilmaktadir. Cubuklar arasi uzunluk 20 mm olup 1zgara ¢ubuk
genisligi 10 mm’dir. Izgara egimi 70° a¢1 ile yapilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3’te

kaba 1zgaralar gosterilmistir.

76




Sekil 3.3. Kaba 1zgaranin yandan goriiniisii
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3.1.1.1.2. Kum tutucu

Cokeltme, sudan agir partikiillerin yercekimsel cokelmeyle sudan ayrilmasidir.
Atiksu aritiminda en yaygin olarak kullanilan temel islemlerden biridir. Kum
tutucu iinitesi sistemden ince kumlarin uzaklastirllmasini saglamaktadir. Kum
tutucular atiksu icerisindeki c¢iiriiyebilir organik kati maddelerden daha fazla
ozgiil agirhiga ya da ¢okelme hizina sahip olan tas, kum, cakil, kiil ya da diger
katt maddelerin arindirilmasi ic¢in tasarlanmistir. Kum tutucular, hareketli
mekanik ekipmanlart anormal asinmalara yol agan siirtiinmelerden korumak,
boru hatlarinda, kanallarda agir birikimleri azaltmak ve bu birikimlerde fazla
tag birikiminden dolayr gerekli olan ciiriitiicli temizligini seyreklestirmek
amaciyla kullanilir. Cazibeyle kum tutucu haznesine gelen evsel nitelikli atik su
icerisindeki kum, cakil gibi cokebilen maddeler burada ¢okerek gezer koprii
tizerindeki siyirici ile kum, pompa haznesine siyrilarak kum pompasi ile ayirma
boliimiine iletilir. Su iistten savaklanarak kum ise cokelerek birbirinden ayrilir.
Savaklanan su dengeleme havuzuna bosaltilir. Ayrilan kum ise konteynirlar ile
giinliik olarak tesisten uzaklastirilir. Sekil 3.4 ve 3.5’te tesise ait kum tutucu

gezer kopriisii ve kum ayirict ekipmanlart gosterilmistir.

Sekil 3.4. Kum tutucu gezer kopriisii
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Sekil 3.5. Kum ayirict

3.1.1.1.3. Dengeleme ve terfi havuzu

Dengeleme tanki, atiksu debi ve kalitesindeki kisa siireli dalgalanmalari
minimize ederek On aritma tiinitelerinin daha istikrarli calismast i¢in yaptirilir.
Bu tank ayni zamanda atiksu terfisine de imkan vermektedir. Dengeleme

havuzuyla saglanan temel avantajlar su sekilde siralanabilir.
1) Dengele sonrasindaki atiksu aritilabilirliginin verimi 6nemli oranda artirilir.

2) Sok yiiklemelerin elimine ya da minimize edilebilmesi, engel olusturan
maddelerin seyreltilebilmesi ve pH’in sabitlenebilmesi sayesinde biyolojik

aritma gii¢lendirilir.

3) Sisteme camur susuzlastirma iinitesinden gelen sular ve camur yogunlastirma
havuzunda aritma camuru iizerinde olusan atiksularda sisteme geri alinarak

camur susuzlagtirma yiikii ve maliyeti azaltilmis olur.

Sekil 3.6 ve 3.7°de tesise ait dengeleme havuzu ve terfi havuzuna ait

ekipmanlar gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Dengeleme havuzu

Sekil 3.7. Terfi havuzu
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3.1.1.1.4. Doner tambur elek

Izgarada tutunamayan daha ince kati maddeler doner tambur elekte tutulur.
Genellikle evsel atiksularin aritilmasinda kullanilirlar. Paslanmaz kromdan imal
edilen ve 0.02-3 mm capinda delikler bulunan siizme aletleridir. Dengeleme
havuzundan terfi ettirilen atiksu, doner tambur elege gelerek kaba 1zgaradan kagan
maddelerin ayrilmasinda kullanilir. Doner tambur elek terfi pompalarindan komut

alarak caligmaktadir.

Sekil 3.8 ve 3.9°da tesise ait doner tambur elegin 6n ve yan kesitten

goriiniimleri verilmistir.

Sekil 3.8. Doner tambur elegin 6n kesitten goriiniisii
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Sekil 3.9. Doner tambur elegin yan kesitten goriiniisii

3.1.1.1.5. Sepet1zgara

Doner Tambur elekten gecirilen atiksu, On aritmanin son asamasi olan sepet
1zgaradan gecirilerek biyolojik aritma evresine baslanmis olur. Burada 2x2 mm

lik genislikteki tel kafeslerden gecemeyecek partikiillerin  tutulmasi

saglanmaktadir. Sekil 3.10’da tesise ait sepet 1zgara gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Sepet 1zgara

3.1.1.2.  Biyolojik aritma iinitesi

Atiksuyun biyolojik olarak aritilmasindaki amag, ¢okelemeyen askida katilarin
uzaklastirilmas1 ve ¢okelmesi ile organik maddenin kararli hale getirilmesidir.
Evsel atiksu i¢in asil amag, organik igerigin ¢ogunlukla azot ve fosfor gibi besi
maddelerinin azaltilmasidir. Zirai drenaj atiksuyu i¢in amag, suda yasayan
alglerin bilyiime kapasitesini artiran azot ve fosfor gibi besi maddelerini
azaltmaktir. Atiksu biinyesinde bulunan organik ve kismen de anorganik
kirletici maddeler, mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak
kullanilarak organik maddelerin bir kism1 mikroorganizma hiicresine, bir kismi
da enerjiye doOniistiiriiliir. Havalandirma havuzu mekanik olarak hava
besleyiciler (blower) ile yapilmaktadir. Havalandirma ile birlikte tam bir
karisim da saglandigindan mekanik karistiriciya ihtiyag yoktur. Sekil 3.11°de
Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’ne ait biyolojik aritma tasarim dizayni
verilmistir. Biyolojik aritma sistemi; anoksik ve oksik havalandirma

havuzlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.11. Biyolojik aritma tasarimi

3.1.1.2.1. Anoksik havuz

Oksijensiz denitrifikasyon, oksijensiz ortamda nitrat azotunun biyolojik olarak azot
gazina doniismesi prosesidir. Bu proses anaerobik denitrifikasyon olarak ta bilinir.
Anoksik sistemler, anaerobik sistemlerden biyokimyasal adimlarin aerobik islemlere
benzemeleri, ancak oksijensiz ortamda gergeklestirilmeleri ile ayrilirlar. Nitratin azot
gazina doniistiiriilmesi suretiyle yapilan azot giderimi, anoksik (oksijensiz) bir islem
olup, bu aritma askida biiyiime yada bagli biiyiime seklinde gergeklestirilebilir.
Ortamda hidrojen siilfiir olusumu basladiktan sonraki ortam kosullar1 anaerobik

olarak kabul edildiginden, anoksik kosullar yalnizca denitrifikasyon i¢in gecerlidir.

Sekil 3.12°de tesise ait anoksik havuz gosterilmistir. Havuzun dibinde bulunan dalgi¢
mikser ile ¢cokelmenin Oniine gecirilerek havalandirma havuzdan devrettirilen aktif
camur ve camur biriktirme haznesinden gelen geri devir camuru ile atiksu
karistirithiyor. Boylece mikroorganizmalar ile atiksuyun tam temas1 saglanmis oluyor.
Bu havuzdan mikroorganizmalar ile tam temas ettirilen atiksu ve camur kendi

cazibesiyle biyolojik havuza gitmektedir.
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Sekil 3.12. Anoksik havuz

3.1.1.2.2 Oksik havuz ( Aktif camur sistemi )

Organik kirliligin, askida bulunan mikroorganizmalar yardimiyla giderildigi bir
sistemdir. Aktif camur havuzu icindeki karisik sivida mikroorganizmalarin askida

tutulmasi esastir. Bu amagla, havalandirma havuzunda difiizérler kullanilmaktadir.

Sekil 3.13’te tesise ait oksik havuz gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Havalandirma havuzu

3.1.1.3. ileri aritma iinitesi

Atiksuda bulunan maddelerin cogu klasik aritma islem ve proseslerinden fazla
etkilenmez veya hi¢ etkilenmez. Bu maddeler kalsiyum, potasyum, siilfat, nitrat
ve bilesikleri gibi goreceli basit inorganik iyonlardan, cok karmagik sentetik
organik bilesiklere kadar uzanir. Bu maddelerin ¢evredeki etkileri daha iyi
anlasildik¢ca atiksu aritma tesislerinden ¢ikan bu maddelerin ¢ogunun izin
verilen konsantrasyonlar1 acgisindan aritma kosullarin daha da agirlastirilacagt
tahmin edilmektedir. Bu durumda, ¢ok yaygin olarak kullanilmayan ileri atiksu
arttma sistemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Sekil 3.14’te Konacik
Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’ne ait ileri aritma tasarim dizaym verilmistir.
[leri aritma sistemi; membran havuzu, batikk membran Kkasetleri ve

otomasyondan olusmaktadir.
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Sekil 3.14. Ileri aritma tasarimi

3.1.1.3.1. Membran biyoreaktor (MBR) sistemi

Membran teknolojisi atiksu aritiminda sivi/kati ayiriminin diisiik basingli membran
filtrasyon konseptiyle yapildigi askida biiylimeli biyolojik aritma sistemleridir.
MBR’lerdeki yiiksek MLSS konsantrasyonlarindan dolay1r gerekli hidrolik bekleme
stiresi azdir; buda kiigiik reaktdr hacmi ve ilk yatirrm maliyetinde azalma anlamina
gelmektedir. Biyokiitle ayirimi mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon ile gerceklestigi
icin aktif camurun ¢okelebilme o6zelliginden bagimsizdir. Aktif camur sisteminde
yogunlagsmis atiksu membran plakalarindan gegirilerek konsantre edilmis camur ve
yiikksek derecede arindirilmis su eldesi ile iki iiriin elde edilir. Membran materyali
aktif camurda mevcut katilar i¢cin gercek bir bariyer olusturdugu icin, tesis ¢ok

yiiksek askida kat1 madde konsantasyonu seviyelerinde calisabilir (12.000 ile 18.000
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mg/L). Prosesin bu yogunlugu gereken tank hacmini kiiciiltmekte ve daha uzun

camur yasina olanak sagladig i¢cinde camur {iretimini azaltir.

MBR prosesi {initeler igine yerlestirilen diiz tabaka membran plakalarindan
olusmakta ve her iinitenin altinda bulunan hava kabarcik sistemi ile
havalandirilmaktadir. Membran iiniteleri aktif ¢camurun i¢ine daldirilmistir. Membran
panellerinin ylizeyine karsi sivi akimi saglamaya ilave olarak ki, bu hizli membran
kirlenmesini onlemek i¢in gereklidir, hava kabarcik havalandirmasi ayni zamanda
atik suyun icindeki kirlilik ytiklerinin mikrobiyal indirgenme i¢in gereken oksijeni de
saglamaktadir. MBR sisteminin montaj islemi ve montajdan sonra temiz su testi
goriintiileri sekil 3.15 ve 3.16’da verilmistir. Sekil 3.17 ve 3.18’de sirasiyla MBR

havuzlart ve MBR otomasyon sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.15. MBR sistemi montaj islemi
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Sekil 3.16. MBR Sisteminin temiz su testi

Sekil 3.17. MBR havuzu
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Sekil 3.18. MBR otomasyon sistemi

3.1.14. Camur susuzlastirma iinitesi

Aritma tesisinden ¢ikan camurun kolayca uzaklastirilabilmesi icin siv1 halinden ¢ikip
kati hale donmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢amurun, icerdigi su miktarinin
azaltilmasi icin degisik islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Aritma ¢amurlari
genellikle yogunlastirma islemi sonrasinda susuzlagtirma islemine tabi tutulur.
Arntilarak uzaklastirllan maddeler icinde camur; hacim olarak en biiyiik olan
maddedir ve camur proses ve tasfiyesi atiksu aritma alaninda en karmasik sorunlarin
basinda gelmektedir. MBR sisteminde ayrisan atik camur Once ¢amur haznesine
ikinci asamada ise fazla camur pompalari ile ¢camur yogunlastirma havuzuna
aktarithir. Camur yogunlastirma havuzunda bekletilen ve dubali havalandirict ile
karistirilan atik ¢camur yogunlastirarak camur susuzlastirma iinitesine iletilir. Camur
yogunlastirma havuzundan ¢ekilen ¢amur su muhtevasini azaltmak i¢in polimer
madde ilavesi ile santrifiijlenir. Merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile ¢amur, icindeki
sudan ayrilarak kati atik depolama tesisine gonderilerek uzaklastirilir. Camurdan

ayrilmis su ise dengeleme ve terfi havuzuna iletilerek tekrardan aritmaya tabi tutulur.
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Santrifiij (veya dekantdr) ile camur susuzlastirmanin avantajlarindan bazilari

sunlardir;

* Siirekli ¢calisma,
» Kokuyu minimize edecek sekilde kapali ¢alisma,

* Camurun homojen olmas1 kosuluyla isletme isgiicii ihtiyacinin azligidir.

Sekil 3.19 ve 3.20’de sirasiyla camur yogunlastirma havuzu ve dekantor santrifiij
sistemi gosterilmistir. Sekil 3.21°de ise susuzlastirilmis camur gosterilmistir. Ayrica
Ar-Ge calismalar ile son cikan c¢amurun tarimda kullanilarak degerlendirilmesi

amaclanmaktadir.

Sekil 3.19. Camur yogunlastirma havuzu
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Sekil 3.20. Dekantor santrifiij sistemi

Sekil 3.21. Susuzlastirilmis camur
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3.1.1.5.  Tesis ici koku ve gazlarin bertarafi

Tesiste koku olusumunu 6nlemek i¢in vakum borulart mevcuttur. Bu borulardan
kokusmus hava alinarak koku giderme iinitesinde kostik ve su ile muamele ettirilerek
kokan hava icindeki koku yapict maddeler kostik ve suyla uzaklastilir. Kostik ile
muhteva edilen H,S kulenin tepe noktasindan uzaklastirilir. Temiz hava sirkiilasyon
pompasi ile devri daim ettirilir. Koku giderici iinite baglantilar tesis icerisinde 6n
aritma sistemi icerisinde ve ¢amur susuzlastirma iinitesinde yer almaktadir (Sekil

3.22 ve 3.23).

Sekil 3.22. Koku giderme iinitesi
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Sekil 3.23. Dengeleme binasi koku giderme iinitesi

3.1.1.6. Aritilmus atiksuyun geri kazanim

Hizli niifus artis1, asir1 sanayilesme, artan kuraklik ve asin1 tiikketim ile birlikte tath su
kaynaklar1 global olcekte hizla tiikenmektedir. Bu problem ozellikle iilkemizin de
cografyasinda bulundugu Balkanlar ve Orta doguda son yillarda daha da 6nemli hale
gelmekte ve sahip olunan su kaynaklari, iilkeler arasinda iliskilerin ve pazarliklarin
ana unsuru olmaktadir. Ayrica talebe karsilik tath su kaynaklarini yenileyip artirmak
teknik ve ekonomik ac¢idan simrlayici oldugu icin siirdiiriilebilir kalkinmay:
saglayabilecek degisik pratik ¢oziimlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu baglamda “temiz
su kaynaklarini korumanin ilk yolu atiksular1 geri kazanma ile baglar” diistincesi
olugmalidir. Atiksularin geri kullanimi ile hem tatli su hem tath su kaynaklarinin
tiketimi azaltilmakta hem de desarj edilen aritilmis atiksularin gevresel etkileri en
aza indirilmektedir. Evsel atiksularin % 99.9 oraninda saf su ihtiva ettigi
diisiiniiliirse, atiksularin da bir su kaynagi gibi diisiiniilmesinin geregi daha iyi
anlagilir. Ulkemizde tahsis edilen su miktarinin % 16’1 icme suyu, % 12’si sanayi ve
geri kalan % 72’1 ise tarimsal amagh kullanilmaktadir. Tarimsal amacl kullanim icin
atiksu icerdigi maddeler (N, P) acisindan degerli bir kaynaktir. Bu amaci

gerceklestirmek icin Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nde isletilen MBR
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cikis sulart yesil alanlarin sulanmasi ve itfaiye sularimin olusturulmast icin

kullanilmaktadir.

3.2. Tesiste Kullanilan Sarf Malzemeleri

Tesiste proses geregi camurun degiskenlik gosteren kimyasal yapisina gore

belirlenen oranlarda katyonik polielektrolit ve demir (III) kloriir kullanilmaktadir.

3.3. Kullanilan Cihazlar

Deneysel calismalar sirasinda kullanilan cihazlar asagida verilmistir.

1) Bu calismada yapilan ¢oziinmiis oksijen oOlciimlerinde WTW Marka Oxi 340i

Model Oksijenmetre kullanilmistir.

2) Bu calismada yapilan pH o6l¢iimlerinde WTW marka PH720 model PH metre

kullanilmustir.

3) Bu calismada yapilan azot, fosfor ve AKM 0l¢iimlerinde Hach Lange marka DR

2800 model spektrofotometre kullanilmistir.
4) Yapilan calismalarda ENOKAB marka BOD 80 model Inkiibator kullanilmistir.

5) Yapilan calismalarda WTW marka Cond 330i model Iletkenlik olcer

kullanilmastir.

6) Yapilan caligmalarda Hydromantis Firmasi tarafindan iiretilen GPS-X 5.0 model

Aritma Tesisi Simiilasyon Programi kullanilmistir.
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3.4. Deneysel Calismalarda Kullamlan Membranlarin

Genel Ozellikleri

Deneysel caligmalar sirasinda kullanilan membranlar Kubota firmasindan temin

edilmistir.
3.5. Analitik Olciimler

Tez ¢alismasi kapsaminda Olctimleri yapilmis parametreler ve kullanilan metotlar

asagida kisaca ozetlenmistir.

BOIs: Standart Metot 5210’a gore tayin edilmistir (APHA, 1995). BOI testinde genel
prensip organik madde ve coziinmiis oksijenin bakteriler tarafindan kullanilip,
karbondioksit ve yeni bakteri hiicrelerine doniistiiriilmesi sirasinda oksijenin azalma
miktarinin Slciilmesine dayamir. Bir su numunesinin BOI5 degeri sadece organik
maddelerin kisitlayic1 oldugu ve atmosferden oksijen alamayacagi kosullarda,
karanlikta ve 20 OC sabit sicaklikta 5 giin siireyle bekletilen bir miktar numunenin
coziinmiis  oksijen  konsantrasyonunda  karbonlu  organik = maddelerin

yiikseltgenmesinden dolayr meydana gelen diisiise esittir.

AKM: Standart Metot 2540’a gore tayin edilmistir (APHA, 1995). lyice karistirilan
numune sabit tartima getirilmis 0.45 pm’lik filtre kagidindan (cam elyaf)
stiziilmiigtiir. Filtre kagidi 103—105 °C’de bir saat siire ile etiivde kurutulmustur.
Desikatorde oda sicakligina sogutulup, tartilmis ve AKM Kkonsantrasyonu

belirlenmistir.

KOI: Titrimetrik metoda gore (Standart Metot 5520), numunenin siddetli asit
kosullarda, kuvvetli bir oksitleyici olan K,Cr,0O5 ile 150 °C’de termoreaktorde (Eco
16 Velp Scientifica) kaynatilarak oksitlenmesini saglayan iki saatlik kaynatma
sonunda tiiketilmeden kalan oksitleyicinin miktarinin standart indirgen (demir
amonyum siilfat) madde c¢ozeltisi ile volumetrik yoldan saptanmasi esasina gore

tayin edilmistir (APHA, 1995). KOI analizi kapal reflux yontemine gore yapilmustir.
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pH: Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-H+) gore WTW multi 3401 marka
pH metre ile ol¢iilmiistiir (APHA, 1995).

Coziinmiis Oksijen: Membran elektrot metoduna (Standart Metot 4500-O) gore,
oksimetre probunun (HACH HQ 40d multi) numuneye daldirilmasi ile numunedeki

coziinmiis oksijen miktar1 okunarak belirlenmistir (APHA, 1995).

NH;3-N: Nessler Metot’a gore, DR2000 Hach Spektrofotometrede, 425 nm dalga
boyunda, DR2000 kitleri kullanilarak ol¢iilmiistiir (HACH, 1989).

NO3-N: Kadmiyum indirgenme metoduna goére, DR2000 Hach Spektrofotometrede,
500 nm dalga boyunda, DR2000 kitleri kullanilarak dlctilmiistiir (HACH, 1989).

NO,-N: Diazotizasyon metoduna gore, DR2000 Hach Spektrofotometrede, 507 nm
dalga boyunda, DR2000 kitleri kullanilarak olciilmiistiir (HACH, 1989).

TKN: Kjeldahl metodu asidik kosullar altinda, 350—400 °C’de ve 45-60 dakika
siireyle kaynatilan numunenin distilasyonu ile titrimetrik yontemle NH3-N cinsinden

Olciilmesidir (APHA, 1995).

TN: Ayn olctimlerde tayin edilen toplam Kjeldahl azotu (NH3-N olarak), NO,-N ve
NO3-N’in toplam miktaridir.

Bulanikhk: WTW marka Turb 550 model Tiirbidite-metre kullanmilarak NTU

biriminde Olciilmiistiir.

Toplam Fosfor: Standart Metot 4500°e gore kalay klorir metodu ile
spektrofotometrik olarak belirlenmistir (APHA, 1995).

3.6. GPS-X Program

Tez calismast kapsaminda Hydromantis firmasi tarafindan gelistirilen GPS-X
programi kullamilmis olup aritma tesislerinin simiilasyonu icin kullanilan
programlardan bir tanesidir. Sekil 3.24’te GPS-X programinin bilgisayardaki genel

cercevesi gosterilmistir.
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Sekil 3.24. GPS-X programinin genel goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Konacik Atiksu Aritma Tesisi iilkemizde MBR prosesi ile yapilmis ilk aritma tesisi
olma o6zelligi tagimaktadir. Tesisin 2009 ve 2010 verileri incelendiginde tesis ¢ikis
degerlerinin genel olarak Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Sinir degerlerinin altinda
kaldig1 tespit edilmistir. Tesis ¢ikisinda askida kati madde <1 mg/LL olarak
Olctilmiistiir. Fosfor sinir degerlerin altinda seyrederken sadece toplam azot degeri
onemli Olciide siir degerlerin iizerinde cikmaktadir. Konacik belediyesi atiksu
aritma tesisinde 2009 ve 2010 yillarinda alinan tesis girisine ait debi, ¢oziinmiis
oksijen, askida kat1 madde, sertlik, toplam ¢oziinmiis kati, yag-gres, toplam azot ve
toplam fosfor parametrelerine ait degerler Ol¢iilmiis ve bu parametrelere ait

calismanin teorik altyapisi ve amaci tanimlanarak elde edilen bulgular tartisilmistir.

4.1. Degisken Karaktere Sahip Evsel Atiksularin Pilot
Olcekli Batik MBR Sistemi ile Aritilmasi

Tesiste giinlilk olarak toplam debi, giris ve c¢ikis suyundaki bilesenlerin
konsantrasyonlar1 Ol¢iilmiis ve tesis aritim performansindaki degisimleri giinliik
olarak izlemek miimkiin olmustur. Sekil 4.1°te tesiste 2009-2010 tarihleri arasindaki
debi degisimleri goriilmektedir. Tesisin giris debisi 2009 yilinda 450 m*/saat kapasite
ile baglamig ve artarak 2010 yil1 sonunda 1200 m’/saat kapasiteye ulagmistir. Tesisin
2009 ve 2010 yillart icinde ortalama olarak 990 m’/giin kapasite ile calistirildig

saptanmigtir.
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Sekil 4.1. Tesiste 2009-2010 tarihleri arasindaki debi degisimleri

Tesis girisinde degisken bir askida kati madde girisi olmakla birlikte ortalamada
2720 mg/L askida kat1 madde girisi olmustur. Giriste Toplam azot parametresinde ise
minimum 40 mg/L degeri goriilirken maksimum 120 mg/L goriilmiis ve azot
parametresi de degisken bir giris degerine sahiptir. 2009-2010 yillar1 arasinda
ortalama 84.0 mg/L Toplam azot girisi goriilmiistiir. Fosfor parametresi ise 2009
yilinda daha diisiik seyrederken 2010 yilinin sonlarina dogru yiikselmistir. 2009-
2010 yillar1 fosfor parametresi girisi ortalamasi ise 3.59 mg/L dir. Tablo 4.1°de Subat
2009 — Aralik 2010 tarihlerine ait giris debisi, AKM, TN, TP degerleri

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Subat 2009 — Aralik 2010 Konacik Belediyesi giris debisi, AKM, TN, TP

degerleri

GIRIS DEBI|AKM TN TP

m3/giin mg/L mg/L mg/L
Sub-09 | 450 212 _ _
Mar-09 | 500 250 65 3.2
Nis-09 [630 235 100 3.1
May-09 | 700 300 120 2.8
Haz-09 |730 280 85 2.5
Tem-09 |800 250 120 3.8
Agu-09 900 300 61 3.5
Eyl-09 |1060 290 80 3.4
Eki-09 | 1050 270 90 4.5
Kas-09 |1070 260 95 2.8
Ara-09 {1090 240 80 2.9
Oca-10 | 1090 290 80 2.8
Sub-10 | 1100 290 104 2.7
Mar-10 | 1100 280 120 2.7
Nis-10 | 1100 300 94 2.7
May-10 | 1100 250 70 2.9
Haz-10 | 1100 260 63 3
Tem-10 | 1200 300 102 3.8
Agu-10 | 1200 310 90 4.5
Eyl-10 {1200 290 80 5
Eki-10 {1200 280 55 6
Kas-10 | 1200 300 55 5
Ara-10 | 1200 220 40 55
Min (450 212 40 2.5
Max | 1200 310 120 6
Mean [990 272.0435 | 84.04545 | 3.595455
Std Dev [235.2175  [28.03647|22.22285|1.031632
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Tablo 4.2. Subat 2009 — Aralik 2010 Konacik Belediyesi ¢ikis AKM, TN, TP

degerleri tablosu

AKM TN TP

mg/L mg/L mg/L
Sub-09 0 _ -
Mar-09 0 45 0.5
Nis-09 0 50 1
May-09 0 70 0.6
Haz-09 0 56 0.7
Tem-09 0 75 2
Agu-09 0 37 1.2
Eyl-09 0 50 1.1
Eki-09 0 40 1.5
Kas-09 0 50 1
Ara-09 0 35 0.9
Oca-10 0 45 0.5
Sub-10 0 40 0.7
Mar-10 0 50 0.7
Nis-10 0 7 0.7
May-10 0 11 1
Haz-10 0 8 1.5
Tem-10 0 6 0.9
Agu-10 0 9 0.7
Eyl-10 0 7 2.7
Eki-10 0 6 3
Kas-10 0 6 2.5
Ara-10 0 6 23
Min 0 6 0.5
Max 0 75 3
Mean 0 32.22727 1.259091
Std Dev 0 23.05672 0.756973

102




2009-2010 yillar1 arasinda tesis ¢ikig parametrelerine bakildiginda ise MBR
tesislerinde normal olarak AKM parametresi “0” olarak Olciilmiistiir. Ancak 2009
yilindan baglayarak 2010 yilinin mart ayina kadar tesis ¢ikis parametrelerinde azot
degeri yiiksek degerler gostermistir. Bu tarih tesiste tez calismasinin yapildig
tarihtir. Bu tarihten itibaren azot degerleri SKKY degerlerinin altina inmis ve
optimum degerler elde edilmistir. Fosfor parametresi ise giris degerlerine gore
degiskenlik gostermekle birlikte genel olarak SKKY degerlerinin altinda

seyretmektedir.

Sekil 4.1°deki grafikten anlasilacag: lizere Konacik Belediyesi Atiksu aritma tesisi
debisi belediye kanalizasyon sistemleri eklendik¢e hizla artmis ve tesis tam
kapasiteye yaklasmistir. Tesis giris debisinin artmast AKM giris degerlerini
arttirmamis ve gelen AKM miktar1 genel yaklasik olarak aymi kalmistir (Bkz. Sekil
4.2).
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Sekil 4.2. Konacik Belediyesi giris debisine gore giris ve ¢ikis AKM degerleri
grafigi

Tesise gelen toplam azot degeri ise genellikle yazin turist sayisinin ve dolayisi ile
niifusun artmasi ile ¢ikis trendine girmekte ancak kis aylarinda niifusun azalmasi ile
daha diisiik degerler goriilmektedir. Sekil 4.3’te tesise ait toplam azot giris ve ¢ikis

degerleri grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Konacik Belediyesi giris ve ¢ikis toplam azot degerleri grafigi

Tesise gelen toplam fosfor degeri ise gelen atiksu miktari ile dogru orantili olarak
artmistir. Ancak tesisin fosfor giderim verimi sabit kalmis ve tesise giren fosfor
miktar1 arttikca c¢ikis azot degerleride orantili olarak artmistir. Sekil 4.4’te tesise

giren ve tesisten ¢ikan toplam fosfor degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Konacik Belediyesi giris ve cikis toplam fosfor degerleri grafigi
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Konacik Belediyesi Atiksu Aritma tesisinin  modellenmesinde en Onemli
parametrelerden biri kesinlikle MLSS miktaridir. Konvansiyonel Atiksu Aritma
Tesislerinde 2500-4000 mg/L araliginda olmas1 gereken MLSS degeri MBR prosesi
ile ¢alisan aritma tesislerinde 12000-13000 mg/L aralifinda degismektedir. MBR
membran {ireticileride 13000-14000 mg/L MLSS degeri ile calisilmasini tavsiye
etmektedir. Bu siire¢ icerisinde Olgiillen MLSS degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.
Minimum 2500 mg/L ile calisilmis, ol¢iilen maksimum deger 18000 mg/L olmustur.
Ortalama olarak 2009-2010 yillar1 arasinda 11000mg/L. MLSS ile calisilmistir. Bu
tesiste kullanilan membran (Kuboto) firmasinin 6nerdigi optimum MLSS degeri

13000 mg/L dir.

Tablo 4.3. Konacik Belediyesi aritma tesisi MLSS degerleri

MLSS ( mg/L)

Sub-09 2500

Mar-09 4500

Nis-09 4600

May-09 7000

Haz-09 7500

Tem-09 9000

Agu-09 11000
Eyl-09 11000
Eki-09 11500
Kas-09 12000
Ara-09 12100
Oca-10 12000
Sub-10 11500
Mar-10 12000
Nis-10 12000
May-10 11000
Haz-10 11000
Tem-10 15000
Agu-10 18000
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Eyl-10 18000
Eki-10 15000
Kas-10 13000
Ara-10 12000
Min 2500
Max 18000
Mean 11008.7
Std Dev 3863.69
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Sekil 4.5. Konacik Belediyesi aylara gore MLSS degeri degisimi grafigi

Konacik belediyesi Atiksu Aritma Tesislerinde ilk olarak caligmalara 2010 yili subat

ayinda baglanmistir. Bu tarihte tesis ile ilgili borulama plani, P&I diyagramui, tesis

proses hacimleri, giris parametreleri ve proseste kullanilan veriler alinmis, tesise

gidilerek veriler GPS-X programina girilmistir. Daha sonra tesisin son bir yillik

verileri kullanilarak programda tesisin optimizasyonu yapilmis ve degerler kontrol

edilmistir. Tesisin ilk haline ait proses akim semas1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Konacik Belediyesi aritma tesisi diizeltemeden 6nceki proses semast

Tesis ile ilgili veriler incelendiginde tesiste azot gideriminin %50 seviyesinde oldugu
ve bu giderim oraninin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Tesisin GPS-X programinda
modellenmesinden sonra simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Tesisin simiilasyonu
icin tesis geri devir oran1 12Q olarak tesis gecmis verilerinden ve tesis yetkililerinden
alinmis ve bu deger iizerinden islemler yapilmistir. Ayni sekilde tesiste kullanilan
hava degeri ise tesisteki scada sisteminden kullanilan blower sayisi baz alinarak
hesaplanmis ve veri olarak girilmistir. Tesisten ¢ikan camur miktar1 tesis
yetkililerinden alinmis, ayrica fazla camur pompasinin calisma saatleri incelenerek
ayni degerler oldugu teyid edilmistir. Simiilasyon programinda ana hedef toplam azot
degeri oldugundan ve simiilasyon saglamasida fosfor degeri iizerinden yapildigindan
Karbon - Azot - Fosfor Kkiitiiphanesi secilerek calismalar bu secenek iizerinden
yapilmigtir. Simiilasyon ¢alismalarinda degisik debi degerleri icin, tesis girisinde
120 mg/L TN degeri ve 880 mg/L KOI degeri sabit tutulmus ve bu degerler icin ¢ikis
parametreleri simiile edilmis ve calismalar sonucunda altta verilen degerler elde
edilmistir. Bu degerler tesisin ortalama degeri olan 11000 mg/L MLSS sabit deger
olarak baz alinarak elde edilmistir. Elde edilen degerler listelenerek Tablo 4.4’te

verilmistir.

Uygulama sonucunda simiilasyon degerleri saha degerleri ile karsilastirilmistir.

Bunun i¢in tesisin o tarihlerdeki verileri (Debi, AKM, TN, TP, Geridevir orani, Hava
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degerleri vs...) girilerek simiilasyondan elde edilen veriler, tesisin o tarihte

cikisindan alinan analiz sonuclart ile eslestirilmistir. Tablo 4.5’te bu veriler

karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda saha da elde edilen degerlerin {izerine

Simulasyon degerleri Sekil 4.7°deki grafikte yerlestirildiginde yapilan simiilasyonun

basarili oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.4. Konacik belediyesi degisik tarihlere ve debilere ait simiilasyon verileri

t Debi AKM BOI KOI TN
(giin) | (m%d) (mg/L) (mgO/L) (mgCOD/L) |(gN/m’)
std 950 0.0401 0.498 16.2 43.77
0 950 0.0401 0.498 16.2 43.7
0.6 1000 0.0403 0.506 16.2 43.7
1 1050 0.0412 0.525 16.2 43.6
1.2 1100 0.042 0.542 16.2 434
1.5 1150 0.0437 0.566 16.3 43
1.8 1200 0.0454 0.573 16.3 42.6
2 1250 0.0467 0.58 16.3 42.2
2.2 1300 0.0482 0.592 16.3 41.8
2.7 1400 0.0511 0.585 16.3 40.6
3 1450 0.0539 0.622 16.4 39.8
3.7 1500 0.0584 0.623 16.4 38.4
4 1550 0.0604 0.643 16.4 38.1
4.5 1600 0.0637 0.662 16.4 37.6
5 1600 0.0658 0.65 16.4 37.5
5.5 1600 0.067 0.642 16.4 37.6
6 1600 0.0677 0.637 16.4 37.6
6.5 1600 0.0681 0.634 16.4 37.6
7 1600 0.0684 0.633 16.4 37.7
Min 950 0.0401 0.498 16.2 37.5
Max 1600 0.0684 0.663 16.4 437
Mean 1385.211 0.05558 0.601493 16.33944 39.94296
Std Dev |236.4625 0.010579 0.051662 0.078963 2.503994
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Tablo 4.5. Tesis giris ve ¢ikis verilerinin simulasyon degerleri ile karsilastirilmast

Tesis Giris TN | Tesis Cikis TN | Simulasyon TN
Haz-09 120 75 43.90
Tem-09 61 37 43.70
Agu-09 80 50 43.70
Eyl-09 90 40 43.60
Eki-09 95 50 43.57
Kas-09 80 35 43.52
Ara-09 80 45 43.40
Oca-10 104 40 43.00
Sub-10 120 50 43.10
Min 61.00 35.00 43.00
Max 120.00 75.00 43.90
Mean 92.22 46.89 43.50
Std Dev 19.74 12.03 0.29
TN Degerleri
140,00
120,00 M -
5 100,00 _— .
Eﬂ 000 - s ——TN Simulasyon Degerleri
= 6000 o B TN Giris Degerleri
40,00 TN Cikis Degerleri
20,00
0,00 : : : ; ; ; ; .

Sekil 4.7. Tesis giris ve ¢ikis verilerinin simulasyon degerleri ile karsilastirilmasi

grafigi
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Simiilasyonun hazirlanmasi ve optimizasyonunun yapilarak tesis verileri ile
karsilastirilmasindan sonra tesiste oncelikle degisik proses asamalarindan numuneler
alinarak aritma tesisine ait laboratuvarda c¢alismalar yapilmistir. Azot giderimi icin
Anoksik bolge kullanildigindan ¢alismalar oradan baslamistir. Bu boliimden alinan
analiz sonuglart Anoksik kisimda ¢oziimiis oksijen miktarinin 8 mg/L oldugunu
gostermistir. Bu durum icin proses incelendiginde tesiste hem membranlarin
bulundugu MBR havuzundan hemde Havalandirma havuzundan geri devirin
Anoksik bolgeye yapildigi tespit edilmis, ozellikle MBR haznesinden 12Q oraninda
yapilan geri devirin hava degerlerini ¢ok yiikselttigi tespit edilmistir. Bu noktada
varolan azot giderimi sorununun ¢Oziimii i¢in simiilasyon programi kullanilarak
caligmalar yapilmis ve degisik proses simiilasyon caligmalar1 yapilmistir. Yapilan
denemelerde MBR haznesinden yapilan geri devir hattinin havalandirma havuzuna
yonlendirmesi ile olusacak durumun en uygun c¢oziim oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun simiilasyonu hazirlanmis ve yapilan simiilasyonun proses semasi Sekil

4.8’de gosterilmistir.

Kum tutucudengeleme Anoksik Havalan MBR

-
i

Sekil 4.8. Konacik Belediyesi azot sorununun c¢oziimii i¢in yapilan simiilasyon

=\

calismas1 semasi
Yapilan calismada 12000 mg/L. MLSS degeri baz alinmistir. Eski sistemden sadece

MBR havuzundan yapilan geri besleme hattt Anoksik havuzdan alinarak
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Havalandirma havuzuna aktarilmis ve proseste bagka bir degisiklik yapilmamistir.
Bu prosestede giris TN degeri 120 mg/L alinmistir. Tesiste yapilan simiilasyon
calismalarinda optimum SRT siiresi 229 giin olarak belirlenmis ve bu deger baz
alinarak calisilmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen cikis

degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Tesisin TN sorunu i¢in yapilan ¢oziimiin simiilasyonu ¢ikis degerleri

t DEBI |SRT |[AKM |BOi KOi TN
mgCOD/

days m3/d d mg/L mgO2/L. | L gN/m3

1 800 229 0.0931 |0.318 15.9 4.9

2 800 229 0.0931 |0.318 159 4.9

3 900 229 0.0947 10.327 16 5.01

4 900 229 0.0969 0.335 16 5.14

5 1000 229 0.102 0.338 16 5.33

6 1000 229 0.106 0.344 16 5.45

7 1100 229 0.111 0.349 16 5.57

8 1100 229 0.127 0.363 16 5.83

9 1200 229 0.152 0.397 16.1 5.7

10 1200 229 0.192 0.442 16.2 6.32

11 1250 229 0.204 0.466 16.2 7.28

12 1300 229 0.206 0.467 16.2 7.46

13 1350 229 0.209 0.468 16.2 7.62

14 1400 229 0.211 0.469 16.2 7.69

Min 800 229 0.0931 |0.318 15.9 4.9

Max 1400 229 0.211 0.469 16.2 7.69
1092.85 0.38578 6.01428

Mean |7 229 0.1427 |6 16.06429 |6
198.898 0.05032 |0.06271 1.05775

Std Dev | 1 0 1 2 0.115073 |3
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Yapilan simulasyon calismasi sonucunda elde edilen veriler ve degerler Konacik
Belediyesine rapor olarak sunulmus ve 2010 Mart ayinda tesiste MBR havuzundan
Anoksik Havuza yapilan geri devir hatt1 iptal edilerek geri devir hatt1 Havalandirma
Havuzuna aktarilmistir. Anoksik Havuza sadece havalandirma havuzundan giden
geri devir hatt1 ile besleme yapilmasina karar verilmistir. Ayrica raporda sunulan
SRT siireside uygulanarak 229 giin olarak ¢alisilmaya baglanmistir. Bu siirecte tesiste
MLSS parametresi 12000 mg/L. olarak uygulanmistir. Uygulamalar sonuclarini
Nisan 2010 tarihi itibariyle gostermeye baslamis ve ilk degerler alinmistir. Devam
eden siirecte tesis degerleri gozlenmeye devam edilmis 2010 yili Aralik ayina kadar
tesis degerleri alinmistir.

Tesiste yapilan uygulamalar sonucunda tesise gelen TN miktar1 ve tesis TN
cikis sonuclart Tablo 4.7°de gosterilmistir. Tesise giren toplam azot miktarindaki
normal siirecte biiylik bir degisiklik olmamasina ragmen tesisin ¢ikis toplam azot

degerlerinde ciddi bir diisiis goriilmiistiir.

Tablo 4.7. Konacik Belediyesine ait TN giris ve cikis degerleri ile simiilasyon

sonucu elde edilen degerler

Tesis Giris TN Tesis Cikis TN | Simulasyon TN

Nis-10 |94 7 4.9

May-10 |70 11 4.9

Haz-10 |63 8 6.32
Tem-10 |102 6 7.28
Agu-10 |90 9 7.46
Eyl-10 |80 7 7.62
Eki-10 |55 6 7.69
Kas-10 |55 6 4.9

Ara-10 40 6 7.69
Min 40.00 6.00 4.90
Max 102.00 11.00 7.69
Mean 72.11 7.33 6.53
Std Dev |20.79 1.73 1.29
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Tesisin ¢ikis TN degerleri Sekil 4.9°daki grafikte yerlestirilmis, yapilan simiilasyon

sonuglar ile grafikte karsilastirilmistir.

Tesiste yapilan simiilasyon degerleri de

yiiksek oranda gercek degerlerle ortiismektedir.

TNDegerleri
120
100 = |
[
80 =
k5 [
& 60 u TN Simulasyon Degerleri
g HE B R
z B TN Giris Degerleri
)—
40 - A TN Cikis Degerleri
20
A,
A — A
0 T T T T T T T T 1
SO
Q- @’b Q{b ‘\Q(Q ?‘Q’ Q,‘\ Qb' *_’b V‘@
ZAMAN

Sekil 4.9. Tesis TN giris ve c¢ikis degerleri ile TN simiilasyon degerleri

karsilastirilmasi

Agustos ay1 icerisinde tesise gelen atik suyun ayristirtlma prosesi igerisinde 694 ton

fazla camur tesis igerisinde islenerek uzaklastirilmistir.

4 2009 Yili Aylarinda Aritma Tesisinde islenilen Aritma Gamuru Miktari R
=
<
@
E
() D
g & & 8 s 9 g & & & 8
£ =~ L > ’ = N < 7] I
T = @ @ & > i O
4 § < § T © F v w g <
AYLAR
\_ /

Sekil 4.10. Yillik tesisten cekilen ¢camur miktarlar (m3/ay)
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5. SONUCLAR

Ulkemizde son yirmi yilda biiyiik ¢evresel yatirimlar yapilmistir. Bu yatirimlar
yiikksek maliyetlerle yapilirken ayni zamanda ilk zamanlarda goze batmayan ancak
daha sonra her aritma tesisinin karsilastigi temel sorunlardan biride isletme zorluklari
ve buna bagli olarak isletme maliyetleridir. Aritma tesislerinin isletilmesi de
kurulmasi gibi maliyetli bir sistemdir. Aritma tesisleri isletilmesindeki temel sorun
ise olusan sorunlarin ¢oziimlerinin ancak deneme yolu ile ¢oziilmeye calisiimasidir.
Sorunlar i¢in {iiretilen ¢dziimlerin uygulanmasinda c¢ikabilecek problemler ancak
uygulama yapildiktan sonra goriilmektedir. Ornegin yapilan bir aritma tesisinin
girisindeki parametrelerden birinin yiiksek gelmesi durumunda uygulanacak
coziimler literatiirde yer almasina karsin bu ¢oziimiin mevcut tesis i¢in uygun ve
optimum ¢6ziim oldugu 6nceden kontrol edilememekte genellikle ¢oziimler deneme
yanilma yoluyla bulunmaktadir. Bu baglamda tesislerin bilgisayarda modellenerek
coziimlerin simiile edilmesi bu sorunlara bir ¢oziim iretebilir. Uygulanacak
coziimlerin gercek sahada uygulanmadan Once bilgisayarda modellenmis bir tesis
tizerinde uygulanmasi ve uygulamada ortaya ¢ikabilecek olasi problemlerin 6nceden

goriilmesi ile en uygun ¢oziimiin iiretilmesi daha akilc1 ve daha az maliyetli olacaktir.

Bu tezde Konacik Belediyesi Atiksu Aritma tesisi modellenmis ve tesiste varolan
azot giderimindeki yetersizlik bir simiilasyon programi kullanilarak giderilmistir.
Ayrica tesiste uygulanmasi gereken optimum kosullar bilgisayarda GPS-X programi
kullanilarak simiile edilmis ve bu kosullarin uygulamasi sahada yapilarak sonuclari
alinmistir. Bu ve benzeri bilgisayar programlarinin tesislerde dizayn ve isletme
asamalarinda kullanilmast hem tesislerin yapim maliyetlerini hemde isletme
maliyetlerini minimize ederken ayn1 zamanda tesislerde olusan sorunlarin
coziimiinde aktif rol oynayacaktir. Bu sekilde tesislerde olusan sorunlar minimum

maliyetle coziilebilir.
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