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ONSOz

D¢nyadaki n¢fus artiké ile artan -evre kirliliJi, doyal kaynaklaré ve insan sajlegené tehdit
etmektedir. Ozellikle biiyiikkehirlerde su kaynaklarinin korunmasé ve sajliklé yakamén
surdirulebilmesi atéksu aritma tesislerinin dojru planlanmaséné ve yonetilmesini gerektirir.
Atéksu arétma tesislerini yalnizca yakadéjeméz -evreyi koruyan muhafézlar olarak germemiz
dojru degildir. G¢n¢gm¢zde bu tesisler kehrin ihtiya-laréné karkélayan geri kazaném sistemleri
olarak da degerlendiriimelidir. ¥te yandan, end¢striyel gelikme ve n¢fus artéké ile bu altyapé

tesislerinden beklenen performans da yikselmektedir.

Cevre teknolojilerinin el verdigi imkanlar dojrultusunda m¢hendislik tasarémlarénén yenilenerek
hizmet verdiJi b°lgenin kokullarina uyum sajlamasé gereklidir. Kentsel atéksu arétma
tesislerinin herhangi bir altyapg, inkaat projesinden ibaret olduyu d¢k¢n¢lmemelidir. Bilindigi
Uizere yapém ve ikletme ihalelerinde verilen garanti kokullaré, attksu arétma tesislerinde ©zellikle
biyolojik proseslerin ikletme performanséna ve bu s¢recin dojru y©netiimesine bajlédér.
Dolayésé ile arétma sisteminin farklé birimlerinde faaliyet g®steren biyolojik aktivite tesis
kapasitesi i¢in belirleyici ana faktordir. Bu Ozellikler cevresel kartlara ve insanlarin yakam

kokullaréna bajié olarak ¢lkeden ¢lkeye farklglék g@sterebilmektedir.

1 lkemizde yaygén olarak benimsenen yaklakém atéksu arétma tesisi projelerinde bakka ¢ Ikelere
ait attksu arétma tesisi tasarim standartlarénéin dojrudan uygulanmasédér. fhale ve yapém
s¢re-lerinde héz kazandérdége d¢kencesi ile tercih edilen bu yaklakém, ortalama 30-40 il
boyunca hizmet vermek Uzere tasarlanan, ancak yiiksek maliyetlerle ve ikletme problemleriyle
ikletilen bir altyapé tesisi olmaktan °teye ge-ememektedir. G¢venilir projelendirme i-in yerel

kokullara uygun proses se-im stratejisinin ve tasarém kriterlerinin ortaya konulmast gereklidir.

Bu El Kitabg fiAteksu yenetimi standardizasyon projesi-1: kleri Biyolojik Attksu Aritma Tesisi
Deneysel Karakterizasyon ve Dinamik Kokullarda Modellenmesio projesi kapsaménda kstanbul
i-in konvansiyonel proses se-imi ve ileri biyolojik attksu aréttména yonelik, yerel kokullara
uygun tasarém yaklakéméné ortaya koymak amacéyla hazérlanméktér. Raporun sonunda bir
tasartm uygulamast da yeralmaktadér. Bu kapsamda sunulan tasarém kriterleri uygun bir

karakterizasyon -aletkmast ile diger yerlekim yerlerine de uygulanabilir.
Ulkemiz ve miihendislerimiz i-in faydalé olmaséné dileriz.

Saygélarimézia,
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KISALTMALAR VE TANIMLAR

AF : Aerobik zaman fraksiyonu

AKM : Askida katé madde konsantrasyonu (mg KM/L)

AKR : Ardékék kesikli reakter

AR  : Anaerobik reakt®re geri devir orané (m3/giin / mé/giin)

ASM : Aktif camur modeli

AOB : Aerobik amonyak oksitleyici

BNR : Biyolojik besi maddesi giderimi

bre : Heterotrofik organizmalarén i-sel solunum hézé (1/g¢,n)

by : Heterotrofik organizmalarén ©l¢ m-yenilenme hézé (1/g¢n)
BOks : 5 g¢nlgk biyokimyasal oksijen ihtiyacé (mg O-/L)

bnro @ Nitrifikasyon bakterilerinin i-sel solunum hézé (1/g¢n)

CFD : Hesaplamalé akékkanlar dinamiji

Cr : Kum tutucu sonrasénda toplam KOK konsantrasyonu (mg KOK/L)
Crs : ¢Okeltilmik atéksu ¢ st faz KOK konsantrasyonu (mg KOK/L)
Cre  : Atiksu arétma tesisi -Ekéké KOK konsantrasyonu (mg KO¥/L)
Crkn @ Ham atéksu toplam Kjeldahl azotu konsantrasyonu (mg N/L)
CTR : ¢evrim s¢resi orang

CHK  : Camur hacim indisi (L/kg)

DSV : Seyreltilmik -amur hacmi

EF : Emniyet faktori (-)

EBPR : Biyolojik akéré fosfor giderimi

F : Dif¢ z®r ttkanma fakt©r¢, (%)
fe : f-sel solunumda ¢retilen inert mikrobiyal ¢rénler (-)
fe : Olum yenilenmede (iretilen inert mikrobiyal driinler (-)

fevea 1 Depolanan u-ucu yaJ asidi bakéna salénan P konsantrasyonu (g P/g VFAcob)
fuakmakm: Girik UAKM/AKM fraksiyonu (-)
F/M  : Besin/Mikroorganizma orané (kg KOf/kg UAKM/giin)



GAO : Glikojen depolayan mikroorganizmalar

GC : Gaz kromatografisi

HPLC : Yiksek performanslé sévé kromatografisi

HRT : Hidrolik bekletme suresi

IA . Araléklé havalandérma

ingio - Biyok¢tlenin azot i-erigi (g N/g KOK)

inxe . Endojen kaléntélarén azot i-erigi (g N/g KOK)

ipBio  : Aktif biyokgtlenin azot i-eriji (g P/g KO¥)

ipxe  : Endojen kaléntélarén fosfor i-eriji (g N/g KOK)

JHB : Johannesburg Prosesi

KM : Katé madde

Koz,0mo : Heterotrofik organizmalar i-in oksijen yaré doygunluk parametresi (mg O2/L)
Kozniro: Nitrifikasyon bakterileri i-in oksijen yaré doygunluk parametresi (mg O2/L)
MAP : Magnezyum amonyum fosfat

MBBR : Akékkan yataklé biyoreakt®rler

MBR : Membran biyoreaktor

MLSS : Askéda aktif -amur konsantrasyonu (mg KM/L)

MLE : Modifiye Ludzack Ettinger

MUCT : Modified University of Capetown

NIR  : Nitrat geri devir orané (m3/guin / m®/giin)

Nx : Birim debi bakéna metabolize edilen azot konsantrasyonu (g N/m?®)
Nox : Birim debi bakéna okside edilen azot konsantrasyonu (g N/m?3)

Npor  : Denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L)

Npore : k-sel solunumdan kaynaklanan denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L)
Nop,se : Kolay ayrékabilen KOK i-in denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L)
Norxs : Yavak ayrékabilen KO i-in denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L)
NTH : Nitrat t¢ketim hézé (mg N/L.giin)

OH : Oksidasyon hendeji

Ofec  : Gunlik oksijen ihtiyact (kg O2/giin)

Ofst  : Saatlik oksijen ihtiyacé (kg O/saat)

ORP : Oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (mV)

OTE : Oksijen transfer verimi



OTH : Oksijen t¢ketim hézé (mg O/L-saat)

OTV : Oksijen transfer verimi (%)

OCH : On ¢okelme havuzu

PAO : Fosfor biriktiren mikroorganizma

PHA : Polihidroksi alkonat

PF : Pik faktor (-)

PFR : Piston akémlé reakter

PI : Oransal integral

PID  :Oransal T fntegral T Turevsel Kontrol

PLC : Programlanabilir mantéksal kontrolc,

Pxeio : GUnlik Uretilen biyolojik gamur (kg KOK/g¢n)

Pxe 1 G¢nlgk sabit (inorganik) katé maddenin olukturdugu -amur (kg/g¢n)
Pxr  : GuUnlik uretilen toplam ¢amur (kg AKM/guin)

pxt : Birim debi icin Uretilen toplam camur (kg AKM/m? atéksu)
Qa : Takma hézé (m/saat)

Qoxmp : Kuru hava ortalama debisi (m®/giin)

Qkno  : Kuru hava ortalama saatlik debisi (m?/saat)

Qkrom : Kuru hava maksimum saatlik debisi (m®/saat)
Qkrpo : Kuru hava ortalama debisi (m3/guin)

Qvip  : Yajekle hava maksimum debisi (m%/saat)

Qsv : Hacimsel spesifik katé y¢kleme hizé (L/m2isaat)
RAS : ¢amur geri devir orané (m®/gtin / m®gin)

Ss : Kolay ayrékabilen KOK konsantrasyonu (mg KOK/L)
Sk : Fermente olabilen KOK konsantrasyonu (mg KOK/L)
Sckor : Kolloidal KOk konsantrasyonu (mg KOK/L)

SCH : Son ¢bkelme havuzu

SH 1 €9z nm¢ K hidroliz olabilen KO konsantrasyonu (mg KO¥/L)
Swi : Amonyum azotu konsantrasyonu (mg N/L)

Sno @ Oksitlenmik azot konsantrasyonu (mg N/L)

Snod Gk nitrat konsantrasyonu (mg N/L)

Swo : €°z;nm¢k organik azot konsantrasyonu (mg N/L)

Snosz  : Nitrat azotu konsantrasyonu (mg N/L)

Vi



Snoz  : Nitrit azotu konsantrasyonu (mg N/L)

Sp 1 €9z;nm¢k endojen mikrobiyal kaléntélar (mg KOK/L)
SF : Emniyet faktori

SLR : Katé y¢kleme hézé (kg AKM/mS.giin)

SLR-G.: Katt y¢kleme hézé-limit aké

SOk : Standart kokullarda oksijen ihtiyacé (kg O/saat)

SOR : Standart oksijen ihtiyac#

SP : State Point

SpOTE: Spesifik oksijen transfer verimi

STH : Spesifik takma hézé

STOWA: Foundation for Applied Water Research-the Dutch Water Authorities
So2  : ¢°z;nm¢k oksijen konsantrasyonu (mg O2/L)

Sros @ Orto-fosfat konsantrasyonu (mg P/L)

St.045 : 0,45 mikron filtreden s¢z¢lm¢k KOK konsantrasyonu (mg KOK/L)
Stas 1,5 mikron filtreden s¢z¢ Im¢ k KOK konsantrasyonu (mg KOK/L)
S 1 €9z nm¢K inert KOK konsantrasyonu (mg KO¥K/L)

Sa : Toplam u-ucu yaJ asidi konsantrasyonu (mg KOK/L)
SRT : Camur bekletme suresi (giin)

T : Santigrad derece sécaklgfé (AC)

Tc : Cevrim siresi

TCM : Toplam -°z¢nm¢k maddeler (mg/L)

TKN : Toplam Kjehdahl Azotu (mg N/L)

TKR : Tam karékémlé reakter

TP : Toplam fosfor konsantrasyonu (mg P/L)

UAKM : U-ucu askéda katé madde konsantrasyonu (mg KM/L)
UCT : University of Capetown

UYA : U-ucuyag asidi (mg/L)

VIP  :Virginia Initiative Plant

Va : Aerobik biyoreaktor hacmi (m?3)

Vb : Anoksik biyoreaktoér hacmi (m?®)

WRC : Water Research Commission

Xn : Yavak ayrékabilen KOK konsantrasyonu (mg KO¥/L)

Vi



Xp
Xk

Xero

Xpao
XPHA
Xi

Ya

Y Hanox
YnH
YH
ZsV

: Partik¢ ler endojen mikrobiyal kaléntélar (mg KOK/L)

: Girikteki sabit katélar (mg AKM/L)

: Glikojen depolayan organizmalar

. Girikte partikg ler ayrékabilen azot konsantrasyonu (mg N/L)

: Fosfor depolayan organizmalar

: Polihidroliksialkanoat konsantrasyonu

: Partik¢ ler inert KOK konsantrasyonu (mg KO¥/L)

: Ototrofik organizmalar i-in d®n¢k¢m orané (g hiicre KOK/g N)

: Heterotrofik organizmalar i-in anoksik d°n¢k¢m orané (g hiicre KOK/g KOK)
: Heterotrofik aktif organizmalar i-in net d®n¢k¢m orang (g hiicre KOK/g KO¥)
: Heterotrofik organizmalar i-in aerobik d®n¢ k¢ m orané (g hiicre KOK/g KOK)
. Aktif -amur bPlgesel -°kelme hézé (m/g¢n)

: Havalandérma fakt®rg, (-)

: Toplam -amur yaké (g¢n)

: Aerobik -amur yaké (g¢n)

. Efektif -amur yaké (g¢n)

: Hidrolik bekletme siresi (glin)

: Arrhenius proses hézé sécaklek d¢zeltme fakt©rg, (-)

“H, max, T-Heterotrofik organizmalarén T sécaklékta maksimum -oyalma hézg

(g h¢cre KOKg KOKgEn)

“a max, 7: Nitrifikasyon bakterilerinin T sécaklékta maksimum -oJalma hézé (g h¢ cre KOKg N/gén)

fNDKSLER

0
i

e

: Kum tutucu sonrasé ham atéksu
: Atéksu arétma tesisi 6n -kelme sonrast
: Atiksu arétma tesisi -tkék

: Reaktor ici
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1. GiRik

fstanbul Su ve Kanalizasyon kdaresi (§SKK) b¢nyesinde faaliyet g@steren atiksu aritma
tesislerinde iklem g®ren atéksular Marmara Denizi, Karadeniz, fstanbul BoJazé ve dijer alécé
su ortamlaréna dekarj edilmektedir. Tesis kapasiteleri genik bir aralékta olup bu tesisler, organik
madde ve nitrient (azot ve fosfor) giderim proseslerini uygulamakta veya derin deniz dekarijé
ile attksularé uzaklaktéirmaktadér. T.C. ¢evre ve Kkehircilik Bakanlgje tarafindan 29927 sayél
Resmi Gazeteide 23 Aralék 2016 tarihinde yayénlanan fiHassas Su Kgtleleri ile Bu Ktleleri
Etkileyen Alanlarén Belirlenmesi ve Su Kalitesinin Kyilektirilmesi Hakkéndaki Y©netmeliko ile
Hassas su k¢tlesinin drenaj alané ile bu su k¢tlesinin membasénda bulunan ve hassas su
k¢tlesinde baské olukturarak su kalite hedeflerinin sajlanamamaséna sebep olan kentsel
atitksu drenaj alanlaréné ifade eden fiKentsel Hassas Aland tanémé getirilmik ve bu belgelerdeki
dekarjlarda sajlanmasé gereken kriterler iKentsel Atéksu Aréttmé Y©netmeliJiinded yer alan
Tablo 1 ve Tablo 2ide belirtildigi kekilde verilmiktir (08 Ocak 2006, 26047 saytlé Resmi Gazete).

Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kgtleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin
fyiletiriimesi Hakkéndaki Y®netmelikie gore kéyé alanlaréinda su kdtleleri, kentsel ve nitrata
hassas alanlar bazinda Marmara Deniziinin b¢y¢k bir kismé fiHassas Su Alané sénéféna
girmektedir. Hassas Su Alané tanéména sahip alécé ortama yapélacak dekarjlarén Kentsel Atéksu
Aréttmé YPnetmeliJiine (08 Ocak 2006) g®re Tablo lide verilen dekarj kriterlerini sajlamast
gerekmektedir. ¥trofikasyona maruz hassas alanlara yapélan dekarjlarda yonetmelikte verilen
Tablo 1lie ek olarak Tablo 2ide g°sterilen dekarj parametrelerinin de sajlanmasé
istenmektedir. YPnetmelikte belirtilen parametreler dekarj konsantrasyonuna ve/veya yiizde

arétma verimine g°re dejerlendirilmektedir.

GO°| ve gPletlere dekarj yapan atéksu arétma tesisleri mevzuat a-éséndan ©ncelikle f-meT
Kullanma Suyu Havzalarénén Korunmastna Dair YPnetmelik (28 Ekim 2017; RG:30224 Madde
9, Bent 8)0 h¢k¢mlerine ve ilgili havza koruma planlarina bajlédér. Havzalaré koruma
alanlarénda yer alan tesisler, Kentsel Attksu Arétémé Y©Pnetmelijiinde (KAAY, 2006) belirtilen
Tablo lie ve 2iye tabidirler (Tablo 1.1). klgili y°netmelikte ve bazé havzalar i-in hazérlanmék
olan fiHavza Koruma Planlarénda yer alan maddelere istinaden, igme-kullanma suyu temin
edilen veya edilmesi planlanan tabii g°l, baraj g°l; ve gCletlere arétilsa dahi atéksularén
dojrudan dekarijéna izin veriimemektedir. TC. ¢evre ve kehircilik Bakanléje, mutlak ve késa

mesafeli koruma alanlaréinda ileri aritmadan ge-irilerek dekarjéna, orta ve uzun mesafeli



koruma alanlarénda ise i-me-kullanma suyu kaynajetnén su kalitesini olumsuz y°nde

etkilemeyecek seviyede arétélarak dekarjéna m¢saade etmektedir.

fstanbul Boyazé i-in Hassas Su Kutleleri ile Bu Kitleleri Etkileyen Alanlarén Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin Kyilektirilmesi Hakkéndaki Y©netmelikite bu konuda bir tanémlama bulunmamaktadér.
Algcé ortamén fiHassas B©°lged tanéiména girmemesinden dolayé Kentsel Atéksu Arétdlmasé
Y®netmeliJi (2006) Madde 12(a)lya g®re fibazé teknik -alikmalarén (alécé ortamén yeterli
©z¢;mleme kapasitesi bulundugunun teknik olarak kanétlanmasé vb.) yerine getirilmesi kokulu
ile kentsel atéksularén derin deniz dekarjé ile uzaklaktéréimaséna izin verilmektedir. 31 Aralgk
2004ide 25687 sayili Resmi Gazetede ¢evre ve Orman Bakanléjt taraféindan yayénlanan Su
Kirliligi Kontrol, Y®netmeliJiine g®re Derin Deniz Dekarjt (DDD) i-in izin verilebilecek
durumlarda fiTablo 22, DDD kolonundad verilen parametre dejerlerinin dikkate alinmasé
gereklidir (Tablo 1.1). Buna g°re dekarj kriterleri orta kuvvete sahip evsel atétksularén alécé
ortama dekarjéina m¢,saade etmektedir. Ekdeger N¢ fusu (N) 100.000iden fazla yerlekim yerleri
i-in ise dekarj parametrelerinin Su KirliliJi Kontrol¢, Yonetmeliji (31 Aralék 2004) Tablo 21.4ide
verilen kriterlere uymasé gerekmektedir. Ayréca, T.C. ¢evre ve Kehircilik BakanlgJé, Sajlek
BakanlgJé Yizme Suyu Kalitesinin Yonetimine Dair Yonetmelik (25 Eylul 2019, 30899 sayélé
Resmi Gazete)ie g°re dekarjt y,zme amact ile kullanélan kéyé keridinde, y°netmelikte alécé
ortamda Intestinal enterokok ve Escherichia coli limitlerine uyum sajlanmasé amacé ile

dezenfeksiyon ¢ nitesi yapéimasé ©nerilmektedir.

Tablo 1.1. Kentsel Atéksularén Aréttimasénda Uygulanan Y©@netmelikler

Yoénetmelikler

Birim SKKY KAAY (2006)
Tablo 21.4 Tablo 22
N>100000 DDD Tablo 1 Tablo 2
Biyokimyasal Oksijen khtiyacé (BOKs)  mg/L 35 250 25 -
Kimyasal Oksijen khtiyacé (KOX) mg/L 90 400 125 -
. . 35 (N>10000) i
Askida Katé Madde (AKM) mg/L 25 350 ¢ (2000<N<10000)
15
Toplam Azot (TN) mg N/L N 40 B (10000<N<10000]?3
(N>100000)
2
Toplam Fosfor (TP) mg P/L - 10 : (10000<N<1000001)
(N>100000)
Yaj ve Gres mg/L - 15 - -
pH 6719 679 - -
Stcaklek oC - 35 R R

*DDD: Derin deniz dekarjé, SKKY: Su KirliliJi Kontrol¢, Y®netmeliJi, KAAY: Kentsel Atéksu Arétimé

Y®netmelii



fstanbulida atéksu arétma tesisleri, hassas b®lge tanéiména dahil olup olmadéjena bajié olarak
dekarj kriterleri a-éséndan farklélek g©stermekte olup bu tesislerde farklé attksu aritma
teknolojilerinin  uygulanmasé gereklilik haline gelmiktir. kstanbul gibi n¢fus ve sanayi
faaliyetlerinin yogun olduju kehirlerimizde giderek artan su ihtiyacé karkésénda temiz su
kaynaklarénén korunmast, end¢striyel su taleplerinin karkélanabilmesi i-in atéksularén ileri
seviyede arétélmasé gerekli olacaktér. ¥te yandan, projelendirmede ileri arétma i-in kullanélan
yabancé tasarém kriterleri yerel kokullaré yansétmadége i-in bu kriterlerin projelerde dojrudan

kullanémé ciddi tasarém hatalaréina neden olabilmektedir.

fiKentsel Atéksu Arétma Tesisleri Proses Se-imi, Tasarémé ve Modellenmesio isimli el kitabénda,
KSKK Strateji Geliktirme Daire BakkanlgJ¢ kontrolgnde ger-eklektirilen #Atéksu Y©netimi
Standardizasyon Projesi-1: fleri Biyolojik Attksu Aréitma Tesisi Deneysel Karakterizasyon ve
Dinamik Kokullarda Modellenmesio projesinden elde edilen sonu-lar kullanélarak kstanbuliun
yerel kartlartna uygun kentsel attksu arétma tesisleri i-in yeni bir tasarém y°ntemi
hazérlanméktér. Bu el kitabé kentsel atéksularén arétéimasénda debi-y¢k tanémlaré, attksu aritma
prosesi se-im kriterleri, proses tasarém esaslaré ile birlikte sim¢lasyon bazlé tasarém ve proses

kontrol¢, konularéné i-ermektedir.



2. ATIKSU MKKTAR VE KARAKTERKZASYONU

2.1. Tesis Girik Atéksu Karakterizasyonu

Dekarj edilen atéksularda kirlilik bilekenlerinin dojru bir kekilde karakterizasyonu, aritma ve
bertaraf s¢re-lerinin tasaréménda birincil ®©neme sahiptir. Atéksu ©zelliklerinin doJru bir kekilde
belirlenmesi, yalnézca analiz edilen numunenin temsil edici olmasé durumunda m¢mkendgér.
Bu ama-la genellikle bir g¢n boyunca d¢zenli araléklarla toplanan ©rneklerin debi ajerlekle
olarak hazérlanmék karékémé olan kompozit numuneler kullandler. Kentsel atéksular i-in
literat¢rde yer alan ve KSKK Kleri Biyolojik Atéksu Aréitma Tesisleri ((BAAT) i-in 2019 yélina ait
tipik kirletici konsantrasyon araléklaré Tablo 2.1ide sunulmuktur. Ancak bu deJerler, b®lgesel
olarak farklglek g@sterecejinden tasarém i-in bir kélavuz olarak g©r¢Imeli, tasarimda dojrudan
kullanélmamalédér. Bunun yerine g¢,néim¢ zde tasarém i-in kentlerin su t¢ ketimi karakterine bajié
olarak kiki bakéna kirletici dekarjénén dikkate aléndéje yaklakémén daha rasyonel oldugu kabul
edilmektedir. ¢evre ve Orman BakanlgJt tarafindan 20 Mart 2010 tarihinde 27527 sayélé Resmi
Gazeteide yayénlanan Atéksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller TebliJi (2010)inde yer alan Kiki

baké kirlilik y¢ klerinin literats r degerleri ile karkélaktérdlmasg

Tablo 2.2ide sunulmuktur. Teknik Usuller TebliJi Madde 8ie gore fiN¢fusu 100.0006nin
¢Stende olan ve atéksu toplama altyapésénén mevcut oldugu yerlekimlerde, kiki bakéna atéksu
olukumu ve Kirlilik y¢klerinden hesaplanan atétksu miktaré ve karakterinin kontrol edilebilmesi
i-in, yaz ve kék aylaré ile kurak hava kartlaréné temsil edecek debi ©I-¢m¢, ve 24 saatlik numune
alémé ile karakterizasyonlar yapélér. Bu karakterizasyonlarda kimyasal oksijen ihtiyacé (KO¥),
biyokimyasal oksijen ihtiyacé (BOfs), askéda katé madde (AKM), u-ucu askida katé madde
(UAKM), toplam Kjeldahl azotu (TKN), toplam fosfor (TP), ortofosfat (PO4-P), amonyum azotu
(NHs-N) parametreleri izlenir.o



Tablo 2.1. Girik Evsel Atéksu Karakterizasyonu igin Avrupa, Amerika ve KSKK Atéksu Arétma

Tesislerinde ¥l-¢len DeJerler

Parametre, Literatar KSKK (knsel, vd., 2020)
Henze vd. Metcalf & Eddy A .

mg/L , ) o

g 2001 2014 Pakak®y Tuzla Ambarlé Atakoy
KOK 500-1200 339-1016 167-903 186-1340 150-850 264-1386
BOfs 230-560 133-400 80-520 81-861 75-560 128-850
UYA
(Asetat olarak) 10-80 - - 7-172 13-233 0-378
Toplam Azot 30-100 23-69 18-86 26-110 15-77 27,5-98,7
Amonyum 20-75 14-41 - 13-71,5 11-55 12,5-63,8
Azotu
Fosfor 6-25 3,7-11 1-9 3-17 2-26 2,2-21,2
TAKM 250-600 130-389 95-572 144-1068 60-1488 137-1672
UAKM 200-480 101-304 53-410 108-752 40-736 89-832

Tablo 2.2. Kiki Bakéna Olukan Attksu Miktaré ve Kirlilik Yikleri
Literatar

AAT Teknik Usuller

Parametre Birm Tebliyi (2010)* Henzevd., 2001  Metcalf & Eddy, 2014
KOK g/kiki.g¢n 55-90 25-200 110-295

BOf¥s g/kiki.g¢n 40-50 15-80 50-120

AKM g/kiki.g¢n 35-50 - 60-150

Azot g/kiki.g¢n 5-7 2-15 9-18

Fosfor g/kiki.gun 0,9-1,1 1-3 1,5-4,5

Birim Debi L/kiki.gén 80-100 50-400 380

*Nifusu 2000-100.000 arasénda olan yerlekimler i-in

2.2. Tasarém Debileri

Atéksu verilerinin tam analizi, debinin, kirletici konsantrasyonunun, Kkirletici yiklerinin ve

bunlarén deJikkenliklerinin belirlenmesini i-erir. Aritma s¢re-leri a-ésétndan bakéldégénda, bir

aritma tesisinin tasaréménén en ciddi eksikliklerden biri, pik kokullarén ve ortalama dejerleri

etkileyebilecek dijer fakt®rlerin -ok az veya hi- dikkate alinmadan, tasaréménén sadece

ortalama debi ve ortalama Kkirletici yuklerine dayandéréimasédér (Metcalf & Eddy, 2014).

Atéksuyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik ©zellikleri mevsimsel dejikikliklerden bakka g¢n

i-erisinde de deJikiklik g°stermektedir. Dolayéstyla tasarémda bu durumlar dikkate alinmalédér.



Ayréca, tasarémda kullanélacak atétksu karakterizasyonunun fidebi aJérléklé kompozit numuneo

alénarak yapéimasé gereklidir. Debi ajerleklé kompozit numune, saatlik toplanan numunelerin
glnlik toplam debiye hacimsel oranlarina g@re karéktériimaséyla elde edilir. Atéksu aritma
tesisinde kullanélan debiler tasartm m¢hendisinin kararé dojrultusunda se-ilmektedir. Proses
tasartménda ve kritik ekipmanlarén se-iminde farklé debiler altnmasénén yanénda (Metcalf &
Eddy, 2014); tesise ulakan kirlilik y¢k¢negn belirli bir persentil deJeri (%70-85) kabul edilerek
uygulanan tasarém yaklakémlaré da mevcuttur (ATV 131E, 2000; Henze vd., 2001). Ancak,
zamana bajlé ger-eklektirilen debi ve y¢k ©I-¢mlerinin dejerlendiriimesinin tesis bazénda ele
altnmast ©nerilmektedir. Akajtda atéksu arétma tesislerinin tasartménda dikkate altnmasé
gereken debi tanémlaré ile debi ve Kkirletici y¢klerine bajlé temel tasarém yaklakémlaré

sunulmucktur.

Ortalama Kuru Hava Debisi (Qoknp): Genellikle yéllgk ortalama debi olarak da dikkate
altnmaktadér. Kuru hava kartlarinda 24 saat boyunca tesise ulakan debidir. Bu debi tesisin
arétma kapasitesinin belirlenmesinde, ikletmede geri devir vb. debilerin oranlanmasénda, bazé
tesis Unitelerinin kapasitelerinin belirlenmesinde, tesisin organik y¢k¢n¢n hesaplanmasénda,
génlgk  ¢gretilen  -amur  miktarénéin - hesaplanmasénda, kimyasal madde ihtiyacénén
belirlenmesinde, pompa ve arétma birim enerji t¢ketimi/ikletme maliyetlerinin belirlenmesinde

kullanéimaktadér. Birimi m3/g¢nideér.

Maksimum Kuru Hava Debisi (Qmakskrp): G¢énlék debi deJikimi i-inde ulakélabilecek s¢resi
birkac saati gegmeyen maksimum kuru hava debisidir. Gln iginde kanalizasyon sisteminde
biriken maddeleri tesise takér. Su t¢ketiminin en y¢ksek olduju zamané yansétmaktadér. Su
kullanéménén maksimum olduJu zamandan attksu arétma tesisine ulakana kadar
kanalizasyonda ge-en intikal s¢resi ©nemli bir fakt®rdir. Su kullanimé sabah saatlerinde
olmaséna karkén tesise ulakmast birka- saat s¢ rebilir. Bu debi bekletme s¢ relerinin tahkikinde,
¢Ckelme havuzlart gibi belirli ¢nitelerin tasarém kokullarénén belirlenmesinde énemlidir. Birimi

m3/saatitir.

Yajiklé Hava Debisi (Qvxp): YaJek sonrasénda tesise ulakan debidir. Bir-ok d¢,zenleyici kurum
taraféindan, 2 saatlik s¢re boyunca en y¢ksek debi olarak tanémlanméktér. kstatistiksel olarak 2
yél s¢re i-in 24 saatlik férténalé hava sonrasénda olukan debi deJerlendirmesi yapéiméktér. Yajelé
hava debisi ortalama debinin 3-5 katéna -ékabilir. YaJeklé hava debisi tesise atéksu takéyan
biyuk kanalizasyon hatlarénén tasaréménda, tesis i-indeki kanallarén, atéksu borularénéin pompa
istasyonlaré ve debimetrelerin boyutlandéréimasénda ©nemlidir. 1zgara yapésé, kum tutucular,
tesis ¢ nitelerinin girik--ékék yapélarénén boyutlandéréimast ile birlikte belirli kritik Gnitelerin hidrolik
tahkiki a-ésindan ©nemlidir. Ayréca, tesisin alabileceJi pik kokullarda -°kelme havuzlarénén

ikletme parametrelerinin kontrol edilmesi dnerilmektedir.



Minimum Saatlik Debi (Qmin): G¢nl¢k debi degikimi i-inde tesise ulakan en d¢k¢k debidir. Bu
debide ¢okelebilir katt maddeler kanallar ve borular i-inde -©kelir. Bu debiler debi metrelerin
sec¢iminde, kimyasal madde dozlama sistemi kapasitesi belirlenmesinde ve pompa/pompa
ekipmanlarénén se-imi a-éséndan ©nemlidir. Atéksu arétma tesisinin ortalama debisinin
genellikle %30-70 dejerleri araséndadér (Metcalf & Eddy, 2014). Damlatmalé filtre ve UV

dezenfeksiyon sistemleri a-éséndan kritiktir. Birimi m®/saatitir.

Uzun Sudreli Debiler: Bu debiler birka¢ hafta/ay boyunca siurmektedir. Yiksek veya diik¢k
seviyeli debiler olmaktadér. ¥rnejin, kurak havalarda ve uzun s¢reli tatillerde debi -ok d¢k¢k
seviyede gelebilmektedir. Uzun s¢ren yajek/ferttna d®nemleri, fuar/sergiler, acil durumlar,
g°-/m¢lteci hareketleri gibi n¢fus dalgalanmasé olan yerlekimler uzun sireli debilerin

olukmaséna neden olur.

Tasarém Debisi: Belirlenen kademeye g°re atéksu arétma tesisinin tam kapasitede -alikmasé
dikkate alénarak belirlenen hidrolik kapasitedir. Tesis inkaaté tamamlandéktan sonra genellikle
10-20 yél boyunca hizmet edeceJi s¢re sonunda ulakacajt debi olarak ele alénér. Tasarém
debileri pik debi, g¢nlgk ortalama debi ve minimum debidir. Tasarém debileri hidrolik olarak
tesisin maruz kalacajt kartlaré yansétmakta olup proses tasartménda kullanélan tasarém y¢k¢,
ile karéiktérdlmamalidér. Tasarim y¢k¢ kirletici parametre konsantrasyonlarénén kuru hava

ortalama debisinin -arpéméyla elde edilir.

Pik debi, yajtklé havada kaydedilen en y¢ ksek saatlik debi, ortalama kuru hava debisine gore
veriimekte olup saatlik maksimum dejerler i-in pik fakt®r¢ ve yajeklé hava pik faktOre,
akajedaki kekilde hesaplanér.

Maksimum kuru hava debisine ait pik faktor, PFuakskh:
00 — (2.1)

olarak hesaplanmaktadér. PFMakskH parametresi n¢fusa bajlé degikmekte olup -ojunlukla
1,2-2,0 araléggenda deJikkenlik g@stermektedir (Metcalf & Eddy, 2014). N¢fus artttk-a PFuvakskn

degeri d¢k¢k degerler almaktadér.

Yajekle hava debisi i-in pik faktor ise, PFyup

00 . 2.2)
denklemi ile hesaplanabilir. PFvaksyrp parametresi kanalizasyon sisteminin tipi, akék katsayésg,

havzanén yapésé ve yaJékén kanala intikal s¢resi vb. bir-ok parametreye bajlidér. Tasarim

©ncesinde kurak ve yajeklé havalarda debi ©l-¢mlerinin saatlik yapélmasé ©nerilmektedir.

Minimum kuru hava debisine ait pik faktdr,PFwinkn



00  — (2.3)

olarak hesaplanmaktadér.

Tasarim akamasénda kuru hava ve yaJéklé hava kokullarinda g¢n i-inde saatlik debi
degikiminin, 1 haftaltk s¢re boyunca her saat baké s¢rekli ©1-¢Imesi ©nerilmektedir. ¥1-;m¢n
m¢mk¢n olmadgyé durumlarda maksimum ve minimum debiler i-in akajtda verilen deneye
dayalé ifadeler kullanélabilir (Qasim, 1999). Denklemlerde P, n¢fus katsayéséné g@stermekte
olup EkdeJer Nifus (EN)/1000 olarak aléngr.

00 — (2.4)
Log(PFmaks) =71 0,19 log (P) +0,74 (2.5)
Log(PFmin) = 0,142 log (P) T 0,682 (2.6)

Akajtdaki kekilde fstanbulida faaliyet g@steren ileri biyolojik attksu arétma tesisi girikinde kuru
hava kokullarinda saatlik debi ©I-¢mleri g®sterilmektedir (kekil 2.1). Buna gore, maksimum
ve minimum saatlik debiler igin 6rnek olarak PF dejerleri sérasté ile 1,38 ve 0,56 olarak
hesaplanabilir. Avrupaidaki tasartm ©rneklerinde maksimum saatlik debi Q14 veya Qs ile
belirlenmik olup ortalama debinin (Q.4), attksu arétma tesisine 14 veya 16 saat s¢resince
gelecegi ¢ zerinden kabul yapélméxtér (ATV DVWK-A 198E, 2003; Henze vd., 1994). Buna gére

debiler i-in pik fakt®rler sérasé ile 1,7 ve 1,5 deJerine karkélék gelmektedir.

Atéksu arétma tesislerinin tasaréménda pik fakt®rler hidrolik ve kirletici y¢ k¢ a-éséndan ayré ayré
ele alétnmalédér. Hidrolik tasardm a-éséndan tesiste olukabilecek yajéklé hava maksimum
debisine karar verilmelidir. Acil durumlarda, tesisin hidrolik olarak ge-irebileceJi debinin (pik
debinin) Uzerindeki debinin by-pass edilmesi veya bakka tesislere y®nlendiriimesi durumu
planlanmalédér. Kurak ve yaJiklé hava debi ©l-¢gmlerine g°re ayré ayré istatistiksel

deJerlendirmenin yapélmasé ©nerilmektedir.

kekil 2.1ide kstanbulida faaliyet g@steren b¢y¢k ©l-ekli bir atéksu aritma tesisi girikinde saatlik
KOk, AKM, Toplam Azot (TN) ve TP parametreleri deJikimine ait ©I-¢mler yer almaktadér (kuru
hava debisi). Kirletici konsantrasyonlaré ve debi deJikimi farklé eJilimler gOstermektedir. ¥te
yandan, en y¢;ksek TN ve KOK konsantrasyonlaré sérasé ile saat 12:00 ve 22:00 saatlerinde
tesise ulakmaktadér (kekil 2.1b ve kekil 2.1c). Dolayéséyla KOK ve TN i-in tesisin maruz kaldgj@
pik kokullar farklé zamanlardadér. Biyolojik azot gideriminde uygun tasarém ve proses kontrol
mimarisi a-éséndan karakterizasyondaki zamansal dejikim ©nemlidir. kekil 2.1c ve kekil

2.1diden anlaxéldége ¢,zere TN ve TP konsantrasyonlaré g¢n i-inde ayné eJilimi g°stermektedir.
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kekil 2.1. fstanbul i-in Saatlik AAT Girik Debi ve Kirletici Parametre ¥I-;m DeJerleri

Diyer taraftan, biyolojik azot ve fosfor giderimi i-in proses tasaréménda yél boyunca g°r¢len en

d¢kek atiksu sécaklege ile girik Kirlilik y¢klerinin (KOK, TKN, TP) g¢nlek degikimi beyek ©nem

takémaktadér. Buna g°re;

1 Tesislerde en d¢k¢k atéksu sécaklgye olarak son 2 yéllek veriler kullanélarak en d¢ k¢ k

atitksu sécaklggenén ger-eklektigi 2 haftaltk ortalama dejer esas altnmalédér. En
d¢kek sécaklgk nitrifikasyon -amur yakénén (aerobik -amur yakg) se-iminde
onemlidir (ATV DVWK-A 198E, 2003). Benzer kekilde blower kapasitelerinin
belirlenmesinde 2 haftalék en y¢ksek atéksu sécaklege dikkate altnmalédér.

Tesis girik atéksuyu organik madde yik¢ olarak %85 persentil dejer dikkate
altnmalédér. Organik y¢k hesabénda KOK parametresi dikkate altnmalédér (ATV
131E, 2000; Erdoyan vd., 2005).

Projeksiyon hesaplarinda organik y¢kin ©ncelikle ortalama dejere g°re
arttérélmasé gereklidir (ATV DVWK-A 198E, 2003). Proses hesabénén yapélacaje
kirletici y¢kleri i-in %85 persentil y¢k¢, dikkate alacak kekilde tasarim yapélmasg
°nerilmektedir. Pratik anlamda %85 persentil deJeri, ikletme zamanénén %85tinde
tesise ulakabilecek en y¢ksek kirletici yikene temsil etmektedir. Uzun s¢reli
Olctimlerin bulunmasé durumunda ise kirletici pik faktorleri igin istatistiksel analiz
yapéimasé ©nerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Se-ilecek persentil dejerin

¢zerinde y¢k gelmesi durumunda dekarj standartlaréné sajlayacak proses kontrol



°nlemlerinin altnmast gereklidir. Tasarém i-in, kullanélacak persentil deJerin %70iin
Uzerinde secilmesi 6nerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014).

1 Persentil dejerlerin hesaplanacajé atétksu karakterizasyonunun kuru hava
debisinde, en az 30 adet debi ajérléklé kompozit numune ¢zerinde y¢rgtelmesi
gereklidir.

1 KOKve TKN parametrelerine ait pik fakt®rleri (fc ve fn), 2 saat boyunca tesise giren
maksimum KOK ve TKN y¢Kklerinin, ortalama girik toplam KOK ve TKN yuklerine
oranlanmasé ile hesaplanir (ATV DVWK-A 198E, 2003; Metcalf & Eddy, 2014).
(Denklem 2.7, Denklem 2.8). Herbir attksu arétma tesisi i-in bu pik fakt®rlerin
deJikkenlik g@sterebileceJi unutulmamalédér.

n —4— (2.7)

d

T — (2.8)

2.3. On G°kelme ve Geri D°n¢k Akémlaringn Atéksu Karakterizasyonuna Etkisi

Atéksu arétma tesislerinde proses tasarémé i-in biyolojik aréitmaya giren atéksu karakterinin
belirlenmesi gerekmektedir. Biyolojik aritma ©ncesi ©n -°kelme havuzu olan atéksu arétma
tesislerinde AKM ve KOK parametreleri i-in elde edilen giderim verimlerinin bekletme siiresine
gore giderim verimleri kekil 2.2ide hesaplanméktér. kekil 2.2ide sunulan veri, (SK{ KBAA
tesislerinden alénan 8 adet kompozit numune ¢zerinde y¢rétélen deneylerden elde edilmiktir.
Buna g°re, ©n -°kelme havuzu planlanan tesislerde debi ajerléklé toplanan kompozit
numunede ©n -°kelme deneyinin y¢ritéImesi gerekmektedir. ¥zellikle birlekik kanalizasyon
sistemlerinde kum/silt (inorganik madde) miktaré y;ksek olacajt i-in girikte organik madde
i-eriginin (UAKM/AKM) daha d¢k¢k olmast beklenmelidir. Dolayésé ile ©n -©kelme -amurunun
(birincil T primer camurun) organik i-eriginin de ayrék sistem kanalizasyon sistemlerine g®re
daha d¢k¢k olmasé beklenir. Birlekik kanalizasyon sistemlerinde genellikle girik attksuyunda
organik madde i-eriJi %25-75 arasénda deJikkenlik g®sterir (Fan vd., 2015; Wentzel vd., 2002;
Yan vd., 2014).
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kekil 2.2. On Cokelme S¢resine Bajli AKM ve KOK Giderim ¥I-¢mleri ve Ampirik kfadeler

Diyer taraftan, biyolojik aritmaya giren atéksu karakterinin belirlenmesinde t¢m tesis i-in k¢ tle
dengeleri hesaplanmalédér. Tasarémda kullanélacak kirletici parametreler i-in Unitelere giren
-amur geri d°n¢k akémlarénén da ilave edildigi y¢kler hesaplanmalédér (Metcalf & Eddy, 2014).
¢amur arétma proseslerinden geri d®nen s¢z¢nt¢, sularé ile birlikte déikarédan takéma y©ntemi
ile tesise giren t¢m y¢kler dikkate alétnmalédér. Ayréca -amur ¢nitelerinin vardiya -alékma
d¢zenine g@re tesisin maruz kalacaje ek y¢kler de proses hesaplarinda dikkate alenmalédér.
K¢tle dengelerinin hesaplanmasénda geri d°n¢k akémlaré i-in ©rnek karakterizasyon Tablo
2.3ite ©zetlenmektedir. Kitle dengelerinin debi ile birlikte KOK, TKN, TP, AKM, UAKM
parametreleri i-in hesaplanmast gereklidir.

Tablo 2.3. ¢amur Proseslerinden Geri D°n¢k Akimlaré icin Ornek Karakterizasyon (Metcalf &
Eddy, 2014)

Konsantrasyon (mg/L)

% Girik
fkletme Debisi
enis AKM KO TKN TP
Statik ¢amur YoJunlaktéirma
On Cokelme Camuru 2-3 80-350 150-600 19-70 4-11
On Gokelme Gamuru + 35 100-350 70-600 2070 415

Biyolojik Camur

Santriféj YoJunlaktérma

(Biyolojik Camur) 0,7-1 500-3000 400-7000 40-280 8-60

Anaerobik Curiitme Sonrasé

0,5-1 200-20000  150-20000 810-2100 100-550
Santrifdj

11



fstanbulida faaliyet g@steren b¢y¢ k ©l-ekli bir atéksu arétma tesisinde ©l-¢m sonu-laréna dayalé
olarak elde edilmik k¢tle dengesi kekil 2.3ite g©@steriimektedir. K¢tle dengesi hesaplarina
g°re, -amur geri d°n¢k sularénén, ©n -°kelmik atéksuyun KOK ve AKM konsantrasyonlaréna
©“nemli bir katkésé olmamaséna ragmen, biyolojik aréitmaya girik TKN konsantrasyonunu %14,
girik TP deJerini ise %20 oranénda artérméktér. Proses hesaplarénén artan konsantrasyona g°re
yapélmast ve/veya geri d°n¢ k akémlarénda -exitli kimyasal ve biyolojik yentemlerle n¢ trient geri
kazanimé yapélmasé gereklidir. Bu kapsamda MAP (Magnezyum-Amonyum-Fosfat) ve

Amonyum hidroksit gibi katma deJeri yiksek ¢r¢nler geri kazanélabilir (WEF, 2014).
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kekil 2.3. Tesis Bazénda K¢tle Dengelerinin Kurulmasé
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2.4. Biyolojik Arétélabilirlik Bazlé Girik Attksu Karakterizasyonu

Biyolojik karbon ve azot giderimi i-in séklékla kullanélan ASM1 modeline (Henze vd., 1987) ait
girik attksu KO fraksiyonlaré akajtda g@sterilmektedir (kekil 2.4). kekilde girik attksuyunun
toplam KOK (Cy), -©z¢nm¢ K KOK (St) ve partik¢ ler KOK (X+) olacak kekilde fiziksel ayrémé 0,45
em membran filtre ile yapélmaktadér. ¢°z¢nm¢k ve partik¢ ler KOK konsantrastrasyonlarénén da
ayrékabilen ve inert fraksiyonlaré bulunmaktadér. ¢©z;nm¢k inert KOK (S)) atéksu aritma
tesisinden herhangi bir reaksiyona girmeden -°kelme havuzu savaklarindan dekarj
edilmektedir. Kolay ayrékabilen organik madde (Ss) ise biyolojik olarak hézlé kekilde metabolize
edilmektedir. Biyolojik azot giderimi yapan tesislerde 6zellikle pre-anoksik hacimde kolay
ayrékabilen organik maddenin tamamé kullanéimaktadér (Insel vd., 2019). Partik¢ ler KO ise tam
karékémda -amurda birikmektedir. Yavak ayrékabilen (partik¢ler) KOK, hidroliz kinetiJine ve
-amur yakéna bajlé olarak aktif -amur prosesinde giderilmektedir. Kentsel atéksu arétma
tesislerinde -amur yakénin 4-5 g¢n seviyesinden fazla olduju durumlarda teorik olarak
tamaména yakénénén giderildigi belirtiimektedir (Okutman Tak vd., 2009; Insel vd., 2019). knert
partik¢ler KOK (X)) ise -amur yaké ile birikmektedir. ASM1 modeline g®re d¢ nyadaki farklé evsel

atéksularén girik atéksu % KO fraksiyonlarénén karkélaktéridlmasé Tablo 2.4ite verilmektedir.

Toplam KOk
Cr
[
I |
¢°z;nm¢k KOK, St Partikeler KOK, X+
Kolay Ayrékabilen KO, Sq Hidroliz Olabilen KOf, Xg
¢Oz,nm¢kK knert KO, S, Partik¢ ler knert KOK, X,

kekil 2.4. Aktif Camur Modeli Nol1 (ASM1) icin Girik Attksu KOk Fraksiyonlaré

Tanémlanan atéksu karakterizasyonunda modele esas tekkil eden atéksu bilekenleri proseslere
g°re dejgikkenlik gOstermektedir. ¥rnejin, axéré biyolojik fosfor gideriminin dahil edildifi
modellerde (ASM2, ASM2d vb.) fosfor metabolizmast fermentasyon yan ¢r¢nleri ¢zerinden
ger-eklektigi i-in u-ucu yay asitleri (UYA) girik attksu karakterizasyonuna dahil edilmixtir.

G¢ngm¢zde en -ok kullanélan proses modellerinin bakéinda ASM2d (Henze vd., 1999)

14



gelmektedir. ASM1 modeli esas alindéJéinda girik atétksuyunda Kkolay ayrékabilen KOk
konsantrasyonu (Ss); asetik asit (Sa) ve fermente olabilen KOK (S¢) olarak iki alt bilekene
ayrélméxtér. Kanalizasyon yapésg, sécaklek ve attksuyun ©zelliklerine bajlé olarak Sa/Ss
fraksiyonu %20-50 araliyénda deJikmektedir. ¥zellikle terfi ile iletilen attksularda anaerobik
kokullarén olukmaséyla UYA konsantrasyonlarénén y¢ksek oldugu rapor edilmektedir (Henze
vd., 2008; Sayté Ucar vd., 2015). Girik attksuyunda u-ucu yaj asitleri (UYA) fraksiyonlarénén
GC veya HPLC kullanédlarak ©I-¢Imesi ©nerilmektedir. ASM2dide partik¢ler KOK fraksiyonlaré
ASM1be g°re farklélek g@stermemektedir (Henze vd., 1999). Membran biyoreaktor sistemleri
i-in girik attksu karakterizasyonunda membran g©zenek boyutu dikkate alnarak girik KOk
fraksiyonlaré ayréca belirlenmektedir. MBR sistemlerinde ©zellikle -©z¢nm¢ k KOK fraksiyonlarg,
konvansiyonel aktif -amur sistemlerinden farklélik g@sterebilmektedir. Se-ilen membranén
g°zenek -apéna g°re -°z¢;nm¢k KOK fraksiyonlarénén tanémlanmasé gerekmektedir (Dogruel

vd., 2021). Girik Atéksu % KOK fraksiyonlarénén karkélaktérélmasé Tablo 2.4ite verilmiktir.

Tablo 2.4. Girik Atéksu % KOK Fraksiyonlarénén Karkélaktérélmasé

Ulke S Ss X Xs Kaynak
ABD 50 16,0 13,0 66,0 Envirosim, 2005
Danimarka 7,6 20,3 13,0 58,7 Gernaey ve Jorgensen, 2004
Giney Afrika 50 20,0 13,0 62,0 Ekama vd., 1986
fspanya 8,5 18,3 249 48,3 De la Sota vd., 1994
fsve- 15,0 27,0 17,0 41,0 Xu ve Hultman, 1996
fsvi-re 4,0 10,0 20,0 66,0 Rieger vd., 2001
ftalya 6,0 15,0 8,0 71,0 Carucci vd., 1999
Almanya 6,4 186 11,3 63,7 Wichern vd., 2003
Hollanda 6,0 26,0 39,0 28,0 Roeleveld ve Loosdrecht, 2002
fstanbul

Tuzla 8,5 7,0 7,0 77,5

Pakak®y 6,0 7,0 8,0 79,07

Atakoy-1 11,4 10,0 70 716 knsel vd, (2020)
Ambarlg 5,0 7,0 6,0 83,0

*yaklakék Xsiin %300u -°z¢nm¢k formda

Kentsel atéksu aritma tesisleri proses se-iminin ve tasaréménén dogru yapélabilmesi i-in girik
KOk fraksiyonlarinén uygun se-ilmesi gerekmektedir. Yukaréda bahsedildiji gibi yakam
standartlaré, -evresel kokullar, kanalizasyon sisteminin yapeés ile birlikte end¢ striyel dekarjlar
girik fraksiyonlaréné ®nemli ©l-;de etkilemektedir. Girik KOK fraksiyonunun belirlenmesi i-in

kullanélan y°ntemler akajtda ©zetlenmektedir.

¢°z;nm¢ K knert KOK konsantrasyonu (S)): Kentsel atéksu arétma tesislerinde -amur yakénén
3 g¢nden fazla olduju biyoprosesler i-in dekarj suyunda filtre edilmik KOK ©l-¢;m¢ ile
bulunabilir (Vanrolleghem vd., 2003). kkletilen bir aktif -amur tesisi mevcut ise -©z¢,nm¢K inert

KOk konsantrasyonu kuru hava kartlarénda ©lI-¢lebilmektedir. Atéksu arétma tesisinin

15



bulunmamasé durumunda inert KO fraksiyonlaré laboratuvar -alékmast ile belirlenebilir (Orhon
ve Karahan, 1999).

Ayrékabilen KOK fraksiyonlaré (Ss, Xs): Kolay ayrékabilen KO (Ss) ve hidroliz olabilen KO
(Xs) konsantrasyonlaré kesikli kokullarda y¢rétélen respirometrik ©l-¢mlerle entegre edilmik
modelleme -alikmalart ile belirlenmektedir. ¥zetle, kentsel attksu arétma tesisinin ixletildiJi
F/M deJerine yakén se-ilen bir oranda atétksu ve aktif -amur karéktérélarak aerobik kokullarda
oksijen t¢ketim hézé ©I-¢Imektedir. Deney ©ncesinde havalandérélan aktif -amura nitrifikasyon
inhibitori eklenmelidir. Birkag saat stiren deney sonunda oksijen t¢ ketim hézé (OTH) grafiginin
altinda kalan alan Ss ve Xskonsantrasyonlarénén hesaplanmaséna imkan tanémaktadér (Ekama
vd., 1986; Insel vd., 2003). kekil 2.5ite OTH profili ve modellenmesine ait bir drnek verilmiktir.
Respirometrik deJerlendirmelerde kesikli deneylerin baklangé- kokullarinén karakterize edici
olmasé a-gséndan incelenen atéksu aritma tesisinin F/M oranéna yakén dejerde se-ilmesi
©nerilmektedir. Atéksu arétma tesislerinden alénan kompozit atéksu numunelerinde biyolojik
olarak ayrékabilen KOK bilekenleri ile birlikte heterotrofik -oJalma hézé ve hidroliz kinetiJi,
oksijen t¢ketim hézé deneyleri ve modelleme -alékmalaré yardéméyla belirlenebilmektedir
(Ekama vd., 1986; Insel vd., 2003; Spanjers ve Vanrolleghem, 1995; Ubay Cokgor, 1997).

Atéksularda kolay ayrékabilir KOK ve hidroliz olabilen KO bilekenlerinin belirlenmesi amacéyla
Ekama vd. (1986) tarafindan ©nerilen y°ntemin esast, organik maddeden bir elektron transfer
edilmesi halinde, bu elektronu alacak oksijen miktaréinén deneysel olarak belirlenmesine
dayanmaktadér. Bu ama-la, kesikli ikletilen aerobik reakt®rlerde zamana karké oksijen t¢ketim
hézéndaki deJikim izlenmektedir. Baklangé-ta ©l-¢len y;ksek OTH, atéksudaki mevcut kolay
ayrékabilen substrattan meydana gelmektedir. Bu substrat t¢r¢, késétlé hale geldik-e oksijen
t¢ketim hézé azalmakta ve tamamen bittiJi noktadan itibaren yavak ayréikan substratin etkili
olduju ve hidroliz fazénén g®stergesi olan ikinci seviyeye d¢kmektedir. Bu durumda iki seviye
arasénda t¢ketilen oksijen atéksudaki kolay ayréikan organik maddenin tiketimine karké
gelmektedir. Bu yaklakém, her bir fazdaki i-sel solunum hézénén sabit oldugunu ©ng®rmektedir.
Deneyde havalandérilan biyok¢tle ¢zerine atéksu numunesi eklenerek oksijenli kokullarda
deney ydritalir. Den¢kem orané bilindiJi takdirde atéksudaki ayrékabilen organik madde

miktarg,

AP A— (2.9)

bajentést ile bulunabilmektedir. DO her iki seviye arasénda t¢ ketilen oksijen miktaréné (mg O2/L)
g@stermekte ve seviyeler araséndaki alan olarak hesaplanmaktadér. Deneyde, Vn numune
hacmi (mL), V1 ise toplam hacmi (mL) ifade etmektedir. Toplam hacim atéksu hacmi ve

biyokutle hacminin toplaména exittir. Attksu numunesindeki konsantrasyonu hesaplamak i-in
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hacim duzeltmesi yapmak gerekir. Kolay ayrékabilir KOk, Ss, hidroliz olabilen KO, Xs
konsantrasyonlaré; d®n¢k¢m orané Yu= 0,66 mg h¢cre KOK/mg KOK alénarak oksijen tiiketim

hézé profilinden (kekil 2.5)

oy g &b

r —  TnA&QOOITO
p TeE pPMIT AU

® — —— Wt A&'Q OOITO olarak bulunabilir.
180
°
160 { ®
Sgicin DO = 6,8 mg/L
140 { @ -
_ 5@ Xgicin DO = 84,3 mg/L
S 120{ ®
J
>
£
T
=
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman, (gun)

kekil 2.5. Oksijen T¢ketim Hézé Deneyi
Partik¢ ler inert KOK konsantrasyonu (Xi): Atéksu arétma tesisi girikinde partik¢ler inert KOK
fraksiyonunun ayrékabilir ©zelligi olmadgje i-in aktif -amurda tutularak -amur ¢ retimine katkéda
bulunmaktadér. Bu fraksiyon laboratuvarda uzun s¢reli (30-40 giin) KOK ©I-¢mlerine dayalé
analizlerden veya akajtda verilen KOK k¢ tle dengesinden X, -ekilerek hesaplanmaktadér.

Cr=S5+Ss+ Xs+ X (2.10)
Denklemde:

Cr . Girikteki toplam KOK konsantrasyonu (mg/L)

S 1 €9z, nm¢ K inert KOK konsantrasyonu (mg/L)

Xi : Partik¢ ler inert KOK konsantrasyonu (mg/L)

Xs : Hidroliz olabilen (yavak ayrékabilen) KOk konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir.
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2.5. Kinetik ve Stokiyometrik Parametreler

Atéksu arétma tesislerinde faaliyet gosteren bakterilerin aktiviteleri kinetik ve stokiyometrik
parametreler ile ifade edilmektedir. Tesislerin maruz kaldéjé -evresel kokullar, end¢striyel
dekarjlar ve hatta proses kokullaré bu parametrelerin dejikmesine neden olmaktadér. Bu
parametrelerin deJikkenliJi tesis performansénén yanénda -amur ¢retimi, oksijen t¢ketimi gibi
ana bilekenleri etkilemektedir. Proses hesaplarinda yeterli reakt®r hacimlerinin ve ekipman
kapasitelerinin belirlenebilmesi icin atéksuya ©zg; dojru kinetik ve stokiyometrik
parametrelerin kullanédlmasé gereklidir. Proses hesaplarinda kullanélan nitrifikasyon kinetiji,
heterotrofik -oyalma, hidroliz kinetiJi ve 6lim, anoksik ve anaerobik diizeltme faktorleri ile ilgili
a-tklamalar akajeda yapélméktér. Diger prosesler ile ilgili bilgiler Proses Similasyonu

b®l¢ m¢nde sunulmaktadér.

Nitrifikasyon KinetiJi: Biyolojik azot giderimi i-in késétlayécé proses nitrifikasyon olup
nitrifikasyon bakterilerinin net -oyalma hézénén belirlenmesi -ok ©nemlidir. Net -oJalma hézé
nitrifikasyon bakterilerinin maksimum -ojalma hézéndan ©l¢m hézénén -tkarilmasé ile elde
edilmektedir. Yetersiz se-ilen aerobik hacim, kentsel attksu arétma tesisinin azot giderimi
ger-eklektirememesine sebep olur. Net -oyalma hézé laboratuvar kartlarénda olculebilir, aklime
edilmik aktif -amur kullanéldéjenda 5-10 g¢n i-inde deneysel sonu- akknabilir (Insel vd., 2020;
Melcer vd., 2003).

Nitrifikasyon hézé ©I-¢m¢ i-in gerekli olan nitrat ¢retim hézé testi, tesislerin kék kokullaréné (en
d¢kek tasarém sécaklggené) karakterize edecek kekilde planlanmalédér. KBAAT tesislerinde rapor
edilen en d¢ k¢ k iki haftalek d®neme ait ortalama sécaklék dikkate alénér. Atéksu aritma tesisinin
-tkék suyu, su ceketli aerobik reakt®rde sabit sécaklgya ulakana kadar havalandéréldéktan sonra
d¢ k¢ k konsantrasyonda biyok tle eklenip sonra uygun bir amonyum kaynajg, NH4Cl vb. ilave
edilir. G¢nde en az 2 numune altnarak oksitlenmik azot zamana karké izlenir. Kesikli
reakt®rlerin baklangé- azot konsantrasyonu yaklakék 70-100 mg N/L olacak kekilde
ayarlanmaktadér. pH saltnémlaréné engellemek i-in sistemden pH kontrolsne bajlé CO, gazé
gecirilmelidir. Alkalinite eksiJi olmasé durumunda bikarbonat ilavesi deneyin bakénda
yapélabilir. Deneyin sonunda elde edilen oksitlenmik azot (NOx) profili i¢in akajtdaki denklem
kullanédlarak parametre tahmini ger-eklextirilir (Insel vd., 2020). kekil 2.6ida nitrifikasyon hézé

©l-¢m¢ne ait deney sonucu ve kalibre edilmik modeli g@sterilmektedir.
Yooy —L 9 p (2.11)

Denklem 2.11ide:

Snoo : Baklangg-taki oksitlenmik azot konsantrasyonu (mg N/L)
Snos  : fitd anénda oksitlenmik azot konsantrasyonu (mg N/L)
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Xao : Deney baklangécénda nitrifikasyon bakteri konsantrasyonu (mg KOK/L)

0] : Nitrifikasyon bakterileri ©l¢gm hézé (g¢n?)

® . Nitrifikasyon bakterileri i-in d®n¢k¢,m orané (g KOK/g N)

70

i . Nitrifikasyon bakterileri maksimum -ojalma hézé (g¢n™)

60

50

40

NO, (mgN/L)

30
20

10 o— ©

— Model

o Data

0.0 2.0 4.0 6.0

Zaman (G¢n)

8.0

kekil 2.6. Nitrifikasyon Hézé Olgiimii icin NOx Profili (T=15"C)

fstanbulida b¢y¢k ©l-ekli ileri biyolojik atéksu arétma tesislerinde deneysel olarak elde edilen
nitrifikasyon bakterilerinin net -oyalma hézlarénén sécaklgga bajlé dejikimleri kekil 2.7ide
gOsterilmiktir. Buna g®re kstanbul i-in yapélan t;m -alékmalarda nitrifikasyon hézénén sécaklékla
degikiminin ayné eJilim -izgisi ¢zerinde olduju g°r¢lmektedir. ¥te yandan, d¢nyadaki diger
©rnekleri ile karkélaktéréldégénda kstanbul i-in ©l-¢len net -oyalma hézlarénin daha d¢k¢k
seviyede olduju g°r¢Imektedir. fleri biyolojik aktif ~amur sistemlerinde nitrifikasyon prosesi

icin gerekli aerobik -amur yakénén hesaplanmasénda deneysel olarak belirlenen dejerin

dikkate altnmast gereklidir.
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kekil 2.7. Nitrifikasyon Bakterilerinin Net CoFalma Hézlarénén (Oamax-ba) Sicaklija Bajié

Degikimi ve Dijer Ulkelerle Karkélaxtéréimasg
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Heterotrofik Proses KinetiJi: Aerobik kokullarda heterotrofik bakteriler -©z¢;nm¢k oksijeni
kullanarak -oyalma prosesini ger-eklektirmektedir. ¢oyalma kinetiJi maksimum -oyalma hézé
(uHmax) Ve -oJalma yaré doygunluk parametresi (Ks) ile kontrol edilmektedir. Aktif camur
proseslerinde maksimum -ofalma hézé ortalama 4 g¢n civarénda olup yaré doygunluk sabiti
i-in bu dejer 10 mg KOKL olarak verilebilir. Proses sécaklggenin heterotrofik -oyalma
¢zerindeki etkisinin dikkate alétnmast gereklidir. Anoksik kartlarda (hg) maksimum -ojyalma hézé
aerobik kokullara g®re daha d¢k¢k deger almaktadér. Anoksik kartlarda (maksimum -ojalma
hézé aerobik kokullarén %50-80ii arasénda oldugu rapor edilmektedir (Henze vd., 2000; Sézen
vd., 1998). Ote yandan, aerobik heterotrofik d®n¢k¢m orané (Yu) ortalama 0,64 g KOK/g KOk
olarak rapor edilmekte olup bu dejer anoksik proses kokullarinda (Ywp) 0,54 g KOK/g KOK

seviyelerine d¢kmektedir (Orhon ve Artan, 1994).

Hidroliz prosesi yavak ayrékabilen organik maddelerin mikroorganizmalar taraféndan h¢ cre déké
enzimler ile kolay ayrékabilen organik maddeye (Ss) d°n¢ktérélmesi s¢recidir. Hidroliz prosesi
organik madde gideriminde héz késétlayécé fakt®rd¢ r. Kentsel attksuyun yaklakék 3/4i;,n¢n yavak
ayrékabilen organik maddeden (Xs) oluktugu (fnsel vd., 2020) d¢k¢nélérse hidroliz prosesinin
°nemi daha iyi anlakélabilir. ¢¢nk¢, kentsel atiksu arétéménda ©zellikle biyolojik azot
gideriminde yavak ayrékabilen organik maddenin katkésé olduk-a fazladér. Hidroliz kinetiji
y¢zey doygunluk fonksiyonu ile karakterize edilmekte olup ifadede maksimum hidroliz hézé (kn)
ve hidroliz yaré doygunluk sabiti (Kx) parametreleri yer almaktadér. Aerobik kokullarda
maksimum hidroliz hézé (k,) ortalama 2-3 gin? seviyesinde olup anoksik ve anaerobik
kokullarda daha d¢k¢k hézlarda ger-eklekebilmektedir. Hidroliz hézé belirlenirken anoksik
kokullar i-in d¢ zeltme fakter¢, (hn) 0,6 ve anaerobik kokullar i-in 0,4 olarak kabul edilmektedir
(Henze vd., 2000).

Aktif camur sistemlerinde aktif biyokutle miktaré heterotrofik bakterilerin ©lgm hézé (bu) ile
dogrudan ilikkilidir. ¥l¢m hézé i-sel solunum modeline (Orhon ve Artan, 1994) g®re 0,15-0,24
gun? araligénda dejikkenlik g®stermektedir (Tablo 2.5). f-sel solunum hézénén proses
sécakliga g@re de d¢ zeltiimesi gereklidir. k-sel solunum hézénén y¢ ksek olmasé aktif heterotrofik
biyok¢tle miktarénén reakt®rde azalmaséna, ©te yandan oksijen t¢ketiminin artmaséna neden
olmaktadér. ¥l¢;m prosesi ile inert mikrobiyal ¢r¢nler olukmakta ve heterotrofik bakterilerin
%15-20isi (fg) mikrobiyal ¢renlere d®n¢kmektedir (Tablo 2.5). Anoksik ve anaerobik proses

kartlarinda ©lgm hézlaré aerobik kokullara g°re daha yavak ger-eklekmektedir.

Denitrifikasyon kinetiJinin belirlenebilmesi i-in nitrat t¢ketim hézé (NTH) deneyinin y¢rétélmesi
gerekmektedir. NTH deneyi, biyolojik aréitma ¢ nitesinden alénan aktif -amur ve girik atéksuyu
karéktérélarak i-inden s¢rekli azot gazé ge-irilmek suretiyle s¢zélm¢k numunede NOs-N ve
NO2-N analizleri yapélarak y¢retéler. Numuneler 0,22 em filtrelerden s¢zelerek iyon

kromatografi cihazénda ©I-¢lebilir. Nitrat t;ketim hézénén belirlenmesine ait deneysel yaklakém
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kekil 2.8ide gosterilmektedir. kekilde, nitrat t¢ketimi i-in ¢~ farklé héz oluktuju (Ki, Kz, Ka)
gorilmektedir. Burada, Ki kolay ayrékér organik maddenin t¢ ketildigi fazda elde edilen hézé, K»
hézlé hidroliz olabilen organik maddenin t¢ ketildiJi fazda elde edilen hézg, Ks ise yavak hidroliz

olabilen organik maddenin t¢ ketildigi fazda elde edilen hézé temsil etmektedir.

100
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0

NOx, mgN/L

0 100 200 300 400 500

Zaman, dk

kekil 2.8. Nitrat Tuketim Hézé Olcimii

KSKK kleri Biyolojik Atéksu Arétma Tesisleri icin dnerilen kinetik ve stokiyometrik parametreler ve
stcakléik d¢,zeltme katsayélaré Tablo 2.5ite sunulmaktadér (fnsel vd., 2020). Kinetik parametreler
incelendiginde ©zellikle nitrifikasyon ve hidroliz prosesine ait hézlarén literatsr deJerlerine g@re

daha d¢ k¢ k seviyelerde oldugu anlakélmaktadér.
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Tablo 2.5. {SK fleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisleri Tasartmé icin Onerilen Kinetik ve
Stokiyometrik Parametreler

Sécaklek Referans [iteratiir*
Parametre Notasyon Birim Duzeltmesi Dejer X

(d) (T=20°c) (T=20C)
Nitrifikasyon Bakterileri
D°n¢ k¢ m orang Ya g KOK/g NHa-N - 0,24 0,24
Maksimum -oJyalma hézt A max 1/gln 1,072 0,54 0,4-1,2
¥l¢m hézé ba 1/gln 1,029 0,12 0,10-0,17
Yaré doygunluk sabiti KnH g N/m3 - 1,0 0,5-1,5
Heterotrofik Bakteriler
D°n¢k¢m orané (aerobik) Yu g KO¥/g KOK - 0,64 0,60-0,68
Den¢k¢m orané (anoksik) YHo g KO¥/g KOK - 0,54 0,5-0,6
Maksimum -oJalma hézé UH,max 1/gin 1,045 4,0 2,5-6,0
KOX yaré doygunluk sabiti Ks g KOK/m3 - 10 5-20
Yavak hidroliz maks. hézé Kn 1/gln 1,030 1,0-1,5 0,5-3,0
SH;%EZHZ yart doyguniuk Kx g KOK/m3 - 0,06 0,02-0,15
¥l¢m hézé bw 1/glin 1,020 0,24 0,15-0,25
Biyokutlenin inert e ) ) 0,20 0,15-0,20

fraksiyonu

*Sayé Ucar, 2017
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3. SKSTEM SEC¢KMK VE PROSES TASARIMI

3.1. Azot ve Fosfor Gideren Aktif Camur Sistem Secgenekleri

3.1.1. Genel Prensipler

Besi maddesi gideren aktif camur sistemlerinde (BNR), organik karbon gideriminin yanénda
nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu ile biyolojik azot giderimi ve biyolojik akéré fosfor giderimi
(EBPR) mekanizmast ile fosfor giderimi, reaktorlerde aerobik, anoksik ve anaerobik boélgeler
(veya periyotlar) olukturarak ger-eklextirilir.

Nitrifikasyon, amonyak azotunu nitrat azotuna oksitleyerek enerjilerini elde eden ototrofik
mikroorganizmalar tarafindan sadece aerobik kokullarda ger-eklektirilirken, karbon (KOK)
giderimi heterotrofik mikroorganizmalar taraféndan, oksijen ya da nitratén elektron alécésé olarak
kullanéldgge aerobik ve anoksik kokullarda ger-eklektirilir. Oksijenin olmadéjé kokullarda
fakeltatif heterotroflar, nitraté elektron alécésé olarak kullanarak azot gazéna -evirir
(denitrifikasyon). Aerobik kokullar, esas olarak sadece nitrifikasyon prosesi i¢in gereklidir.
Heterotroflar, anoksik olarak da -ojalabildikleri i¢in karbonun daha fazla anoksik olarak
kullanélmaséné sajlayan konfig¢rasyonlarén se-ilmesi, ©zellikle d¢k¢k KOK/TKN oranéna (<7)
sahip atéksularén arétéménda istenen azot gideriminin sajlanabilmesi ve oksijen tasarrufu

a-éséndan ©nemlidir.

Akéré biyolojik fosfor giderimi i-in biyokgtlenin anaerobik/aerobik (veya anoksik) -evrime tabi
tutulmast gerekir. Fosfor biriktiren mikroorganizmalar (PAO), anaerobik kokullarda atéksudaki
(ve/veya anaerobik havuzda ¢retilen) u-ucu yay asitlerini (UYA), aerobik kokullarda biriktirmik
olduklaré polifosfat gran¢llerinden enerji elde edebilmeleri sayesinde, h¢cre i-inde
depolayabilir. Bu sérada h¢cre dékéna fosfor salénér. PAOilarén normal heterotroflarla rekabet
edebilmeleri i-in UYA depolayabilmeleri esastér. UYA depolanmast ile ilikkili olmayan fosfor
salémé, ikincil fosfor salémé olarak adlandérélér ve fosfor giderimini d¢k¢rd¢Je i-in istenmez.
Anoksik havuzlarda veya son ¢okelme havuzlaréinda nitrat varlgge ikincil fosfor saléméné ©nler.
Anaerobik havuzlarda da UYA t¢kendiji halde anaerobik kokullar s¢rd¢relérse ikincil fosfor

salémé olabilir.

Anaerobik havuzun fonksiyonu, u-ucu yajJ asitlerinin PAOllar tarafétndan h¢cre i-inde
polihidroksi alkonat (PHA) biyopolimeri olarak depolanabilmesini sajlamak olduju kadar

kolay ayrikan KOfinin UYAilya d°n¢ktéirélmesini (fermentasyon) sajlamaktér. Anaerobik
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havuzun tasaréménda se-ilen bekletme s¢resi hem PAOilar i-in gerekli olan UYAillarén
olukmasténé sajlayan fermentasyonun verimini, hem de PHA depolama mekanizmaséné etkiler.
Tasarimda se-ilecek anaerobik bekletme s¢resi, UYA depolanmaséné ve/veya fermentasyon
verimini d¢kerecek kadar kisa secilmemelidir. Ote yandan, bekletme suresi ikincil fosfor
salénéména veya Glikojen Depolayan Bakterilerin baskén hale gelmesine sebep olacak kadar
uzun olmamalidér. Tesisler i-in tasardmda se-ilecek anaerobik bekletme s¢resi, atéksuyun
ozelliklerine ve tesis konfigiirasyonuna bajlé olarak degikkenlik gosterebilir. Anaerobik havuz
hidrolik bekletme silresinin tesis konfigirasyonuna gore 0,5-2,0 saat arasénda alétnmasé
Onerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014; Qasim ve Zhu, 2018).

PAOilar anaerobik kokullarda depolamék olduklaré organik karbonu (PHA) kullanarak aerobik
(veya anoksik) kokullarda -ojalérken, elde ettikleri enerjinin bir kisméné da -©z¢nm¢k fosfaté
h¢cre i-inde depolamak i-in kullanér ve dolayésé ile aerobik kokullardaki fosfor alémé nedeniyle
sudaki fosfor -ok d¢kek seviyelere indirilebilir. ¢amurun i-indeki PAO fraksiyonuna bajlé
olarak -amurun fosfor i-eriJi artar, fosfor i-eriJi normalden yiksek olan g¢amurun
uzaklaktérdlmasé ile akéré fosfor giderimi (EBPR) ger-eklekmik olur. Tasarima ve attksu
©zelliklerine bajlé olarak EBPR prosesi ile -°z;nm¢k ortofosfat deJerini 1 mg/Linin alttna
d¢kermek mgmkendir ancak TP olarak 1 mg/L standardénén sajlanabilmesi, -tkék AKM
deJerinin yeterince d¢k¢k olmasé durumunda m¢mke nd¢r. Bu da ¢ok iyi gamur ¢okeltilmesini,
son ¢okelme havuzlarina metal tuzu eklemeyi ve -gkék suyu filtrasyonunu gerektirebilir. Son
cobkelme havuzlarénda anaerobik kokullar olukmasé halinde ikincil fosfor salémé ile -©z¢nm¢k

fosforda tekrar yikselme gdzlenebilir.

Enerjetik a-édan mikroorganizmalarén ©ncelik séralamasg, oksijenle solunum, nitrat solunumu
ve fermentasyon keklindedir. Oksijen tiiketiimeden denitrifikasyonun gergeklekmesi, oksijen
ve nitrat t¢ketiimeden anaerobik kokullarén olukmasé ve organik maddelerin UYAilya
d°n¢kmesi (fermentasyon) m¢mken dejildir. Tablo 3.1ide anaerobik ve aerobik/anoksik
kokullarda normal heterotroflarén ve PAOilarén ger-eklextirdiJi biyoprosesler ©zetlenmiktir.

Tablo 3.1. PAO ve Normal Heterotrofik Organizmalarén Anaerobik, Anoksik ve Aerobik
Kokullarda Ger-eklektirdiji Suregler

Mikroorganizma Anaerobik Aerobik ve Anoksik
Fosfor biriktiren § U-ucu YaJ Asitlerinin PHA
. . 1 PHA kullanarak -oyalma
mikroorganizmalar olarak depolamast
1 Fosfor depolanmast
(PAO) 1 Fosfor h¢cre dékéna saléngr

1 Fermentasyon o
H¢ cre déké substrat kullanarak

Normal 1 ¢°z;nm¢k organiklerin (Sk), o o
o 1 Anoksik -oFalma (denitrifikasyon)
heterotroflar U-ucu Yaj Asitlerine (Sa) o
) 1 Aerobik -oyalma
d°n¢kmesi
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Aerobik kokullar, havalandérma ile anaerobik ve anoksik kokullar ise sadece karéktérma ile
sajlanér. Sadece karéktérélan havuzlarda belli bolgeler (veya periyotlar) nitrat olup olmamaséna
baJlt olarak anoksik veya anaerobik olacaktér. S¢rekli sistemlerde anoksik olmasé istenen
bdlgeye nitrat, ya dncesinde nitrat tretilerek (post denitrifikasyon) veya nitrat Uretilen bélgeden

oksijensiz bClgeye geri devir yapélarak sajlanér (predenitrifikasyon).

Yaygén olarak ve -ok farklé kekillerde uygulanan tek -amurlu sistemlerde, -amur ve atétksuyun
anaerobik kokullarda karkélakmast ile atiksudaki kolay ayrékan KOKinin ©ncelikle depolanmass,
daha sonra anoksik kokullarda denitrifikasyon i-in harcanmast ve aerobik kokullardan ©nce
teketimik olmasg, hem y¢ksek ngtrient giderimi hem de -amurun -°kelme ©zelliklerinin

bozulmamast a-ésétndan ©nemlidir.

Aktif ¢amur (A¢) prosesinde, -tkék suyu kalitesi biyolojik proseslerin yanéséra ardéndan gelen
biyok¢ tle ayérma iklemlerinin performaséna da bajlédér. Biyoproses ve ayérma ikleminin se-imi
ve tasarémé, her ne kadar birbirlerini etkiliyor olsalar da farklé temellere dayanmaktadér. Bu
nedenle biyoproses alternatiflerini degerlendirirken bu iki fakt®r¢, ayré ayré dejerlendirmede

fayda vardér.

3.1.2. Biyokg¢tle Ayérma Alternatifleri

Aktif ¢amur prosesinde katé-sévé ayérma iklemi, genel olarak gravite (yer -ekimi) ile -®kelme
veya filtrasyon iklemi ile yapélmaktadér. Y¢zd¢rme (flotation) ikleminin de kullanédabilecegi
gOsterilmikse de yaygén olarak kullanélmamaktadér. Membran filtrasyon ikleminin aktif -amur
prosesinde kullanélmaya baklamasé ile Membran Biyoreakt®rler (MBR) atéksu arétma
teknolojisinde yer edinmeye baklamék olmakla birlikte, biyok¢tle ayérma iklemi yaygén olarak
gravite ile -°kelme iklemine dayanmaktadér. Gravite ile -°kelmede yumaklakabilen, -kelebilir
yapéda biyokg tle elde etmek esastér. ¢Cekitli parametrelerle belirlenebilen -amurun -°kelebilme

©zellikleri, biyoproses tasarém ve ikletiimesi ile de yakéndan ilikkilidir.

¢kelme iklemi, s¢rekli A¢ tesislerinde Son ¢°kelme Havuzu (S¢H) ile ger-eklectirilirken,
Ardékék Kesikli Reakt®r (AKR) teknolojisinde kesikli olarak biyoproseslerle ayné havuzda (tek
havuz) ger-eklekmektedir. B®ylece son -°kelme, zamansal olarak biyoproseslerin ardéndan
gelmektedir.

kkinci ¢°kelme Havuzunda ¢°kelme

Son ¢okelme havuzunda iyi bir katé sévé ayrémé (=settling) ve yojunlaktirma (=thickening) elde
edilmesi, -tkék suyu kalitesini garanti etmek i-in gerekli bir kokuldur. Bu ayérma iklemi nispeten
hézle -°ken kompakt biyoflok olukumuna bajlédér. ¢amurun -°kelme hézlaréna bajié olarak

gerekli alan ihtiyacé olduk-a y¢ksekti. MBR haricinde diger t¢m s¢rekli aktif -amur
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sistemlerinde kullanélan son -°kelme havuzlaré toplam arétma tesisi alanénén %307T50isi kadar

olabilir. Son -°kelme havuzu tasarém ve ikletiimesi ile ilgili bilgiler B®l¢,m 5.ite verilmixtir.

Tek Havuzda Cokelme

Proses havuzu -°kelme ve yojunlakma iklemi i-in de kullanélabilir. Bazé Oksidasyon Hendeji
tipi aktif camur sistemlerinde nadiren ¢tkelmenin proses havuzunda yapéldéje bir ikletme kekli
olmakla birlikte tek havuzda -°kelme esas olarak Ardékék Kesikli Reakt®r (AKR) teknolojisinde
kullanéimaktadér. Kesikli olarak ikletilen bir havuzda istenilen prosesler ger-eklektikten sonra
havalandérma ve karéktérmanén durdurulmast ile olukan durgun ortamda -amurun -°kelmesi
ger-eklekir. ¢%kelme i-in ayrélan s¢renin sonunda durultulmuk su, tasarfmda ©nceden
belirlenmik bir hacme kadar bokaltélér. Reakt®rde kalan yoyunlakmék -amur ¢zerine yeniden
atéksu beslenmesi ile yeni -evrim baklamék olur. Her -evrimde -°kelme ve bokalma i-in ayrélan
sureler nedeniyle prosese kalan zaman, proses suresi (Tp) , toplam ¢evrim suresinden (Tc )
az olacaktér. Bu nedenle surekli sistemlerle ayné biyoproses performanséné gosterebilmesi i-in
AKR havuzundaki gamur kitlesi, stirekli sistemin biyoproses havuzundaki camur kiitlesinden
daha fazla olmalédér (daha b¢y¢k -amur yaké gerekir). Ancak daha yg¢ksek MLSSide
-alikélabilmesi, y¢kseklifin daha beyck alinabilmesi ile AKR, s¢rekli sistemin sadece proses
havuzlaré i-in gerekli alanéna sggdérélabilir; yani son ¢okelme havuzlarénén kapladéjeé alandan
tamamen tasarruf etmek mimkun olur. Cékelme, tamaméyla durgun bir ortamda olacaje i-in
daha iyi bir cokelme elde edilebilir. B®l;m 3.2.3ide AKRide ¢tkelme havuzu tasarémé, proses

tasarémé ile birlikte verilmiktir.

Membran Biyoreaktdrde Filtrasyon

Membran filtrasyonla -ok d¢kgk AKM konsantrasyonlaré elde edilebilmesinin yané séra
MBRida, -°kelme ile elde edilemeyecek kadar ylksek konsantrasyonda biyokitle
konsantrasyonlaré (MLSS) ile -altkmak m¢mkendsr; bu da ©nceki biyoproses tasaréméng
etkiler, yani ayné -amur bekletme s¢resi, daha d¢k¢k hidrolik bekletme s¢resi ile sajlanabilir.
MBR hem biyoproses hem de ayérma iklemi i-in toplam alan ihtiyacé bakéméndan en avantajlé
olan alternatiftir. MBRi da filtrasyon ¢nitesi ayré ya da havalandérma havuzu i-inde (baték)
olabilir, ©ncesindeki biyoproses olarak da, son -Skelme havuzu ile -alékan s¢rekli aktif -amur
sistemlerinde kullanélan biyoproses akém kemalaréndan istenilen konfig¢rasyon kullanéabilir.
MBR teknolojisindeki gelikmelere ragymen MBR hala enerji kullanémé en y¢ksek ve en pahalé
prosestir; membranlarén belli periyotlarla deJiktiriimesi gereJi de d¢kénegldiJeénde ikletme
giderleri de y¢ksektir. MBR sistemlerinde kullanélan membran ¢niteleri baték tip (=internal)
veya diksal olarak (=external) yerlektirilebilmektedir. Kentsel atéksu arétma tesislerinde
genellikle reakt®r i-inde (=baték tip) konumlandéréimakta olup i-i bok fiber veya d¢z plaka tip

olarak tercih edilmektedir. Déksal uygulamalarda ise genellikle t¢ b¢ ler tip tercih edilmekte olup
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endgstriyel atéksular i-in yaygén olarak kullanédlmaktadér (Judd, 2011). MBR sistemlerinde
kullanélan membranlarén filtrasyon hézé tesisin hidrolik kapasitesini belirlediji i-in ikletme
esnekliJi olumsuz kekilde etkilenmektedir. ¢ékék suyundaki AKM konsantrasyonu, alan
ihtiyacé, maliyet, kontrol ve otomasyon ihtiyact gibi fakt®rler a-éséndan bu ¢ - alternatif Tablo
3.2ide karkélaxtéreiméxtér.

Tablo 3.2. Biyok¢tle Ayérma kklemlerinin Karkélaktérélmasé

Karkélaktirma Kriteri Son Cokelme Ardekék K?sikli l_\/lembrarl
Havuzu Reaktor Biyoreaktor
¢ekéik suyu AKM konsantrasyonu Orta Orta D¢kek
Alan ihtiyact Yuksek Orta D¢kek
fIk yatérém maliyeti Orta D¢kek Yiksek
fkletme maliyeti Orta D¢k k Yiksek
Kontrol ve otomasyon ihtiyacé D¢kek Yuksek Yuksek
fkletme esnekligi Orta Yuksek D¢kik

3.1.3. Biyoproses Alternatifleri

3.1.3.1. Surekli Sistemler

Havalandérma (nitrifikasyon) ve karéktérmanén (denitrifikasyon) ayré havuzlarda ger-eklektigi
ve ardéndan son ¢okelme havuzu gelen tek camurlu surekli aktif camur sistemlerinde proses
havuzlarinén sayéséna, séralanmaséna ve geri devirlerin nasél yapéldégéna bajlé olarak -ecitli
isimlerle anélan prosesler geliktirilmiktir. Akém kemalaré kekil 3.1ide verilen bu biyoprosesler
son ¢okelme havuzu yerine membran filtrasyonla -amur ayérma (MBR) iklemi uygulanarak da
kullanélabilir. Karéktérma ve havalandérmanén ayné havuzda yapéldége karusel tipi reakt®rlerde
de benzer akéim kemalaré uygulanabilir (kekil 3.2). Biyo-Denitro veya Kesikli Havalandérma
(Intermittent Aeration - IA) gibi bazé s¢ rekli sistemlerde karéktérma-havalandérma ayné havuzda
periyodik olarak da yapélmaktadér (Hanhan vd., 2011).
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(a) A%0

(b) 5 Kademeli Bardenpho

(c) Johannesburg

(d) Modifiye UCT

(e) Kademeli Besleme
kekil 3.1. Ayré Havuzlarda Karéktérma-Havalandérma Yapan Prosesler
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A?0 Prosesi

Girik attksuyundaki TKN konsantrasyonu -ok y¢ksek deJilse, -tkék akéméndaki toplam azot
standardé (TN=10 mg/L) -oJu zaman d¢k¢k i- geri devir orané (<4) ile sajlanabildigi i-in,
sadece predenitrifikasyonla azot giderimi yeterli olmaktadér. Anoksik - aerobik séralama ve
icsel geri devirle azot gideren bir prosesin (Modifiye Ludzack Ettinger, MLE prosesi) bakéna
sadece karéktérélan bir havuz eklenerek A%O prosesi ile azot ve fosfor gidermek ama-lanméktér.
¢ékék suyundaki yaklakék 6-7 mg/L nitrat konsantrasyonu, istenen TN standardéng
sajlayabilece]i halde, kademelendirilmik olsa bile baktaki bu havuza yapélan -amur geri
devrindeki nitrattn UYA{yt ©ncelikle harcamasé nedeniyle anaerobik kokullar ancak nitrat
t¢ ketildikten sonra baklayabilecektir. Anaerobik kokullarda kalan veya bu kokullarda ¢retilen
UYA, PAOilar tarafindan depolanacaktér. Bu havuzun hacmi -ok arttérdlmadéjé s¢rece,
atéksudaki UYA konsantrasyonu -ok y¢ ksek ve girik fosfor konsantrasyonu -ok d¢ k¢ k degilse,

A0 prosesinin istenen -ékék TP deJerini saJlamasé m¢mk¢n dejildir.
5 Kademeli Bardenpho Prosesi

¢ekéx toplam azot (TN) standardé 10 mg N/Liden d¢k¢k (veya girik TKN konsantrasyonu ¢ok
yuksek) olduju i-in %80iden fazla denitrifikasyon verimi gerekiyorsa, nitrat geri devir
késétlamasé nedeniyle sadece predenitrifikasyonla istenen denitrifikasyon verimi sajlanamaz
ve aerobikten sonra ikinci bir anoksik havuzda post denitrifikasyon yapmak gerekir. ¢ékékta ve
dolayést ile camur geri devrinde nitrat konsantrasyonu -ok d¢k¢rélmékse -amur, beslemenin
yapéldéJe en baxtaki havuza geri devrettirildiJinde; bu havuzda anaerobik kokullarén olukmasé
ve fosfor giderimi mimkun olabilir. Bu derece yiiksek denitrifikasyon verimini makul bir anoksik
hacim fraksiyonu ile déikardan karbon kaynajt eklemeden ger-eklektirebilmek i-in, girik
akéménda KOK/TKN orané olduk-a y¢ ksek (10idan b¢y¢ k) olmalédér. Y ¢ ksek azot giderim verimi
gerekli ise tercih edilecek bir prosestir. Post denitrifikasyondan sonra, son ¢okelme havuzu
oncesi eklenen aerobik havuz, azot gazénén séyrélmaséné sajlayarak son ¢cokelme havuzunda

-amurun y¢ kselmesini ©nlemek maksadgyla konulmuktur.
Johannesburg (JHB) Prosesi

¢amur geri devri ile gelen nitratén, baktaki fianaerobiké havuza girmesi ile fosfor giderimi icin
gerekli kolay ayrikan KOKinin denitrifikasyonda t¢ketilmesini ©nlemek i-in  geliktirilmik
proseslerden biridir. ¢amur geri devir hatté ¢zerindeki bir havuzda denitrifikasyon yapélarak
nitrat giderildikten sonra ¢amur baktaki anaerobik havuzda atéksu ile karékér. BPylece -tkék
akéménda toplam azot standardénén m¢saade ettiJi kadar y¢ksek nitrat bulunmaséna raymen
istenen fosfor standardéné sajlamak mimkin olabilir. Bardenpho prosesinde olduju gibi iki
farklé denitrifikasyon hacmi vardér ancak burada ama-, post denitrifikasyonla cékék nitrat

konsantrasyonunu d¢ k¢ rmek degil, PAOilar icin uygun kokullaré yaratmaktér. Geri devir hatté
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Uzerindeki havuzda nitrat giderildikten sonra -amur, atéksu ile karéktége i-in UYAllarin PAOilar
taraféndan depolanmasé sajlanmék olur. Post denitrifikasyonda spesifik denitrifikasyon hézé -
icsel solunum hézéna baJlé oldugundan- d¢k¢k olmakla birlikte biyok¢tle konsantrasyonunun
ana akéma g°re -ok y¢ksek olmasé, makul bir hacimde geri devirdeki nitratén giderilmesini

m¢mken kélar.

University of Cape Town/Virginia Initiative Plant (UCT/VIP) Prosesi veya Modifiye UCT

Prosesi

Nispeten y¢ksek azot standardé ile birlikte fosfor standardéné da sadece biyolojik olarak
sajlayabilmek i-in geliktiriimik proseslerden biridir. Burada nitrat iceren ¢camur geri devri,
denitrifikasyon havuzuna yapélér. ¥ncesindeki anaerobik havuza biyokiitle, anoksik havuzdan
geri devirle sajylanir. B®ylece anaerobik havuza nitrat giriki engellenmik olur. Daha sonra
anoksik havuz da ikiye b®l¢nerek modifiye edilmiktir (MUCT). Nitrat geri devri, aerobikten
anoksik havuzun ikinci kisména yapélérken anaerobik havuza i¢ geri devir ise anoksik havuzun
ilk késméndan yapélmaktadér. Yeni bir ic geri devir gerektirmesinin yané séra anaerobik
havuzdaki MLSS dejerinin sonraki anoksik ve aerobik havuzlardan daha d¢k¢k olacaje

g°z°n¢ne alinérsa JHB prosesinden daha fazla hacim gerektirir.
Kademeli Besleme

Pek peke gelen havuzlarda, havalandérma ve sadece karéktérma (havaséz) yapélarak ©nceki
havuzda ¢retilen nitraté kullanmak yolu ile azot giderilebilir. (ki veya daha fazla kademeli olarak
tasarlanabilir. Attksu her kademede sadece anoksik havuzlara beslenerek KOfinin
denitrifikasyon i-in kullanéimasé ama-lansa da aradaki aerobik kokullarda ©nceki kademede
beslenen KOKinin tikenmesi nedeniyle, denitrifikasyon potansiyeli predenitrifikasyona gore
daha d¢k¢k olacaktér; dolayést ile sistemi bgystmek gerekecektir. Buna karkélégk nitrat geri
devrine ihtiya- duyulmamasé nedeniyle tercih edilebilir. Aerobik havuzlarda tam nitrifikasyon,
anoksik havuzlarda da tam denitrifikasyon olmast halinde -ékéktaki nitrat konsantrasyonu, son
aerobik havuzda ¢retilen kadar olacaktér; bu da doJrudan son kademeye beslenen debi orané
taraféndan belirlenir. Atéksuyun bir fraksiyonu da, camur geri devrindeki nitrat giderildikten
sonra olukan baktaki anaerobik havuza yapélarak, attksuda yeterli UYA varsa EBPR elde

edilebilir.
Oksidasyon Hendegi

Karbon giderimi i-in -ok uzun yéllardér kullanilan Oksidasyon HendeJi (Oxidation Ditch)
denilen aktif camur sistemleri, azot ve fosfor giderimi de ger-eklektirmek ¢zere modifiye
edilmiktir. Biyok¢tle ayérma iklemi genellikle ayré son -°kelme havuzlarénda yapéimaktadér.
Karusel tipi kapalé d°ng¢ l¢, reakt®r kullanélan bu teknolojide, suya verilen d®nme hézé nedeniyle

-ok y¢ksek i- geri devirler olukmaktadér (Barnes vd., 1983). Suyun sirkilasyonu ile biyokutle
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askida kalir ve ygksek akék hézé sonucu reakt®rde tam karikém olduju s®ylenebilir.
Havalandérécélarén yerlektiriimesine bajlé olarak ¢6zinm¢k oksijen (CO) konsantrasyonu
reakt®r boyunca yersel olarak dejikir yani ayné havuzda aerobik ve anoksik kokullar olukur.
Bunun sonucu olarak azot giderimi simultane olarak (yani nitrifikasyon ve denitrifikasyon ayné
havuzda) ger-eklekirken sistemin bakéna ayré Bio-P havuzlaré eklemek suretiyle azotun
yanénda fosfor da giderilebilmektedir. Nitrat geri devir pompalaréna ihtiya- duyulmadgje i-in
enerji t¢ ketimi azdér. k- geri devir késétlamasé olmadéjé i-in, atéksu ©zellikleri uygunsa (KOKTKN
orant y¢ksekse) ylksek azot giderim verimleri elde edilebilir. Tam denitrifikasyon yapéldéjénda
camur geri devri ile anaerobik havuza nitrat giriki olmayacajéndan atétksudaki UYA, PAOIlar
taraféndan depolanabilir ve istenen EBPR kapasitesi sajlanabilir. Tam denitrifikasyon
istenmiyorsa, JHB veya UCT prosesine benzer kekilde -amur geri devri yapmak da
mumkindur (kekil 3.2b, kekil 3.2c). Ancak simultane nitrifikasyon-denitrifikasyonda hézlarén
d¢kek olmast nedeniyle, ayné azot giderim verimi icin alternatiflerine gore daha buylk
sistemler gerekir. Arazinin kéymetli olmadéje kérsal kesimler i-in uygun bir se-enek olabilir.

Biri aerobik dieri anoksik ve seri olarak -aléktérélan ikili oksidasyon hendeji sistemleri de
geliktirilmixtir. iBiodenitroo adé verilen bu patentli proses daha sonra EBPR da yapmak ¢ zere
modifiye edilmiktir (Biodenipho). Se-ilen bir s¢re boyunca birinci reaktér anoksik, ikinci reaktor
aerobik iken ardéndan gelen fazda, besleme akémé da deJiktirilerek, ikinci reaktdr anoksik
birinci reakt®r aerobik olarak -aléktérdlmaktadér. Havalandérdlmayan reakt®rlerin anoksik olmasg,
bir ©nceki fazda aerobik olduklart i-in ¢ retilmik olan nitrat sayesinde olmaktadér. Her iki reakt®r
de ayné hacimde olmastna raymen aerobik fraksiyon zamana bajé olarak deJiktirilebildii i-in
proses kontrol, daha esnek olarak yapélabilmektedir. ¢ékék amonyak ve nitrat
konsantrasyonlaré, kesikli havalandérma sistemlerinde olduju gibi, zamana bajlé olarak
birbirinin tersi y°nde deJikirken toplam azot standardé istenen deJeri verecek kekilde tasartm
ve ikletme yapélér (kekil 3.2d).
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(a) A’0O

(b) Johannesburg

(c) ucCT

(d) Biodenipho

kekil 3.2. Ayné Havuzda Karéktérma-Havalandérma Yapan S¢rekli Prosesler

32



Kesikli Havalandérma (Intermittent Aeration) Prosesi

Havalandérmayé a-ép kapatmak sureti ile ayné havuzda ardékék aerobik ve anoksik periyotlar
yaratélarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu ile azot gidermek i-in tasarlanmék bir prosestir.
Sistemin bakénda veya -amur geri devri ¢zerinde anaerobik kokullar olukturarak EBPR elde
etmek de m¢mken olabilir. Se-ilen -evrim s¢resinin aerobik fraksiyonunda, -tkék akéménda
nitrat y¢ kselirken anoksik kokullarda da amonyak konsantrasyonu havalandérma baklayéncaya
kadar y¢ kselecektir. ¢ékék akéménda toplam azotun fraksiyonlaré belli bir aralékta dalgalanérken
toplam azot igin standartlaré sajlayacak kekilde tasarém yapélabilir. Uygun bir tasarémla
denitrifikasyon karbon késétlé olarak -alékér. Aerobik periyotta giren Kkolay ayrékan KO,
denitrifikasyonda kullanélaméyacaje i-in predenitrifikasyon sistemlerine gore daha blylk

olmalédér.

Ayné azot ve fosfor -ékék standardéné sajlamasé gereken tek -amurlu s¢rekli aktif -amur
sistemleri i¢in de proses se-imi bir-ok fakt®re bajlé olarak bClgesel olarak deJikir. ¥rnejin
alan sékéntésé olmayan kérsal bPlgelerde Karusel tipi reakt®rlerin kullanémé uygun olabilecek
iken arazinin kéymetli oldugu kentsel belgelerde, denitrifikasyon potansiyeli en efektif kekilde
kullanélabildiJi i-in biyoproses havuzlarénén toplam hacmi daha k¢-¢k olan i- geri devirli
sistemler uygun olabilir. Kademelendirme yaparak yani havuz sayélaréné artérarak piston akémlé
reakt®r kinetiJine yaklakélérsa, sistemi daha da k¢-¢ltmek m¢gmken olabilir. k- geri devirli
sistemler arasénda yapélan se-im, daha -ok -ékék suyu standartlaré ve atéksu karakterizasyonu
taraféndan belirlenir. ¢ékék TN standardé y¢ksek ise EBPR i-in JHB veya MUCT gibi -amur
geri devri ile anaerobik havuza nitrat girikini ©nleyen prosesler se-ilmesi gerekirken; TN
standardé d¢kek (veya girik TKN y¢ksek) olduju i-in sadece predenitrifikasyon yetmiyorsa
post denitrifikasyon da yapan Bardenpho prosesi gerekir. Similtane nitrifikasyon
denitrifikasyon yapan karusel tipi reakt®rler kullanéldéjénda daha bgyik -amur yaké ile
-alékéimast gerekeceJinden hacim ihtiyacénén artmaséna karkélek pompajla i- geri devir (nitrat
geri devri) gerekmediji i-in enerji kullanémé azalacaktér. Bu tip reakt®rlerde, i- (ortak) duvar
kalénléklarénén daha az alénabilmesi gibi fakt©rler ile inkaat maliyeti de daha az olabilir. Yukaréda
akém kemalaré verilen b¢tén s¢rekli sistem proseslerinin son -2kelme havuzu ile kullanélacaj@
d¢kenglerek alan ihtiyacé karkélaktérmasé, sadece biyoproses havuzlaréna ayrélan alan

a-éséndan yapélmektér.
3.1.3.2 Kesikli Sistemler (AKR)

Ardéikék Kesikli Reakt®r (AKR) tipi aktif camur sistemlerinde cevrim siresinin belli bir
fraksiyonunda, ©nceki -evrimden kalan bir -amur hacminin ¢zerine belli bir hacimde atéksu
doldurulur ve -evrim sonunda arétélmék su kesikli olarak bokaltilér. Béylece camur (ve nitrat)

geri devri yapmak igin pompaya gereksinim olmaz. Bu sistemde deJikken hacimli bir reakt®r
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cevrim silresi boyunca kesikli (doldur-bokalt) olarak ikletiimekle birlikte, her -evrim ayné
kokullarda tekrarlandégénda sistem kararlé hale gelecektir. Doldurma s¢resi -evrim s¢resinin
istenilen bir fraksiyonu olarak se-ilebilir ve ayné havuz -°kelme iklemi i-in de kullanéldéktan
sonra arétélmék su kesikli olarak bokaltélér. Birden fazla havuz kullanélarak, dengelemeye gerek
kalmadan s¢rekli debilerin arétéimasé m¢mkendér. Béten proses ve iklemler zamansal olarak
kontrol edilebildiJi i-in son derece esnek bir sistemdir. S¢rekli sistemlerdeki yersel séralama,
zamansal olarak yapélarak ©rnejin MLE prosesinde olduju gibi predenitrifikasyonla azot
gidermek veya kademeli besleme (step feeding) sistemine benzer bir proses olarak ikletme

yapmak mumkuindur.

¢evrimin doldurma ile bakladgje d¢kenélérse, bu sérada karéktérma veya havalandérma yapélép
yapélmamaséna ve ilk hacimde nitrat olup olmamaséna bajlé olarak -evrim istenilen kokulda
(aerobik, anoksik veya anaerobik) baklatélabilir. Bir -evrim i-inde aerobik ve anoksik kokullar
zamana baJlé olarak istenildiJi kadar tekrarlanabilir ancak anaerobik kokullardan sonra
anoksik bir periyot gelemez; araya aerobik bir periyot (nitrat ¢ retmek i-in) girmek zorundadér.
Periyotlarén séralanmaséna ek olarak doldurma iklemi de farklé kekillerde (tek seferde veya
birka- seferde) yapélabilir. Bunun sonucu olarak istenilen -tkék suyu kalitesini sajlayan, farklé
kekillerde ikletilebilen AKR prosesleri tasarlamak m¢mkend¢r. BClgm 3.2ide verilen genel
prensiplere uygun olarak yapélan bir ©n tasarfmdan sonra farklé alternatifler, sim¢lasyon
programlaré yardémé ile deJerlendirilebilir. Sistemin esnekliJi ayné zamanda ileri seviyede bir
otomasyon ve kontrol gerektirir. B®l;m 3.2.3ite n¢ trient giderimi i-in farklg kekillerde -aléktérélan

AKR prosesinde bir -evrimdeki fazlar ©rnek olarak verilmiktir.

AKRide biyoproses havuzu ayné zamanda -°kelme havuzudur. Son -°kelme havuzu ile
birlikte kullanélan s¢rekli sistemlerle karkélaxtéréldégenda alan ihtiyacé daha azdér. ¢amur ve
nitrat geri devri i-in pompaya gerek olmadgJéndan enerji kullanéimé daha azdér. Proseslerin
yersel deJil de -evrim i-inde zamansal olarak séralanmasg, ikletmede esneklik sajlar, ancak
se-eneklerin -oklugu kompleks bir ikletmeye yol a-ar ve ileri seviyede otomasyon ve kontrol
gerektirir. Ayréca zamansal séralama nedeniyle anaerobik kokullardan sonra anoksik kokullarén
gelemiyor olmasé (arada nitrat ¢retmek i-in aerobik bir periyot gerekir) nedeniyle

denitrifikasyon potansiyelinin etkin kullanéménén azalmasé bir dezavantaj olarak g°r¢lebilir.
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3.1.4. Nitrient Gideren Dijer Prosesler
3.1.4.1. Aerobik Graniler Aktif Camur Sistemleri

Bu proseste, kullandgjé reakt®r¢n hidrolik ©zellikleri ve ardékék kesikli ikletme sonucu aktif
-amur gran¢! keklini alér ve oksijenin grangl i-indeki dif¢zyonuna bajlé olarak olukan farklé
gruptaki bakteriler tek bir havalandérélmék reakt®r i-inde sim¢ltane olarak azot ve fosfor
giderimini ger-eklektirir (Bathe vd., 2005). Gran¢ler -amur -ok hézlé -©kelebildiji i-in -°kelme
s¢resi -ok késalér; ayréca y¢ ksek biyokgtle konsantrasyonlarénda -alékéldége i-in gerekli reaktor
hacmi diker. ¢ok kompakt bir biyok¢tle ile -altkan AKR gibi d¢k¢nglebilir. S¢rekli sistemlere
uygulanmast i-in de araktérmalar olsa da, hen¢z performans sonu-laré tam ©I-ekli uygulamalar

icin yeterli gortilmemektedir.

Grandler aktif camur sistemleri, Ardékék Kesikli Reaktorlerde (AKR) ©zel bir ikletme stratejisi
ile aktif -amur gran¢lasyonu sajlandéjé sistemlerdir. AKR reaktorl cevrimi doldurma,
havalandérma, -°kelme, -amur uzaklaktérma iklemlerinden olukmaktadér. Herbir -evrimde
doldurma tabandan uniform kekilde ger-eklektiriimektedir. Doldurulan atéksu kadar arétéimék
su ¢ st (sabit) savaktan dekarj edilir. Ayréca bokaltma fazé genellikle bulunmamaktadér. Nutrient
giderimi i-in gerekli anaerobik ve anoksik kokullarén sajlanabilmesi i-in doldurma akamasénda
hava verilmemektedir. ¢amur uzaklaktrma iklemi AKR tankénén gran¢l ©zellikte olmayan
-amuruna uygulanmaktadér. Grang¢ller genellikle 0,2-4 mm -apénda olup gran¢len dik
y¢zeyinden i-ine dojru aerobik, anoksik ve anaerobik kokullar elde edilmektedir (Winkler vd,.
2018). Proses i-in gerekli olan kokullar grang¢l¢n derinliji boyunca ikletme stratejisine g°re
ayarlanmaktadér. €amurun grang| ©zellii -“kelme iklemi i-in verilen s¢ reyi -ok késaltmaktadér.
Granglasyon ile -amur konsantrasyonu arttéje i-in reakt®r hacmi azalmaktadér (Winkler vd.,
2018).

3.1.4.2. Hibrit sistemler

Hacim azaltma i-in kullanélan diyer bir y°ntem de askéda -ojalan ve tutunmuk -ojalan
biyokg tleyi birlikte kullanmaktéir. AKR sistemine veya s¢rekli sistemin havalandéirma havuzuna
eklenen birim hacimdeki y¢ zey alané (250-1200 m?/m?) buyuk olan -exitli malzemeler ¢ zerinde
biyofilm olukturarak -amurun aerobik kokullarda daha fazla kalmasé yolu ile nitrifikasyonu
iyilektirmek i-in geliktiriimik proseslerdir. Daha -ok mevcut sistemlerin n¢trient giderimine

cevrilmesi (retrofitting) ama-Ié kullanélérlar (@degaard vd., 2014).
3.1.4.3. ki ¢amurlu Sistemler

Tek -amurlu sistemlerde, heterotroflarén elektron alécésé ihtiyacénén bir kisménén aerobik olarak
karkélanmasé ka-énélmazdér. ¥zellikle d¢kek KOKN ve dikik UYA/TP oranéna sahip

atéksularda azot ve fosfor giderebilmek i-in KOKinin aerobik kokullarda harcanmaséné ©nlemek
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¢zere dékaréda (ikinci -amurla) nitrifikasyon yapélabilir. kki -amurlu sistemlerde, anaerobik
kokullarda -°z¢nm¢k KOKinin PAOilar tarafétndan depolanmasé ve yavak ayrékan partikeler
KOKinin de -amura ge-mesi sonrasénda biyok¢tle sudan ayrélér. Y¢ksek amonyak ve fosfat
iceren fakat KOKisi b¢y¢ k ©l-¢ de giderilmik ¢ st su, ayré bir aerobik reakt®re beslenirse, burada
nitrifikasyon tamamg ototroflardan olukan bir biyok¢tle ile ger-eklexir. jretilen nitratén ilk
kademeye geri d°nd¢r¢lmesi ile azot giderimi ger-eklectirilirken atéksudaki KOK tamamiyle
denitrifikasyon i-in kullanélmék olur. PAOilarén da denitrifikasyon yapabilmeleri sayesinde
anaerobik kokullarda salénan fosforun anoksik kokullarda altnmast ile ilk kademede EBPR ile
fosfor da giderilmik olur. Azot séyérma ve aerobik fosfor alémé i-in késa bir aerobik fazdan sonra,
KOk, azot ve fosforu giderilmik atéksu, ikinci -°kelme ile biyok¢tleden ayrélér. Klk ayérma
ikleminde -amur fazénda kalan amonyak, dojrudan dekarja ge-eceji i-in, kompakt alt akém

elde etmek dnemlidir.

fki kere biyok¢ tle ayérma iklemi gerektiren iki -amurlu sistemler i-in, -2kelmenin ayné havuzda
zamansal olarak ger-eklektiJji AKR son derece uygundur. Boylece tek c¢amurlu AKR
sistemlerinde anaerobik periyottan sonra anoksik periyot gelememesi ile arada nitrat Uretmek
i-in yapélan aerobik periyotta KO kaybedilmesinin de ©n¢ne ge-ilmik olur. Anaerobik/anoksik
olarak -aléktérélan bir AKR sadece aerobik olarak -alékan bir nitrifikasyon reaktdrii (AKR,
biyofilm wveya hibrit bir sistem) ile birlikte kullanélarak istenilen azot ve fosfor giderimi
sajlanabilir. ¢ékék amonyak konsantrasyonunun d¢k¢k olabilmesi i-in, AKR de kalan hacmin
yani gamur geri devir oranénén -ok d¢ k¢ K tutulmasé gerekir; bu da -evrim s¢ resinin uzun olmasé

anlaména gelmektedir (Bolim 3.2.3).

kekil 3.3aida biyofilm tipi AKRide ayré kademe nitrifikasyon uygulayan 3 havuzlu bir AKR akém

kemast ve bir -evrimdeki fazlar gosterilmektedir (Artan ve Orhon, 2005).

S¢rekli sistemlerde de benzer bir akém kemasé uygulanabilir. Tek -amurlu sistemlerdeki ©n
¢bkelme havuzunun aktiflextirilerek ara -°kelme havuzu haline getirildiJi bir akém kemasé
kekil 3.3bide verilmektedir (Gunes vd., 2019)
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(a) Kesikli Sistem

(b) Surekli Sistem
kekil 3.3. fki ¢amurlu Hibrit Aktif ¢amur Sistemleri

3.1.4.4. Kimyasal Fosfor Giderimi

Kimyasal fosfor giderimi, konvansiyonel aktif -amur sistemleri ile birlikte d¢nyada uzun yéllardér
kullanélmakta ve g¢venilir bir kekilde -ok d¢k¢k TP -ékéik deJerleri elde edilmektedir. Fe(lll) ve
Al(ll) tuzlaré genellikle havalandéirma havuzu girikinde eklenerek kimyasal -°kt;rme iklemi
havalandérma havuzunda ger-eklextirilir ve -©keltiler son -°kelme havuzunda aktif -amur ile
birlikte sudan ayrélér. § -¢nc¢ kademe olarak sonradan kimyasal ekleme ancak -ok d¢ k¢ k —Ekék
TP (<1 mg/L) isteniyorsa uygulanan bir y°ntemdir. klk -°kelme havuzu ©ncesi kimyasal
eklendijinde kimyasal -°ktirme ve -Ckeltinin birincil -amur ile birlikte uzaklaktérélmasé ilk
-%kelme havuzunda ger-eklekir. Daha -ok yajeklé havalardaki pik debilerde ilk -°kelme de

kimyasal iyilektirme gerektijinde uygulanmaktadér.
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Camur biyoreakt®re d®nmeden ©nce geri devir ¢zerindeki bir havuzda anaerobik kokullarda
fosforun séyréimasé ve kimyasal madde eklenerek -°ktir¢lmesi de fosfor giderimi
uygulamalaréindan biridir. Séyéirma havuzunda olukan veya eklenen UYA sayesinde PAO
aktivitesi de bakta ayréca bir anaerobik havuz olmadan ger-eklekebilir. Bu durumda -amurdan

fosfor geri kazanémé i-in de uygun kokullar olukmuk olur.

Metal tuzlaré ile -kt¢,rme ile fosfor gideriminin, kimyasal madde maliyetleri ve biyolojik -amur
Uiretimine kimyasal camurun da eklenmesi gibi dezavantajlaré d¢k¢n¢ld¢J¢nde EBPR gittik-e
kimyasal fosfor gideriminin yerini almaktadér. TP=1 mg/L standardé uygulanan yerlerde, bug¢n
daha -ok attksudaki UYA yeterli olmadégenda tamamlayécé olarak kullanéimaktadér. Yeterli UYA
oldugunda EBPR ile -¢kék suyunda filtrasyon sonrasté 0,1 mg/L TP elde edilebilirken kimyasal

-Okt¢rme, -ekék filtrasyonu ile ulakélabilecek teknolojik limit 0,01 mg/L TPidir.

¢ok siké TP standardé (0,05 mg/L TP) uygulanan yerlerde ¢-¢nc¢ kademe olarak kimyasal
¢Oktirme uygulandgjé zaman da ikinci kademede fosforun -ojunun EBPR prosesi ile
giderilmesi faydalé olacaktér. BCfylece kimyasal fosfor gideriminin g¢venilirliinden
yararlanéléirken, EBPR ile kimyasal madde ihtiyacénén ve -amur ¢retiminin azalmasénén yané
séra filamentli organizmalarén daha iyi kontrol¢, ile -amurun -°kelme ©zelliklerinin ve aerobik

havuzda nitrifikasyon hézénén iyilekmesi gibi ek faydalar da elde edilmektedir.

Yan akémlarda ve -amurda kimyasal -©kt;rme, fosfor gideriminden -ok ikletme problemleri
i-in uygulanmaktadér. Anaerobik -amur -¢r¢tecide olukan y¢ksek ortofosfat ve amonyum
azotu, struvit (magnezyum amonyum fosfat) ve diyer -kelekler olukturmak i-in uygun
kokullaré yaratér. Struvit ve bakka bilekikler susuzlaktéirma ekipmanlaré ¢zerinde istenmeyen
-Okelekler olukturur. ¢amur prosesinin bakéna magnezyum dozlayarak str¢vitin, sonradan
istenmeyen -°kelekler olukturmast yerine, fosfor geri kazanémg i-in faydalé bir ¢r¢n olarak elde
edilmesi sajlanabilir. Yan akémlarda kimyasal -°kt;rme uygulamast, hem sistemin baxéna
d®nen n¢trient y¢klerinde azalma hem de fosfor geri kazanémé i-in EBPR prosesi ile birlikte

uygulanacak etkili y°ntemler olmaktadér.
3.1.4.5. Yenilik¢i Azot Giderim Prosesleri

Ozellikle y¢ ksek konsantrasyonlarda azot ve d¢ k¢ k konsantrasyonlarda organik madde iceren
atétksularén arétéménda konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerine alternatif olarak
SHARON, DEMON, SHARON-Anammox ve CANON gibi yenilik¢i teknolojiler

uygulanmaktadér (G¢ven ve S°zen, 2010).
SHARON prosesi

SHARON prosesi; y¢ksek amonyum i-eren atéksulardan amonyumun nitrit ¢zerinden (késmi

nitrifikasyon) tek bir reakt®r i-erisinde giderildiJi sistemdir. Azot giderimi, nitrifikasyonun ikinci
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adémg, nitratasyon olmaksézén nitrit ¢zerinden ger-eklextirilebilmektedir (Hellinga vd., 1998).
Amonyak oksitleyiciler ile nitrit oksitleyicilerin artan sécaklékla -oyalma hézlaré ve gerekli
minimum -amur yaklaréinén farkElggtna bajlé tasartm yaklakéména dayanan SHARON
prosesinde, 35AC ve d¢kek -amur yaké (1 g¢n aerobik, 0,5 g¢n anoksik) ikletme kartlaréinda
késmi nitritasyon ve denitrifikasyon ger-eklektirilmik olur (Gliven ve Sézen, 2010; van Kempen
vd., 2005). Bu kekilde nitrifikasyon prosesinin oksijen ihtiyacé azaltélirken denitrifikasyon
prosesi i¢cin de ilave karbon ihtiyacé azaltélmék olur. ¥zellikle d¢k¢k C/N oranéna sahip
atéksularin (-amur -¢retece -tkék sularé gibi) aréttmé i-in, teorik olarak %25 daha az
havalandérma, %40 daha az organik madde ihtiyacé ve %40 daha az -amur ¢retimi ile uygun
maliyetli aréttm sajlanabilir (Hellinga vd., 1998).

Proses y¢ksek amonyak oksidasyon hézénda ikletildiginden ©zellikle oksijen transferi ve pH
kontrol¢, proses ikletimi a-éséndan son derece ©nemlidir. Ayréca proseste hidrolik kokullarén
sabit tutulmast, reaktdrde dojru miktarda mikroorganizma tutulmasé a-éséndan ©nemlidir
(Guven ve Sozen, 2010).

Proses patentlendikten késa s¢re sonra denitrifikasyon adémé kaldérélarak Anammox prosesine
entegre edilmik olmasé sebebiyle literatirde sadece Sharon prosesine ait az sayéda -alékma
mevcuttur. Ancak yine de prosesin evsel attksu aritma -amurlaré anaerobik -¢rgtece —ekék
sularénén arétémé (van Kempen vd., 2005) uygulamalaréndan bakka, -©p sézénté suyu (Vilar vd.,
2010) ve rafineri sularénén ©n arétémé (Milia vd., 2016) icin uygulama potansiyelini araktéran

késétle sayéda -alikma bulunmaktadér.
ANAMMOX prosesi

Anaerobik amonyak oksidasyonu, amonyajtn Anammox bakterileri tarafindan anaerobik
Kartlar alttnda nitritin elektron alécésé olarak kullanélarak azot gazéna don¢ktereldigye bir
prosestir (Jetten vd., 2001). Bu sebeple, bu prosesin ger-eklekebilmesi i-in ortamda amonyak
ile nitritin birlikte bulunmast gerekir. Atéksu arétma tesislerinde azotun temel olarak amonyak
formunda olmast sebebiyle, Anammox prosesinin ikletimi i-in amonyajen belirli bir oranda
nitrite  d°n¢ktirélmesi veya déikaridan ilave edilmesi gerekmektedir. Ayréica Anammox
bakterilerinin optimum -oyalma i-in 35AC ortam gerektirmesi ve -ok d¢k¢k -oFalma hézlaréina
sahip olmalaré (0,065-0,33 giin') sebebiyle reakt®r ikletimi i-in baklangé- s¢resi 3-6 ayit
bulabilmektedir (Given, 2003). Anammox bakterileri Planktomiset tiiriiniin ototrofik grubuna
¢yedir. Atéksu arétma tesislerinde Candidatus Brocadia anammoxidans, Candidatus Brocadia
fulgida, Candidatus Kuenenia stuttgartiensis, Candidatus Scalindua brodae, Candidatus

Scalindua wagneri t¢ rlerine rastlanméktér (Schmid vd., 2003).

Gundmizde, Anammox prosesinin ana iki uygulama alané -amur -¢r¢étéc¢ -tkék sulart ile ¢op

sézénté suyunun arétélmasédér (Fux ve Siegrist, 2004; Given, 2004; Hong-guo vd., 2006;
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Ruscalleda vd., 2008). Anammox ayréca domuz déikkésénén arétéimasé (Hwang vd., 2006), baltk
konservesi atéklaré -¢retece -ékék sularé (Dapena-Mora vd., 2006), tabakhane atéksulard
(Paques, 2007) gibi alanlarda da uygulama alané bulmuktur. Patates nikastasénén (Abeling ve
Seyfried, 1992) ve mezbaha aték sularénén (Siegrist vd., 2006) y¢ ksek TN konsantrasyonlaréina
sahip olduju, bu da Anammox'u bu t¢r aték sularén arétémé i-in olasé bir iklem haline getirdiji
bildirilmixtir.

Anammox aktivitesi Gizerinde inhibisyon etkisi olan ana faktorler -©z¢nm¢k oksijen ve d¢k¢k
molekgler boyutlu organik bilekiklerdir (G¢ven vd., 2004; Isaka vd., 2008; Strous vd., 1999).
Ayréca nitrat, s¢lfit, fosfat ve asetatin daha d¢k¢k veya daha y¢ksek konsantrasyonlarda
Anammox s¢recini inhibe ettiji tespit edilmiktir (Dapena-Mora vd., 2007; Strous vd., 1999).

Mekanik stres de bir engelleyici faktor olarak bildirilmektedir (Arrojo vd., 2006).
SHARON-ANAMMOX ve CANON Prosesleri

SHARON prosesinde denitrifikasyon adéménén yerine Anammox prosesinin uygulanmast ile
azot giderimi tamamen ototrofik prosesten olukmaktadér. Késmi nitrifikasyonun ayré, anammox
prosesinin ayrt iki farklé reakt®rde -aliktérdlmasé SHARON-ANAMMOX, tek reaktér prensibi ise
CANON prosesi olarak adlandérdlmaktadér. SHARON prosesinde amonyajén yaklakék
yarésénén nitrite d°n¢ktirglmesi ve kalan amonyak ve ¢retilen nitritin Anammox reakt®r¢ ne
verildigi sistemde son ¢rén olarak azot gazé ve bir miktar nitrat ¢retilir. SHARON-Anammox
prosesi konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ile karkélaktéréldégénda %60 daha az
oksijen kullantlerken, reaksiyon sonucunda %83 daha az biyok¢itle elde edilmektedir (van
Dongen vd., 2001).

CANON prosesi, tek bir reaktorde aerobik ve anaerobik amonyak oksitleyici bakterilerin 35°C
sécaklékta ve késétlé oksijen kokullarénda (0,24-1,5 mg/L) birlikte -alétkmasé prensibine dayanir.
Oksijen késété alttnda amonyumun bir kéismé, AOBilar taraféndan nitrite oksitlenir ve ¢retilen
nitrit, Anammox bakterileri tarafindan amonyajén oksidasyonunda kullanélér (Sliekers vd.,
2002; Third vd., 2001). G¢n¢m¢zdeki pek -ok Anammox ikletimi CANON prosesi keklinde
-aléktéréimaktadér.

DEMON Prosesi

Deamonifikasyon (DEMONE), s¢rekli besleme, kesikli havalandérma ve hassas pH kontrolii
ile késmi nitrifikasyon/ Anammox prosesinin tek reakt®rde ikletildiJi ve anammox bakterilerinin
©zel bir hidrosiklon ile sisteme s¢rekli olarak geri dond¢r¢ldé ¢ bir prosestir (Wett vd., 2007).
flk olarak Strass (Avusturya; 2004) ve Glarnerland'da (ksvi-re; 2007) iki tam ©l-ekli tesiste
uygulanméktér. Bu uygulamalar ana atéksu akémé ¢zerinde ger-eklextiriimikti. DEMONE

prosesi konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesine g®re KO ve alkalinite ilavesine
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gerek duymaz, %63 daha az oksijen t¢ketir ve biyok¢tle olukumu %80 daha azdér (Nifong vd.,
2013).

3.2. Proses Tasarémg

3.2.1. Tasarém Y®ntemi

Tek -amurlu sistemlerin tasarémg, genel olarak kekil 3.4ite verilen prosed¢r adém adém takip
edilerek vyapélabilir. Literatirde -exitli konfig¢rasyonlar i-in farklé tasarém prosed¢rleri
kullanélmakla birlikte, -amur bekletme s¢resi se-imine dayanan genel bir tasarém algoritmasé
uygulamak, biyoproses akém kemalaréné karkélaktérabilmeye ve dojru bir biyoproses akém
kemast se-meye de yardémcé olacaktér. Burada esas, nitrifikasyon igin yeterli aerobik gamur
yaké belirlendikten sonra, istenen n¢trient giderimlerinin sajlanabilmesi i-in diger -amur

fraksiyonlarénén belirlenmesidir.

flk adém olan tasarém verilerinin toplanmast ne kadar dojru ve ger-ek-i yapélabilirse, gerek
proses se-imi gerekse sistemin boyutlandérdimasé o kadar dojru ve g¢venilir olacaktér.
Tasarém debisi (sistemin bgyekleJe), yer se-imi, arétélmék suyun ne yapélacaje, ilk maliyetin mi
yoksa ikletme maliyetinin mi (enerji ihtiyacénén) d¢kerélmesinin daha ©nemli olduju gibi
faktCrler g°z°n¢ ne altnarak, biyoproses ©ncesi ve sonrast iklemlere ve -amurun nasél arétélép
uzaklaktéridlacayena karar verildikten sonra, ham atéksu karakterizasyonundan hareketle
biyoproses girikindeki atiksu kalitesi belirlenebilir. Yukaréda sayélan fakt®rler biyoproses
se-iminde de ©nemli rol oynar. Girik atitksu karakterizasyonu ve istenen -ékék suyu standartlaré

g°z°n¢ne alinarak biyoproses se-iminde bir ©n karar alinabilir.

¢ekék azot standardé d¢kek ve girik TKN konsantrasyonu y¢ksek oldugu i-in denitrifikasyon
verimi ihtiyacé y¢ksekse, sadece predenitrifikasyon yapan i- geri devirli sistemler yeterli
olmayabilir. Post denitrifikasyon da kullanan modifiye Bardenpho gibi bir proses veya karusel
tipi reakt®r kullandége i-in geri devir késétlamasé olmayan oksidasyon hendeji (OD) gibi
prosesler se-ilebilir. Ancak KOKTKN orané d¢k¢k ise, denitrifikasyon potansiyelini etkin olarak
kullanamayan (aerobik kokullarda KOK kullanémé fazla) OD gibi proseslerin se-ilmesi halinde,
sistemin -ok b¢yitelmesi gerekece]i hatta karbon késété nedeniyle istenen azot giderimine

ulakélaméyabileceJi de d¢k¢n¢lmelidir.

Girikte UYA d¢kek, toplam fosfor yeksek ise (PrneJin Sa/TP O 10), -amur geri devri ile
anaerobik havuza nitrat giriki ©nlenmediJi takdirde istenen EBPR kapasitesinin
sdjlanamayacajé g°z°n¢ne alnarak UCT, Johannesburg benzeri prosesler dikkate

alénmalédér.
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3.2.2. S¢rekli Sistemlerde Biyoproses Tasarémé

S¢rekli aktif -amur sistemlerinin tasarémé, basitlektirilmik bir biyoproses modeli (i-sel solunum)
kullanarak olukturulan k¢tle dengelerinin kararlé hal i-in -°z¢,m¢ne dayanér. Kararlé hal
-9z¢mleri i-in sadece nitrifikasyon kinetiJi ve i-sel solunum kinetiJi esas alinmék, b®yle bir
sistemde ayrékabilir KOfinin yaklakék tamaménén giderilebileceJi varsayéimékter. Ketle
dengelerinden hareketle hesaplanan b¢y¢ kl¢klerin birim atéksu debisi i-in yapélmast ve gerekli
kararlar verildikten sonra tasarim debisi i-in sistemin boyutlandérédlmasé, hem hesaplarén

kontrol¢, hem de akéké takip edebilmek a-éséndan kolaylék sajlayacaktér.

Tasarém verileri toplandéktan sonra ilk adém toplam -amur bekletme s¢resi ve fraksiyonlarénén
belirlenmesidir. Bunun i-in KOk, N ve P i-in k¢tle dengeleri kullanélér. fstenen -ékék kalitesini
sajlayan -amur bekletme s¢relerinin belirlenmesi, fise- - kontrol etd keklinde ilerleyen
hesaplamalarla ger-eklextirilir. kekil 3.5ite verilen A20 akém kemasé esas alinsa da dijer
konfig¢rasyonlar i-in gereken dejikiklikler kekil 3.4ite verilen prosed¢r takip edilerek

yapélacaktér.

kekil 3.5. A%0 Prosesinde Proses Séralamasé ve Geri Devirler
3.2.2.1 Camur Bekletme Siirelerinin Belirlenmesi

N¢trient gideren aktif -amur sistemlerinin boyutlandérélmasg, sadece karbon gideren aktif
-amur sistemlerinde oldugu gibi -amur bekletme s¢resi (SRT) esas altnarak yapéléir ancak
toplam -amur yakénén belirlenebilmesi i-in, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve EBPR i-in gerekli

aerobik, fa, anoksik, fax ve anaerobik, fan, -amur fraksiyonlarénén belirlenmesi gerekir.

I — (3.1)
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My : Reaktdrde tutulan toplam ¢amur (kg AKM)
Pxr : G¢nde uzaklaktérédlan -amur (kg AKM/giin)

T¢m reaktOr i-in sabit bir MLSS alénabiliyorsa, -amur fraksiyonlaré hacim fraksiyonlaréna ecit

alénabilir.

J 3.2)

Yukarédaki SRT tanémé, sistemden uzaklaktérélan -amura dayanmaktadér. jretilen -amur,
uzaklaktérédlan -amura ekit olduju zaman sistem kararlé haldedir. Sistemi sabit bir -amur
yakénda kararlé halde tutabilmek i-in s¢rekli olarak -amur atidlmasé gerekir. ¢amurun tam

karékémdan atélmasé halinde:

S — — — 33)

olacajéndan SRT hidrolik olarak da kontrol edilebilir. Formilde:

Qu : Atélan -amur debisi (m®giin)
Xt : Havalandérma havuzu aktif -amur konsantrasyonu (kg/m?2)
Y, : Biyoreaktor hacmi (m®)

fkletme sérasétnda -amur uzaklaktéirmasg, s¢rekli deJil de uzun araliklarla yapélérsa, -amur
yakéné sabit tutmak m¢mk¢,n olmayacaktér. Zamanla deJiken -amur bekletme s¢releri, ©zellikle
kritik kokullar (d¢k¢k sécaklek, y¢ ksek kirlilik y¢ kleri, vb.) sz konusu ise proses performanséné

etkileyebilir.

Farklé prosesler, farklé kokullarda ger-eklektiJi i-in her bir prosesin boyutlandéréimasénda, o
kokullardaki -amur bekletme s¢resi etkilidir. ¥rnejin nitrifikasyon prosesinin verimi, ototroflar
sadece aerobik kokullarda -ojalabildii i-in, aerobik -amur bekletme s¢ resi ile ilgilidir. Aerobik
camur bekletme suresi, toplam camur bekletme siresinin aerobik camur fraksiyonu, fa, ile

-arpémé kadardér.

Jxa="1a fx (3.4)

Heterotrofik -oyalma (normal heterotroflar ve PAOIlar), hem aerobik hem de anoksik
kokullarda ger-eklektiJi i-in -anaerobik kokullarda -oyalma olmayép sadece KO d®n¢k¢mg,
oluyor kabul edilirse- biyok¢tle ¢retimi ile buna bajle KOK giderimi ve elektron alécésé ihtiyacé

akajtdaki gibi tanémlanan heterotrofik -amur bekletme s¢resinin fonksiyonudur.

Jxn = (fa + fax) - fIx (3.5)
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Yukarédaki tanémlardan heterotrofik -amur bekletme s¢resinin aerobik gamur bekletme siresi

ile ilikisi akaJedaki gibi hesaplanér.
S —J —— 17 (36)

Azot gideriminin ©n kokulu nitrifikasyonun ger-eklekmesi olduguna g°re, tasarém sécaklggénda
ve aerobik kokullardaki -©z¢;nm¢k oksijen (¢O) konsantrasyonuna baJlé olarak emniyetle

nitrifikasyonu ger-eklektirecek aerobik -amur bekletme s¢resi se-imi ile tasaréma baklanér.

Aerobik -amur yakéné, tasarém sécakleje ve oksijen konsantrasyonundaki maksimum -ojalma
héz katsayéséndan, minimum -amur yakéné hesapladéktan sonra bu deJeri emniyet faktéri (EF)
ile -arparak, akajédaki gibi dojrudan hesaplamak da m¢mk¢nd¢r. Kayser (1989) taraféndan
onerilen formile gore, en d¢k¢k proses sécaklegnda, emniyetle nitrifikasyonun ger-eklekmesi

icin gerekli aerobik -amur yaké:

I h - (3.7)

Form¢ lde gerekli olan katsayélar:

€ Amax : Ototrofik bakterilerin 20°C maksimum ¢ogalma hiz (giin)

ba : Ototrofik bakterilerin 20°C 6lum hazg (giin)

So2 : Aerobik havuz ¢oziinmiih oksijen konsantrasyonu (mg O/L)

Koa : Ototrofik bakterilerin oksijen yars doygunluk konsantrasyonu (0,5 mg O2/L)
S : Saatlik azot yuki salangm faktort

EF : Emniyet Faktori

Tasarémda nitrifikasyonun ger-eklektirilecegi minimum sécaklék (T) se-ilerek form¢le konulur.
Ototrofik bakteriler icin maksimum -ojalma ve 6lim hézlaré icin sécaklék diizeltme faktorleri;
(grua) Ve (qroa) Strasé ile 1,072 ve 1,029 altnabilir. Form¢lde S0 azot yikengn ge¢n i-indeki
maksimum deJerinin ortalama y¢ ke oranédér. Ayréca, tesisin tasaréménda emniyet fakt®r¢, (EF)

olarak ayrt bir katsayé girilmelidir.

Se-ilen aerobik -amur yaké ve oksijen konsantrasyonu ile tasartm sécaklgjendaki kinetik

katsayélar kullanélarak -gkék amonyak konsantrasyonu hesaplanarak kontrol edilir.

'Y — L (3.8)

Ay A — 3.9)
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B°l¢m 6ida verilen kinetik katsayélardan “ ; = 0,60; ba=0,12; S=1,6; EF=1,2; CO=2 mg/L,
Koa=0,5 alénérsa, bu dejerin 15 derece i-in 11 g¢n olmasé gerektigi hesaplanér. Simg¢ltane
denitrifikasyon i-in ortalama ¢O=1,0 mg/L alétnérsa aerobik -amur yaké 17 glne

yukselmektedir.

Havalandéréimayan fraksiyonun (fax+fan) %500nin ¢ zerinde olmast istenmez (Lakay vd., 1999).
Sistemin bakénda PAOilarin se-ilebilmesine yetecek kadar fan ve istenen nitrat giderimini
sajlayacak denitrifikasyon potansiyelini olukturacak kadar fax olmalédér. Ayné anoksik fraksiyon
i-in predenitrifikasyon sistemlerinin denitrifikasyon potansiyeli diJer tek -amurlu proses
alternatiflerine g®re daha y¢ksek olacaktéir. ¥zellikle KOKTKN orané d¢kek atéksular i-in
KOfinin daha be¢y¢k bir kisménén aerobik kokullarda harcanmaséna veya anoksik havuza daha

fazla oksijen geri devrettiriimesine yol a-an proses alternatiflerinden ka-énmak gerekir.

Azot ketle dengelerinden hareketle, beklenen -ékék nitrat konsantrasyonunu verecek fax ve
fosfor kitle dengelerinden hareketle gerekli EBPR kapasitesini olukturacak fan fraksiyonlaréna

karar verildikten sonra toplam -amur bekletme s¢resi akajedaki gibi hesaplanabilir.
I _ (3.10)

3.2.2.2. Fosfor Kutle Dengeleri ve Anaerobik Fraksiyonun Secimi

¢ékék suyunda istenen TP dejerlerinin sajlanabilmesi i-in -©z;,nm¢K ortofosfat dejerlerinin
-0k d¢k¢k olmasé yani sistemin fosfor késétlé olarak -alikmasé gerekir. Bu durumda EBPR
kapasitesi yani PAOilar taraféindan biriktirilen fosfor; @Prao O Girik TP - normal P giderimi
keklinde olmalédér. Normal fosfor giderimi, yani heterotrofik -oyalmada n¢trient ihtiyact, girik
KO deFerine ve -amur yakéna bajlé olarak 2-3 g P/m? atéksu aralgjenda deJikir. Bu akamada

yaklakék olarak girik KOfisinin %0,5ii se-ilip gerekirse -amur hesaplaréndan sonra tahkik edilir.

Anaerobik havuzdan beklenen iki fonksiyon, PAOilarin UYAlyé PHA olarak depolayabilmesi,
dolayésé ile biyok¢tle i-inde var olabilmeleri ve normal heterotroflarén fermentasyon yaparak
gerekli u-ucu yaj asitlerini ¢retmesidir. Genellikle depolama prosesi fermentasyondan daha
hézlédér ve 1 glinliik anaerobik gamur bekletme siiresi UYA depolamast i-in yeterli olmaktadér.
Daha yiiksek anaerobik camur bekletme sureleri fermentasyon ile daha fazla UYA uretebilmek
i-in gereklidir. Fermentasyon i-in birinci derece reaksiyon kinetiJi kabul edilerek anaerobik
¢amur fraksiyonu, 0,05 - 0,20 aralégénda deJikirken, fermentasyon veriminin (Er) %60-%80
aralggénda deTJiktigi gPsterilmiktir (Orhon ve Artan 1994). Azot giderimi igin zaten yiiksek camur
yaklaréinda -alékma gerektii i-in, anaerobik fraksiyonun artmasé sonucu toplam -amur yakéné
artttrmak, sistemi b¢yitmeye dejecek kadar fosfor giderimine katké sajlayamaz. Ayréca
yuksek fermentasyon verimi (veya kolay ayrikan KOfiden hidroliz késétlé fermentasyon)
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beklentisi ile anaerobik -amur fraksiyonunu arttérarak fermentasyon hézé -ok d¢kerelérse,
ortamdaki UYA konsantrasyonu -ok d¢k¢k olacaje i-in anaerobik tankta PHA depolamast ile

ilikkili olmayan ikincil fosfor salémé riski de olukur.

Toplam havalandéréimayan fraksiyonun (fax+fan) en fazla 0,50 olacaje d¢k¢ngélerek, sonraki
adémda belirlenecek olan denitrifikasyon potansiyeli i-in gerekli fax ile de uyumlu bir fan deJeri
secilmelidir. Secilen anaerobik fraksiyona karkélék fermentasyon verimi (Ef) kabul edilerek
birim debi i-in potansiyel UYA verilen atiksu karakterizasyonu i-in hesaplanabilir. A0
prosesinde olduju gibi anaerobik havuza nitrat giriki varsa, nitratin harcayacajt¢ UYA da
hesaba katélarak depolanabilecek KOK akajedaki gibi belirlenir.

b
33sto= Sa1+ EF - Sz ———— (g KOK/m? atéksu) (3.11)

PAOilarén sadece depolanmék substraté kullanabildikleri g©z ©n¢ ne alénérsa, aéré P giderimi:
30pao = frpao * YnpPao * 33sto (g P/m? atiksu) (3.12)

denkleminden hesaplanabilir. PAOilarén fosfor i-erigi (fe_pao) 0,38 g P/g UAKM oldugu kabul
edilirse net d°n¢k¢em oranéna (Yneao) bajlé olarak akéré fosfor giderimi ile 1 g P giderebilmek

i-in yaklakék olarak 8-10 g net depolanabilir KOK gerektiJi anlakéimaktader.

Gerekli axéré fosfor giderimi, pPpao, verilen atéksu karakterizasyonu i-in sajlanaméyorsa,
fermentasyon verimini artermak i-in anaerobik fraksiyonu artirmak yerine, ©ncelikle -amur geri
devrinden gelen nitrat giriki i-in ©nlem altnmalédér. Bir gram nitratén yaklakék 6 gram kolay
ayrékan KO t¢ keteceJi d¢kenélérse, A%0 gibi proseslerde yaklakik 30-40 g KOX denitrifikasyon
icin harcanacaje i-in fosfor giderme kapasitesi en az 3-4 g azalacaktér. Camur geri devri
¢zerinde denitrifikasyon yaparak (Johannesburg prosesi) nitrat giriki ©nlenebilir. Sadece i-sel
solunuma bajlé olarak ger-eklekecek bu havuzdaki spesifik denitrifikasyon hézénén,
predenitrifikasyon havuzundaki héza g°®re d¢ k¢ k olmaséna karkélék -amur geri devir hatténdaki

bu havuzda biyokgtle konsantrasyonunun -ok y¢ ksek olacajt da g©z°n¢ne alénmalédér.

UCT veya MUCT prosesinde olduJu gibi, -amur geri devri anaerobik havuza deJil de anoksik
havuza yapélér ve anoksik havuzdan anaerobik havuza (nitrat i-ermeyen) -amur geri devri
yapélérsa, nitrattn UYA t¢ketmesinin ©ngne ge-ilmik olur. Anaerobik havuzdaki MLSS
konsantrasyonunun, yapélan bu yeni i- geri devre bajlt olarak, dier havuzlardaki MLSS

konsantrasyonlaréindan d¢ k¢ k olacaje g©z©n¢ ne alinmalédér.

UCT, MUCT veya JHB proseslerinde, PAOilarén depoladéjé substrat, akajedaki kekilde
hesaplanacajéndan EBPR kapasitesi A0 prosesine gore ¢ok ylikselecektir.

PSsto= Sat+ ErF - Sr1 (g KOWm? atéksu) (3.13)
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Camur geri devrindeki nitrat giderildiJi halde gerekli kapasiteye ulakélaméyorsa girik
atéksuyunun UYA konsantrasyonunu artérmak i-in, primer -amur fermentasyonu yapmak veya

camur geri d®°n¢klerinden gelen fosfor y¢klerini azaltmak gibi y°ntemlere bakvurulabilir.

3.2.2.3 Azot Kutle Dengeleri ve Anoksik Fraksiyonun Segimi

Atéksudaki organik azotun biyolojik olarak ayrékan késmé sistemde amonyak azotuna d®n¢k¢r
ve amonyak azotu biyok¢tle ¢retiminde azot kaynajt olarak kullanélér; kalang ise nitrifikasyon
verimine bajlé olarak oksitlenir. Azot kstle dengeleri birim atiksu debisi i-in (g N/m?® atéksu)
yapélirsa, -ojalmada kullanédlan (-amura ge-en) azot (Nx) ve nitrifikasyon potansiyeli

(oksitlenen azot, Nox) gxsiin fonksiyonu olarak hesaplanér.

0 [ 0 0 [ " o - @ 0 (3.14)
[A) _ (3.15)
0 YOO Y o v [A) (3.16)

Formilde, Sni ve Xni girikteki inert -©z;nm¢k ve partik¢ler azot fraksiyonlaréiné g@stermekte
olup kentsel atéksular i-in yaklakék 1-4 mg N/L seviyesindedir. Anaerobik ¢camur c¢iritme
Unitesi bulunan tesislerde girik atéksu karakterizasyonu, ©n -°kelme sonraséna gelen camur
arétma geri d°n¢k sularénén karéktéjé noktadan alénan numunenin karakterizasyonu ile ortaya

konabilir.

Tasarim i-in toplam azot standardé (TN) ile uyumlu -gkék nitrat konsantrasyonu (Swo.d)
se-ilmelidir. ¢ékéktaki biyoketle ka-ajendan gelebilecek org azot (ixXe), nitrifikasyon verimine
baJlk olarak kalan amonyak azotu (Snw) ve attksudaki inert organik azot (Sn) g6zonine

alénarak bu deJer akajedaki gibi hesaplangr.
3 i 4. 3 3 E 8 (3.17)

TN=10 mg N/L ise, iyi bir -°kelme yapéimasé kokulu ile (°rneJin -tkik X015 mg/L AKM)
-tkéxtaki nitrat konsantrasyonu en fazla 7 mg N/L olmalédér. Giderilmesi gereken nitrat azotu,
Nox - Sno.d, Keklinde tasarém i-in se-ilen -&kék nitrat konsantrasyonuna g®©re belirlenir. Prosesin
toplam net denitrifikasyon potansiyeli (Nop) bu deJeri sajlayacak kadar olmalédér (Orhon ve
Artan, 1994).

Denitrifikasyon potansiyeli, havalandérélmayan havuzlara yeterli nitratén sajlanmasé kokulu ile
giderilebilecek olan nitrat azotudur ve anoksik b®lgedeki KOk giderimine bajlé oksijen (elektron

alécést) ihtiyacénén nitrat ekdeJeri olarak hesaplanér. Tek -amurlu sistemlerde heterotrofik
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oksijen ihtiyacénén tamaménén nitratla karkélanmasé m¢ mk¢ n dejildir ve bir kismé zorunlu olarak

aerobik kokullarda -©z¢nm¢k oksijen tarafindan karkélanacaktér.

Heterotroflarén oksijen ihtiyacé, kolay ayrékan KOK ile -oJalma, yavak ayréikan KOK ile -oyalma
ve i-sel solunumdan kaynaklanan oksijen ihtiyacénén toplanmast ile attksu KOK fraksiyonlaré

ve gxuién fonksiyonu olarak akajedaki gibi hesaplanabilir.

N p O B PN O ¢ 9 # (3.18)

Predenitrifikasyon sistemlerinde, genellikle gerekli olan anoksik fraksiyonlarda kolay ayrékan
KOKinin tamaménén (PAOilar tarafétndan depolanmék olsa bile) anoksik kokullarda t¢kenecegi
dekenglérse, elektron alécést intiyacénén bu fraksiyonu denitrifikasyon potansiyeline dojrudan
eklenmelidir. Sim¢lasyon modelleri, yavak ayrékan KOXinin predenitrifikasyon reaktérinde
kullanélma oranénén anoksik fraksiyondan daha buytk ( -fax;1 p oldujunu g®stermektedir
(Insel vd., 2019). Yavak ayréikan organik maddenin kullandlma orang i-in verilen dizeltme

faktoriil = 1,2-1,5 arasénda se-ilebilir.

f-sel solunumdan kaynaklanan elektron alécésé ihtiyact ise aerobik ve anoksik havuzlara -amur
fraksiyonu oranénda dajéléer. Bu kabullerle predenitrifikasyon sistemleri i-in denitrifikasyon
potansiyeli akajtdaki denklemle hesaplanabilir.

. p9ﬁ—]!Ep9ﬁ—/EprAj'9ﬁ—(3.19)

¢oJunlukla heterotroflar i-in aerobik ve anoksik kokullarda ayné d°n¢ k¢ m orané kullanéimakla
birlikte anoksik -oJalmada d°n¢k¢m oranénén (Ywp) aerobik -oyalmaya g@re (Y) daha d¢kék
olduju teorik olarak ve respirometrik deneylerle g®sterilmiktir (Sozen vd., 1998). Yukarédaki
denklemde anoksik heterotrofik d®n¢k¢m orané kullanéimasé daha dojru olur. Bu durumda
camur hesaplarken, biyokutle Uretiminde aerobik ve anoksik fraksiyonlara gore ortalama bir

heterotrofik d°n¢k¢m orang kullanmak gerekir.

Oksidasyon HendeJi (OD) tipi proseslerde havalandéréicélarin yerlektiriimesine bajlé olarak
-9z¢;nm¢k oksijen konsantrasyonu reakt®r boyunca yersel olarak deJiir; yani ayné havuzda
aerobik ve anoksik kokullar olukur. Bunun sonucu olarak azot giderimi simultane olarak (yani
nitrifikasyon ve denitrifikasyon ayné havuzda) ger-eklekir. Suyun kanallar iginde donduriilmesi
ile olukan sirk¢lasyon, reakt®rde KO a-éséndan tam karékém kokullaré yarattéJé i-in, kolay
ayrékan KOKinin tamaménén denitrifikasyon i-in kullanéimasé m¢mk¢n olmaz. Bu durumda
denitrifikasyon potansiyeli, doJrudan heterotrofik oksijen ihtiyacénén anoksik gamur fraksiyonu
ile -arpélmast ile hesaplanabilir.

] E dh—T (3.20)
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KO fraksiyonlaré sabit alénarak birim girik KOKsi bakéna denitrifiye edilebilecek nitratin
(denitrifikasyon  potansiyeli) anoksik fraksiyonla deJikimi, similtane nitrifikasyon-
denitrifikasyon (SNdN) ve predenitrifikasyon i-in yukarédaki denklemler axajtdaki gibi

dizenlenerek hesaplanabilir.

— F — p 9 p £ A; J 9 (3.21)

— — F YK F P —— p E Ay f 9 (3.22)

Ham ve ©n -©keltiimik atéksu i-in uygun KO fraksiyonlaré belirlendikten sonra, aerobik
SRT=10 giin, anaerobik fraksiyon (fax) 0,1 olarak se-ilen bir sistem i-in, sécaklék 15 Cide birim
KOK bakéna denitrifikasyon potansiyelinin anoksik fraksiyon ile (fax) deJikimi verilen
denklemlerden hesaplanmék, sonu-lar Tablo 3.3 ve kekil 3.6ide verilmiktir. Bu hesaplarda

ayné zamanda Yn=0,62 g hiicre KOK/g KOX, bn20=0,24 guin?, f==0,2 olarak alénméktér.

Tablo 3.3. Tek Camurlu Aktif Camur Sistemleri i¢in Birim Denitrifikasyon Potansiyeli
(NDP/CT;[Z g N/g KOK)

Proses
fax Predenitrifikasyon Simultane
0,20 0,08 0,04
0,25 0,09 0,05
0,30 0,11 0,06
0,35 0,12 0,07
0,40 0,15 0,08
0,45 0,17 0,09
0,50 0,20 0,10

kekil 3.6ide g°r¢ld¢J ¢, gibi predenitrifikasyon prosesi ile ayné denitrifikasyon potansiyelini elde
edebilmek i¢in, similtane denitrifikasyonda daha bilyiik anoksik fraksiyon dolayésé ile daha

yiksek -amur bekletme s¢resi gerektigi anlakélmaktadér.
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-
-

0.15 0.I20 0.I25 0.I30 0.I35 0.I40 0.I45 0.I50
fax
kekil 3.6. Birim KOK i-in Denitrifikasyon Potansiyelinin Anoksik Fraksiyonla flikkisi
Kesikli havalandérma prosesinde aerobik fazda besleme devam ettiJi i-in bu fazda giren
KOKinin aerobik olarak kullanélacaje d¢kenglérse, bu proses i-in denitrifikasyon potansiyeli
sim¢ltane denitrifikasyon prosesine benzer kekilde hesaplanabilir. Burada anoksik -amur
fraksiyonu, havalandérmanén a-tk (Ta) ve kapalé oldugu (To) sureleri kapsayan bir ¢evrim

suresindeki (Tc) denitrifikasyon s¢resi orané (To/Tc) olarak alinmalédér.

Predenitrifikasyon sistemlerinde, denitrifikasyon potansiyelinin bir kéisménén i- geri devirle
anoksik reaktore giren oksijen taraféndan harcanacajé da g©z°n¢ne alénarak hesaplanan net
denitrifikasyon potansiyeli, giderilmesi istenen nitrat kadar olmalédér.

0 Y - 0 Yo (3.23)

Yukarédaki denklemi emniyetle sajlayan en d¢kék anoksik -amur fraksiyonu belirleninceye
kadar deneme yapélér. Predenitrifikasyon (i- geri devirli sistem) se-ildiJi halde 0,50iden b¢y¢k
anoksik fraksiyon gerekli oluyor ise, girikteki attksuyun KOK dejeri istenen azot giderimini
sajlamaya yetmiyor demektir. Bu durumda -amur arittméndan gelen ¢st sularda n¢trient
giderimi (veya geri kazanimg) yaparak girik azot y¢kin¢ azaltmak veya fermentasyon
uygulayarak ilk ¢okelme ¢amurunun Ust suyunun karbonundan yararlanmak ya da dékarédan

organik karbon eklemek gibi -©z¢mler araktérélmalédér.

Net denitrifikasyon potansiyeli hesaplanérken i- geri devir orané ©n kabul olarak R=3 alénabilir.
Daha sonra i- geri devir orané hesaplandéjénda gerekirse d¢zeltme yapélmaléder.
Havalandérma havuzundaki -©z;nm¢k oksijen konsantrasyonu (Sori) i- geri devrin yapéldéje
belgede m¢mk¢n olduju kadar d¢kgrélerek denitrifikasyon potansiyelinin - oksijenle
harcanmasé en aza indirilebilir. Yukarédaki denklemden gereksiz yere yapélan i- geri devrin,

gereksiz enerji kullanéménén yané séra, net denitrifikasyon potansiyelini de azaltacajé
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gorilmektedir. Bu nedenle predenitrifikasyon sistemlerinde i¢ geri devir istenen nitrat

giderimini sajlayacak kekilde optimize edilmelidir.

3.2.2.4. Geri Devir Oranlaré

Predenitrifikasyon sistemlerinde denitrifikasyon igin anoksik bolgeye nitrat geri devri yapmak
gerekir. Sadece predenitrifikasyonla azot gideren sistemlerde, aerobik havuzdaki ve ¢amur
geri devrindeki nitrat konsantrasyonu -ékéik akéménda istenen konsantrasyon olacajéndan,
toplam nitrat geri devir orané (i- geri devir ve -amur geri devir oranlarénén toplamé) R ile anoksik
reaktdre giren nitrat, giderilmesi gereken nitrat kadar olmalédér.

Yoy 0 Yo (3.24)

Denitrifikasyon potansiyelinin yeterli olmasé halinde geri devrettirilen nitrattn tamaménén
harcanacaje kabul, ile -ékék nitrat konsantrasyonu ve denitrifikasyon verimi (Ei1), yukarédaki

denklem diizenlenerek geri devir oranéna bajlé olarak akajedaki gibi hesaplanér.

3 —_— (3.25)
o v —L — (3.26)

Yukarédaki denklemlerden g®r¢ldiJ¢ gibi giderilen nitrat (RSno), dolayésé ile denitrifikasyon
verimi, R arttéréldék-a (denitrifikasyon potansiyeli akéimadgje s¢ rece) artar; ancak R arttéréldék-a
-gkék nitrat konsantrasyonu azalacaje i-in belli bir deJerden sonra i- geri devrin arttéréimasé
geri d°nd¢r¢len nitrat azotu k¢ tlesini -ok fazla artttramaz. kekil 3.76dan da g©r¢lecegi gibi geri
devir orané (R) 4 olarak se-ildiJinde %80 denitrifikasyon verimi elde edilebilmektedir. Geri
devir oraninén daha fazla arttérélmass, denitrifikasyon veriminde -ok fazla arték sajlamayacajé
gibi enerji maliyetini de arttéracaktér. Bu nedenle R=4jten bgyik geri devir oranlaré tercih
edilmez. Ayréca i- geri devir oranénén gereksiz arttérdlmasé sonucu anoksik bolgeye oksijen
girikinin artmasé nedeniyle net denitrifikasyon potansiyelini de azaltér ve késétlé hale gelmesine,
dolayésé ile -ékék nitrat konsantrasyonunun artmaséna neden olabilir. kekil 3.7ida verilen bir
denitrifikasyon potansiyeli (Nop) i-in geri devir késétlé ve denitrifikasyon potansiyeli késétlé
belgelerin R ile deJikimi ve optimum geri devir orané g®sterilmektedir. Optimumdan daha
d¢kek geri devir oranlaréinda sistem nitrat késétlé olacaje i-in potansiyel kullanélamayacak ve
verim geri devir orané tarafindan belirlenecek, aksine b¢y¢k olduju zaman net potansiyel

belirleyici olacajt i-in verim artmayacak hatta oksijen giriki de artacaje i-in d¢ kebilecektir.
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kekil 3.7. Denitrifikasyon Veriminin Geri Devir Orang ile likkisi

fstenen nitrat -¢kék deJerini sajlayabilmek i-in gerekli toplam geri devir orané (R) Denklem
3.260nén d¢zenlenmesi ile akajédaki denklemle dojrudan hesaplanabilir.
Y — p (3.27)

h
¢amur geri devir orang, son -°kelme havuzu tasaréména ve se-ilen MLSS konsantrasyonuna
bajlé olarak genelde 0,5-1,0 arasénda dejikir. k- geri devir orané (R)), toplam geri devirden (R)

-amur geri devir orané (Rx) -ékartélarak bulunur.

Y  — (3.28)

Y Y'Y (3.29)

Bardenpho Prosesi:

¢ok d¢kek nitrat -ekék deJeri istendigi i-in veya girik TKN -ok y¢ksek oldugu i-in, 4iten bgy¢k
geri devir orané gerekli oluyorsa, Bardenpho prosesinde olduju gibi post denitrifikasyon
eklenerek toplam denitrifikasyon potansiyelinin bir kéismé ikinci anoksik tanka ayrélabilir.
Bardenpho prosesinde toplam denitrifikasyon potansiyeli belirlenirken dnde denitrifikasyon
prosesine gbre daha emniyetli olmak uygun olur. Sadece predenitrifikasyon ile istenen
denitrifikasyon verimi elde edilebilse gerekli olacak anoksik fraksiyon ile karkéaktéréldégenda,
toplam anoksik fraksiyon, (faxi+fax2), yavak ayréikan KOKinin daha b¢y¢k bir késmé aerobik
belgeye ge-ebilece]Ji i-in yakanabilecek potansiyel kaybé dolayésé ile daha b¢yék olmalédér.
Maksimum geri devir orané se¢imi ile predenitrifikasyon fraksiyonu maksimize edilerek bu fark
en aza indirilebilir. Toplam denitrifikasyon potansiyeli belirlendikten sonra post

denitrifikasyonla gideriimesi gereken nitrat, Npp2, gerekli net toplam denitrifikasyon
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potansiyelinden, ¢amur geri devri ve maksimum i¢ geri devirle predenitrifikasyon igin
sajlanabilecek nitrat -tkartélarak hesaplanér.

0 0 Y - Yoy — (3.30)

fkinci anoksik fraksiyon, bu denitrifikasyon potansiyelini sajlayacak kadar olmalédér. Burada
sadece i-sel solunumdan kaynaklanan denitrifikasyon potansiyeli olacajt kabulg, ile akagedaki
denklemden, fax2 hesaplanér.

0 ﬁ (3.31)

Sistem konfig¢ rasyonunda son bir aerobik havuz, azot gazénén séyrilmasé i-in gerekli -ok k¢ -¢k
bir fraksiyon olarak se-ilebilir. kkinci anoksik havuz gerejinden -ok b¢y¢k yapélarak nitrat -ok
d¢kek seviyelere indirilirse burada ikincil fosfor salémé riski olukabilir. kkinci aerobik havuz bu

durumda tekrar fosfor altmé i-in emniyet g@revi de yapar.

k- Geri Devir Késété Olmayan Prosesler:

Bardenpho prosesi yerine ¢oklu kademeli besleme gibi geri devir gerektirmeyen bir proses,
periyodik olarak havalandérélan kesikli havalandérma prosesi veya suyun sirk¢lasyonu dolayésé
ile i- geri devir orané zorunlu olarak -ok y¢ksek olan oksidasyon hendeji (OD) de i- geri devir
késétlamaséna -°z¢m olarak d¢kenglebilir. Ancak bu durumda denitrifikasyon potansiyeli de
deJikece]Ji i-in yukarda anlatéildéje gibi anoksik fraksiyonun revize edilmesi ve yeni bir gxu

secilmesi gerekir.

Oksidasyon hendeJi teknolojisinde kanallardaki -ok y¢ksek sirk¢lasyon debisi y¢ksek i- geri
devir oranlaréna neden olur. Kanallar i-inde d°nen suyun hézé v ise, reakt®ren (kanalén
ortaséndan ©l-¢len) -evresindeki bir tur, T=L/v s¢;rede tamamlanér. Bir hidrolik bekleme
s¢resinde (HRT) yapélan tur saygsg, i- geri devir orang olarak yorumlanabilir (R=HRT/T). Bu tip
reakt®rlerde kullanélan héz, tank geometrisi ve hidrolik bekletme s¢releri g°z°n¢ne alinérsa
hesaplanan i- geri devir oran§, 20-30 gibi -ok y¢ksek dejerler olabilir. Dolayésé ile bu
sistemlerde i- geri devir késétlamasé olmayacajéndan sistem, denitrifikasyon potansiyeli késétlé

olarak -alekér.

Benzer kekilde, kesikli havalandérmalé sistemlerde Tc=-evrim s¢iresi olarak alinérsa i- geri
devir orané HRT/ Tc bgyeklggene karkélék gelir. Uygun bir anoksik fraksiyon i-in, -evrim s¢resi
cok yiiksek (HRT/ Tc orané d¢ k¢ k) se-ilirse, hem -gkék amonyak ve nitrat konsantrasyonlarénén
saléinémé fazla olacaktér, hem de denitrifikasyonda nitratin késétle olmaséna yol a-abilir (nitrat

t¢kendigi halde havalandérma baklamadéje i-in). ¢ok d¢k¢k se-ilirse (HRT/ Tc orané y¢ksek;
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>6) denitrifikasyon potansiyelinin bokuna harcanmast ihtimali ile -ékék azot konsantrasyonu

artabilir.

Kademeli besleme prosesi ile i¢ geri devir yapmadan iki veya daha fazla kademede azot
gidermek istenirse, her kademedeki anoksik havuzda ©nceki aerobik havuzda ¢ retilen nitratén
tam olarak giderilmesi kokuluyla, -tkék nitrat konsantrasyonu dolayésé ile denitrifikasyon verimi,

son kademeye beslenen debi orané (b =Q./Q) taraféindan belirlenir.

b

Yo (3.32)

EJer sistemde fosfor giderimi (EBPR) de bekleniyorsa ilk beslemeyi, -amur geri devrindeki
nitrat giderildikten sonra ardéndan gelen gelen anaerobik havuza yapmak daha uygun olabilir.

Azotla Birlikte Fosfor Gideren Sistemler:

Azot Giderimi ile birlikte akéré biyolojik fosfor giderimi i-in sistemin baxéna ek bir havuz
konuldujunda (bio-P havuzu), burada anaerobik kokullarén olukabilmesi i-in ©ncelikle -amur
geri devri (Ry) ile giren nitratin t¢ketilmesi gerekir. ¢amur geri devri predenitrifikasyon
havuzuna yapélan UCT prosesi hari-, A0, Johannesburg, fosfor gideren OD proseslerinde
olduju gibi késmen azot ve fosfor gidermek i-in geliktirilen proseslerde, toplam nitrat
gideriminin bir kismé aslénda predenitrifikasyon (veya similtane denitrifikasyon) havuzunda
deJil bio-P havuzunda ger-eklekir. Predenitrifikasyon havuzunun denitrifikasyon potansiyeli,
Nopp1, toplam denitrifikasyon potansiyelinden bio-P havuzunda giderilen nitrat -ékartélarak
hesaplanmalédér. Anaerobik ©ncesi ger-ekleken denitrifikasyon potansiyeli ise -amur geri

devrindeki nitrat kadar olacaktér.
0 0 0 YUY (3.33)

Bu denitrifikasyon potansiyelini sajlayacak anoksik fraksiyon (faxr), toplam anoksik
fraksiyondan (fax) anaerobik sonrasé anoksik -amur fraksiyonu (faxi)) -ékartélarak

hesaplanabilir.
0 0 0 (3.34)

A20 prosesinde olduju gibi, attksu ve geri devir -amuru bio-P havuzuna beslendijinde
havuzun ilk kademeleri gercekte anoksik olacak camur geri devri ile gelen nitrat tiiketildikten
sonra anaerobik kokullar olukacaktér. Bio-P havuzunun bakéndaki spesifik denitrifikasyon hézs,
anaerobikten sonra gelen predenitrifikasyon hacmindeki héz ile yaklakék ayné kabul edilirse,
denitrifikasyon potansiyellerini giren nitrat k¢tlesine ekit yapacak anoksik fraksiyonlar, geri
devir oranlaré ile orantilé olacaktér. T¢m havuzlarda MLSS ayné olabileceJi i-in -amur

fraksiyonlaré ayné zamanda hacim fraksiyonudur.
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_ (3.35)

Bio-P havuzunu, simultane nitrifikasyon-denitrifikasyon yapan Karusel tipi bir reaktor takip
ediyor ve camur geri devri bio-P havuzuna yapéléyorsa, Karusel reaktorin denitrifikasyon
potansiyeli (simultane denitrifikasyon), camur geri devrinden gelen nitrat (Rx. 3 ; ) bio-P

havuzunda t¢ ketileceJi i-in akajedaki gibi hesaplanmalidér.
0 0 YooY oY (3.36)

Anaerobik 6ncesi ve sonrasé anoksik -amur fraksiyonlarénén oranéné belirlerken, anaerobik
©ncesi denitrifikasyon hézénén, sonraki simultane denitrifikasyon hézéndan y¢ksek olacajs
g°z°n¢ne altnarak karar verilmelidir.
f f
b

(3.37)

Diyer bir yaklakémla, UYA kullanémé ile spesifik denitrifikasyon hézé, Ksa, deJeri biliniyorsa, bio-
P havuzunun anoksik olan hacmi, Vg, dojrudan hesaplanabilir ve bu hacim gerekli toplam

anoksik hacimden -ékartélarak Karusel reakt®r i-indeki anoksik hacim hesaplanér.

Vpr-Ksa-Xu = Rx-Q-Sno,d (3.38)
Ksa: Sa kullanémé (UYA) ile ilgili spesifik denitrifikasyon hézé, (g N/g aktif UAKM.gtin)
Aktif heterotrof konsantrasyonu, Xy = a-Xr (mg aktif UAKM/L)

olup aktif camurun aktivite orang
a = pxu/pxt (3.39)
formld ile hesaplanabilir.

Johannesburg prosesinde oldugu gibi, -amur geri devri ¢zerinde bir post-anoksik havuz
yapélarak atéksu, sonraki anaerobik kademeye beslenirse buradaki denitrifikasyon potansiyeli
i-sel solunumla ilikkili olacayéndan geri devir hattindaki anoksik -amur fraksiyonu (faxr)

akajedaki ekitlikten hesaplanabilir.
. /Ep/EAjgﬁ—23ﬁ (3.40)

Predenitrifikasyon igin anoksik fraksiyon, faxi, toplam anoksik fraksiyondan, hesaplanan dejer
-tkartélarak bulunabilir. ¢amur geri devri ¢zerindeki anoksik havuzda biyokitle
konsantrasyonu (Xgr), diJer havuzlardaki konsantrasyondan (Xr) y¢ksek olduju i-in, -amur
fraksiyonu, A?0 prosesindeki anaerobik o6ncesi anoksik camur fraksiyonu ile

karkélaxtéréldegenda y¢ ksek olsa bile hacim fraksiyonlaré yakén olacaktr.
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Diyer bir yaklakémla hacim oranlaré, akajtdaki k¢tle dengelerinden hareketle belirlenebilir.
K1-Vp1- X1 = Ri - Q - Snoyd (3.41)
Kr:'VDR:XR = Rx - Q - Sno,d (3.42)

Ki: predenitrifikasyon i-in spesifik héz (g N/g UAKM-giin)

Kr: i-sel solunumla ilikkili spesifik denitrifikasyon hézé (g N/g UAKM-giin)

K1/Kr orané yaklakék Xr/Xr orané kabul edilebilir ise hacim oranlarg, Voi/ Vor = R/ Rx alénabilir.

UCT ve MUCT akém kemalaré anaerobik kokullar ile baklar ve sonra gelen anoksik havuza
nitrat, hem i- geri devir hem de -amur geri deviri ile sajlanmék olur. Baktaki anaerobik havuza

biyok¢ tle sajlamak i-in yeni bir i- geri devir gerekir.

3.2.2.5. ¢amur jretimi, Oksijen fhtiyact ve Alkalinite T¢ketimi

Birim debi igin Uretilen ¢amurun (Pxi/Q=pXr) bilekenleri, heterotrofik biyok¢tle ve olukan
endojen kaléntésé (pXn + pXe ), inert partikiiler KOI (pX)) ve ototrofik biyokitle (pXa) atéksu

karakterizasyonu ve gxux én fonksiyonu olarak hesaplanan net d®n¢ k¢ m oranlaréindan ayré ayré

hesaplanér.

pXT1=pXHu+ pXxe + pX i+ pXa (3.43)
pXu+ pXe = (1 +fe - br -OxH) -Ynu- Csi (3.44)
pXi = X1 (3.45)
pXa= Yna - Nox (3.46)
9 —— (g hiicre KO¥/g KO¥) (3.47)
(A —— (g hiicre KO¥/g N) (3.48)

Hesaplanan deJer ©nce UAKM nin oksijen ekdeJerine (fx=1,42) bolunerek UAKM cinsinden
ifade edilir. EBPR yapan sistemlerde biyok¢tlenin UAKM/AKM oranénén daha d¢k¢k olacaje
da g©z°n¢ ne alénarak AKM birimine -evrildikten sonra girik akéméndaki inorganik (sabit) katélar

(Xr1) eklenerek fazla camur, g AKM/m? atéksu, cinsinden akajtdaki gibi hesaplanér.

© (3

I:](’)‘J 0 T ® (3.49)
Tasarém debisi ile -arpélarak AKM/g¢ n olarak hesaplandéktan sonra, proses tank hacimlerinin

belirlenmesinde ve -amur aréttmé hesaplamalarénda kullanglér.
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Birim debi i-in akajtdaki gibi hesaplanan Oksijen khtiyacé, tasarém debisi ile -arpélarak g¢nl¢k

oksijen ihtiyacé hesaplanér ve daha sonra havalandérécélarén boyutlandérélmasénda kullanélér.

S tox -/ e . 3 | gOJm?atksu (3.50)

Nitrifikasyon prosesi alkalinite t¢ketirken; denitrifikasyon prosesi, nitrifikasyonun t¢kettigi
alkalinitenin yarésé kadar alkalinite ¢retir. Kalan alkalinite, akajtdaki denklemle hesaplanabilir

ve 100 mg/L CaCOs degerinin alttna d¢kmemesi istenir.

3 3 — 3 3 3 (3.51)

3.2.2.6. Tasarém Debisi i-in Tesisin Boyutlandérélmas

Aerobik -amur yaké ve havalandérélmayan -amur fraksiyonlaréina karar verdikten sonra
hesaplanan toplam -amur yaké, yukarédaki gibi hesaplanan g¢nlgk -amur ¢ retimi ile -arpélarak

sistemde olmast gereken -amur k¢ tlesi (Mx) hesaplanér:
M= Q-pXr-ax (3.52)

K¢tle hesaplandéktan sonra, proses havuzlaréndaki -amur konsantrasyonu (MLSS) se-ilerek
hacimler belirlenir. Aktif Camur sistemlerinde (Xt) MLSS segimi, proses havuzu hacimlerini
belirlemenin yant séra ayné zamanda ikinci -°kelme havuzunun boyutlandérédlmasénda da -ok
°nemlidir. 5. B®l,mde anlatéldgje gibi, se-ilen bir alt akém konsantrasyonu (Xg), limit akéyé veya
camur kritik y¢ kleme hézéné (SLRc) belirler. Yiksek bir MLSS secilirse gerekli camur geri devir
orané (Ry) ve dolayést ile gerekli ikinci -©kelme havuzu y¢ zey alané (A) artar. Bu durumda, ikinci
-%kelme tankénén ilk yatértm ve ikletme maliyetleri ile proses havuzlarénén maliyetini optimize

eden bir deJer olarak MLSS se-ilmelidir.

A20, Bardenpho gibi proseslerde oldugu gibi, b¢éten reaktCrlerdeki MLSS ayné bir deJer olarak
se-ilebiliyorsa toplam reakt®r hacmi (V) k¢ tlenin bu konsantrasyona b®lgmg, ile hesaplanér ve

-amur fraksiyonlaré hacim fraksiyonu alénarak her bir havuzun hacmi bulunur.

0 — (3.53)
Anoksik hacimler:

) e (3.54)

Bardenpho prosesindeki post denitrifikasyon hacmi, daha ©nce anlatéldéje kekilde hesaplanan

fax2 orané kullanélarak hesaplanér.
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® D (3.55)
¢amur geri devrinde kalan nitratén giderildiJi hacim:
®  — (3.56)

Anaerobik hacim akajtdaki gibi hesaplandéktan sonra, bio-P havuzunun hacmi, Van+Vor

olarak bulunur.

0 e (3.57)

Johannesburg prosesinde, geri devir hatttndaki anoksik havuz hari- diyerlerinde -amur
konsantrasyonu aynédér. Se-ilen MLSS (X7) ve alt akém konsantrasyonuna (Xgr) bajlé olarak
anoksik hacimler, akajtdaki denklemlerden hesaplanabilir. Bu hacimlerin orané 3.39 ve 3.40

denklemlerinden dojrudan da hesaplanabilir.
0 O o ® (3.58)
0 O o ® (3.59)

A20 prosesinde olduju gibi, Van+Vor hacmi, fiBio-P havuzuo hacmi olarak d¢kenglebilir.
Aerobik hacim her iki proseste tamamiyle ayné olacaktér. Havalandérélmayan hacimlerin
bolimlenmesi (anoksik-anaerobik-anoksik) -ok az farklé olsa bile, toplam hacim iki proses i-in
yaklakék ayné olacaktér. Buna karkélék Johannesburg prosesinde, atéksudaki UYA tamamiyle

anaerobik kokullarda kullanéldége i-in EBPR kapasitesi artacaktr.

UCT prosesinde, -amur geri devri anoksik tanka yapéld§Jéndan baxtaki anaerobik havuza
biyok¢tle, anoksik tanktan i- geri devirle sajlanér. Bunun sonucu olarak aerobik ve anoksik
havuzlardaki MLSS (X1) ayné olmakla birlikte anaerobik havuzdaki MLSS konsantrasyonu,
Xan, girik debisi ile seyreleceJi i-in daha d¢kekter. Se-ilen ikinci i- geri devir oranéna, Ran,
baJ e olarak akajedaki gibi belirlenen konsantrasyon kullanélarak anaerobik hacim hesaplanér.

® —® (3.60)

(3.61)

Anoksik ve aerobik hacimler de benzer kekilde, se-ilen Xt deJeri ve -amur fraksiyonlaréna

bajlé olarak hesaplanér.

Johannesburg prosesi ile karkélaxtéréldegenda, UCT prosesinde anaerobik havuzdaki MLSSiin

daha seyreltik olmasé dolayésé ile ayné anaerobik fraksiyon i-in anaerobik havuzun hacmi
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artacaktér. Ayréca UCT prosesinde ikinci bir geri devir pompaséna ihtiya- duyulduju i-in enerji
ihtiyacé da y¢ ksektir.

Kademeli beslemede, sistemin bakéndan sonuna dojru her kademede MLSSIin gittik-e
seyreleceJi g°z°n¢ne altnmalédér. Bu durum, ortalama MLSS daha y¢ksek olabileceji i-in
reaktér hacminde bir miktar azalmaya (veya son tanktaki MLSS ortalamanén altéinda olacaje
i-in son -°kelme havuzunun boyutunu belirleyen katé madde y¢k¢nde azalmaya) yol a-téje
i-in bir avantaj olarak kabul edilir. Ancak kademeli beslemede denitrifikasyon potansiyeli, ayné
anoksik fraksiyon icin predenitrifikasyona g°re d¢k¢k olmast nedeniyle anoksik fraksiyonun

dolayésé ile -amur yakénén artmasé gerekeceJi de unutulmamalédér.
3.2.3 Ardékék Kesikli Reakt®r (AKR) Tasarémé

3.2.3.1 Proses Parametrelerinin Tanémlanmasé

AKR, biyolojik reaktor ve ¢okelme havuzu olarak hizmet eden deJikken hacimli bir reakt®rdr.
(kekil 3.8) Toplam reakt®r hacmi, her biri ayré olarak kontrol edilebilen iki késtmdan olukur:

reaktorde kalan gamur hacmi (Vo) ve her -evrimde doldurulup bokaltélan doldurma hacmi, Ve.

kekil 3.8. Bir Ardékék Kesikli Reakt®r¢n kematik GOsterimi

Cevrim suresi (Tc) veya tersi olan g¢nde yapélacak -evrim sayésé (m=24/T¢), AKR tasariménda
belirlenmesi gereken onemli bir parametredir. Gunlik debi i¢in gerekli doldurma hacmi

doJrudan -evrim sayést ile belirlenir.
6 - (3.62)
Nominal hidrolik bekletme s¢resi ile ilikkisi, akajedaki gibi hesaplanabilir.

5 - — p — 4 (3.63)
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Buradaki Vo/Ve orané, s¢rekli sistemlerdeki geri devir oranéna karkéléik gelmektedir.

Bir -evrimde, karéktirma ve havalandérmanén yapéldége proses fazéndan (Tp) sonra, gokelme ve
bokaltma iklemleri i-in ayrélan bir faz gereklidir. Yeni -evrim baklayéncaya kadar, emniyet
olarak kullanélabilecek, dinlenme (idle) fazé olarak isimlendirilen bir s¢re de bérakélabilir.

Karéktérma periyotlart nitratén olup olmamaséna bajlé olarak anoksik veya anaerobik olacaktér.
Tc=Tp + Ts+p+ (3.64)
Te=Tm+ Ta=Tan+ Taox + Ta (3.65)

Doldurma fazé, Tr, genel olarak -evrim s¢resinin bir késméné kapsar. ¢evrim s¢resinin
tamaménda doldurma yapan sistemler de olmakla birlikte, genellikle -°kelme bokalma fazénda
doldurma yapélmaz. Ng¢trient gideren sistemlerde, sadece karéktérma yapélan periyotlarda
doldurma yapélabilmesi i-in, doldurma fazé -evrim s¢resinin yarésindan az olmalédér.
Dengeleme kullanmadan s¢rekli gelen debiyi aritmak i-in, n=Tc/Tr sayéda havuz gerekir.
G¢nde fimo sayéda -evrim yapan ve find sayéda paralel havuzla -alikan bir AKR sisteminde her
bir havuzun doldurma hacmi Vri= Ve/n = Q/(m.n) olmalédér. Bu hacmin s¢rekli gelen saatlik
debi ile Tr saatte dolacaje d¢kenglirse Tr=1/m.n olacaktér. ¢evrim sayésé yerine -evrim
suresini yazarak bir gevrimdeki toplam doldurma suresinin Te=Tc/n kadar olmasé gerektiji
bulunur. ¢evrim i-inde besleme birden fazla periyotta yapélmasé gerekiyorsa bu toplam

s¢renin 2 veya 3 kerede kullanédlmasé da m¢mk¢nd¢r (kademeli besleme).

kekil 3.9ide 3 havuzlu bir sistemde -evrim bakéinda tek seferde yapélan doldurma
(predenitrifikasyon modu) i-in -evrim i-i fazlar ©rnek olarak g®sterilmiktir. Havuz sayésénén
artmasé ekipman sayéséné da arttéracajendan, k¢-¢k sistemlerde KOK/TKN orangé yeterince
y¢ksek ise bir miktar aerobik periyotta doldurma yapmayé g©ze alarak ikili havuz sistemi de
tercih edilebilir.
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kekil 3.9. } - Tanklé Bir Sistemde Tekli Doldurma Bokaltma ve Bir Cevrimdeki Fazlar
(T|:=Tc/3)
Ardékék -evrimlerle belli bir -amur yakg i-in kararlg hale getirilen AKRide camur bekletme siresi,

s¢rekli sistemlerde oldugu gibi tanémlanér.
6 — (3.66)

Ancak toplam ¢amur bekletme siiresinin, istenen biyoproses verimlerine gore belirlenmesi
gereken anaerobik, anoksik ve aerobik -amur fraksiyonlaréna ek olarak -°kelme, bokaltma ve
dinlendirme fazlarénda ge-en s¢reyi kapsayan (biyoproses i-in kullanélmayan) bir fraksiyonu
da olacajé g©z°n¢ne altnmalédér. Burada -amur fraksiyonlaré belirtilen kokullarda gegen

s¢renin -evrim s¢resine orangé olacaktér.

Isr B Js %J—s (3.67)

4 4ig
4y

Js¢ b kg Js Js (3.68)

Jso b kg B Jg %J—s (3.69)

S¢rekli sistemlerde olduju gibi, nitrifikasyon verimi aerobik -amur bekletme s¢resi taraféndan

belirlenir. gxx ise biyok¢tle ¢retimini, heterotrofik oksijen ihtiyaciné ve denitrifikasyon
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potansiyelini belirler. Anoksik -amur fraksiyonu, yine s¢rekli sistem tasaréménda anlatéldéje gibi
istenen azot giderimini sajlayacak denitrifikasyon potansiyelini verecek kekilde se-ilmelidir.
EBPR da isteniyorsa karéktérma s¢resi anoksik periyottan daha uzun yapélarak anaerobik
kokullarén olukmasté sajlanér. Periyotlarén séralaniké ve doldurma stratejisi, denitrifikasyon
potansiyeli ve EBPR kapasitesi Uzerinde etkilidir. Doldurma sadece anoksik ve anaerobik
periyotlarda yapélmalédér. Aerobik besleme KOK kaybé ile azot ve fosfor giderimini zorlaxtérér.
fstenen nitrifikasyon verimini, denitrifikasyon potansiyelini ve EBPR kapasitesini sajlayacak
gxe (slrekli sistemlerdeki qgx) belirlendikten sonra, -evrim i-inde -°kelme ve bokaltmaya

ayrélan s¢re g°z°n¢ne alénarak toplam -amur bekletme s¢resi, Tc/Te oranénda artérélér.

Iy 5 —- (3.70)

3.2.3.2. Tek Tank Tasarém Prensipleri

AKR sisteminde -°kelme, -°kelme kolonunda olduju gibi tamaméyla durgun bir ortamda,
proses havuzunda ger-eklekir. ¢©kelme bakladéktan sonra -amur bClgesinin ¢st;nde
olukacak durultulmuk su seviyesi (arakesitin hareketi), V+ hacmindeki MLSS (Xr) tarafétndan
belirlenen bClgesel -°kelme hézéna (v) bajlédér. Hareketli dekant®rler kullanéiméyor, bokaltma
sabit olarak Vo seviyesinden yapéléyorsa, -°kelmeye ayrélacak s¢re (Ts) arakesitin bu

seviyenin alttna inmesi i-in gereken s¢reden (he/v) emniyetle daha uzun olmalédér.

AKRide, s¢rekli sistemlerde kullanélan son -“kelme havuzunda olduju gibi alttan -amur
-ekilmediji i-in buna baj bir aké da olukmayacak; yojunlakma sadece gravite ile -©kelme
hézéna bajé olacaktér. Dolayésé ile yogunlakmék -amur konsantrasyonu dojrudan -amur hacim
indeksi (SVI) dejerinden hesaplanabilir. Belirlenen bir -©kelme s¢resinin sonunda (veya
-Ykelme devam ederken ¢stte belirli bir durultulmuk su oluktuktan sonra) durultulmuk su,
minimum su seviyesine kadar bokaltélér. Reakt®rde kalan hacim, ilk hacim (Vo), belli bir emniyet
faktOr¢, ile -arpélarak yoyunlakmék -amurun kapladéjé hacim (Vs) den hesaplanabilir. Son
-%kelme havuzunda olduju gibi, -°kelme ve yojunlaktéirma i-in gerekli bir y¢,zey alané ihtiyacé

yoktur; segilen reaktér yuksekligine bajié olarak hacimden hesaplanabilir.

Gerekli yogunlaktérélmék -amur hacmi, se-ilen -amur yaké ve atéksu karakterizasyonuna bajié
olarak hesaplanan ¢camur kitlesi belirlendikten sonra camurun ¢okelebilme 6zelliklerine (SVI)

bajlt olarak hesaplanér. klk hacim bundan belli bir emniyet fakt®r¢, (SF) kadar b¢yék olmalédér.

6, 3& 6 3& _8—84 (3.71)

2

8 (Ta - (3.72)
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Gerekli toplam -amur ketlesi, daha ©nce verilen tanéimlar da kullanélarak akajédaki gibi

hesaplanér.

Og4 4y

~s1 O fz T 6 - Jeo % 3.73)

Burada, gxe sirekli sistemlerdeki toplam camur bekletme siresine (gx) karkélék gelmektedir.
Birim debi bakéna ¢retilecek -amur, s¢rekli sistemlerde olduju gibi, se-ilen gxu deJeri
kullanélarak Denklem 3.60 ile hesaplanabilir. Hesaplanan -amur k¢tlesi dejeri Denklem
3.59ide yerine konulup d¢zenlenirse -amur geri devir oranéna karkélik gelen Vo/Ve orang,
se-ilen -evrim s¢iresi ve -evrim i-inde -°kelme bokaltmaya ayrélan s¢ireye bajlé olarak
akajedaki gibi hesaplanabilir.

& o3e %o Yolpr® ——— (3.74)
64 1

¢%kelme ve bokaltmaya ayrélan s¢re sabit olarak alénérsa, yukardaki denklemden geri devir
oranénén se-ilen -evrim s¢resi azaldék-a artacajé g@r¢lmektedir. Doldurma hacmi ise
doJrudan se-ilen -evrim s¢resi ile ilikkilidir ve -evrim s¢ resi azaldék-a (-evrim sayésé artték-a)
azalér. ¢evrim s¢resi belli bir araltkta deJikirken toplam hacim (ya da HRT) yaklakék sabit
kalabilir. Attksuyun kuvveti ve gerekli toplam -amur bekletme s¢resine bajlé olarak HRToyi
minimize edecek -evrim s¢resi aralgje farklédér. Optimum T¢ deJerlerinde Vo/Vr orané genellikle

birden b¢y¢k, kuvvetli evsel atéksular ve y¢ksek SRT i-in ise 4-5 gibi deJerler alabilir.

Sirekli sistemlerde, son -°kelme havuzu tasarim ve ikletimesine bajlé olarak elde
edilebilecek yojunlaktéreimék alt akém konsantrasyonu (Xg) ve se-ilen MLSS dejerinden
hesaplanan -amur geri devir orané genellikle birden k¢, -¢k olur; bu nedenle de nitrat geri devri
ayréca tam karékémdan yapélér. Buna karkéltk AKRide -amur geri devir orané, basit-e Vo/Ve
oranéna exit oldugu i-in, hi-bir enerji maliyeti de olmadan, gerekli toplam nitrat geri devir orané
kadar yuksek segilebilir. Bir ve daha kiigik Vo/Vr oranlaré, minimum ve maksimum su seviyeleri
araséndaki farkén bgy¢kleJ¢ dolayésé ile bazé ekipmanlarén -aléktérdlmasénda sorun olabileceTi
i-in de uygun olmayabilir. Geri devir orané artték-a toplam hacimdeki MLSS konsantrasyonu

da akajedaki denklem uyarénca artar.

T

P

_ (3.75)

¢°kelme hézé, konsantrasyonla orantélé oldugu i-in -ok y¢ ksek geri devir oranlart ile elde edilen
yiksek MLSS konsantrasyonunun -°kelme hézéné d¢k¢recegi dolayést ile gerekli -©kelme
s¢resini artéracaje da unutulmamalédér. Geri devir oranlarénén 4 - 5 deJerlerinden b¢y¢k oldugu

durumlar bu a-édan da uygun olmayacaktér. Ayréica -evrim s¢resinin se-iminde ©nemli bir
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fakt®r de hacimsel oksijen transfer hézédér. ¢evrim s¢resi késaldék-a (ayné miktar oksijeni daha
késa s¢rede vermek gerekir) gerekli oksijen transfer hézé artacayéndan hacim minimizasyonu
ile havalandirma ekipman ihtiyacé arasénda bir optimizasyon yaparak -evrim sgresi

secilmelidir.

Surekli sistemlerde biyoproses hacmi hesaplamada olduju gibi, Xt segerek toplam hacim (ya
da HRT) hesaplamak da m¢mk¢nd¢r. ¢°kelme ve bokaltma s¢resince -amurun biyoprosesler
i-in kullanélmadége d¢kenélirse ayné proses performansé i-in gerekli -amur k¢tlesi, s¢rekli
sistemlerle karkélaktéréldegenda, AKRide daha y¢ksek olmalédér. Ancak yukarda tartékéldége gibi
s¢ rekli sistemlerden daha y¢ ksek bir MLSS se-ilebileceJi de g°z°n¢ ne alénérsa birim debi i-in
gerekli reakt®r hacmi, s¢rekli sistemin biyoproses tanklaréna yakén buyukliikte olabilir. Gerekli
hacim s¢rekli sistemin proses havuzlarénin hacminden bir miktar y¢ ksek olsa bile bu sayede
son -°kelme havuzlaréndan ve bunlarén kapladéjé alandan, geri devir pompaj enerjisinden

kurtulmak m¢mk¢,n olmaktadeér.

3.2.3.3. AKR Proses Konfig¢rasyonlaré

Yaklakék ayné HRT i-in farkle -evrim s¢resi ve geri devir oranlaré ile -alékélabilmesi, -amur
fraksiyonlarénén kolaylékla zamansal olarak ayarlanabilmesi, doldurma fazénén istendiji gibi
se-ilebilmesi ve istenen periyotta kullanélabilmesi gibi fakt®rler AKR tasarém ve ikletiimesinde

b¢yek esneklik sajlar.

Farklé proses konfig¢rasyonlaré ile istenen -tkék suyu kalitesi sajlanabilir. Gerekli azot
giderimi, d¢kek -evrim sgiresi ile yiksek Vo/Ve orané kullandlarak (s¢rekli sistemdeki
predenitrifikasyon prosesine benzer kekilde) sadece predenitrifikasyonla
ger-eklectirilebileceJi gibi, daha y¢ksek Tc ve bununla uyumlu d¢kek Vo/Ve segilerek azot
gideriminin bir késmé, aerobikten sonra gelen anoksik periyot /periyotlarda ger-eklectirilebilir.
Besleme sadece anoksik periyotlarda (iki veya daha fazla) yapélérsa s¢rekli sistemlerdeki
kademeli besleme prosesine benzer bir prosesle azot giderilmik olur. Kademeli beslemede
-gkék nitrat konsantrasyonu (b sonuncu doldurmanén toplam doldurma hacmine orané olarak

tanémlanarak) s¢rekli sistemlerde olduju gibi Denklem 3.32 ile hesaplangr.

S¢rekli sistemlerde de olduju gibi, m¢mk¢nse sadece predenitrifikasyonla azot gidermenin
denitrifikasyon potansiyeli a-ésénda daha avantajlé olacajé a-éktér ancak ©zellikle seyreltik
atéksular i-in minimum hacmi veren -evrim s¢releri i-in gerekli geri devir oranlaré, istenen
denitrifikasyon verimini sajlayacak kadar y¢; ksek olmayabilir. Bu durumda -evrim i-inde ikinci
bir anoksik periyot gerekecektir. Azotun yaninda EBPR da ger-eklektiriimek istendijinde de
doldurma fazénda anaerobik kokullarin baklayabilmesi i-in, t¢,m denitrifikasyonun sadece
predenitrifikasyonla ger-eklekmesine yetecek kadar y¢ ksek geri devir orané se-memek uygun

olabilir. Ik kademede nitrat t¢kendiJi halde havalandérma baklatimaz karéktérma devam
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ederse olukacak anaerobik kokullar PAO se-imini sajlayabilir. Beslemenin tamamé -evrimin
bakénda anoksik ve anaerobik kokullarda yapéldéJ¢ zaman KOKinin anoksik periyotta giren
késmé denitrifikasyon i-in harcanérken anaerobik kokullarda giren UYA, PAOilar tarafindan
depolanabilecektir. Dolayésé ile kolay ayrikan KOK nin daha b¢y¢k bir késménén PAOilara
ayrélabilmesi i-in geri devir orané nispeten k¢ -¢k se-ilerek denitrifikasyonun bir kismé da ikinci
anoksik periyotta doldurma olmaksézén endojen solunumla ger-eklextirilir. Doldurma, ilk
hacimde kalan nitratén giderilmesi i-in  (Johannesburg prosesinde olduju gibi) karéktirma
bakladéktan bir s¢re sonra baklatélérsa; kolay ayrikan KOKinin daha b¢yek késmé PAOilar

taraféndan depolanacaktér.

Zorunlu olarak anaerobik periyodun ardéndan gelen aerobik periyotta, anaerobikte depolanmék
KOKinin harcanacak olmast nedeniyle bir miktar denitrifikasyon potansiyeli kaybé olacaktér. Tek
¢amurlu AKR sisteminde, anaerobik periyodun arkaséndan bir anoksik periyot olamamasé
nedeniyle PAOilaréin denitrifikasyon kapasitesinden yararlandlamamaktadér. Dolayésé ile
maksimum havalandérilmayan fraksiyon olan 0,50 se-mek ve bunu ilk kabul olarak fax=0,15
fax=0,35 olarak paylaktirmak tasartma baklamak i-in uygun olur. Sécaklék ve kinetik katsayélara
g°re se-ilen aerobik -amur yakéndan, bu oranlar kullanélarak gx+ ve gxe hesaplandéktan sonra
gerekli -amur k¢tlesi hesaplanabilir. ¢©kelme ve bokaltma s¢relerine de karar verilerek,

yukarda anlatéldéje kekilde Tc se-ilir ve geri devir orané (Vo/VF) dolayést ile HRT hesaplangr.

fkinci anoksik denitrifikasyon potansiyeli, toplam giderilmesi gereken nitrattan ilk anoksik

periyotta giderilen nitrat -ékartélarak hesaplanabilir.
. - p — 3 ; (3.76)

Depolanmék ve yavak ayrékan KOfinin ©nceki aerobik periyotta t¢ketildiJi varsayélarak ikinci

denitrifikasyon potansiyeli emniyetle akajtdaki gibi hesaplanabilir.
- k pE AT 9 - 3.77)

kkinci anoksik fraksiyon, faxz, iki denklem ekitlenerek bulunur.

K¢tle dengelerinden hareketle bir ©n tasarém yapéldéktan sonra, sim¢lasyon programlaré
yardémé ile farklé proses konfig¢rasyonlaré dejerlendirilebilir ve -evrim i-i s¢relerin daha
hassas olarak ayarlanmasé sajlanabilir. kekil 3.10ide yaklakék ayné hidrolik bekletme
suresinde predenitrifikasyon ve iki kademeli besleme ile azot giderimi i-in -aléktérélan iki farklé
ikletmenin -evrim yapésé ve simg¢lasyon sonu-laré ©rnek olarak g@sterilmiktir (Artan ve Orhon,
2005). kekilde F: doldurma, M: karéktéirma, A: havalandérma ve S+D: -“kelme ve bokaltma

akamalaréné g@stermektedir.
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kekil 3.10. AKRide Predenitrifikasyon ve Kademeli Besleme icin Azot Profilleri (Artan ve
Orhon, 2005)

Burada sadece azot giderimi ama-landéjé i-in denitrifikasyon potansiyelleri mevcut nitraté
giderecek kekilde ayarlanép anaerobik kokullar olukturulmaméktér. kekil 3.11lite ise azot
giderimi ile birlikte EBPR yapmak ¢zere ikletilen prosesin -evrim kokullaré ve sim¢lasyon
programé ile elde edilmik azot ve fosfor profilleri verilmiktir. Burada besleme sadece ilk
kademede yapélarak nitrat giderildikten sonra olukan anaerobik kokullarda fosfor giderimi

ama-lanmék; gerekli ek nitrat giderimi post denitrifikasyonla ger-ekletirilmiktir.

F

20 M |allal]l s+

S NH

15 - ——S NO3
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kekil 3.11. AKRide Azot ve Fosfor Giderimi icin Cevrim ¥rneJi (Artan ve Orhon, 2005)
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4. BKYOPROSESLERDE HAVALANDIRICI KAPASKTESK VE
KARIKTIRMA fHTKYACI

4.1. Havalandérécé Kapasitesinin Belirlenmesi

Aktif camur sistemlerinde difiizér sayésé ve blower (¢ fleyici) kapasitesinin belirlenebilmesi i-in

akajedaki bilgilere ihtiya- duyulmaktadér.

4.1.1. Oksijen khtiyacs

Teorik oksijen ihtiyacénén belirlenmesi i-in ©ncelikle organik karbon giderimi ve nitrifikasyon
icin gerekli olan oksijen miktarénén bilinmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarda ayné zamanda
gén i-inde tesis girikinde ©l-¢lm¢k olan organik karbon (KOf) ve toplam azot (TN)
parametrelerinin saatlik saléném faktOrleri (fc, fn) de dikkate alénér. Buna g°re akajedaki

denklemde teorik (saatlik) oksijen ihtiyacé organik karbon ve azot i-in ayré ayré hesaplanér.

- Karbon giderimi icin net oksijen ihtiyacénén (Ofc) hesaplanmasénda teorik oksijen
ihtiyacéndan (Okcr) denitrifikasyon ile kazanélan oksijen ihtiyacénén (Ofp) -ékarédlmasé
gereklidir (Denklem 4.1).

- Denitrifikasyon prosesi olmayan tesisler i-in Ofp=0 alénér.

- Organik karbon giderimi i-in tasarlanmék tesislerde kayet nitrifikasyon prosesi

ger-eklekiyorsa nitrifikasyondan kaynaklanan oksijen ihtiyacé da hesaplara dahil edilir.

Organik karbonun pik yaptéJé kokullaré hesaplarken fn=1; toplam azotun pik yaptéjé kokullar

hesaplanérken de fc=1 alénarak iki ayré Ofr hesabé yapélarak elde edilen bu deJerlerden bgy¢k

olang se-ilir.
Ofc = fc - (Ofct - Ofp) (4.1)
Okt = fc - Ofc + fn - Okin (4.2)

ATV 131E (2000)ide fc ve fy figirik organik y¢k¢n¢ned ve fi-amur yakénad g®re verilmik olup
¢lkemizde bu deJerler tesisten tesise farklélek g©stermektedir. Sajieklé blower se-imi i-in kuru
hava debisinde fc ve fn deJerleri KOK ve TN parametrelerinin g¢n i-indeki saatlik y¢k

degikimlerinin ©l-¢ lerek elde edilmesi ©nerilmektedir.

68



Tablo 4.1. Karbon ve Azot i¢in Pik Faktorler (ATV 131E, 2000)

. ¢amur Yaké (G¢n)
Pik faktorler

4 6 8 10 15 25
fc 1,30 1,25 1,20 1,20 1,15 1,10
fn, Lso¢1200 kg/giin - - - 25 20 15
fn, Lso6000 kg/giin - - 20 1,8 15 -

4.1.2. Atiksuyun Sécaklége ve Doygunluk Konsantrasyonu

Sécaklék oksijenin sudaki -°z¢n¢rlegene etkilediginden havalandérécé sistemi tasaréménda
°nemlidir. Saf sudaki oksijen doygunlujunun sécaklékla deJikimi akajéda Denklem 4.3 ile
ifade edilmektedir. Proses sécaklgjé denklemde yerine konularak ¢6ziinmg¢ k oksijen doygunluk
deJeri hesaplanir (Mueller vd., 2002). Hesaplamalarda kéik ve yaz aylarinda proses
stcakléklarénén farké dikkate altnmalidér. Genellikle kentsel atitksu aritma tesislerinde proses
sécaklgJe girik attksuyunda 2-3AC fazladér. Sécaklefa baJle konsantrasyon deJikimi kekil 4.1ide
verilmektedir.

Cr.sat = 14,65 T (0,41-T) +(0.00799-T2) - (0.0000778-T3) 4.3)

13 ] o M&E (2003)

11
10 1

Oksijen Doygunluk Kons. (mg/L)

g OO N 0 ©
1

0 5 10 15 20 25 30
L0167 (cC)

kekil 4.1. Sécaklgya Bajié Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu DeJikimi (Tuzluluk=% 0)
4.1.3. Tesisin fnkaa Edilecegi Yikseklikteki Basén-, Pb

Ateksu arétma tesisinin inkaa edileceJi rakém (elevation) atmosferik baséncé deJiktirdiji i-in (a)
havadaki oksijenin i-eriJini ve (b) su i-indeki oksijenin doygunluk dejerini etkilemektedir.

Dolayést ile tesisin inkaa edileceJi rakéma g°re, basén- d¢zeltme hesaplarénén yapélmasg
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gerekir. Bunun i-in ©ncelikle atmosferik baséncén hesaplanmasé gerekmektedir. Hesaplamada

relatif baséncén (Pa/Py) bulunmast yeterlidir.

— AT (4.9)
Denklemde,

Pa : Deniz seviyesindeki atmosferik basén- (N/m?, Pa)

Po - Klgili rakémdaki (z-z.) atmosferik baséing (N/m?, Pa)

M : Havanén molar ajerlgge (28,97 kg/kmol)

R : Evrensel gaz sabiti (8314 Nim/kg moliK)

g : Yergekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

Zp-Za : Deniz seviyesinden y¢kseklik/rakém (m)
T : Sécaklek, Kelvin (273+TAC)

RPlatif basén- denklemini ideal gaz kanunu (PV=nRT) ile birlikte uygulayarak ilgili yikseklikte
ve sécaklékta -°z¢nm¢k oksijen doygunluk konsantrasyonu akajedaki formgl kullanélarak
hesaplanér. Denklemde Cstv, proje rakéméndaki -°z¢nm¢k oksijenin - doygunluk

konsantrasyonudur.

# # — (4.5)

4.1.4. Dif¢ zOrlerin Derinligine G°re ¢°z;nm¢k Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu

Havuz derinliji, dolayésé ile dif¢z°r derinligi havuz i-indeki su baséncéné deJiktirdigi i-in
oksijenin doygunluk konsantrasyonunu da etkilemektedir. Sonucta, derin havuzlarda tank
tabanénda basén- daha fazla olacajtndan oksijen daha fazla -©z¢necek ve blower debisi
nispeten azalacaktér. ¥te yandan, baséncén artmasé blower g¢c¢éne, de arttéracaktér. Diflizor
derinliJinde toplam basén- (Poir), atmosferik basén- (Pb) ve dif¢z°r ¢zerindeki su baséncénén

toplanmasé (Poi) ile hesaplangr.
Poit = Po+ Hpit (4.6)

Burada deniz seviyesindeki baséncén 1013 mbar (10,2 mss) olduju bilgisinden, tesisin

bulunduju rakémdaki basén-, metre cinsinden bulunur.

0 — prmg 4.7
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Havuz i-indeki ortalama -°z¢,nm¢k oksijen doygunluk konsantrasyonu (Coz) akajtdaki
denklemle hesaplanabilir. Denklemdeki Ore, havalandérma havuzunu terkeden havadaki
hacimsel oksijen orané olup genellikle %17-19 aralijenda alétnmaktadér. Bu dejer hava
kabarcéklarénén reakt®rde y¢kselme hézéna, derinlife ve oksijen t¢ketim hézéna bajlé olarak
deJikmektedir. Sisteme verilen havanén normal Kartlar alttnda oksijen i-eriji %21idir.

=3
# # = (4.8)
Co2  : Proses ikletmesinde oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg O2/L)

Cstu : Klgili y¢ kseklikte -©z¢ nm¢ k oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg O-/L)

4.1.5. Standart Kokullarda Oksijen khtiyacé Hesaplamas

Standart kokullardaki oksijen ihtiyacénén hesaplanabilmesi i-in axajtdaki bilgilere ihtiya-

duyulmaktadér:

- Havuzlardaki MLSS konsantrasyonu (kg AKM/m?®)

- Suyun toplam -°z¢nm¢k madde i-eriJi (T¢M)

- Dif¢zOrlerin ttkanma fakt®r¢,, F (%)

- Havalandérma havuzundaki -©z¢nm¢k oksijen konsantrasyonu (mgO2/L)

- Havuzdaki proses sicakliJe (AC)

Arazi kartlartnda Standart Oksijen khtiyacé (SOR) hesabé i-in kullanélan denklem akajéda

verilmektedir.

T ) 77 (4.9)

Denklemde kullanélan Cszo, 20AC sécaklikta -©z;,nm¢k oksijen doygunluk konsantrasyonudur
(kekil 4.1).
E Tékanma faktOr;

Dif¢,z°rl¢,  sistemlerde ttkanma fakt®rs, 0,7-0,9 arasénda alinmakta olup y¢zeysel
havalandéréicélarda bu deJer 1,0 olarak alénér. Dif¢ z®rl¢, sistemlerde F deJeri ikletme s¢resinde
d¢ kebilir. F deJerinin d¢ kmesi dif z®rlerin ttkandégenén bir gOstergesi olup blower -gkék baséncé

da zamanla arték g@sterebilir. Bu durumda dif¢,z°r temizligi ve yenilemesi yapélmalédér.

a Katsayeésé

Bu katsay atéksuya ait hacimsel oksijen transfer katsayésénén (K.a), temiz suda ©I-¢len deJere

orané olup aktif -amur konsantrasyonu ve girik atiksu ©zellikleri ile deFikkenlik g®stermektedir.
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| _— (4.10)

Aktif -amur konsantrasyonunun artmast ile viskozitenin artiké a katsayésénén azalmaséna
sebep olur. Aktif gamur konsantrasyonuna goére a katsayésénin hesabé akajédaki denklem

kullanélarak hesaplanér. Konvansiyonel aktif camur sistemlerinde:

a ' rampe ve Krauth, .
At ! (K Krauth, 2003) (4.11)

a A "0 (Giinder, 2001) (4.12)

amprik ifadeleri kullanélarak a katsayésé MLSS konsantrasyonuna bajlé olarak hesaplanabilir
(kekil 4.2). Sadece karbon giderimi yapmak Uzere tasarlanmék aerobik tesisler igin
a katsayésénén y¢ zey aktif maddelerin varléJe sebebi ile daha d¢k¢k seviyelerde olduju rapor
edilmektedir. Anoksik hacmin varlgJé¢ bu etkiyi ortadan kaldérmaktadér. Bu parametre
konvansiyonel aktif camur sistemleri icin genellikle 0,6-0,8 aralégéndadér. ¥zellikle MBRilar i-in
havuzlar igindeki MLSS konsantrasyonuna goére havalandéréicé kapasitesi i-in a katsayésé

doJru hesaplanmalédér.

a katsayésénén girik atéksuyundaki kolay ayrékabilen maddeler (y¢zey aktif madde vb.) sebebi
ile d¢ktege rapor edilmektedir. ¥zellikle, sadece karbon giderimi yapan tesislerde a
katsayésénén (~0,5), niitrient giderimi yapan aktif camur tesislerine gore (~0,7) daha d¢k¢k
oldugu belirtiimektedir (Rosso ve Stenstrom, 2006). Bunun nedeni, atéksuda kolay ayrékabilen
organik maddenin nutrient giderimi yapan tesislerde oksijensiz ortamda nitrat ile
oksitlenmesidir.

1.0 -
T Krampe & Krauth, 2003
0.9 - ™
4 ‘s\ ----- Gunder, 2001
% 0.8 - ‘\\
2 T 2.
22 0.7 X2s.
=2 - .
© 06 - ol
0.5 - el
0_4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

MLSS (mg/L)

kekil 4.2. a Katsayésénén MLSS Konsanrasyonu ile DeJikimi
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b Katsayésé

Bu katsayé tuzluluk d¢zeltme fakt®r¢ olup, oksijen doygunluk konsantrasyonu dejeri liden

k¢ -¢kter. Akagedaki ifade kullanélarak b katsayésé hesaplanabilir.
b p uix pn  4K— (4.13)
TCM : Toplam -°z¢;nm¢k maddeler (mg/L)

Genellikle kentsel atéksu arétma tesislerinde b katsayésénén dejeri 0,7-0,8 seviyelerindedir.
TCM kentsel attksularda genellikle 1000-5000 mg/L araléggéndadér. Kentsel atéksularda deniz
suyu ve end¢striyel atéksularénén karékéménén fazla olduyu durumlarda T¢M degerinin y¢ksek
olmast beklenir. kstanbulidaki b¢y¢k ©l-ekli 3 atéksu aritma tesisinin girikindeki iletkenlik ve
TCM parametrelerinin élgumleri ve korelasyonu kekil 4.3fte g@sterilmektedir.

6000 -

5000 4 y = 0,5269x o PY
< 4000 - e ?
o -
€ 3000 - %
= / ®Tesis 1
O 2000 - ",‘ Tesis 2

2@ i
1000 4 ° g ATesis 3
N
O T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

kletkenlik (0S/cm)
kekil 4.3. Girik Attksuyunda fletkenlik ve Toplam ¢©z;nm¢k Madde ilikkisi

Havalandérma havuzu -°z; nm¢.K oksijen konsantrasyonu (Cx)

Havalandérma havuzu oksijen konsantrasyonu (Cx) ikletme sérasénda ayarlanacak oksijen
konsantrasyonu olup aktif -amur prosesine g°re se-ilmektedir. Ayrék nitrifikasyon i-in genelde
-9z¢;nm¢kK oksijen konsantrasyonu 2 mg O/L olup similtane nitrifikasyon denitrifikasyon
prosesleriicin 0,5-0,7 mg O2/L seviyelerinde alénabilir (Insel vd., 2003; M¢nch vd., 1996). Girik
attksu karakterizasyonuna ve MLSS konsantrasyonuna g°re bu seviyenin deJikkenlik

gOsterebilece]i unutulmamalédér.

4.1.6. Blower Kapasitesinin Hesaplanmasé

flk akamada, hava miktarénén hesaplanabilmesi i-in dif¢,z°r tipine karar veriimesi gereklidir.
Dif¢,z°r tedarik-i bilgileri kullanélarak Spesifik Oksijen Transfer Verimi (SpOTE) ile birlikte

akajedaki amprik ifade kullanélarak bu degere karar verilir. MLSS konsantrasyonu birimi kg/m?
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olarak dikkate altnmalédér. Elde edilen SpOTE metre derinlik bakéna transfer edilen % oksijen

miktaréné ifade etmektedir.

SpOTE =97 (8,63 -:10*- MLSS) +(2,56-10% - MLSS) (4.14)
Dif¢ z°r derinliJi (Hair) kullanélarak Oksijen Transfer Verimi (OTE) elde edilmektedir.
OTE [%] = Hoit A SpOTE (4.15)

fkinci akamada proses kartlarinda 1 m® havada oksijenin k¢tlesinin  hesaplanmasg
gerekmektedir. ¥ncelikle havanén yojunluju sécaklefa ve basénca bajlé olarak akajedaki

denklemle hesaplanmalédér.

12 )

h ) (4.16)
Py . Atmosfer baséncé (N/m2, Pa)
M : Havanén mol ajerlége (28,97 kg/kgimol)
R : Evrensel gaz sabiti (8314 Nm/kgimol K)
T : Sécaklek (AC)
Havadaki oksijenin ajerlege
el LU (4.17)

denkleminden hesaplanér. Denklemde wo2 normal kartlar alttnda havanén aJériék olarak oksijen
i-erigidir (0,2318 kg O2/kg hava).

Blower se-iminde kullanélacak hava debisi ise;

v i SR (4.18)
denkleminden elde edilir.

SOR: Standart kartlarda oksijen ihtiyacé (kgO-/saat)

OTE: Oksijen transfer verimi (%)

1 i : Saatlik hava ihtiyacté (Nm®/saat) olarak elde edilmektedir. Birim blower kapasitesine

g°re blower sayést yedekli olarak se-ilmelidir.

Denklem 4.14iden farkl¢ olarak oksijen transfer verimi (OTE), dif¢z®r verileri kullanélarak da
hesaplanabilir. Oncelikle dif;z°r;n ge-irebilece]i hava debisinin, dolaysst ile dif;,zOr sayésénin
hesaplanmasé gerekmektedir. Diflizérlerin oksijen transfer verimleri hava debisi ile
deJikmektedir (kekil 4.4). kekil 4.4ite verilen grafik dif¢z°r tipine ve ©zelliJine g°re

deJikkenlik g@stermektedir. Dif¢z®rlerin hava debisi artték-a spesifik oksijen transfer verimi
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(SOTE) d¢kmektedir. Dif¢,z°r bakéna verilecek hava debisine g®re ©nce kekil 4.4iten SOTE
secilmeli, Denklem 4.15 kullanélarak da OTE hesaplanmalédér.Ayréca, dif¢zrlerin ikletiimesi
gereken bir minimum baséncén (veya hava debisinin) olduju da unutulmamalédér. Difizor icin
se-ilecek birim hava debisine g°re, blower kapasitesi hesabénén iterasyonla -©z; Imesi gerekir.
Diyer bir husus dif¢ z®r sayésénén tank taban alanéna yerlekip yerlekemeyecejJi olup bunun i-in

de tank derinligi ve dif¢,z°r sayésé i-in optimizasyon yapélmasé gerekir.

[ERN
o
J

SOTE (%/m)

OFRPNWKMOUUIO N OO
1

T T T 1

2 3 4 5 6
Hava Debisi (Nm?3/saat/dif)

kekil 4.4. Hava Debisine G®re Spesifik Oksijen Transfer Veriminin DeJikimi
(EPDM Disk Dif¢z®r ¥rneji)

4.2. Karéktérécé Se-imi

Aktif -amur sistemlerinde anaerobik ve denitrifikasyon hacimlerinin karéktéridlmasénda,
-amurlarin  homojenizasyonunda, -°kelen maddelerin tam karikéménén sajlanmasénda
karéktérécé ekipmanlaré yaygén olarak kullanélmaktadér. Daha ©nceleri, ekipman se-imi spesifik
karéktérma enerjisi 10-30 W/m? ¢zerinden yapélirken, g¢ngm¢zde bu deFer bilgi birikiminin
artmast ve teknolojinin gelikmesi ile 1-6 W/m?® dejerlerine kadar inmiktir. Bilindiji ¢zere
karéktirma ikleminde t¢rb¢lanslé akém etkin olmaktadér. Mikser se-imine etki eden faktorler

akajtda verilmektedir.

Reakt®r¢ n boyutlaré ve hacmi
Girik ve -Ekék noktalart
Reakt®r i-inde MLSS konsantrasyonu ve akékkanén vizkozitesi

Havuz i-indeki dijer ekipmanlar ve akéma engel olacak faktorler

= = —a _—a _a

Dif¢,z°r yerlekimleri ve havalandérma kontrol¢,

Se-ilen mikserin (i) dikey ve yatay dojrultuda ayarlanmasénén kolay olmast (ii) havuz i-inde
tam karékémé sajlamast, (iii) bakém ve onariménén hézlé ve kolay yapélmasé (iv) g¢reélteséz

-alikkmast (v) bakém maliyetlerinin d¢k¢k olmasé keklinde ©zelliklere sahip olmasé
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gerekmektedir. Reakt®r i-inde karéktérma iklemi i-in ©nerilen maksimum katé madde y¢ zdesi
%8 olup reakt®r i-inde akém y°nlendirme iklemi i-in maksimum % 1,5 olarak ©nerilmektedir
(Grundfos, 2019). Mikserlerin itme g¢,cénén (F: Thrust) mikser enerjisine (P) orang, ekipmanén
verimi (Newton/Watt) olarak rapor edilmektedir. Klk akamada, reakt®rlerde mikser yerlekimine
karar verildikten sonra CFD (Computational Fluid Dynamics; Hesaplamalé Akékkanlar
DinamiJi) sim¢lasyonlart ile optimizasyon yapéimasé ©nerilmektedir. Karéktirma ikleminde (i)
farkle girik noktalarindaki akémlarin hemen karékéménén sajlanmasé, (ii) kéisa devre ve ©l;
bClgelerin olukmamass, (iii) su y¢ zeyinde t¢ rb¢ lans yaratmayacak kekilde mikserlerin yerlekimi
hususlaréna dikkat edilmelidir. AkaJtda, kekil 4.5, kekil 4.6 ve kekil 4.7ide sérastyla dairesel,
kare ve dikd®rtgen havuzlarda mikserler i-in tavsiye edilen yerlekim planlaré veriimektedir
(ABS, 2000).

W/3

23 W

D4

kekil 4.5. Dairesel Havuzlarda Karéxtérécé Yerlektirme Dizeni (ABS, 2000)
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kekil 4.6. Kare Planlt Havuzlarda Karéktérécélarin Konumlandéréimasé (ABS, 2000)
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kekil 4.7. Dikd®rtgensel Havuzlarda Karéktérécélarén Yerlektiriimesi (ABS, 2000)
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Aktif camurun cokelmemesi icin gerekli olan akék hézénén minimum 0,3 m/sn olmasé
istenmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Mikserlerin zarar gérmemesi i¢in duvarlara, difuizor
gruplaréna, engellere ve benzeri yapélara belirli mesafede konumlandéréimasé gerekmektedir.
Bununla ilgili hususlar ve optimum yerlekim i-in tedarik-i firmanén tavsiyelerine uyulmasé
tavsiye edilmektedir.

kekil 4.8ide uzun havuzlarda karéktrmayé sajlamak veya akém olukturmak i-in se-ilen
ekipman yerlekimi g®sterilmektedir. kekil 4.9ida havuz uzunlujunun geniklige (L/W) orané
3i¢n ¢zerinde olduju hacimler i-in benzer yerlekim g©sterilimektedir. Karéktéirma iklemi i-in
mikser 154 a-¢ ile pervaneden havuzun i-ine doJru d°nd¢r¢Imeli ve ekipman pervane -apénén
yarésé kadar duvardan uzaklaktérélmalédér. Akém olukturmak i-in yerlektirilen ekipman
araséndaki uzaklék pervane -apénén 5 katé uzaklékta olmalg, duvar ile araséinda 0,5 m mesafe
bérakélmalédér (Grundfos, 2019).

Kapalé d®°ng¢ye sahip karusel havuzlarda mikserlerin yerlekimi akém y©nlendirmek i-in ve aktif
-amura yatay akék hareketi vermek i-in kullanéimaktadér. Bu hacimlerde havalandérma iklemi
aktif -amurun fiziksel ©zelliklerini deJiktirmekte ve hidrolik kartlarda hava debisine bajylé
farklélek gO@stermektedir. Bu durum akém ©zelliklerini deJiktirerek karéktéricé ekipmanlara
olumsuz etki etmektedir. Sonu-ta mikserlerin dif¢z°r gruplarina belirli mesafelerde
yerlektirimesi gerekmektedir. Bununla ilgili °rnek yerlexim kekil 4.10ida gosteriimektedir. Ote
yandan, karusel havuzlarda kanal genikliJinin fazla olduju durumlarda birden fazla mikser
yerlekimi gerekebilir. Mikserlerin yarattéJe hidrolik kokullarén birbirini ve akém stabilitesini
etkilememesi amacéyla havuz i-inde belirli mesafelerin korunmasé gerekmektedir. kekil
4.11%de g°r¢ld¢J¢ ¢zere mikserlerin kanat ucunun duvara olan uzaklgJé kanat -apénén
%50isinden az olmamalédér. Karusel tip havuzlarda aerobik ve anoksik hacimler ayné hacimde
olukturulduju i-in aerobik hacimden anoksik hacme ge-ik i-in belirli bir mesafe bérakélmasé
gerekmektedir. Bunun i-in havuz i-indeki Oksijen T¢ketim Hézénéin (OTH) hesaplanmasé
gerekmektedir. OTH (mg O2/L/saat) deJeri yukaréda hesaplanan Standart Oksijen khtiyacénén
(SOR) aerobik havuz hacmine bolinmesi ile bulunur. Diflizér grubunun sonundan anoksik
hacme ulakana kadar gerekli mesafe ise akajédaki denklemle bulunur. Bu ayné zamanda

havuz geometrisinden de etkilenmektedir.

0 — I (4.19)
L . oksijenin t¢kendigi mesafe (m)

SOR : standart kartlarda oksijen ihtiyacé (kgO-/giin)

\% : aerobik havuz hacmi (m?)

i : ortalama yatay akék hézé (m/sn)
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kekil 4.12ide ardékék kesikli reaktorlerde (AKR) ve benzer sistemlerde diftizor ve mikserlerin
birlikte kullanéldggé durum i-in ©nerilen yerlekim kekilleri g@sterilmektedir. Dif;z°r grubu ile
mikserin kanadinén alt ucu arasindaki mesafenin en az 1,50D uzaklgfenda olmast

istenmektedir. Burada fiD0 mikserin pervane -apéné karakterize etmektedir.
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kekil 4.8.Uzunluk/Geniklik Orané 2,5<L/W<3 AraligJénda Olan Havuzlar i-in Karéktérma (sol) ve Akém Y©nlendirme (saj) i-in Yerlekim (Grundfos,
2019)
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kekil 4.9.Uzunluk/Geniklik Orané, L/W>3 Olan Havuzlar i-in Karéktéirma (sol) ve Akém Y®nlendirme (saJ) i-in Ekipmanlarén Yerlekimi (Grundfos,
2019)
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kekil 4.10. Karusel Havuzlarda Karéktérécélarén Yerlekimi ve Havalandérma Sistemine G°re

Konumlandérédlmast (ABS, 2000; Grundfos, 2019)
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kekil 4.11. Karusel Havuz Kanaléndaki Karéktérécélarén Yerlekimleri (Grundfos, 2019)

v

KARISTIRMA AGIK

HAVALANDIRMA KAPALI

I| —1 ‘_'I‘_' — |_'||_'l|: — BIE: EI:I
T T T U 1 T

kekil 4.12. Ardéikék Kesikli Reakt®r Havuzlaréinda Karéktérma ve Havalandérma D¢ zeneJi
(Grundfos, 2019)
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5. SON ¢¥KELME HAVUZU TASARIM VE (kKLETKLMESK

5.1. Son ¢°kelme Havuzlarénén Fonksiyonlarg

Son ¢okelme havuzlaréndan beklenen iki temel fonksiyon: (i) durultma (clarification) ile -ok
d¢kek askida katt madde (AKM) i-eren temiz, aritéimék bir ¢st faz elde etmek ve (ii)
yogunlaktérma (thickening) ile y¢,ksek AKM konsantrasyonuna sahip -amur geri devir akémé
elde etmektir. Son Cokelme Havuzu (S¢H) bu fonksiyonlaréndan birini yerine getiremezse,
-amur savaklardan takép -tkék akémeéna ge-erek -ékéik suyu AKM standardénén akélmaséna
neden olacajt gibi kontrols¢z -amur kaybéna da (dolayésé ile de istemsiz olarak -amur
bekletme s¢resinin d¢kmesine) yol agar ve proses havuzlarénén verimi de bu durumdan
etkilenir. ¥rneJin S¢Hindan biyok¢tle ka-ajt nedeniyle -amur yaxé, nitrifikasyon i-in gerekli
-amur yakénén alttna d¢ kerse, SEH fonksiyonunu yerine getiremediji i-in nitrifikasyon prosesi
kaybedilebilir. Bu nedenle, son -®kelme havuzlarindan beklenen diger bir fonksiyon da pik

debi periyotlarénda, ge-ici olarak -amur depolama kapasitesine sahip olmasédér (WEF, 2005).

Kararlé halde ikletilen tipik bir aktif -amur sisteminde -amurun b¢y¢k bir kismé biyoproses
havuzlarindadér. Ancak girik atéksu debisindeki ani bir y¢kselik, -amurun bir késméné, son
¢bkelme havuzuna kaydérér ve -amur battaniyesinin (sludge blanket) y¢kselmesine neden
olur. Son -°kelme havuzlarénda depolanan aktif camurun tekrar biyoreaktdre déndurilmesi bir
sure alacak; genellikle bir operatér mudahalesi ve/veya proses otomasyonu gerektirecektir.
S¢Hinun -amur depolama fonksiyonu, -amur geri deviri ayarlama mekanizmasénén késa s¢reli
akéré y¢kleme durumu ile bak etmesi i-in gerekli zamanda kullanéimalédér. ¢amur depolama
©zelliginin kasttlé olarak kullanidlmast halinde, -amur battaniyesinin -tkék suyuna karékmasé ile
dekarj akéméndaki AKM konsantrasyonunun artmaséné ©nlemek i-in dojru bir tasarém ve iyi bir
ikletme gereklidir. Ote yandan, son g¢tkelme havuzunda tutulan aktif ¢camur sebebi ile
denitrifikasyon sonucu olukan azot gazénén y¢ zd¢r¢.ce, etkisiile —-amur k®p¢rmesi veya nitratén

t¢kenmesi halinde ikincil fosfor salémé gibi sorunlar olabileceji de unutulmamalgdér.

Biyolojik azot/fosfor giderimine -alékan bir aktif -amur sistemindeki son -kelme havuzu i-inde
-amurun uzun s¢re bekletiimesi ile -amur denitrifikasyona maruz kaldéjéndan -ékan azot gazé
nedeni ile katé maddeler savaklara takénabilmektedir (Henze vd., 1993). ¥te yandan, nitratén
Sc¢Hinda t¢kenmesi ile olukan anaerobik kartlar fosforun salénéméné da hézlandérarak -ékék
toplam fosfor (TP) parametresini olumsuz etkilemektedir. Aktif gamur sistemi biyolojik fosfor
giderimini bakaré ile ger-eklektirip 1 mg P/L limitini sajlayabildiji halde son -°kelme
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havuzunda biriktirilen yoyun -amur, olukan anaerobik kokullarda b¢nyelerindeki fosforu
saldgje i-in tesisin -ékék kalitesi bozulmaktadér (insel vd., 2018). Dolayésé ile SEH iyi tasarlanép
ikletiimedijJi zaman, sadece ka-an biyok¢itle nedeniyle dejil ayné zamanda istenmeyen

reaksiyonlarén olukmast ile de -ékék kalitesi bozulabilir.

Biyoproses havuzlaréndaki kokullar da (°rneJin d¢ k¢ k havalandérma veya akéré havalandérmay)
¢amurun ¢okelme 6zellikleri Gizerinde etkili oldugu i-in bundan S¢H verimi de etkilenir. ¢ékék
standartlaré hem biyoprosesin hem de son ¢okelme havuzunun uyumlu -aléktéréimasé ile elde
edilebilir. ¢amurun -°kelme ©zellikleri bir-ok fakt®re bajlidér ve zamanla da deJikkenlik
gOsterebilir. SCH tasarém kriterlerinin istenilen fonksiyonu yerine getirebilmesi icin ¢amur
-%kelme ©zelliklerinin belirli bir aralékta deJikebileceJinin kabul edilmesi ve tasarémén buna

g°re yapélmast gerekmektedir.

5.2. Gamurun Cokelme Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.2.1. Camur Hacim f{ndeksi

¢amur Hacim fndeksi, ¢Hf (Sludge Volume Index, SVI) aktif -amurun arétlmék sudan
ayrélabilme ©zelliJini yansétan bir parametredir. ¥I-;m y®ntemi, 1 litrelik cam mez¢re alinan
aktif -amurun 30 dakika sonrasénda stkékabilme ©zelligini yansétmaktadér (kekil 5.1). Deney
sonunda, 1 litre icinde c¢oOkelen -amur hacmi, deneyin bakénda konulan MLSS
konsantrasyonuna b®l¢ nerek ¢HK hesaplanér. ¢amur hacim indeksi, MLSS konsantrasyonuna
da bajlt olduju i-in deney baklamadan aktif -amurun konsantrasyonunun, atéksu aréitma -ékék
suyu ile seyreltilerek 3,5 kg/m® seviyesine getirilmesi istenir. ¢Hf deneylerinde baklangé-
MLSS dejeri 3,5 kg/m® ¢zerine -éktfJ¢é zaman MLSS konsantrasyonu sonu-lara girikim
yapmaktadér. MLSS konsantrasyonu 3,5 kg/m® ¢zerinde y¢irétélen ¢Hf deneylerinde
kariktirma  d¢zenejgi  bulundurulmalidér.  kekil 5.2ide  deney baklangé- MLSS
konsantrasyonunun ¢Hf ©l-;m¢ne etkisi g@steriimektedir (Bye ve Dold, 1998). Deneyler
karéektéermalé ve karéktirmaséz olarak planlanméktéer. MLSS konsantrasyonunun 3,5 kg/m?®
seviyesine getirildikten sonra yapélan ©l-;m ¢Hfs;s olarak adlandérélmaktadér (Standard
Methods, 2004, No: 2710D).
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kekil 5.1. Zamana Gore Aktif Camurun Cokelmesi (Henze vd., 2008)

kyi -kelme ©zelliJi olan -amurun 80-150 mL/g araléfétnda ¢HK deJeri olduju bilinmektedir.
C¢Hf dejeri 150 mL/g ¢zerinde olduyunda, -amurun -°kelme ©zelliJinin bozulmakta; 180 mL/g
¢zerinde ise ©nlem altnmasé gerekmektedir (Jenkins vd., 2004). Standart metodlara gore
(Standard Methods, 2012) ¢Hk ©l-¢mlerinde dereceli silindir kullanédlmalé, kmhoff konisi vb.
kesinlikle kullanéimamalédér. ¢HK seviyesi iyi -°kelmeyi g@steren bir —-amur olmasénén yanénda
camurun floklakma ©zellijinin zayéf olmasé tesisin -ékéik suyu Kkalitesini olumsuz
etkileyebilmektedir. ¢amurun arétélan atétksudan ayrélabilme ©zelliJi yalnézca ¢HK parametresi
ile deJerlendiriimemelidir.

300
Karigtirma Hizi: 1 RPM
250
TESIS D: Kangtirmasiz

200
- TESIS E: Kanstirmasiz
g 150
H

TESIS D: Kanstirmah

100
TESIS E: Karigtirmali
50 1
0
[} 2 4 6 8 10 12 14

BASLANGIG MLSS KONSANTRASYONU (g/L)
kekil 5.2. Baklangé- X Konsantrasyonunun ¢Hf (SVI) Uzerine Etkisi (Bye ve Dold, 1998)

5.2.2 B®lgesel ¢°kelme Hézé (Zone Settling Velocity, ZSV)

CHK parametresi aktif -amurun -°kelme kinetiji ile ilgili ®nemli bilgi i-ermediji i-in belgesel

-%kelme hézé parametresi (ZSV) hem -amurun -°kelme hézé ve sékéktérélabilme ©zelliji ile ilgili
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bilgi vermekte, hem de c¢okelme havuzu tasarém/ikletimesinde kullanéimaktadér. ZSV
kullanélarak aké bazlé (gravite akésé, Gg) -kelme eJrisi elde edilmektedir. Bunun i-in, i- -apé
en az 10 cm olan ve 1 RPM hézda karéktérécéya sahip keffaf silindirik bir -©kelme kolonu
kullanglér (kekil 5.3). Deney esnasénda geri devir -amuru ve -£kék suyu alnarak en az 6 farklz
seyreltme kullanélmalédér. Farklé seyrelmelerde elde edilen -amur hézlé bir kekilde -°kelme
kolonuna doldurulur. Karéktéréicé -aléktérélarak -amurun baklangé-taki -“kelme hézé (vs) bir
kronometre yardéméyla ©I-¢ ¢ r. Mekanik karéktérécinén d°nme hareketi esnasénda aktif -amurun
silindirin yan duvarlaréna yapékmasé engellenmelidir (Standard Methods, 2004, No: 2710E).

ila

Stirring rod

= Transparent
cylinder

<—— Millimeter
tape

kekil 5.3. ZSV icin Deney D¢ zeneJi

Belgesel -®kelme kinetiJi, tasarima ve ikletme kokullaréna baJlé olarak tesisten tesise farklélek
gOsterir. Bu fark[Elgge ortaya koymak i-in deneysel sonu-larén bir modele g®re deJerlendiriimesi
gerekir. Aktif -amurun -°kelme kinetiJi, ilk olarak Vesilind denklemi ile karakterize edilmiktir
(Vesilind, 1968). Bu kinetiJe bajlé olarak c¢okelme havuzunun performansé ortaya
konabilmektedir. Vesilind -kelme kinetiJi akajtdaki denklemde gosterilmektedir .

v=vo-e KX (5.1)
Bu denklemde:

v : C°kelme hézé (m/saat)

Vo : Maksimum -°kelme hézéné (m/saat)

K : BClgesel -°kelme katsayést (m®/kg)

X : Aktif camurun MLSS konsantrasyonunu (kg/m?3)
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ifade etmektedir. kekil 5.4ite Vesilind -°kelme kinetiJine g®re fifyio, iOrtad ve iK®t:0 -Ckelme
©zelligindeki aktif ~-amurun, aktif -amur (X) farklé konsantrasyonlaréna g°re -°kelme grafikleri

gOsterilmiktir.
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kekil 5.4. Vesilind Parametrelerine G°re ¢amur ¢°kelme ¥zelliklerinin Karkélaxtéréimasg

Deney d¢ zeneJinde elde edilen X konsantrasyonuna bajlé -°kelme hézé ©I-¢,m sonu-laréindan
denklemin diyer parametreleri (Vo ve K) elde edilir. iKo katsayésénén deJeri y¢kseldik-e
-amurun yogunlakma (sékéktérélabilme) ©zelliJi azalmaktadér. Literat¢rde iyi -°kelme ©zelligine
sahip bir -amurun b°lgesel -°kelme katsayésé 0,30-0,45 m®kg aralgjéndadéir. Filamentli
bakterilerin baskén oldugju -amurlarda bu dejer 0,6-0,7 mikg deJerlerine kadar
yikselebilmektedir (Tablo 5.1). Aktif -amurun maksimum -°kelme hézé (vo) ise 40-265 m/gln

aralggénda rapor edilmektedir (Giokas vd., 2003).

Tablo 5.1. Camur Hacim fndeksine (¢HK) Gére Cokelme Ozellikleri ve Parametreleri (Giokas
vd., 2003)

¢HK Cokelme Maksimum Bolgesel Cokelme
aralege ¥zelligi ¢Okelme Héizé Katsayésé

Vo (m/giin) K (m®kg)
0-50 ¢ok Kyi 265+ 32 0,281 + 0,041
50-100 Kyi 230+21 0,325 + 0,031
100-200 Orta 177 + 04 0,418 £ 0,034
200-300 Koty 137 +13 0,517 + 0,059
300-400  Cok Koti 40+21 0,633 + 0,096

Vesilind denklemi yoJun -amurun -°kelme kinetiJini ortaya koymakta olup aktif -amur

konsantrasyonun 2000 mg/L deJerinin alttndaki -°kelme karakteristiJini yansétamamaktadér.
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Bunun nedeni d¢kik konsantrasyonlarda flokglasyon mekanizmasénén etkili olmastyla
a-tklanmaktadér. ¥zellikle son ¢okelme havuzlart i-inde y¢ zeye yakén seviyelerde flok¢ lasyon
mekanizmastnén dikkate alinmast gereklidir. Bu amagla daha d¢k¢k konsantrasyonlardaki X
konsantrasyonunun floklakarak -“kelme ©zelliJini de dikkate alan Takacs vd. (1991) cift

eksponansiyel ifade ©nerilmiktir.
6 o0 A 7 0 A (5.2)

Denklem 5.2ideki parametreler:

Vs : ¢%kelme hézé (m/g¢n)

Vo : Maksimum -°kelme hézé (m/g¢n)

X . Aktif camur MLSS konsantrasyonu (kg/m?®)

Kn : Engellenmik b°lgesel sikikma parametresi (m3kg)
Kt : Floklu b®lgesel stkikma parametresi (m®kg)

Denklem 5.1lide verilen floklu -°kelme parametresinin (Kr) y¢ksek dejerleri d¢kek
konsantrasyonlarda hézlé -“kelebilen -amuru yansétmaktadér. kekil 5.5ite -amur normal,
kabarma ©zelliJi olan (bulking) ve yaklé (stabilize) -amur olarak kategorize edilmik ve -ift

eksponansiyel denklem kullanélarak farklé -amur -kelme eJrileri elde edilmiktir.
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kekil 5.5. Takacs Gokelme Parametrelerine Gore Camur Cokelme Ozelliklerinin

Karkélaktéréimasé

Tablo 5.2ide farklé camur &zelliklerine gére onerilen Takacs vd. (1991) ¢okelme model

parametreleri ©zetlenmiktir. Tablonun en alt satérénda son -°kelme havuzundan -ékan katé
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maddenin girik y¢kéne g@re orané da verilmektedir. Daha ©nce de bahsedildiJi ¢zere -amur

-%kelme ©zellikleri tesisten tesise farklélek g@sterebilir.

Tablo 5.2. Aktif Camurun Tiriine Gore Onerilen Cékelme Parametreleri (Takacs, 2018)

Aktif Camur
Parametre Sembol
Normal Kabaran Yaklé
Maksimum -®kelme hézé (m/g¢n) Vo 270 200 270
Engellenmik belgesel stkikma parametresi (m3/kg) Kn 0,40 0,60 0,25
Floklu ¢cokelme parametresi (m®kg) Ks 2,5 3,0 15
Cokelemeyen katé madde orang % 0,1 0,1 0,2

5.2.3 ¢°kelme Akést

Cokelme akést (settling) veya gravite akésé, Gg, gravite ile -©kelme etkisi alttnda hareket eden
katt madde kuitlesidir ve Denklem 5.2ide verilen -°kelme hézé (vs) ile katt madde

konsantrasyonunun, X, (MLSS) -arpémé ile hesaplanabilir.
Gg=vVvs- X (5.3)

Gy gravite akésénén birimi kg/m?/saat olarak hesaplanér. ¢exitli araktermacélar, ©l-¢lm¢k
-Okelme hézé verisi yoksa -°kelme eJrisini olukturmakta kullanélan model katsayélaré
“nermiklerdir (Tablo 5.1, Tablo 5.2). Son zamanlarda yapélan -alikmalar ékéjenda, CHK
parametresinin yerine, karéktirmalé Blgesel ¢®kelme Hézé (Stirred ZSV) dlgiminin ¢amur

-%kelme ©zelligini daha dojru yanséttége bilinmektedir.

Aké e]risi, genellikle 2-4 kg/m® askéda katé madde konsantrasyonlarinda maksimum dejere
sahiptir. Bu aralgJén alttndaki konsantrasyonlarda aké, d¢k¢k katé madde konsantrasyonlaréinda
(flok¢ lasyon hézéna bajgig); ¢ st¢ndeki konsantrasyonlarda ise (yojunlakma hézéna bajl) azalan
-%kelme hézlaré nedeniyle d¢kmektedir. fyi -Ckelen -amurlarda maksimum aké, 15 kg/m?/saat
deJerini bulmaktadér. kstanbul atéksu arétma tesislerinden anlék alénan aktif -amur numuneleri
icin elde edilen G4 akélaré kekil 5.6ida g@sterilimektedir. kekilde, i¥l-¢m 10 ile g@sterilen grafik
-%kelme ©zellii iyi olan -amuru, i¥I-¢m 20 ise kabarma probleminin olduju -amurun Gg aké-

konsantrasyon ilikkisini yansétmaktadér.
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kekil 5.6. kstanbul AATilerde Ol-¢Im¢k X Konsantrasyonlaréna BaJlé ki Farkl Gravite Akésé

5.3. Y¢ kleme Kriterleri ve Boyutlandérma

5.3.1. Kitle Dengeleri

Biyolojik reaktoriin ve son ¢dkelme havuzunun her ikisinin boyutlandérmasénda etkili olan en
°nemli tasarfm Kkararlarindan  biri  havalandérma  havuzundaki AKM  (MLSS)
konsantrasyonunun (X) se-ilmesidir. Y¢ksek MLSS konsantrasyonu se-ilmesi, havalandérma
havuzunun hacmini dolayésé ile ilk yatértm maliyetini d¢k¢rér ancak son ¢okelme havuzuna
gelen katé madde y¢ k¢ n¢ artéracaktér. Rastgele bir X konsantrasyonu se-mek olduk-a risklidir.
Havalandérma havuzu ve S¢H ilk yatérim maliyetleri ile havalandérma ve geri devir pompaj
maliyetleri g6z 6niinde bulundurularak optimum bir deJer se-ilmelidir. Son ¢okelme havuzuna
giren AKM konsantrasyonu, kademeli besleme (step-feed) gibi bazé prosesler dékénda,

havalandérma havuzlaréndaki MLSS konsantrasyonu ile aynédér.
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kekil 5.7. SCH Katé Madde K¢tle Dengesi

Son -%kelme tankéna giren katé madde, durultulmuk ¢st akém ve yojunlaktérélmék alt akém
vasttast ile sistemi terk eder. Kekil 5.7ide verilen aktif ~-amur akém kemaséna g®re AKM i-in

kutle dengesi akajedaki gibi yazélabilir.

(Q+Qn)AX = (Qr+Qu)iXr + (Q-Qw)iXe (64

1 St akémdaki -ékék AKM (Xe) konsantrasyonunun -ok d¢k¢k olmasé istendiji i-in ikinci terim
ihmal edilebilir. Fazla gamur debisi (Qw), geri devir debisi (Qr) yanénda ihmal edilir ve R,=Q/\/Q
tanémé kullanélérsa:

O — ® (5.5)

denklemi elde edilir. Denklemden g®r¢lebilece]i gibi geri devir debisi, Q., (veya orang, R,) ve
alt akém katt madde konsantrasyonu, X, arttéréldéjénda havalandérma havuzunda (veya
herhangi bir proses havuzunda) AKM konsantrasyonu (MLSS) artmaktadér. Belli bir geri devir
konsantrasyonu i-in, kararlé halde istenen MLSS konsantrasyonunu sajlayacak geri devir

orané yukarédaki denklemi diizenleyerek,
Y e (5.6)

olarak hesaplanér. ¢amurun -°kelme ©zellikleri ve S¢H tasariména g°re ulakélabilecek
maksimum alt akém konsantrasyonu ile hesaplanan geri devir orané minimum alt akém debisini
verir. Bu dejerden daha bgy¢k alt akém debisi ile -amur -ekilirse yogunlaktérémék -amur ile
birlikte ¢stteki tabakadan bir miktar su da -ekileceJi i-in daha seyreltik bir geri devir

konsantrasyonu elde edilecektir.
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Daha d¢ k¢ k bir geri devir debisi ise, SCHinda -amur tabakasénén y¢ kselmesine yol a-ar ve bu
durum uzun s¢ire devam ederse tank y¢ksekligine bajlé olarak -amur depolama kapasitesi
akélabilir. Sonu- olarak -amur savaklara kadar y¢kselerek ¢st akémdan k¢ tlesel -amur kaybé
meydana gelir. Se-ilen MLSS deJerini saylamak ¢zere son - kelme havuzunun ©n tasarémé,
(i) gerekli aktif y¢zey alané (A); ve (ii) -amur geri devir pompa kapasitesinin belirlenmesini
gerektirir. Katt madde akésé yentemi ile boyutlandérma ve ikletme, ©zellikle ©I-¢Im¢k -©kelme

hézé verileri oldugunda en sajléklé yentemdir.

5.3.2. Katé Madde Akésé Yentemi

S¢H ©ncelikle durultma iklemini ger-eklektirebiliyor olmalédér. Bunun i-in se-ilen debide
cbkelme havuzu takma hézé veya yizeysel ¢st akém hézé (SOR), girik katt madde

konsantrasyonundaki -°kelme hézéna (Vsy) ekit veya bu deJerden daha d¢ k¢ k olmalédér.
SOR= Q/A 0 Vsx (5.7)

Dolayést ile se-ilecek maksimum takma hézé, biyoproses tankénda istenen X (MLSS)
konsantrasyonu ile ilgilidir. YaJeklé hava maksimum debisinde, X girik konsantrasyonu ile
beslenen SCHinda durultma fonksiyonunun yerine getirilebilmesi icin gerekli minimum aktif
yizey alang, akajiédaki denklemden hesaplanabilir. Uygulamalarda y¢zey alanénén teorik

deJere g@re %25 emniyet fakt®r ile artérélmasé tavsiye edilir.

A=QvHp /Vsx (5.8)
Vex : Girik AKM konsantrasyonunda bClgesel -°kelme hézé (m/saat)

Qvip  :Yajeklé hava maksimum debisi (m®/saat)

A : SCH aktif y¢ zey alané (m?)

Aktif y¢zey alané, -amur dajéttm yapésé haricinde kalan alan olarak ele alinmalédér. Beklenen
yojunlaktérma fonksiyonu i-in, takma hézéndan hesaplanan y¢zey alanénén uygun olup
olmadgJe, se-ilen X konsantrasyonunu hangi alt akém debisi ile sajlayabilece]i, limit aké (kritik

katé madde y¢ zey y¢ke) degeri hesaplanarak kontrol edilmelidir.

S¢rekliikletilen SEHinda -amur, gravite akésé (Gg) ve alt akém debisine bajlé akénén toplamé ile
akajtya dojru takénér. ¢amur alttan pompa ile -ekildiJi i-in olukan akg, alt akém akésé (Gu) olup

akajedaki gibi hesaplanér.
Gu=UIX (5.9)
U=Q: /A (5.10)

U= Alt akém hézé (m/g¢,n)
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Toplam aké (Gr), gravite ile olan akéya alt akém akésé eklenerek hesaplanér.

0 0 0 o w Y (5.11)
kekil 5.8aida gravite akésé eJrisi, alt akém akésé dojrusu ve bunlarén toplamé olan, toplam aké
ejrisinin aktif -amur konsantrasyonu (X) ile deJikimi gOsterilmiktir. ¢°kelme hézé (Vsi),
¢amurun ¢okelme ozellikleri ve konsantrasyonu taraféindan belirlenmesine karkélék U, -amur
konsantrasyonundan bajtmsézdér. Se-ilen alt akém debisi ile deJiktirilebildiji i-in -amur -ekme
hézéné ifade eden fiUd bir ikletme parametresidir. kekil 5.8aidan g©r¢ld¢J¢, gibi sabit bir U deJeri
icin Gr, (°nce bir maksimuma -éktéktan sonra) bir minimumdan ge-mektedir. Sabit bir alt akém
debisi ile ikletilen S¢Hinda minimum toplam aké deJerine (G.) karkélk gelen katé madde
konsantrasyonu limit konsantrasyonu (X.) gosterir. Cokelme 6zellikleri sabit (Gg4 eJrisi) olan
bir -amurun yoJunlaktirdlmasénda kullanélan S¢H, farklé alt akém hézlaré (U=Q./A) ile
ikletildiJinde farkle G+ eJrileri elde edilir. kkletme dojrusunun €Jimi arttéréldék-a toplam aké
ejrisi, 0 noktast etrafinda saat y°n¢ngn tersi y°nde d®ner ve daha d¢kek X
konsantrasyonlarinda minimum yapar ve belli bir dejerden sonra minimum noktasé kaybolur
(kekil 5.8b). Bu alt akéim hézé, uygulanabilecek maksimum deJerdir ve minimum limit
konsantrasyonu (X.) belirler. Maksimum deJerin alttnda se-ilen bir alt akém hézé (U) i-in,
toplam akénén minimum olduJu deJer olarak limit aké belirlenir. Limit akéda -amur, tabandaki
-amur bPlgesine ulakabilir. Tabandaki -©kelme hézé séfér olacaje i-in beklenen maksimum alt
akém konsantrasyonu, (Xrmax) minimum aké -izgisinin ikletme dojrusunu (kekil 5.8a-kesikli

-izgi) kestiJi noktadaki X deJeridir.
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kekil 5.8. (a) Toplam Aké EJrisi ve Bilekenleri,(b) Farklg Alt Akém Akgésénda Limit Akénén - G
Durumu

Uygulanan aké yani birim y¢ zey alané i-in tanka gelen katé madde y¢ k¢ (SLR), akajedaki gibi

tanémlanér:
WY —— - — @ (5.12)

Uygulanan katt madde y¢zey y¢ké, toplam aké eJrisinin minimum olduju dejer olarak
tanémlanan limit akéya (G.) ekit olduju zaman, tank yojunlakttrma a-éséndan Kkritik

kokullardadér.
YO'Y -0 YIO 0 (5.13)

Bu denklemi sajlayan U. deJeri, kritik minimum geri devir debisini verir (Qr,min) ve daha fazla
d¢kerelmesi yojunlaktirma a-éséindan axéré y¢kleme kokullaréna yol a-ar ve -amur ©rtis¢
savaklara dojru yikselmeye baklar. ¢ékik akéménda biyok¢tle ka-ajé olmadége, dolayést ile
k¢tlenin tamaméngén alt akimdan -ékacajeé d¢k¢nglerek, 5.12 denklemindeki (Q+Q/)-X yerine

QX yazélérsa, kritik kokullar i-in Denklem 5.13 akajtdaki kekilde de yazélabilir.

Y —— Y @ 0 (5.14)
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Toplam aké eJrisini olukturmaya gerek kalmadan sadece gravite akésé eJrisinden limit aké
deJeri, daha kolay bir grafik yéntemle bulunabilmektedir. X;mad dan gravite akésé eJrisine
-izilen teJetin eJimi, Uc, y-eksenini kestiJi nokta G. deJerini verir. kekil 5.9ida G4 €Jrisine
farkle egimlerle (farklé alt akém debilerine karkélek gelen U deJerleri) -izilen tegetlerin farklé (X,
Gy) -iftleri verdiJi g©r¢Imektedir. Beklenen maksimum alt akém konsantrasyonu yiikseldikge
limit aké d¢kmekte, dolayést ile gerekli y¢;zey alané artmaktadér. Buna karkélek y¢ ksek alt akém
konsantrasyonu elde edildiginde se-ilen X (MLSS) deJeri daha d¢kik geri devir debisi ile

sajlanabilmektedir.
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kekil 5.9. Farklé Maksimum Alt Akém Konsantrasyonlaré i-in Gerekli Limit Akélar

Se-ilen farklé X, max degerleri ile belirlenen limit akélardan akajtdaki gibi hesaplanan y¢zey
alanlaréndan birine karar verilirken, alan ve geri devir pompa kapasitesi ihtiyacé arasénda bir
optimizasyon yapélmalédér. Tesisin kurulacaje yer ve enerji maliyetleri bu se-imde etkili olabilir.
Yojunlaktérma i-in gerekli bu alan, ayné zamanda durultma i-in gerekli alan ihtiyacéné (takma

hézéndan hesaplanan alan) yeterli bir emniyetle karkéléyor olmalédér.
o —— (5.15)

Yukarédaki denklemde giren katé madde y¢ k¢ n¢ n hesabénda gerekli olan R, secilen X ve X max
degerleri i-in k¢tle dengesinden hesaplanabilir. ¥rnejin, X=5 kg/m?® olmast isteniyorsa; alt
akém konsantrasyonu Xrmax=12 kg/m? se-ilirse minimum geri devir orané, Rx= 0.71 olarak
hesaplanérken, X, =14 kg/m®se-ilirse 0,56 yeterli olacaktér. Bu durumda limit akg, kekil 5.9idan
g°reldiFé gibi, GL=9 dan G.=6 kg/im?/saat deJerine d¢ker. 5.15 denkleminden, y¢ksek alt
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akém konsantrasyonu (X=14 kg/mq) segilirse, alan ihtiyacénén 1,37 kat arttéJé hesaplanabilir.

Buna karkélék geri devir debisi ise 0,56/0,71 oranénda azalacaktér.

Bu °rnekteki d¢k¢k pompa kapasitesine ve y¢ksek alana karar verilirse (2. ikletme dojrusu),
takma hézé (Q/A) d¢keceginden, SE¢H durultma a-éséndan -ok daha emniyetli hale gelecektir.
kekilden 2. ikletme dogrusunun, X=5 kg/m®%den -tkélan dikmeyi daha d¢k¢k bir noktada kestigi
g°r¢Imektedir. Bu nokta takma hézéndan kaynaklanan akg, (Q/A)AX, deJerini verir ve kekilden
okunan dejere g°re Q/A=4/5=0,8 m/saat olarak hesaplanabilir. Bu deJer, X=5ideki -°kelme
hézg, V= 6,2/5=1,24 m/saat deJeri ile karkélaktérélirsa se-ilen alan, durultma igin gerekli kritik
minimum alandan yaklakék %55 (1,24/0,8=1,55) b¢y¢k olacaktér. Daha d¢ k¢ k olan y¢zey alané
segilirse takma hézé, Q/A=5,5/5=1,1 m/saat deJerine yskselecek ve bu kez yaklakik %13
(1,24/1,1=1,13) b¢yik olacaktér. Farkle X deJerleri i-in de benzer hesaplamalar yapélarak X
deJerine karar verilebilir ve se-ilen deJere g°re, S¢H y;¢ zey alant ile proses tanklarénén hacmi
belirlenir.

S¢H genellikle, kritik y¢kleme kokullaréndaki ikletme dojrusunun €Jiminden hesaplanan
minimum geri devir debisinin ¢st¢nde bir geri devir debisi ile ixletilir. Bu durumda ikletme
dojrusu -°kelme €Jrisine teJet olmayacak ve X konsantrasyonu, Xrmax dan daha seyreltik
olacaktér. Seyrelme fakt®r¢,, -amur toplama sisteminin ©zelliJine bajlkdér. ¢amur toplama
sistemi genel olarak kiireme ve emme tipi sistemlerden olukur. Emme tipi (Suction Type)
-amur toplama sistemi kullanélérsa, seyrelme faktdrii %50-70 mertebesinde altnmaktadér.

Camur geri devir pompa kapasitesi hesaplanérken bu seyrelme fakt®r¢, g°z°n¢ ne altnmalédér.

SCH hacmi, k¢tle akésé teorisine g@re y¢zey alané belirlendiJi zaman, dojrudan derinlik ile
ilgilidir. Derinlik artték-a -amur depolama kapasitesi artacajéndan derin havuzlarda ge-ici akéré
y¢kleme kokullaré, -amur kaybé olmaksézén s¢rd¢relebilir. ¢amur depolama kapasitesi
beklenen akéré y¢ kleme durumlarénén s¢resine bajié olarak kestirilebilir. Ancak derinlik se-imi,
daha ¢ok pratik tecr¢ belere dayanér ve genellikle 3-5 m yan duvar su yukseklikleri yeterli kabul
edilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Camur depolama kapasitesinin s¢rekli kullanéimasénén,
S¢Hinda istenmeyen reaksiyonlara yol a-acajt da unutulmamalédér. ¢amur -ekme sistemleri,

yojunlaktérma s¢resi 2 saati akmayacak kekilde boyutlandéréimalédér.

5.3.3. Diyer Y®ntemler

¢amurda b°lgesel -°kelme hézlaré ©l-¢lerek veya uygun model katsayélaré kullanélarak
-%kelme akésé eJrisi olukturulmadan, tamamiyle tecribeye dayanan yukleme kriterleri de
kullanéimaktadér. Son -°kelme havuzlarénén boyutlandérilmasénda y¢zey alanénin (A)
belirlenmesi i-in takma hézé (overflowrate), katt madde y¢k¢ (solids loading rate) esas
altnmaktadér.
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Son -°kelme havuzlaré zamana bajlé deJikkenlik g@steren ve pik debileri i-eren kokullara
maruz kaldéjt i-in katt madde dengesinin son -kelme havuzu i-inde sajlanmasté amacé ile
derin havuzlar daha avantajlédér. Derin son -°kelme havuzlarénin daha fazla -amur tutma
kapasitesi oldugu i-in havalandérma ve son -°kelme havuzu i-indeki dajéliménén ayarlanmasé

gerekmektedir.

Tablo 5.3ite farklé aktif -amur sistemlerine g®re ©nerilen takma hézé (Q/A) ve katé madde
yukleri ([1+R,]LX/A), ortalama ve pik (yajéklé hava) debi i-in ©zetlenmiktir. Son -°kelme

havuzunun yan su derinliJi de tabloda yeralmaktadér.

Tablo 5.3. Son Cokelme Havuzlaré i-in ¥nerilen Takma Hézé ve Katé Madde Y ¢kleri (Metcalf
& Eddy, 2014)

Takma Hézé Katé Madde Y¢ ke, Su
Aktif Camur Sistemi (m3¥m?/gtin) (kg/m?) derinliji,
Ortalama Pik Ortalama Pik m
Konvansiyonel 16-28 36-56 4-6 10 4-5,5
Biyolojik N,P Giderimi* 24-32 40-64 5-8 10 4-5,5
Uzun Havalandérma 8-16 24-32 1-5 8 4-5,5

*Fosfor icin koagilant ilavesi:

TP<2 mg/L (Takma Hézé: 24-32)

TP<1 mg/L (Takma Hézé: 16-24)
0,2<TP<0,5 mg/L (Takma Hgzé: 12-20)

Son ¢okelme havuzlaré kenardan beslemeli (rim feed) olarak da tasarlanmaktadér. Y ¢ zey katé
madde y¢k¢, savaklanma hézé merkezden beslemeli sistemlere gore cok daha yuksek
se-ilebilmektedir. Bu sistemlerde y¢zey y¢kleme hézé pik debilerde 19-52 m3m?/g¢n; katt
madde ylklemesi ise 10-12 kg/m?/saat seviyelerine -gkarélabilir. ¢amur da standart
uygulamada oldugu gibi sgyérécé ile merkeze iletmek yerine tank tabané boyunca dojrudan
emme iklemi uygulanarak toplanabilir. Kenardan beslemeli sistemde debi kanal boyunca
azaldeje i-in giderek daralan bir kanal inkaa edilmelidir. Pik ve ortalama debide kanalén -amuru

uniform dajétémé a-éséndan kapasite tahkiki yapéimalédér.

CHf ©l-¢mlerine dayanan boyutlandérma y©ntemleri yaygén olarak kullanéimaktadér.
Maksimum alt akém konsantrasyonu, ¢HK ve saat cinsinden yojunlaktérma s¢resinin (trn)
fonksiyonu olarak ampirik bir denklemle hesaplanmaktadér. Bu ilikki kekil 5.10ida verilmiktir
(ATV 131E, 2000).

® i ra 0 (5.16)

Boyutlandéirma, -amurun -°kelme ©zellikleri 500¢HK0200 mL/g aralijéinda deJikebileceTi

kabul edilerek yapéler. Geri devir hatttndaki -amur konsantrasyonu, X, ¢amur ¢ekme
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ekipmanlaréna baj olarak maksimum deJerin 0,5-0,7 katé olarak kabul edilmektedir. {stenen
reakt®r konsantrasyonu, X, i-in gerekli -amur geri devir orané (R,=Q//Q), bu deJer kullanilarak
k¢tle dengesinden hesaplanér. Hesaplanan -amur geri devir oranénén, yaJéklé hava pik debisi
icin R0 0,75 olmast istenir. Havalandérma havuzu ve SCH boyutlandérmasénin dayandége X
se-imi buna g®re yapémaléder.
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kekil 5.10. ¢Hf Seviyesine ve YoJunlaktirma S¢resine Bajlé ¢°keltmik ¢amur
Konsantrasyonu (ATV 131E, 2000)

Takma hézé (SOR veya ga), m¢saade edilen hacimsel -amur y¢kleme hézé, gsy (litre/m?/saat)
ve seyreltilmik -amur hacmi (DSV) kullanélarak akajtdaki denklemden hesaplanér. DSV (L/m?3),
seyreltiimik ¢Hf test kokullaréndaki -©keltilmik -amurun litre olarak hacmini ifade eder. ¢HK
(mL/g) tanéméndan deJeri denklemde yerine konursa akajtdaki denklem elde edilir.

YOY - n — 3 (5.17)

¢ekik AKM konsantrasyonunun 20 mg/L deJerini akmamasé i-in, hacimsel -amur y¢kleme
hézénén esas olarak yatay akéxlé tanklar i-in gsy 0 500 L/(m?2.saat) olmasé istenir. Esas olarak
d¢key akiklé tanklar i-in, gsv O 650 L/(m2.saat) deJeri tavsiye edilir. Yatay bilekenin d¢key
bilekene oranéna g®re bu iki deJer arasénda interpolasyon yapélabilir. Yatay akéxlé tanklar i-in
takma hézé, ga 0 1,6 m/saat olmalédér. Gerekli y¢ zey alané, yaJexle hava pik debisi ve yukardaki
gibi belirlenen takma hézé kullanélarak hesaplanér (ATV 131E, 2000).

o — (5.18)
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Yajekle hava pik debisinde takma hézé 1,6 m/saat olacak kekilde y¢zey alané hesaplanan bir
S¢Hida, -amur -°kelme ©zellikleri nispeten iyi olarak kabul edilirse (°rnejin ¢HK=80 L/kg),
camur yukleme kriterinin (gsv=500 L/m?/saat) de sajlanabilmesi i-in olmasé gereken
maksimum girik konsantrasyonu akajtdaki denklemden X=3,9 kg/m® olarak hesaplanér. Bunu
sajlayacak geri devir orané da, X,=0,74(1200/80)=10,5 kg/m? kabulii ile R«=0,6 olarak bulunur

ve yajJiklé hava pik debisi ile -arpélarak camur geri devir debisi hesaplanabilir.
n - 1Q KO (5.19)

Yajeklé hava pik debisinde bu kriterleri saJlayacak kekilde boyutlandérélan y¢ zey alané ve geri
devir pompa kapasitesine sahip SCH, kuru hava pik debisi kokullarénda daha y¢ksek girik
konsantrasyonu ile ikletilebilir. YaJeklé hava pik fakt®r¢ 2,5, kuru hava pik fakt®r¢, 1,5 kabul
edilirse, kuru hava pik debisinde takma hézé 1,5/2,5 oranénda d¢ keceginden, -altkélabilecek X
konsantrasyonu da bu oranda arttéréléirsa, X=3,94(2,5/1,5)=6,5 kg/m? icin camur yikleme kriteri
akéimamék olur. Ancak aktif -amur sisteminde b®yle bir MLSS deJerini sajlayabilmek i-in
gerekli geri devir oranénén, ayné geri devir konsantrasyonu i-in Ry=1,625 deJerine -ékartéimasé
gerekir ki geri devir pompa kapasitesi bu kadar yuksek bir deJeri sajlayamayacaktér. ¢ nkg,
yajeklé hava debisine g®re hesaplanan geri devir oranéna g°re se-ilen pompa kapasitesi ile
kuru hava debisinde geri devir orang, ancak 2,5/1,5 oranénda arttérélarak 0,60 dejerinden 1,0
degerine y¢kseltilebilir. Bu da proses tanklarindaki X konsantrasyonunun bu geri devir orané
ile 10,5/(1+1)=5,25 kg/m*degerine -tkartélabileceJi anlaména gelir. B®yle bir ikletme yapélirken
yajeiklé hava debisi sisteme altnérsa (°rnejin kademeli besleme gibi ©nlemlerle X
konsantrasyonu seyreltimez veya -amur atfimazsa) ¢st akémdan -amur kaybetme riski

meydana gelir.

¢eitli ¢ Ikelerde kullanélan farklé y¢ kleme kriterleri, farklé alan ve pompa kapasitesi ihtiya-laréina
yol a-maktadér. Tablo 5.4ite X=3,5 kg/m? secilerek 1000 m®/saat ortalama kuru hava debisi
i-in -exitli y°ntemlerle hesaplanan S¢H y¢ zey alanlaré ve pik debilerde yol a-téJ¢ farklé ¢ st ve
alt akém hézlaré ile katé madde y¢kleme hézlaré karkélaktéirmalé olarak verilmiktir (Henze vd.,
2008).

Ornekte -ok iyi -amur -kelme ©zellikleri kabul edilmiktir. ATV (Almanya) ve STOWA
(Hollanda) tasartm y©°ntemlerinde seyreltimik ¢H{(=60 ml/g, WRC (Water Research
Commission, Giney Afrika) y°nteminde karéktérmalé ¢HK;s=48 ml/g, k¢tle akésé yenteminde
ise ZSV model katsayélaré Vmax=16,8 m/saat ve K=0,36 m3/kg olarak alénméktéir. ATV ve
STOWA rehberlerine g°re tasarim, k¢tle akésé yontemi ile karkélaxtéréldégenda, kompakt alt
akéma dayanan d¢k¢k geri devir -amur pompa kapasiteleri ve daha biy¢k y¢zey alanlaréna
yol a-maktadér. Ampirik tasarémda ise -amur -°kelme ©zellikleri hesaba katdlmadéjt i-in daha

emniyetli kriterler kullanmak gerejgi ile bgy¢k SCHilaré hesaplanmaktadér.
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Tablo 5.4. Takma Hézé ve Katé Madde Y¢kleme Hézlaréna Ait Farklé Uygulamalarén

Karkélaxtérdlmasé (Henze vd., 2008iden adapte edilmiktir)

Parametre Birim  Amprik G-Aké WRC ATV STOWA
Son ¢°kelme Alang m? 1108 700 802 1500 1200
Kuru Hava Debisi 1000 m®/saat

Taxkma Hézt m/saat 0,90 1,43 1,25 0,67 0,83
Geri Devir Hézé m/saat 0,81 0,79 1,25 0,33 0,42
Geri Devir Konsantrasyonu, Xr g/m3 7,39 9,86 7,00 10,50 10,50
Katé Madde Y¢kleme Hézé Kg/m?/sa 6,00 7,75 8,72 3,50 4,38
Maksimum Saatlik Debi 1500 m3/saat

Takma Hézé m/saat 1,35 2,14 1,87 1,00 1,25
Geri Devir Hézé m/saat 1,20 0,64 1,25 0,33 0,42
Geri Devir Konsant., Xr Kg/m3 9,33 13,05 8,75 14,00 14,00
Katé Madde Y¢kleme Hézé Kg/m?/sa 7,58 10,25 10,91 4,67 5,83
Yajekle Hava Debisi 2500 m3/saat

Takma Hgzé m/saat 2,26 3,57 3,12 1,67 2,08
Geri Devir Hézé m/saat 0,90 1,57 1,25 0,33 0,42
Geri Devir Konsant., Xr Kg/m? 12,25 11,45 12,25 21,00 21,00
Katé Madde Y¢kleme Hézé Kg/m?/sa 11,05 18,00 15,27 7,00 8,75

5.4. Son Cokelme Havuzunun kkletilmesi

Attksu arétma tesislerinde -amur -°kelme ©zellikleri tesisten tesise -evresel ve ikletme

kokullaréna bajlé olarak farklélik g@stermektedir. Sajléklé bir tesis ikletmesi i-in ZSV deneyinin

tesislerde ayda 1 defa yapélmasé ©nerilmektedir. Elde edilen -amur -®kelme hézlaréndan k¢ tle

akéséna ait grafik kolaylékla elde edilebilmektedir.

K¢tle akésé yentemine dayanan grafiksel durum analizi, ©zellikle g¢nl¢k ve mevsimlik debi

degikikliklerinde sistemin nasél davranacajetnén belilenmesinde ve buna g°re S¢H

ikletiimesinde yardémct bir ara-tér. kkletme noktast (fistate pointo SP) analizi i-in gerekli bilgiler:

f  A: SCH ylizey alané (m?)
 Q: Istakém debisi (m3/giin)

1 Qr Geri devir debisi veya orané (R=Q//Q)
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f  X: S¢Hina giren katt madde konsantrasyonu (kg AKM/m3)
1 Camurun ¢okelme 6zellikleri (Gravite akésé, Gq €Jrisi)

Bu faktorler araséndaki ilikkiler ©nceki b®l;mde verilen kitle dengelerine dayanér. S¢Hina
giren kitle, katé ya da su, ¢ st akimdan veya alt akémdan -ékacaktér. Durultma ve yoJunlaktérma
fonksiyonu ger-eklekiyorsa ¢st akimdan ihmal edilecek kadar d¢k¢k katé madde i-eren (10-
15 mg/l AKM) durultulmuk su -tkarken alt akémdan yojunlakmék -amur -gkar ve proses
havuzuna geri devrettirilir. Geri devir hatttndan atélan fazla -amur k¢ tlesi de geri devrettirilen

k¢tlenin yanénda ihmal edilebilir.

Katé madde konsantrasyonuna karké (X-ekseni) uygulanan katt madde akésé (Y-ekseni)
ikaretlenir. Denklem 5.12ide g°r¢ld¢J¢ gibi ilk terim ¢st akémdan (savaklanan su)
kaynaklanan akgyé ifade eder ve eJimi takma hézé (Q/A) olan ve 00 noktaséndan ge-en bir
dojruyla g@sterilebilir. Bu dojru ile se-ilen (S¢Hina giren) AKM konsantrasyonundan cizilen
dikmenin kesiktiJi nokta, durum ya da ikletme noktasé olarak (SP) olarak isimlendirilir. Grafikte
-%kelme €Jrisi de g°sterilirse, durum noktasénén yerine g°re durultmanén ger-eklekip
ger-eklekemeyeceJi dojrudan anlakélér. ¢©kelme eJrisi, her X (MLSS) i-in gravite ile olan
-%kelme akéséné verdigine g®re SP, eJrinin altinda kalan b®lge i-inde kaléyorsa takma hézé Q/A,
se-ilen X deki -°kelme hézéndan k¢ -¢k anlaména gelmektedir. Dolayést ile durultma a-éséndan
bir sorun olmadéjé anlaxélér. Bu nokta (SP) eJrinin tam ¢zerinde ise durultma fonksiyonu

a-éséndan kritik kokullarg, ¢st¢nde ise dekarj edilen suda AKM ka-&J¢ olacajené gosterir.

Se-ilen bir alt akém debisi (veya geri devir orang) i-in, Denklem 5.12ideki denklemindeki ikinci
terim de eklenerek toplam aké (SLR) hesaplanér ve Y ekseni ¢ zerinde ikaretlenir. Bu noktayé
durum noktast (SP) ile birlektiren dojrunun (ikletme dojrusu) €Jimi, U=Q/A ve X eksenini
kestiJi nokta beklenen alt akém konsantrasyonu, X; dir. kkletme dojrusu, -°kelme €eJrisinin
(saydaki) kuyruk belgesine ne kadar yakénsa yojunlakttrma a-éséndan kritik kokullara
yaklakélér; tam teJet ge-erse kritik y¢kleme kokullaré ge-erlidir. Kritik kokullar, belli bir MLSS$
de -alikmak i-in minimum geri devir oranéné ve beklenebilecek maksimum alt akém
konsantrasyonunu belirler. Geri devir debisi (Q:) kritik deJerin alténa inerse ikletme dojrusu
-%kelme eJrisinin kuyruk kéisméné keser. Bu durum yogunlaktérma a-éséndan sorun oldugunu
ve camur ortiistunin y¢kselmeye bakladéené ifade eder. kkletme dojrusu, teJet noktaséndan
fazla iceride ise Q; debisi gerejinden fazla b¢y¢ k se-ilmik yani gereksiz yere pompa kapasitesi
kullanéléyor ve alt akém fazla seyreliyor demektir. kekil 5.11ide emniyetle durultma yapan bir
Sc¢Hinin farklé geri devir debileri ile ikletiimesi halinde meydana gelen ¢- farklé durum

gorulmektedir.
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kekil 5.11. Ayné Takma Hézé ve Farklé Alt Akém Hézlart ile fkletilen S¢Hide YoJunlaktirma
A-gséndan § - Farklé Durum

Kritik y¢kleme kokullarénda, havuz i-inde ¢- b°lge olukur: (i) tabanda alt akém
konsantrasyonundaki c¢amur bélgesi; (i) ortada c¢amur konsantrasyonunun limit
konsantrasyona ecit olduju b®lgesel -°kelme (zone settling) tabakas, (iii) en ¢stte savaklara
yakén b°lgede seyreltik engellenmik -°kelme bClgesi. Her (- bC®lgede de uygulanan akélar
(SLR), limit akéya (G.) eittir.

Ortadaki (X, konsantrasyonundaki) b®lgesel -Ckelme tabakast sabit deJildir; d¢kik yékleme
ve akéré y¢kleme durumlaréna g®re daralér veya genikler. Takma hézé veya giren aktif -amur
konsantrasyonu (X) d¢k¢k olduju i-in ya da geri devir debisi -ok y¢ksek olduju i-in olukan,
dékek yekleme kokullarénda belgesel -“kelme y¢ksekliJi akajtya doyru hareketle alt akém
-amur b®lgesine yaklakér. D¢ k¢k y¢ kleme kokullaré devam ederse -amur bPlgesi ile karékér ve
toplam aké ejrisinde bir minimum olukmaz. Sabit bir takma hézé ve X konsantrasyonu i-in bu
dejer, maksimum geri devir debisini (Qr, max) belirler. kkletme dojrusunun €3imi (Q./A), toplam
akénén minimum yaptéJé nokta (G.) kaybolacak kadar y¢ksek olmamalidér. kekil 5.8bide

giderek arttérélan U. camur akémé ile kaybolan minimum G noktasé g@sterilmiktir.

Takma hézé veya girik konsantrasyonu arttéJe i-in ya da geri devir debisi kritik minimumun alténa
d¢ktege i-in, limit akédan daha fazla -amur y¢klemesi yapéldéjénda, takma hézé kriteri
akéimaméksa durultma fonksiyonu a-éséndan bir sorun olmayacajé halde, yojunlakma
a-éséndan sistem akéré y¢klenmik olur. Bu durumda -amur ©rtgs¢ girik besleme noktasénén

y¢ksekligine erikinceye kadar y¢ kselmeye baklar. ¢amur transferi G ile sénérlé olduguna g°re
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uygulanan aké ile limit aké farké kadar bir aké, -°kelme b®lgesinin geniklemesine yol acar yani

son ¢okelme havuzunda ¢amur birikir.

BPlgesel -°kelme tabakasénén, besleme yiksekliJine ne kadar sirede ulakacajé akéré
yéklemenin ne kadar oldujuna (SLR-G.) bajlédér; fark artték-a yukaré doyru hareket hézlanér.
Genikleme besleme noktaséna kadar ulakérsa, bu noktadan sonra olukan seyreltik -“kelme
katmanéndaki -amur konsantrasyonu, kritik kokullardaki deJerden y¢ksektir. Axéré y;kleme
kokullaré devam ederse, ¢ stteki durultulmuk su tabakasé kaybolarak seyreltik -amur katmané
savaklara kadar ulakér ve ¢st akimdan -amur kaybé baklar. Bu durum takma hézénén (Q/A),
girik konsantrasyonundaki -°kelme hézéné akmasé kokullartnda ger-eklekir; yani durultma
a-éséndan da axéré y¢ kleme kokullaré olukur. ¢ékék akéméndan -amur kaybé, sistem daha d¢k¢k
yeni bir X konsantrasyonunda yeni bir kritik y¢kleme kokulunda dengeye gelinceye kadar
devam eder.

Tesis debisi, dolayésé ile S¢Hina gelen debi, g¢n i-inde ve mevsimsel olarak dejikir. Kararlé
halde durultma ve yoJunlaktirma a-éséndan emniyetli bir noktada -alikan S¢Hina, (kekil 5.12,
A noktasg) g¢nl¢k maksimum debi geldiJinde, ¢st akém dojrusunun e€jimi artacaje i-in, SP
yukaré dojru kayacaktér. SP hala -°kelme eJrisinin alttnda kaleyorsa durultma a-éséndan sorun
yok demektir (B noktasg). Ayné alt akém debisi ile -altkmaya devam edilirse ikletme dojrusu,
paralel olarak saja kaydéréilarak yeni durum noktaséndan ge-irildiginde, -°kelme eJrisinin saj
kanadéné keserse yojunlaktérma a-éséndan akéré y¢kleme durumu s©z konusu olup tabanda
camur tabakast y¢kselmeye baklar. Maksimum debinin ne kadar s¢rd¢Jéne, ©nceden ne
kadar -amur birikmik olduguna ve S¢H derinligine bajlé olarak -amur ©rt¢s¢, savaklara kadar
ulakméyorsa k¢tlesel -amur kaybé olmaz ancak sistemdeki -amur k¢tlesinin daha bgyék bir
orané S¢Hilaréna transfer edilmik olacajéndan proses tanklaréndaki MLSS d¢ ker ve gelen y¢k
bu nedenle zamanla azalér. kkletme dojrusu, kritik kokullara kadar paralel olarak akajtya
-ekildiginde, ¢st akém dojrusunu (y¢ksek debideki; Dojru 2) kestiji nokta (C noktasg) daha
d¢kek bir X dejerinde olukan yeni denge durumunu gP@sterir. Debi hézla tekrar eski degerine
indiginde ilk ¢st akém dojrusu ¢zerinde (Dojru-1) daha d¢k¢k bir konsantrasyonda denge
kurulacak (D noktasf) ve -amur yavak-a tekrar proses havuzlaréna geri donerken
baklangé-taki durum noktaséna (A noktast) geri d®n¢ lecektir.
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kekil 5.12. Sabit Geri Devir Debisi ile G¢n f-indeki Degikimler

G¢nlgk normal ikletme kokullarénda, debi degikimlerine bajlé olarak ger-ekleken ge-ici aéré
yckleme kokullarg, sistemin girik konsantrasyonunu ayarlamasé ile -amur kaybé olmaksézén
atlatélabilir. SCH y¢ ksekligi, olukan -amur ©rt¢,s¢n¢n durultulmuk su belgesine ulakamayacaje
kadar y¢ksekse akéré y¢kleme durumunda savaklardan k¢tlesel -amur kaybé olmamaséna
ragmen olukan yeni dengelerdeki d¢k¢k MLSS, havalandérma havuzundaki (aerobik belge)
camur bekletme s¢resi a-éséndan kritik bir durum varsa biyoproses verimini olumsuz
etkileyebilir (Ornek olarak, MLSS konsantrasyonunun havalandérma havuzunda d¢k¢relmesi
nitrifikasyon prosesinin dolayésé ile sistemin azot gideriminin bozulmaséna neden olabilir).
MLSSIin d¢ kerek sistemin kendisini d¢ zeltmesini beklemek yerine, artan debi ile birlikte -amur
geri devir debisi de arttéréléirsa toplam uygulanan yik artmaséna raymen ikletme dojrusu
-%kelme ejrisini kesmediJi s¢rece, -amur ©rtis¢nde bir y;kselme olmayacak ve ayné X
konsantrasyonunda denge kurulabilecektir (kekil 5.13). Camurun prosese geri
dondirilmesine yardémcé olacaje i-in sabit geri devir debisi yerine, geri devir oranénén sabit

tutulmast daha stabil bir ikletme sajlar.
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kekil 5.13. Geri Devir Orané (Q,/Q) Sabit SCH kkletme Stratejisi

Yajeklé hava pik debisinde de yoJunlakma a-éséndan axéré y¢ kleme oldujunda benzer kekilde
geri devir debisini arttérarak ve -amur battaniyesi seviyesi kontrol edilerek savaklardan k¢ tlesel
-amur kaybé ©nlenebilir. YaJiklé hava pik debisi beklenenden fazla olduju veya bu arada
¢amurun -°kelme ©zellikleri bozulduJu i-in takma héz¢, Q/A, -alékélan X konsantrasyonundaki
cokelme hézéné ge-erse meydana gelen durultma a-éséndan akéré y¢kleme kokullarénda, geri
devir debisi deJiktirilerek akéré y¢kleme kokullaré geri d°nd¢r¢lemez. Bu durumda ¢st akémla
biyok¢tle kaybé ger-eklekir (kekil 5.14). Tekrar kritik y¢kleme kokullarina d°n¢lmesi ancak
ketle kaybé (veya -amur atélmasg) yolu ile m¢mken olur. Bu durumda kiitle dengesinde Ust

akémdan istemsiz olarak -ékan kutleyi (Xe) de hesaba katmak gerekir.
YOY - — O — o - © (5.20)

Akéré y¢ ksek takma hézé nedeniyle meydana gelen axéré y; kleme kokullarénda uygulanan aké
ile limit aké araséndaki farktan, uzaklatérélacak -amur k¢tlesi hesaplanabilir. Bu k¢tle ¢st
akémla -ékéyorsa -tkék suyunda olabilecek AKM konsantrasyonu (Xe) axajtdaki ketle
dengesinden hesaplanabilir.

- YOY 0 (5.21)

¢amur k¢ tlesinin ¢ st akémla -ékmaséné bekleyerek AKM standardénén da akélmaséna yol a-mak
yerine, b®yle bir durumda -amur atarak veya beslemeyi dojrudan S¢H ©ncesine yaparak girik

X konsantrasyonunu d¢k¢rmek gerekir. Girik akéménén seyreltiimesi ile hidrolik y¢kleme
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degikmemekle birlikte, X d¢kteJe, i-in -Skelme hézé artacajendan, durultma kriteri akélmamgk
olur. Axéré yaJeklarda atéksu, KOK ve TKN a-éséndan seyreltik olacayéndan b®yle bir ikletme
stratejisi kabul edilebilir.

Bir diger kriter her zaman sabit olmayan -amurun -°kelme ©zelligidir. Biyoprosesle ilgili veya
bakka nedenlerle -amurun -°kelme ©zellikleri bozulabilir. Bu durumda -°kelme akésé eJrisi
akajeya dojru inecejgi i-in, her iki kriter a-éséndan axéré y;kleme kokullaréinén olukmasé daha
d¢ ke k debilerde meydana gelebilir.

12 -
T~ Qvup_ 5 HDo 1. Durultma agir1 yiikleme
10 4~ - @ A A 2. Q,(sbt) + camur atma
1 T~ =g 3. Artan Q, + camur atma
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kekil 5.14. Son ¢°kelme Havuzunun Ortalama ve Pik Debi Kokullarénda kkletiimesi

5.5. Son Cokelme Havuzlarénén Yapésal Hususlarg

Son ¢okelme havuzlaré genellikle dairesel ve dikd®rtgen planlé tasarlanmaktadér. Cokelme
havuzlarinda su yatay olarak hareket etmekte, aktif camur ise yercekimi ile son ¢okelme havuz
tabanénda yojunlakmaktadér. ¢°kelen -amur tabandan camur toplama sistemi ile geri devir
pompalaré vasitasé ile proses havuzlaréna iletilir. kekil 5.15ite dairesel ve dikd®rtgen -°kelme
havuzu gosterilmektedir. Son ¢ékelme havuzlarénén yatay akék karakterinde olduju; havuzun
i-ine girik noktaséndaki derinligin (hin), bu noktadan -&kék sava]je yatay uzaklggéna (hn,) orané
ile dejerlendiriimektedir. Bu oran hin/hn¢0,33 kokulunu sajladéje taktirde yatay akék
karakterinde olmaktadér. kayet, hin/hn20,5 ekitsizliJi var ise - kelme havuzu i-inde dikey akék
kokullaré hakimdir (ATV 131E, 2000). Orta ve biyuk 6lgekli havuzlarda -oJunlukla yatay akék
hareketi bulunmaktadér.
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(a) Dairesel Cokelme Havuzu

(a) Dikdortgen Cokelme Havuzu
kekil 5.15. Yatay Akéklé (a) Dairesel ve (b) Dikdortgen Son Cokelme Havuzlaré

¢°kelme havuzlarindaki hin/hir oranéna g@re se-ilmesi gereken tasarém kriterleri Tablo 5.5ite
verilmektedir (ATV 131E, 2000).

Tablo 5.5. Son ¢®kelme Havuzu Geometrisine BaJlt Tasarém Kriterleri

Oran (hin/hir) 20,33 20,36 20,39 2042 20,44 2047 20,50

Hacimsel spesifik katé
500 <525 <550 <575 <600 <625 <650
y¢kleme hézg, gsy (L/m?/saat)

Takma hézé, qa (m/saat) <160 <165 <1,75 <1,80 <1,85 <190 <2,00

¢amur geri devir orang, Ry <0,75 <0,80 <0,85 <0,90 <0,90 <0,95 <1,00

ATV 131E (2000)ie g°re son ¢okelme havuzlarinda su derinliJi, fonksiyonel bdlgelerin
derinlikleri ayré ayré hesaplanép toplanarak belirlenmektedir. kekil 5.16ida yatay akéklé dairesel

Sc¢Hida fonksiyonel belgeler ve tavsiye edilen y¢ kseklikler g@r¢Imektedir.
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Bu yukseklikler:
h1: Temiz su bClgesi 0,5 metre olarak alénér.

Bekletme s¢resinin 0,5 saat oldugu kabul edildigi ve aktif ~-amur/suyun ayréldéjé h, bélgesi:

E  muo— (5.22)

olarak hesaplanér. Formdilde,

ga : Takma hézé (m3m?/saat)

DSV : Seyreltilmik -amur hacmi (L/m?)
R : Camur geri devir orané (-)

Cokelme havuzunda aktif camuru tutmak i-in ayré bir hacim (hs) tanémlanmaktadér. ¥zellikle
késa s¢reli pik debilerde -amur kaybénén yakanmamast i-in -amurun son ¢okelme havuzunda
depolanmasé ama-lanér. Késa s¢reli yajeék olmasé durumunda ise -amur geri devri ile
dondurtlmektedir. Burada 6nemli bir husus son ¢okelme havuzunda biriktirilen camurun
anaerobik kokullarda fosforu salarak -ékék kalitesini bozmasédér. YaJeklé hava kokullarinda
camur hacmi 500 L/m3ve 1,5 saat yogunlaktirma zamané kabul edilerek h; akajedaki kekilde
hesaplanir.

R (5.23)
Yatay akéma sahip son cokelme havuzlarinda ¢s¢500 L/m?%saat; dikey akéima sahip

havuzlarda ise gs¢600 L/m?/saat alénér.

Son olarak -amur -ekme b®lgesinde ise havalandérma havuzundan gelen aktif -amurun 2,5
saat boyunca yojunlakacaje d¢ k¢ nélerek ha y¢ksekliJi hesaplanér: Burada ga takma hézé, trm

ise yojunlaktirma s¢residir.

E 1yl ! (5.24)

Toplam son -°kelme havuzu y¢ksekliji ise:

hr= hi+ho+hs+h, ile hesaplanmakta olup dairesel havuzlarda merkezden 2/3 yaré-ap kadar

uzakléga denk gelmektedir. Tank taban eJimi 1/15 olarak alétnmaktadér.
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kekil 5.16. ATV 131Ebe Gore Derinlik Hesabéna Esas Boyutlandéirma (ATV 131E, 2000)

Dairesel -°kelme havuzlarénén -aplarg, r¢zgarén olumsuz etkileri nedeni ile genellikle 30-50
metre aralgjénda tercih edilmektedir. Besleme kekli merkezden veya kenardan beslemeli
olarak yapélabilir. Aktif -amur ¢nitesinden gelen -amur, merkezden besleme yerine, havuzun
-evresinden beslemeli olarak da ger-eklektirilebilmektedir (kekil 5.17). Aktif camur, savak

noktaséna gelene kadar -“kelmekte; b®ylece katé maddeden arinmék su savaklara ulakana

kadar daha uzun yol katetmektedir.

v —y— Y
DE$ARY '\ j / EI:J
CAMUR &—= —— GRS
(a). Merkezden beslemeli SCH (b). Kenardan Beslemeli SCH

kekil 5.17. Merkezden ve Kenardan Beslemeli Dairesel Son Cokelme Havuzlaré (WEF,
2005)

Dikdortgen ¢okelme havuzlaréinda ise genellikle boy/en orané L/W=15 olarak altnmakta ve
havuz boyu 100 metreye kadar -tkabilmektedir. Havuz boyunun uzun olduju durumda tesiste
riizgar kesici dnlemlerin de altnmasé gerekir. Dikd®rtgen ¢okelme havuzlarénda aktif -amur
giriki bir kisa kenardan, -ékék ise diJer késa kenara yakén yapélér. Girik yapésé aktif -amurun son
¢bkelme havuzuna ¢niform girikini sajlamalé, tabanda yojunlakan/toplanan -amur ile
etkilekimi engellenmelidir. Yatay akém rejimindeki dikd®rtgen ¢okelme havuzunun boyu en az
30 metre altnmalédér (WEF, 2005).
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Girik yapélaréndaki farklé debilerde y¢ck kayéplaré vb. hidrolik kokullarén tahkik edilmesi
gerekmektedir. Proses havuzlarindan son ¢okelme havuzunun girikine kadar aktif -amurun
flok yapéséné bozacak hidrolik kokullardan ka-énélmalédér. Havalandérma havuzu ile son
¢okelme havuzu arasénda ortalama debide 0,9 m/sn pik debi kartlarénda (herhangi bir tnitenin
devre déké kalmasé durumu dahil) hézén maksimum 1,4 m/sn seviyesini ge-mesi istenmez
(WEF, 2005).

Dairesel havuzlarda girik yapésé toplam -apén %5-15iu arasénda alénér ve camurun dikey
hareketi 0,7 m/sn deJerini ge-memesi istenir. Girik yapésénén derinliJi genellikle havuz
derinliginin su ylzeyinden itibaren %250 ile %50isi arasénda altnmaktadér. Girik yapésénén
hacmi (Ve) akajedaki héz gradyané (G) ifadesi kullanélarak belirlenmektedir (ATV 131A, 2016).

0 - (5.25)
Formiilde,

G : héz gradyané (snt)

Pe : aktif -amurun dajétém yapéséna girik enerjisi (N-m?2/sn)

vl : dinamik vizkozite (15 C™ de 0.00112 N-sn/m?)

Ve : dajetém yapésé hacmi (m3)idir.

Aktif -amurun dajétém yapéna girik enerjisi Pg,

T \ ol

0 T 0 O p Y (5.26)
formilinden hesaplanabilir. Formulde;

” : Aktif camurun yogunluju (kg/mq)

v . Aktif camurun dajétma yapéséna girik hézé (m/sn)

Rx : Geri devir orané (-)

Qvip  : Maksimum saatlik yajexlé hava debisi (m®/sn)

¢Camur -¢kék portlarinén -amur -°kelme beClgesinin hidrolik yapéséné bozmayacak kekilde
planlanmast ve -tkék enerjisini azaltécé ©nlemlerin alinmasé gerekir. Héz gradyané G, yukaréda
verilen formulde 40-80 sn?! araléiféinda se-ilmelidir. Girik yapésénda, dairesel havuzlardaki
portlardan -amurun -ékék hézénén 10 cm/sninin; dikd®rtgensel havuzlarda ise bu hézén 2,5
cm/sninin altinda kalmast istenir (ATV 131E, 2000).

Bazé uygulamalarda son -°kelme girikine flok¢lasyonu artttrmak ama-Igé bir bekletme

haznesinin bulunmasé tercih edilmektedir. Bu yapénén hacmi, bekletme s¢resi kuru hava
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debisinde 20 dakika altnarak hesaplanir (WEF, 2005). Bekletme haznesi, dairesel son

-%kelme havuzu -apénén yaklakék %30iuna karkélék gelmektedir (kekil 5.18).

kekil 5.18. Flokiilasyon Yapésénéin Dairesel Son Cokelme Havuzuna Yerlekimi (WEF, 2005)

Tablo 5.6ida tank -apéna g°®re ©nerilen yan su derinlikleri verilmektedir. Havuz -apé artték-a
yan duvar su derinliJi de artik g®stermektedir (WEF, 2005) Séyérma tipi camur toplama
sisteminde havuz taban e€Jimi 1/12 veya 1/15 olarak alinmaktadér. Tabané d¢z olarak
planlanan ¢okelme havuzlaréna, drenaj i-in %1-2 taban eJimi altnmasé ©nerilmektedir. Son
¢bkelme havuzlaréinda hava paylaré ise 0,5-0,7 m aralggénda kabul edilir. kekil 5.19da son

¢okelme havuzu -ékék kanal yapélaré g@sterilmiktir.

¢amurun savaklara ulakmamast i-in kekil 5.19b,c,dide verilen k®p¢k engeli (scum baffle)
mesafesinin belirlenmesi i-in akajédaki ampirik denklem kullanéimaktadér. Denklemde fiDd

havuz -apéné ifade etmektedir. Elde edilen sonu- mm olarak bulunur:
SB [mm] 2 460 mm + 25 mm/m i (D - 9,15) (5.27)

Tablo 5.6. Son Cékelme Havuzunda Capa Gére Onerilen Yan Duvar Su Derinlikleri

Tank ¢apé (m) Derinlik (m)
<12m 3,0-3,7
12-21 3,3-37
21-30 3,7-4,0
30-43 40-43
43 - 50 43-46
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Cokelme havuzlarinda -tkék yapélaré genellikle fiV-savakd keklinde tasarlanér. V savak a-ésé 90°
olup 15-30 cmide bir savak olacak kekilde savak kanalé tasarlanér. Savak y¢k¢ 250-300
m3/m/saat olarak altnmalédér (Metcalf & Eddy, 2014). Oluklarda savak tek taraflé ise savak
uzunlugu bakéna saatlik debi 10 m®/m/saat, cift taraflé ise 6 m®/m/saat altnmast tavsiye edilir
(ATV 131E, 2000). c¢ift taraflé oluklarda savajén duvara yakén olan ucunun yine duvara
mesafesinin en az 50 cm civarénda alétnmast ve yukaréya hareket eden su hézénén 0,7 m/saat
héizéndan daha az olacak kekilde mesafenin hesaplanmasté gerekir. Dikd®rtgen cokelme
havuzlarénén sonunda savak kanalinén -ékék duvaréna olan uzaklgjé en az su derinliJi kadar

(veya <5 metre) olmalédér.

a.Stamford

Scum
Baffle

['Fillel
Option
SB
d. McKinney e. Konsol tipi
kekil 5.19. Son Cokelme Havuzu ¢ékék Kanalé Yapélaré (WEF, 2005)

Dairesel ve dikdértgen son ¢ékelme havuzu y¢zeyinden arétélmék suyu ¢niform toplamak i-in
yizeye yakén baték borular (submerged launders) keklinde tecghiz edilmik sistemler de
kullanélmaktadér (kekil 5.20). Bu sistemin avantajé savak yikene arttérabilmek, y¢zece
maddelerin -ékék kalitesini bozmasénén azaltéimasé, tank y¢zeyinden debinin ¢niform
toplanmasé ve ¢amur akémlarénin savaklara dojru hareketinin engellenmesidir. Tasarim
kriterleri akajtda verilmektedir (WEF, 2005).

- Orifis -apé 25-45 m aralggénda se-ilmelidir.
- Pik debi kokullarénda orifislerden suyun girik hézé 0,6-1,0 m/sn araléjénda olmalédér.

- Boru icindeki su hézé 0,6 m/sn deJerini akmamalédér.

- Su alténdaki borular i-in 10 mide bir destek yapélmalédér.
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kekil 5.20. Son Cokelme Havuzu i-in Baték Tip Savak Borulamasé

Son ¢okelme havuzlaréinda -amur genellikle k¢ reyici yardéméyla toplanér ve -amurun merkezde
toplanabilmesi i-in tabana eJim verilir. €amur k¢ reme sisteminin baJlé oldugu k®pr¢, hézé 3-10
m/dakika aralgjenda alénér. ¢amur toplama konisi geri devir -amurunun su ile seyrelmesini
engellemek icin yapélér ve koninin eJiminin 5/1-6/1 olarak; koninin -apénén ise havuz
derinliJinin %75ii olarak alénmast ©nerilir. ¢amur toplama sistemi emme tip ise havuzun tabané
d¢z olarak tasarlanabilir. ¢amurun havuz tabanénda d¢zenli toplanabilmesi i-in hareketli
k®pr¢ye monte edilmik emme tertibaté ve -amur iletim hatlaréinén planlanmasé gereklidir.
Dikd®rtgen havuzlarda k®pr¢ye bajié séyéirma ile -amur toplama ikleminde, 40 metreden daha

uzun havuzlar icin 2 adet gamur toplama konisi énerilmektedir (WEF, 2005).

Yizeyden k®p¢J¢n toplanmasé k®pr¢ye bajlé y¢ zey styérécélar yardéméyla saJlanér. Yizebilen
©zellikteki maddeleri veya -°kemeyen aktif -amurun toplanmast i-in son -°kelme havuzu
y¢zeyinde biriken maddeleri verimli toplayabilen tasarémlar tercih edilmelidir (kekil 5.21).
Dairesel havuzlardaki k®p¢k tutucular savaktan en az 30 cm i-eride boyutlandérédlmalédér.

Kopik tutucu bariyerin batma derinliginin 20 cm civaréinda olmasé gereklidir.

Havuz tabanéndan -amur toplama sistemi k¢ reme ile yapéldéjénda geri devir (RAS) akéménda
seyrelme fakt®r¢ (SF) %70; emme tipi -amur toplama yapéldéjinda ise seyrelme fakt®r¢
%50<SF<%70 araljenda alinép Xgrmax konsantrasyonu ile -arpélarak geri devir MLSS (X,)
konsantrasyonu hesaplanér. ¢amur uzaklaktrmada hesaplanacak debi igin X: dikkate
altnmaledér. €amurun son ¢okelme havuzundan geri devir pompa istasyonuna alénabilmesi i-in
gerekli minimum su yiikidi 0,8 m olarak kabul edilebilir (ATV 131E, 2000).
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kekil 5.21. Yiizeysel (Kopuk) Styéréc icin Bir Ornek

¢kelen -amur toplama sistemi ile ilgili ©zet bilgi akajtda verilmektedir. Buna g®re farklé -amur
toplama sistemlerine gore ¢amur ¢cekme periyodu (ts) tanémlanarak bu sistemlerin -alikma
prensibine uygun olarak k¢reyici plakasé (kirik) y¢ ksekliji, hs: dairesel ve dikd®rtgen kekildeki

havuzlar icin akajedaki denklemler kullanélarak bulunur:

Dairesel Havuzlar igin:

¢amur séyérécé kirik y¢ ksekligi, hsr [M]

0 - (5.28)
fsr : camur toplama diizeltme faktori [<1.5]

Qr . geri devir debisi [m®/saat]

a . kodpru-séyérécé d¢ zeltme fakter¢, [<2]

Camur cekme periyodu, tsrile tanémlanmék olup;

)

0 —_— (5.29)
Vsr - k®pr¢ne¢n -evresel d°n¢k hézé [m/saat]
D : Dairesel ¢okelme havuzu i- -apé [m]

Dairesel havuzlarda kirik y¢ ksekliJi 40<hs<60 cm, k®pr¢, hézé ise 72<w<144 m/saat araléjinda
altnmaktadér (ATV 131E, 2000).
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Dikd®rtgen Havuzlar k-in:

K¢reyici tip séyérécélarda;
Camur séyérécé kirik y¢ ksekligi, hsg [m];

) )

0 ; (5.30)
fsr : camur toplama diizeltme faktori

Lsr : K¢ reyicinin uzunlugu (tank genikligi) [m]

LsL : Camurun k¢ reyici ile iletiime mesafesi (~15ihsg olarak alénér)

Qr - havuz igin geri devir debisi [m®/saat]

denklemiyle hesaplanér. ¢amur -ekme periyodu (tsr) akajedaki kekilde hesaplanér:
0 —_— — 0 (5.31)

Denklem 5.28te g°re camur gekme periyodu, tsr (i) camurun képri ile iletilmesi icin gegen
sure, (i) k®pr¢nén geri d°n¢k hareketi ve (iii) k¢ reyiciyi indirme ve kaldérma sérasénda ge-en

s¢renin toplaména exittir.

Lrw  : ¢Okelme havuzunun uzunlugu [m]

Vret 1 kOpr¢n¢n dOngk hézé [m/saat]

Qr : havuz igin geri devir debisi [m®/saat]

ts . kiireyiciyi indirme ve kaldérma sérasénda ge-en zaman [saat]
VsR - k®pr¢ne¢n hareket hézé [m/saat]

Flight tipi séyérécélarda;
¢amur sdyéréct kirik y¢ksekligi, hsg [m]

0 3—3 (5.32)

Hesaplarda, gamur ¢gekme periyodu, tsr

0 —_— (5.33)
Lrs : Flight tipi séyérécé uzunluFu [m]
VsR 1 kOpr¢n¢n hareket hézé [m/saat]

Flight tip séyérécélarda iki kirik arasé uzunluk kirik derinliginin (hs;) 15 katé kadar olmalédér (kekil

5.22). Dikd®rtgen havuzlarda séyérma tipi -amur toplama i-in kirik y¢ksekliJi 40<hs<90 cm,
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kOpr¢, hézé i-in vk<108 m/saat kokulu aranmaktadér. Dikdortgen havuzlarda flight tip kiireme
sistemi i-in kirik y¢ksekliJi 15<hs<30 cm, k®pr¢, hézénén ise 36<vk<108 m/saat araliJénda
olmast istenmektedir (ATV 131E, 2000).

kekil 5.22. Dikdortgen Son Cokelme Havuzu Camur Toplama Sistemi
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6. PROSES SKMjLASYONU KLE TASARIM KONTROL §

6.1. Girik ve Tarih-e

G¢n¢gm¢zde genel ama-[é proses simg latCrleri deneyimli tasarém m¢ hendislerinin vazge-ilmez
ara-laré haline gelmiktir. Proses sim¢lat®rlerinin bu bakarlya ulakmasénda atéksu arétémé
konusunda bilimsel gelikmeler, ©l-¢,m tekniklerinin gelikmesi ve bilgisayar teknolojisindeki
atélimlarén katkésé b¢yekter. Modelleme/Sim¢lasyon ile tasarém esaslarénén belirlenmesi ve
proses kontrol¢,, otomasyon senaryolarénén olukturulmasg, ekipmanlarén se-imi, attksu/-amur
¢niteleri i-in proses performanslarénén deJerlendiriimesi, ikletmede arétma veriminin
iyilextiriimesi, kapasite artéklarénén hesaplanmasé, ikletme maliyetlerinin d¢k¢rélmesi, ikletme
personeli eJitimi gibi bir-ok amaca hizmet etmektedir (fnsel, 2004). Ayné zamanda tesisler
SCADA sistemleri ile ilikkilendirilerek ikletmede farklé karar akamalaréinda kullanéimaya
baklanméktér. DeJikken -evresel kokullar g°z ©n¢ ne alénarak elde edilen sim¢ lasyon sonu-larg,
konservatif tesis tasarémlaréindaki ciddi eksiklikleri ortaya -tékarmaktadér (Jenkins vd., 2014).
Atéksu arétma tesislerinin tasaréménén deJikken kokullar (girik y¢ k¢, sécaklék, yagek, inhibisyon

vb.) alttnda davranéklarénén proses similatorleri ile kontrol edilmesi gereklidir.

Ateksu arétma tesislerinin -ok sayéda ¢niteden olukmasé ve bu ¢niteler araséndaki etkilekim,
proses tasaréméné ve yorumlanmaséné zorlaktérméktér. Proses ¢niteleri araséndaki etkilekimin
anlakélabilmesi ve tasarém/ikletme ile ilgili doJru karar alénabilmesi i-in -ok bilekenli proses
modelleri gerekmektedir. Modelde proses bilekenleri (hal deJikkenleri) olarak organik madde
fraksiyonlaré, azot ve fosfor bilekenleri, prosesi ger-eklektiren t¢ m fonksiyonel mikroorganizma
gruplaré, azot t¢rleri (NO2, NOs, N2O vb.), arétma gazlaré (oksijen, metan, karbondioksit,
hidrojen, sulfur, azot oksitler vb.), alkalinite, pH, kimyasal reaksiyon urunleri (Magnezyum
Amonyum Fosfat (MAP), FePO4 vb.) drnek verilebilir (Takacs, 2008). Proses modelleri,
bilekenler araséndaki ilikkileri aerobik, anoksik, anaerobik kokullara ve ¢nitelerdeki k¢tle

dengesi hesaplamalaréna g®re ger-eklektirmektedir.

Atéksu arétma tesisleri i-in bilinen ilk dojrusal modelin, 1952 yéénda Garret ve Sawyer
taraféndan ©nerildiJi bilinmektedir. Modelde ¢ retilen fazla -amur miktaré substrat (BOKs) ylkine
bajlanmék olup organik yck 0,25-0,50 kg BOKs'lkg AKM/g¢n araléfénda verilmektedir.
Literat¢ rde dinamik aktif -amur modeli ilk defa 1974 yélinda John F. Andrews (1974) tarafindan
ortaya atéimék olup 1983 yélinda IBM kikisel bilgisayarlarén gelikimi proses modeli kullanémgné

artterméktér. 1980ilerde G¢ney Afrikaida, Dr. Peter Dold, i-sel solunum ve °lom yenilenme
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modeli ile -ok bilekenli model kavraméné getirmik olup KOX fraksiyonlaréna dayalé model
kurulumu gerceklekmiktir (Dold vd., 1980; Ekama vd., 1986). Ayné yéllarda SSSP (Single
Sludge Simulation Programé) dinamik sim¢lasyon programé Bidstrup ve Grady (1987)
tarafindan hazérlanméktér. Dr. Gilles Patry, Hydromantis Firmaséna ait GPS-X (General
Purpose Simulator-X) yazéléménén temellerini 1987 yélinda atméktér. Avrupaida ise Dr. Mogenz
Henze organik karbon ve biyolojik azot giderimi hesaplaréné ger-eklektiren International Water
Association (IWA) b¢nyesinde Aktif ¢amur Modeli Nolii yayénlaméktér (Henze vd., 1987).
Sonrasénda Kanadaida 1990 yélénda biyolojik azot ve organik karbon giderimi i-in tanémlanmék
proses modeli Dr. Peter Dold tarafétndan Biowin programé i-inde piyasaya s¢rilmekter
(Envirosim, Biowin). ASM1 modeli 13 dejikken ve 8 prosese sahip iken Envirosim firmasé
taraféndan geliktirilen matematik model, 82 deJikken ve 46 prosesten olukmaktadér. Dr. Dold
ile tesisin atéksu ve —amur akémlarénén birlikte sim¢lasyonuna imkan veren genel ama-Ii model
kullanémé baklaméktér. Cape Town jniversitesi (G¢ney Afrika) tarafindan deneysel ve tesis
verilerinden elde edilen deneyimlerle, akéré biyolojik fosfor giderimi model literate,re,ne dahil
edilmiktir (Wentzel vd., 1992). Bu model, organik karbon ve biyolojik azot gideriminin yanénda
aerobik kartlarda akéré biyolojik fosfor giderimini i-ermektedir. Henze vd. (1995) tarafindan
biyolojik azot/karbon ve aerobik fosfor depolamasénén yer aldéjé Aktif ¢amur Modeli No.2
(ASM2) yayénlanméktér. Anoksik kokullarda akéré biyolojik fosfor depolamanén etkisi University
of Capetown (UCT) tipi aktif ¢camur sistemlerinde karakterize edilmiktir. Aerobik fosfor
depolamanén yanénda anoksik fosfor depolama prosesi de model matrisine Barker ve Dold
(1997) ile girmiktir. Anoksik kokullarda d¢k¢k anoksik d®n¢kem oranlaré (Ywp) da kullanéimaya
baklanméktér (Orhon vd., 1996). Anoksik fosfor depolama proseslerinin eklendiji ASM2d
(21999) modelleri International Water Association (IWA) teknik raporu olarak yayénlanméxtr.
ASM3 modelinde ise (Gujer vd., 1999) organik karbonun bakteriler tarafindan depolama
¢renlerine dongktereldekten sonra metabolize edildiJi ifade edilmektedir. Ote yandan, sonraki
bilimsel -alikmalar depolama ve -ojalma proseslerinin ayné anda oldugyunu g°@stermiktir
(Krishna ve van Loosdrecht, 1999). Biyoproseslerde hiicre i¢i metabolizmalarin metabolik
modele entegrasyonu Delft Teknik 1§ niversitesiindeki -alékmalar ile yoJunlakméktér
(Murnleitner vd., 1997; Smolders vd., 1994). Bu -alékmalaré Filipe ve Daigger (1998) tarafindan
yeretéelen bilimsel -alékmalar takip etmiktir. Metabolik modeller ASM tipi modeller kadar

yaygénlék kazanmayép akademik ©l-ekte kalméxtér.

Proses modeli literatir¢nde anaerobik -amur -¢rgtme modelleri de gelikmelerden nasibini
alméxtér (Batsone vd., 2002; Siegrist vd., 2002). Biyolojik ve fizikokimyasal proseslerin birlikte
-9z¢ld¢J¢ sévé-gaz etkilekiminin form¢le edildiJi bu modeller, mezofilik/termofilik ¢amur
-¢retme prosesleri i-in hazérlanméktér. Bu model bilekenleri protein, karbonhidrat ve yay

bilekenleri ¢ zerinden olukturulmuk, tesis bazénda sim¢lasyonlar icin aktif camur modelleri ile
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entegre edilmesi gerekmiktir. Bu ama-la aray¢ z (interface) olukturulmuk, model bilekenlerini
birbirine d®n¢kt¢ren algoritmalar ©nerilmiktir (Nopens vd., 2009). Ancak, bu algoritmalardaki
belirsizlik tesisin genel performansénén dejerlendiriimesinde olumsuzluk yarattéJt i-in pratik
kullaném alané bulamaméktér.

Aktif -amur proseslerinde -°kelme prosesleri de genel ama-IE modellere entegre edilmik olup
-%kelme havuzlarénén performansénén degJerlendiriimesini sajlamaktadér (Ekama vd., 1997;
Takacs vd., 1991; Vesilind vd., 1968). Bununla birlikte sera gazé emisyonlaré (N.O) (Hiatt ve
Grady, 2008; Wild vd., 1995), glikojen depolayan (GAO) ve fosfor depolayan organizmalarén
(PAO) rekabeti (Yagci vd., 2004), yuksek sécakléklarén prosese etkisi (Sarioglu vd., 2017),
¢amur azaltma teknolojileri (Cambi vb.), deamonifikasyon (Hellinga vd., 1998) ve
fizikokimyasal prosesler (Séteman vd., 2005; Takéacs, 2008) de genel modellere dahil edilerek
tim proseslerin genel performans Uzerindeki etkileri hesaplanabilir duruma ulakméxtér.
Yukaréda adé ge-en tom gelikmeler dikkate alénarak tesis bazénda proses hesaplamalarénén
tek bir s¢per model ¢ zerinden hesaplanmasé genel deJerlendirme a-éséndan b¢y¢k avantajlar
sajlamaktadér (Ekama, 2009; Seco vd., 2020). Ginimuz similatorlerinde (Mantis, Envirosim,
SumoE vb.) tm prosesler tek bir s¢per model i-inde birletiriimik ve ortam kokullaréna g°re
model bilekenleri iklemci tarafitndan zamana bajlé olarak hesaplanabilmektedir. Genel ama-I&
proses similatérlerinde kullanélan prosesler ve reaktor teknolojileri Tablo 6.1lide

ozetlenmektedir.

Tablo 6.1. Simulatdr Programlarénda Kullanélan Prosesler ve Teknolojiler (knsel, 2020)

Biyolojik-Kimyasal Prosesler Ayérma Prosesleri Reaktdr Teknolojileri
Nitrifikasyon/denitrifikasyon On ¢okelme Tam karékémlé reakt®rler
Biyolojik fosfor giderimi Yojunlaktérma prosesleri Piston akémlé reakt®rler
Camur Uretimi ve oksijen tiketimi Son ¢okelme prosesi Ardikék Kesikli Reakter
Fermentasyon-Anaerobik Curitme  Reaktif cokelme prosesi Membran Biyoreaktdr (MBR)
N¢trient geri kazanémé Flokulasyon MBBR sistemleri

Sera gazé emisyonlaré Kimyasal ¢oktiirme Damlatmalé filtreler
Havalandérma/gaz transferi Filtrasyon Membran oksijen sistemleri
pH T Alkalinite Siklon Separatorler Hibrit Prosesler

Anammox prosesi Membran Filtrasyonu Grantiler Aktif Camur
Ger-ek zamanlé proses kontrol Termal hidroliz
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Farklé tesis konfig¢rasyonlarénén ayné anda kullanélmasté ve karmakék havuz hidroliginin de
dikkate altnmasé yukaréda belirtilen stokiyometrik hesaplarén kisa zamanda elle -©z¢Imesini
imkanséz kiélmaktadér. Sonu- olarak performans analizi i-in sim¢lat®rlerin  kullanédimasg
gerekmektedir. ¥te yandan, atéksu arétma tesisi similatorleri ile ayné zamanda uygun proses
kontrol stratejilerinin belirlenmesi de yaygén olarak kullanéimaktadér. ¥zellikle ikletme
akamasénda tesis ikleyiki riske atélmadan, sim¢lat®rler senaryo analizleri ve ikletmeci
ejitiminde de kullanilmaktadér (Makinia, 2010; Vanrolleghem vd., 2003).

6.2. Proses Simdlatorleri

Proses simiilatorleri, tesis bazénda tasartm esaslarénéin belirlenmesi ve proses kontrol¢,
otomasyon senaryolarénén olukturulmasé, otomasyonda uygun ekipmanlarén se-imi, atéksu ve
¢amur arétma proseslerinin performansénén deJerlendiriimesi, darbojaz (bottleneck) analizi,
aritma veriminin iyilektirilmesi, kapasite artékénéin hesaplanmast, ikletme maliyetlerinin
d¢kerélmesi, sera gazé emisyonlarénéin hesaplanmasé personel €Jitimi vb. bir cok amaca
hizmet etmektedir (fnsel, 2004; Olsson vd., 2005). Tesise ©zg¢ attksu karakterizasyonu,
model parametreleri ve ikletme kokullaré programa tanétéldégénda, sistem performansé analizi
gergeklektirilerek proses problemleri belirlenebilmekte ve ger-e€Je -ok yakén sonu-lar elde
edilmektedir (Insel vd., 2012).

Bu programlarén -aléikma esasé genel k¢ tle dengesi ¢ zerinden olup proses hesaplaréné y¢réten
ve arka planda -alikan bir model bulunmaktir. Bu modeller Tablo 6.lide g©sterilen
biyokimyasal ve ayérma proseslerini i-ermektedir. K¢tle dengeleri ise se-ilen reaktor
teknolojisine ve tesis konfiglirasyonuna bajl y¢rételmektedir. Modeller simg¢later
programlarénén  k¢tephanesinde kullanéma hazér olduju gibi kullanécé tarafindan da

olukturulabilmektedir.

Prosesler ve deJikkenlerden olukan -ok bilekenli proses modelleri, bilgisayar teknolojisinin
gelikmesi ile attksu aritma prosesleri, anaerobik/aerobik -amur -¢ritme, yenilik-i aritma
prosesleri, proses similatérlerinin vazge-ilmez par-alariné olukturmuktur. ¥te yandan,
biyolojik proseslerle entegre fizikokimyasal prosesler (kimyasal fosfor ¢oktirmesi, MAP, vb.)
ve membran biyoreaktdr ile ilgili k¢tephaneler de ticari programlarda yerini alméktér. Yaygén

olarak kullanélan akademik ve ticari sim¢ lat®r programlaré Tablo 6.2ide ©zetlenmektedir.
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Tablo 6.2. Proses Modelleme ve Sim¢lasyonunda Kullanélan Sim¢lasyon Programlaré

Yazéltm Ulke Web Sitesi

Aquasim fsvi-re https://www.eawag.ch/en/department/siam/software/
ASIM fsvi-re https://www.eawag.ch/en/department/eng/software/asim/
Biowin Kanada https://envirosim.com/products

EFOR Danimarka http://www.mpassociates.qgr/software/environment/efor.html
GPS-X Kanada https://www.hydromantis.com/GPSX.html
MATLAB/Simulink  ABD https://www.mathworks.com/products/simulink.html
SIMBA Almanya https://www.inctrl.com/software/simba/

STOAT fngiltere http://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat

SUMO Fransa http://www.dynamita.com/the-sumo/

WEST Danimarka https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west

Sim¢lasyon programlarénéin dojru kullanémé, tesisin programa ger-eje en yakén kekilde
yansétélmaséndan ge-mektedir. Tesis sim¢lasyonunda yapélan kabullerin ve simg¢lat®re

tanétélan verilerin dojrulugu ger-ek-i sonu-lar elde edilmesini sajlayacaktér. Buna g®re;

1. Girik atéksu karakterizasyonu, organik madde (KOX), azot ve fosfor fraksiyonlaré

2. Girikteki inert/organik madde konsantrasyonlarg

3. Atiksu/Proses i-in uygun model (kinetik ve stokiyometrik) katsayélaré

4. Atiksu arétma tesisi konfig¢rasyonu ve proses akéké

5. Proses ikletme kokullaré (MLSS, hacimler, hava debisi, t¢m debiler, -amur yaké vb.)

6. Proses kontrol sistemi (havalandérma, -amur yaké, i-sel geri devir, -amur geri devri vb.)

ger-€Ji yansétacak kekilde programa tanétéimasé gerekmektedir (Rieger vd. 2012, Insel, 2004).
Aksi taktirde elde edilecek sonuglar da, bu sonu-larén glvenilirliJi de kullanécénén riski

olmaktadér.

6.3. Tanémlar ve Model Bilekenleri

Atéksu arétma tesislerinin sim¢lasyon modellerinde kullanélan genel tanémlar akajéda

O©zetlenmiktir:

Proses Konfiglrasyonu: Tesiste proses akékéné g@steren ve ¢niteler araséndaki fiziksel ve
mantéksal baJlantilaré g@steren diyagramdér. Konfig¢rasyon, atéksu, -amur akémlaré gibi t¢m
proses ¢nitelerinin - bajlantélaréné gPstermeli ve bu bajlantélar arasétnda bokluk

bérakélmamalédér.
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Hal (Durum) DeJikkenleri: Dejerleri zamansal ve mekansal olarak hesaplanan
degikkenlerdir. Bunlara fonksiyonel biyok¢tle konsantrasyonlaré, -©z¢,nm¢k oksijen ile birlikte

KO¥, azot ve fosfor fraksiyonlaré vb. ©rnek verilebilir.

Model Matrisi: Tesise ait ¢ nitelerin hesaplamalaréinda kullanélan ve hal deJikkenleri arasénda
d°n¢ ke mleri gOsteren matristir. Bu matris hal deJikkenleri, prosesleri, stokiyometrik ve kinetik
parametreler ile birlikte héz ifadelerini i-ermektedir. Bu matriste yer alan hal dejikkenleri
araséndaki d°n¢kem ifadeleri kullanélarak zamanén bir fonksiyonu olarak sonuglar

hesaplanmaktadér.

Model Parametreleri: Modelin yapéséna etki eden t¢m parametrelerdir. Kinetik ve
stokiyometrik parametreler, sécaklék d¢zeltme faktOrleri, havalandérma katsayésé, biyokgtle

ayérma ile ilgili katsayélar, basén- d¢zeltme katsayélaré vb. model parametreleri i-indedir.

Stokiyometrik Katsayélar: Hal deJikkenleri sim¢lasyon sérasénda dijer hal deJikkenlerine
d°n¢kmektedir. Stokiyometrik katsayélar bu hal deJikkenleri arasénda d°n¢kemleri ifade
etmekte olup genellikle don¢kem oranlaré (Y) ile ifade edilmektedir. Hal deJikkenleri her bir
proses i-inde k¢ tle denklijini sajlamak zorundadér. Her bir proseste hal deJikkenlerinin KO,
azot, fosfor ve karbona ait k¢ tle denklikleri sajlanmalédeér.

Kinetik Parametreler: Hal deJikkenleri arasénda d°n¢k¢m hézéné ayarlayan ve proses héz
ifadelerinde yer alan parametrelerdir. Tesise ait -evresel kartlara bajlé olarak (sécaklék, basén-
vb.) deJerleri de anlék olarak hesaplanabilmektedir. Yeni nesil modellerde d¢k¢k ve y¢ksek

pHilarda prosesleri yavaklatacak fonksiyonlar bulunmaktadér.

Denge Durumu (Steady State) Simulasyonu: flgilenilen hesap periyodu i-inde tesisin
ortalama y¢k alttnda performanséné yansétan simg¢lasyon sonucudur. Girik debi ve
parametreleri, -evresel ve ikletme kokullarénén sabit olduju kartlarda hesaplanan performans
denge durumu sim¢lasyonunu yansétir. Denge durumu sim¢lasyonunda tum hal
degikkenlerinin zamana bajlt deJikimleri séfér olmalédér (dC/dt=0). Genellikle tesislerin
dengeye ulakmasg, sistemin -amur yakénin en az 3 katindan daha fazla s¢rede

ger-eklekmektedir.

Dinamik Similasyon: Girik debi ve parametrelerin, -evresel kokullarén, ikletme
parametrelerinin (-amur uzaklaktérma, havalandérma, geri devir vb.) deJikken olduju
sim¢lasyonu ifade etmektedir. Attksu arétma tesislerinde genellikle hal degikkenlerinin

deJerleri veya sistem performanst g¢ nl¢k veya saatlik dilimlerde hesaplanabilmektedir.

Ateksu arétma tesislerinin sim¢ lasyon modeli genel olarak 4 ana baklék alttnda incelenmektedir.

kekil 6.1ide model alt bilekenleri g®sterilmiktir. Bunlar (1) proses akék diyagramg, (2) girik
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atéksu karakterizasyon modeli, (3) hidrodinamik model, (4) kitle (oksijen) transferi modeli, (5)

aktif camur (proses) modeli ve (6) ¢okelme modelidir (Vanrolleghem vd., 2003).

HKDROLKK PROSES MODELK

v |

-~ ——»  AEROBK

REAKT¥R MODELk
——— =

— —— — -
Hidrodinamik | Oksijen Transfer | Stcaklik Modeli

Kart(tm Modeli |

R

Modeli |

| Proses KinetiKi ‘4-'— Reaktor i-i -evresel koLullar
| | L

,,,,,,,,,, |
e | —_ — — -

kekil 6.1. Attksu Aréitma Tesisi Sim¢ lasyon Modeli Bilekenleri

6.3.1. Genel Proses Modeli

Atéksu arétma tesislerinin genel proses modelinin olukturulmasénda ©ncelikle proses akém
diyagraména karar verilmik olmasé gereklidir. ¥nceki b®l¢gmlerde bahsedildiji ¢zere tesis
girikinden baklayarak ©n -°kelme, aktif -amur konfig¢rasyonu, biyokstle ayérma sistemleri
(son -°kelme, MBR vb.) ile birlikte -amur yoJunlaktéirma, -amur stabilizasyon prosesleri ve
yan akém prosesleri -izim ekranénda olukturulur. Attksu akémlarg, arétéimék su akémlaré ve -amur
yojunlaktérma/susuzlaktérma geri d°n¢k akémlaré ve bajlantilaré da -izime eklenir. Genel
olarak simulatdrlerde tanémlanmék olan ¢nitelerin bajlanté noktalaré (node) girik, -ékék olacak

kekilde tanémlanméktér (kekil 6.2).
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kekil 6.2. Attksu Aritma Tesislerinin Genel Proses Modeli

GiRl§

ANAEROBIK CAMUR

(http://www.dynamita.com/the-sumo/)

Atéksu ve -amur akémlarénén y©nlendirilmesi i-in gerekli olan birlektiriciler (combiner) ve
ayéricélar (divider) hatlarén birletirilmesi ve ayrélmast i-in kullandimaktadér (kekil 6.3). Ozellikle,
i-sel geri devirler, -amur geri devirleri, s¢z¢nt¢, akémlarénén birlektiriimesi ve tesisin farklé bir
noktaséna bajlanabilmesi i-in akém y®nlendiriciler yaygén olarak kullanéimaktadér. ¥te yandan
atiksu ve -amur akémlarénén hatlara ayrilmaséna yardémcé olmakta, debi ayrémé oransal ve
dojrudan debi olarak tanémlanabilmektedir. Genel proses modeli olukturulurken gerekli olan
bilgiler ¢nite hacimleri, girik atéksuya ait konvansiyonel karakterizasyon, ¢niteler araséndaki
su ve camur debileri, hava debileri vb. gibi temel bilgilere ihtiya- duyulmaktadér. Ayréica
konfig¢rasyondaki reakt®rlerde havalandérma veya karéktérmanén aktif olup olmadéje
belirlenmelidir. Havalandérmanén olmadéjé zaman nitrat konsantrasyonuna g°re reakt®rler

anoksik veya anaerobik kokullara sahip olmaktadér.

Anoxic reactor Aerobic reactor MUR pump

kekil 6.3. Akém Birlektirici ve Ayérécé GOsterimine ¥rnek (www.dynamita.com)

6.3.2. Hidrodinamik Model

Atéksu arétma proseslerinde kirletici  parametreler tesisin  hidrolik  6zelliklerinden
etkilenmektedir. ¥rneJin yavak ayrékabilen KOK giderim verimi, reakt®r¢ n piston akémlé (PFR)
veya tam karékémlé (TKR) ©zellikte olmaséna g©re dejikmektedir. ¥te yandan, -°kelebilen katé

maddeler son ¢okelme havuzunun hidrolik 6zelliklerine g®re su akéiméndan ayrélabilmektedir.
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Genelde atéksu arétma tesisleri i-in yapélan proses sim¢lasyonlarénda, reakt®rlerin ideal
hidrolik kokullarda vel/veya ger-ek hidrolik kokullara benzer kekilde -aléktéje kabulgyle
konfigure edilmektedir. Reaktdrlerde akém hakim b®lgeler bulunduju gibi ©l¢, belge denilen ve
akémén durgun olduju belgeler de bulunmaktadér. Reakt®rdeki bu hidrolik kokullar (a)
karékterma g¢.ce, (b) reakt®ren hacmi (c) girik ve -ékék noktalaré (d) girik hézé ve deJikimleri (e)
giren sévénén reakt®r i-erigine g@re yojunluk ve sécaklék farklaréna g@re deJikim g@stermektedir
(Metcalf & Eddy, 2014).

Reakt®rlerin hidrolik kokullaré dispersiyon katsayéséna g@re karar verilmektedir. Dispersiyon
katsayest, reakt®r¢n akék ekseni boyunca dispersiyon (E.) ile takénéménén adveksiyon ile
takénéma (utL) orané olup akajtda verilen denklem ile hesaplanér. Dispersiyon katsayésé Peclet
(Pe) sayésénén tersi olarak da bilinmektedir (Denklem 6.1).

h

- F (6.1)

Denklem 6.1ide

E. : Reakt®r boyunca dispersiyon katsayésg, L2-T
u . Sévénén ortalama hézé, LLT
L . Reakt®r¢n uzunluju, L

Dispersiyon katsayésé (1/Pe)—0 dejerine sahip oldujunda reakt®rde piston akém reakt®r
(PAR) kokullaré hakimdir. ¥te yandan dispersiyon katsayésé (1/Pe)— = deJerine yaklaktgjenda
ise hidrolik kokullar ideal tam karékémlé reakt®r¢ (TKR) ikaret eder. Literat¢rde dispersiyon
katsayésé 0,5-4 arasénda ise reakt®r tam karékémlé kabul edilmektedir (Khudenko ve Shpirt,
1986; EPA 1993). Havuzlarin uzun ve dar olmasé reakt®rleri piston akémlgé ©zelliklere
yaklaktérmakta olup dispersiyon katsayésé 0,05-0,2 dejerlerinden k¢-¢k ise piston akémlé
reaktor olarak dikkate alénabilir (Eckenfelder vd., 1985; EPA, 1993; Khudenko ve Shpirt, 1986).

Mevcut havuzlarén sim¢lasyon platformlarénda seri bajié reakt®rler olarak tanémlanmast i-in iz
maddesi testi (tracer test) uygulanabilmektedir. Ger-ekte ikletilen bir aktif camur havuzunun
sim¢lasyon programénda ek hacimli seri bajlé reakt®r sayéséina karar verilmesinde
kullanédimaktadér. Bu test esnasénda ikletilen bir aktif -amur reakt®r girikine anlék olarak
dozlanan bozunmayan ©zellikteki bir madde reakt®r -tkékénda zamana bajié olarak ©l-¢lér.
Bozunmayan 6zellikteki iz maddesine drnek olarak lityum klorir verilebilir (Vanrolleghem vd.,
2003). Bozunmayan maddenin -ékéktaki ©I-¢,m profiline bakélarak seri bajlé reakt®r sayéséna,
Denklem 6.2ide verilen ampirik ifade kullanélarak karar verilebilmektedir (Chambers, 1992;

Levenspiel, 1999). Sonu- olarak, iz maddesi testi sonucundan elde edilen deJerler Denklem
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6.2ide verilen denklem -°z;my, ile -akéktérélarak en uygun reakter sayésé (N) belirlenir (kekil
6.4).

0 Vo 0 O — 0 (6.2)
Denklemde g@sterilen katsayélar akajeda verilmektedir:

Eq - normalize edilmik ortalama kalék s¢resi dajeléme

- _l': ek hacimli reakt®rlerin herbiri i-in boyutsuz bekletme s¢resi (of) icin boyutsuz zaman

— 0 )— olarak dikkate alitnmaktadiér.

N : reaktOr sayésé
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kekil 6.4. Anlék Kz Maddesi Beslemesine Karké Elde Edilen ¥I-¢m Sonu-laré
(Levenspiel,1999)

Sim¢ lasyon platformlarénda tesisi oluktururken Tablo kekil 6.3ite verildii gibi tam karékémlg
havuzlardan reakt®r konfig¢rasyonu olukturulmaktadér. Buna g@re reakt®r hidroliji birbirine
baJlt reakt®rler keklinde piston akémlé reakt®r modunda -aléktérélabilmektedir. Uzun ve dar
havuzlarda piston akémlé reakt®r sayéséna (N) karar verebilmek i-in reakt®r boyutlarina ve
havuz icindeki debiye gore bir ampirik denklem literat¢ rde verilmiktir (Denklem 6.3). Ampirik
ifadeye g®re havalandérma havuzunda uzunluk artéké ve en kesitin azalmasé reakt®r sayéséng

arttérmaktadér.
3 h
] (6.3)

Ampirik ifadede:
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N : Seri baJl havuz sayést (adet)

L : Havalandérma havuzu uzunluju (m)
w : Reakt®r kanal genikligi (m)

H : Su derinligi (m)

R : Camur geri devir orané (-)

Q : Girik debisi (m%/saniye)

Karusel havuzlar i-sel (nitrat) geri devir orané (IR=Qr/Q) ylksek olan sistemlerdir. Karusel
havuzlarda yiiksek i¢sel geri devir, reakt®r¢, tam karékémlé (-©z¢nm¢k oksijen hari-) ©zelliye
yakénlaktérmaktadér (Insel vd., 2005). Karusel havuz iginde aktif ¢amur bir tam turunu
tamamladégénda aerobik ve anoksik ortamlara maruz kalarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon
proseslerini ger-eklektirmektedir. ¢°z¢nm¢ Kk oksijen gradyané kanal i-inde aerobik ve anoksik
belgelerin olukmastné sajlamaktadér. Aerobik ortamda ¢retilen nitrat, anoksik ortama yatay
akék saylayan mikserler taraféndan, kanal i-i akék ile anoksik ortama takénmaktadér. Karusel
havuzlarda igsel geri devir debisi (Qr), kanaldaki hézén (~0,3 m/sn) kanal en kesiti ile
-arpéména exittir. Karusel havuzlar ayné zamanda araléklé havalandérma tipi aktif -amur
sistemleri olarak deJerlendirilebilir. ¢evrim s¢resi (Tc) kanal iginde aktif gamurun bir tam
turunu tamamlayabilmesi i-in ge-en zaman olup akajedaki kekilde hesaplanmalédér (Denklem
6.4):

Y - (6.4)
L : kanalén orta noktasé dikkate alénarak tam tur i-in gerekli mesafe (m)
v : kanal i-indeki ortalama akék hézédér (m/sn)

Araléiklé havalandérma sistemlerinde oldugu gibi karusel havuzlarda nitrat i-sel geri devri orané
Cevrim S¢resi Orané (Cycle Time Ratio) ile ekdeJer anlamdadér. ¢evrim S¢resi Orané (CTR)

cevrim suresinin reaktor hidrolik bekletme stiresine (gn) oranédér:
oYy — (6.5)

CTR degerinin k¢-¢lmesi kanal i-inde hareket eden aktif -amurun -evrimsel olarak daha sék
anoksik ve aerobik ortama maruz kalmasédér. Dolayést ile CTR parametresinin k¢ -¢lmesi ile
nitrat geri devri arttéréimaktadér. Pratik olarak karusel havuzlarda aerobik ve anoksik ortamlarén
yaratéimasé -°z¢;nm¢k oksijen seviyesine, aktif -amurun oksijen t¢ketim hézéna ve kanal
i-indeki akék hézéna baJlédér. Denitrifikasyon i-in anoksik b®lgelerin yaratilabilmesi i-in

dif¢zCrlerden sonra oksijenin tgkenmesi i-in gerekli mesafelerin bérakélmasé gerekmektedir.
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¢°z¢;nm¢ K oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olarak d¢k¢neld¢J¢nde, difizCrlerden 20-30 metre
sonra oksijenin t¢kenerek anoksik ortam olukacajs, oksijen t¢ketim hézéndan hesaplanabilir.
Karusel havuzlarda aerobik ve anoksik ortamlarén ayné reakt®r i-inde sajlanmasé i-in
genellikle Boy/En orané 5-10 aralgjéinda kabul edilmektedir. Kanaléin eni, toplam reakt®r

genikligi olarak alénér.

Karusel havuzlarda akéké karakterize etmek ve oksijen gradyanéné sajlayabilmek i-in
sim¢lasyonlarda birbirine seri bajlé en az 10 adet tam karékémlé reakt®r (TKR) kullanéimasé
onerilmektedir (Abusam ve Keesman, 1999). Karusel havuzlarda TKRiler arasénda bajlantg
kurulduktan sonra geri devir konularak hidrolik akék tamamlanmaktadér. Karusel reakt®rlerin

konfigrasyonu Tablo 6.3fte g@sterilmektedir.

Tablo 6.3. Aktif Camur Ornek Reaktor Tipleri

Similasyon Konfiglirasyonu Reaktor Tipi

_.OU_ Tam Karékémlé
= Reaktor

__O.J_Io__o.]_r,_.oij_r,_ - _u* Piston Akémlé
= = = Reaktor

- s — - . s S5 Karusel Reaktor
I_tlﬂ-_'hl::;.!- t[.!:_tl.!' J:"I::i.!. _1.'::1.!- I (Kapalé Devre

Biyo-reaktor)

Reakt®rlerde akém ©zelliklerinin belirlenebilmesi i-in Hesaplamalé Akékkanlar Dinamiji (CFD:
Computational Fluid Dynamics) teknikleri de kullanédlmaktadér. Reakt®rlerin, debi girik--gkék,
ekipmanlaré (mikser, dif¢z°r, akém y©nlendiriciler vb.) ile birlikte sim¢le edilerek belirli sénér
kartlar alttnda havuzun herhangi bir noktaséndaki hidrolik ©zellikleri detaylé olarak
belirlenebilmektedir. Havalandérma havuzlarénda akék hézé profili ile ilgili hesaplamalé
akéxkanlar dinamigi ©rnekleri akajéda sunulmaktadér (kekil 6.5). Hesaplamalé akéxkanlar
dinamigi kullanédlarak reakt®r i-in ngmerik hesaplamada kullanélacak uygun konfig¢ rasyonlara
da karar verilebilmektedir (Aksel vd., 2015). Reaktorlerin sénér kokullaré, mikser boyutlaré ve
d°n¢k hézlarg, dif¢z°r yerlekimleri, havuz i-indeki engeller vb. veriler kullanélarak kekil 6.5ite

verildigi kekilde havuz i-indeki hézlar hesaplanabilmektedir.
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kekil 6.5. Hesaplamalé Akékkanlar Dinamiji ile Karusel Havuz Akéké Simg¢lasyonu (Aksel vd.,
2015).

6.3.3. Prosesler ve Model Parametreleri

Aktif camur modelleri proses simg¢ lat®rlerine model bilekenleri, prosesleri, kinetik/stokiyometrik
parametreleri i-erecek kekilde Gujer Matrisi formaténda tanéttimaktadér (Gujer ve Larsen,
1995). Model matrisinde hal deJikkenlerinin birbirine d°nikemleri ve héz ifadeleri
gosterilmektedir. Aktif -amur prosesinde hal deJikkeni sayésé KOK fraksiyonlarina ve
modeldeki fonksiyonel bakteri t¢ rlerine bajlé olarak farklélék g@stermektedir. Reaksiyon hézlaré
ortam kokullarina g®re (sécaklgk, pH vb.) d¢zeltme fakt©rleri ile hézlaré otomatik olarak
ayarlanabilmektedir. Tesis bazénda hesaplama yapan yeni nesil proses sim¢ lat®rleri akajtdaki

reaksiyonlaré i-ermektedir.

Nitrifikasyon: Nitrifikasyon prosesinde amonyum azotu (NH4-N) aerobik kokullarda nitrat
azotuna (NOs-N) d°n¢ktir¢lmektedir. Proses tasaréménda aerobik -amur yakénén
hesaplanmasénda kullanélan nitrifikasyon bakterilerinin -oyalma ve ©l;m hézlaré ©nemli rol
oynamaktadér. Nitrifikasyon hézénén d¢k¢k olmasé daha y¢ksek aerobik -amur yaké (y¢ksek
hacim) gerektirmektedir. Simulasyonlarda nitrifikasyon prosesi bir veya ¢ok kademeli olarak
se-ilebilmektedir. (ki kademeli nitrifikasyonda, NH.-N sérasé ile nitrit azotuna (NO2-N) ve
sonrasénda nitrat azotuna (NOs-N) d®n¢kt¢ r¢Imekte olup bu proseslerden sorumlu iki ototrofik
biyokitle populasyonu bulunmaktadér. Tesis ©l-¢mlerinde nitritin olmasé durumunda ve/veya
Anammox prosesinin hesaplanmasé gerektiJinde -ok kademeli nitrifikasyon prosesi
se-ilmelidir. Burada unutulmamasé gereken nitrifikasyonun -evresel kokullardan (oksijen, pH,

sécaklék vb.) en -ok etkilenen proses olmasédér.
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Heterotrofik ¢oJalma ve ¥l;,m: Heterotrofik bakteriler -©z¢nm¢k formdaki kolay ayrékabilen
organik maddeleri kullanarak aerobik, anoksik ve anaerobik kokullarda -oyalma prosesi
ger-eklektirmektedir. ¢oyalma hézé ve d°n¢k¢m orang y¢ksek olan biyokgtle toplulugu oldugu
icin aktif camur sistemlerinde en yiksek fraksiyona sahiptir. Konvansiyonel tek camurlu aktif
-amur sistemlerinde aktif biyok¢tle konsantrasyonu d®n¢k¢m orané ve ©lgm hézéna bajléder.
D¢kek -amur yaklarinda ikletilen reaktCrlerde heterotrofik -oyalma hézé daha y¢ksektir.
Elektron alécésé kokullaréna g@re anoksik ve anaerobik kokullarda -oyalma ve ©l¢;m hézlaré
oksijenli kokullara oranla daha d¢k¢kter. Anaerobik fermentatif kokullarda -ojyalma prosesi
fermentasyon prosesi ile a-éklanmakta olup kolay ayrékabilen organik madde heterotrofik
bakteriler tarafindan u-ucu yajy asitlerine d°n¢ktirélmektedir. Bir -ok model proses
kademelerini otomatik olarak eklektirmektedir. Heterotrofik bakterilerin -oyalma hézlaré da

sécaklggen bir fonksiyonudur.

Hidroliz: Yavak ayrékabilen organik madde, aktif camur prosesinde heterotrofik bakterilerin
faaliyeti sonucunda kolay ayrékabilen organik madde formuna d®n¢kter¢lmektedir. Hidroliz
mekanizmast, maksimum hidroliz hézé ve yaré doygunluk sabitinin oldugu bir y¢zey doygunluk
fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Hidroliz prosesi aerobik, anoksik ve anaerobik kokullarda
ger-eklekebilmekte olup aerobik kokullara g®re daha d¢k¢k hézlarda ger-eklekmektedir.
¥zetle hidroliz hézé dojrudan yavak ayrékabilen organik madde konsantrasyonuna bajlé
olmayép, bu organik madde konsantrasyonunun heterotrofik biyok¢tle konsantrasyonuna
oranéna bajlédér. Hidroliz olabilen organik maddeler girik attksuyunda y¢ksek fraksiyonlarda
bulunduju i-in ngtrient giderimi a-éséndan ©nemli bir yer tutmaktadér. Aktif -amur sistemlerinde
hidroliz olabilen organik maddeler, hézlé¢ ve yavak hidroliz olabilen organik madde fraksiyonu
keklinde birden fazla bilekene de ayrélabilmektedir. Ayrica model sim¢lasyonlarénda kolloidal
boyutta maddeler de adsorpsiyon ile hidroliz mekanizmaséna katéimaktadér. Hidroliz olabilen
organik madde, fosfor giderimi icin 6n hidroliz/fermentasyon, denitrifikasyon potansiyelinin
optimizasyonu, anaerobik cirdticllerde 6n ¢okelme ile biyogaz miktarénén arttérélmasé i-in

proses modifikasyonlarénda kullanélabilir.

Fosfor Depolayan Bakteriler: Aktif camur modellerinde fosfor giderimi, fosfor depolayan
mikroorganizmalarén (PAO) anaerobik kokullarda u-ucu yaJ asitlerini (asetik asit, propiyonik
asit vb.) depolamaséné ve fosforu salmaséné g©@steren ilgili reaksiyonlar eklenerek sim¢le
edilmektedir. Ayréca aerobik/anoksik kokullarda depolama ¢r¢nlerinin kullanédimasé d¢kek ve
yiksek fosfor konsantrasyonlaréna g©re 2 farklé kinetik ifade ile entegre edilmiktir. Anoksik
kokullarda fosfor depolayan biyok¢tle, denitrifikasyon ve fosfor depolama ©zelliyine sahiptir.
Ancak aerobik kokullara g®re daha yavak bir kinetik ile hesaplama yapéimaktadér. Fosfor
depolayan bakteriler ayréica anaerobik kokullarin ©zelligine bajlé olarak fermentasyon

prosesine de katkéda bulunabilmektedir. Sim¢lasyonlarda depolanan substratén t;kenmesi ve
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mikrorganizmanén i-sel solunuma ge-mesi ile ikincil fosfor saltmé hesaplanabilmektedir.
¥rnegin, akéré biyolojik fosfor giderimi yapan -amurun son -°kelme havuzlarénda beklemesi
ile fosfor salimé (denitrifikasyon ile) hesaplanabilmektedir. Fosfor depolanmasénda girik

atéksuyunda K, Mg iyonlaré da ©nem takémaktadér.

Glikojen Depolayan Bakteriler: Glikojen depolayan bakteriler anaerobik kartlarda u-ucu yaj
asitlerini depolama ©zelliJine sahiptir. Ancak fosfor depolama ©zellikleri bulunmamaktadér.
Y ¢ ksek sécakleklarda fosfor depolayan bakterilere g@re daha y¢ ksek hézlara ulakabilmekte ve
tesislerin performanséné etkileyebilmektedir. Sim¢lasyonlarda glikojen depolayan bakteri
populasyonu da hesaplamalara dahil edilmektedir (Yagci vd., 2004).

Metanojenik Aktivite: Aktif ¢camur modellerinde 6zellikle anaerobik camur c¢uratici
performansénén hesaplanmasénda esas olarak asidoklastik ile hidrojenotrofik metanojenlerin
faaliyetleri etkili olmaktadér. Asidoklastik metanojenler u-ucu yaj asitlerini, hidrojenotrofik
metanojenler ise hidrojen ve CO2lyi metabolize ederek metan gazéna d°n¢ ktirmektedir. Tesis
sim¢lasyonlarinda metanojenik aktivite atéksu proses akéménda da hesaplanabilmektedir. Bu

reaksiyonlara ait proses stokiyometrisi ve kinetiJi genel model matrislerine eklenmiktir.

Kimyasal Reaksiyonlar: fklemcilerin gelikimi ile pH hesabénén biyoproses ve kimyasal
prosesler ile birlikte hesaplanmasg, genel proses performansénén deJerlendirmesi i-in ©nem
takémaktadér (S6temann vd., 2005). Kimyasal reaksiyonlar ilk olarak ASM2/2d modelinde
metal eklenmesi ile fosfor gideriminin hesaplanabilmesi i-in eklenmiktir. Modelde ¢oktirme ve
-9z;nme olacak kekilde iki proses ile tanémlanméktér. Ancak son zamanlarda y¢rgtélen
-altkmalardan kimyasal reaksiyonlarén hesaplanabilmesi i-in serbest iyon etkisi, kimyasal
denge, adsorpsiyon, -©kelti olgunlakmasé gibi proseslerin de eklenmesi gerektiJi ortaya
-tkmeéktér. Bilindigi Gzere FePO, kristalleri pH 2-4 arasénda olukmaktadér. ¥zellikle kentsel
atiksu aritma tesisleri n°tral pHiya yakén ikletildigi i-in hidroksit floklarénén da kimyasal
-Okt¢ rmeye etkisi modellere entegre edilmiktir. Ayréca, anaerobik -¢r¢t¢ceye sahip aktif camur
sistemlerinde fosfor ve azot k¢itle dengelerinin dojru belirlenebilmesi i-in strivit (MAP),
kalsiyum fosfat ve vivianitiin de reakt®rlerde hesaplanmasé gereklidir. Kimyasal reaksiyonlar
pH hesabéna ve iyon dengesine bajl olduju i-in girik akéménda anyon ve katyon dlgimlerinin
de modele dojru girilmesi gereklidir. Kimyasal reaksiyonlar ve/veya pH hesaplaré opsiyonel

olarak secilebilmektedir.

Sécaklék Etkisi: Bilindigi ¢,zere sécaklék termodinamik olarak reaksiyon hézlaréné arttirmaktadér.
Yeni nesil aktif -amur sim¢ lat®rlerinde sécaklék Arrhenius fonksiyonu ile héz sabitlerini sécaklgga
bajlt degiktirmektedir. Aktif -amur modellerinde, Arrhenius fonksiyonu eksponansiyel bir ifade
olup sécakliFa bajlé s¢rekli artéiké kabul etmektedir. Simglat®rlerde proses modelleri tek

eksponansiyel model olarak hazérlanméktér. Arrhenius fonksiyonunun kullanélabilir sécaklék
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araleJe 10-27 C olarak alénabilir. Bu sécaklgjen ¢zerinde aktif ~amurda proses hézlaré azalma
gostermektedir. Ozellikle nitrifikasyon bakterilerinin ve PAOilaréin substrat depolama hézlaré
sicaklik ile d¢ k¢ k gOstermekte ve proses ¢ zerinde sécaklggen etkisi 30 C lizerinde belirgin hale
gelmektedir (Sarioglu vd., 2017). kekil 6.6ida tek ve ¢ift eksponansiyel ifade ile reaksiyon hézé
deJikimi gOsterilmiktir. Ayréca, kimyasal reaksiyonlarda denge sabitlerinin, gazlarén

-9z¢nerleFenen sécakléya bajilé hesaplanmalaré da sim¢lasyona dahil edilmiktir.
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kekil 6.6. Sécaklggén Proses KinetiJi § zerine Etkisi

Simulasyonlarda kullanilan model parametrelerinin 20" C sécaklik i-in literat¢ rde verilen aralék

deJerleri ve kstanbul i-in belirlenen deJerler Tablo 6.4ite verilmiktir.
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Tablo 6.4. Similasyonlarda Kullanélan Model Parametreleri (20 C) (fnsel vd., 2020).

Model Parametreleri Birim fstanbul  Araltk q

Ototrofik -ogalma - 6lim

Maksimum ototrofik coyalma hézé Hug glin? 0,50 0,40-1,20 1,072
¢oJalma yaré doygunluk sabiti K mg N/L 0,70  0,20-1,50 1,000
Oksijen yaré doygunluk sabiti Koa mg O2/L 0,5 0,25-1,00 1,000
Ototrofik ¥l¢m Hézé b gint 0,15 0,05-0,17 1,029
Ototrofik d®n¢k¢m orané Ya g KOKg N 0,24 0,24 1,000
Heterotrofik -oyalma - 61um

Anoksik d®n¢k¢m orangé YHa g KO¥K/g KOK 0,54 0,50-0,67 1,000
Maksimum Heterotrofik ¢oJ. Hézé H,TI gln? 35 2,0-6,0 1,050
Oksijen yaré doygunluk sabiti Kon mgO2/L 0,3 0,05-0,5 1,000
Anoksik -oJalma d¢ zeltme fakter, hg - 0,3 0,30-0,80 1,000
Yaré Doygunluk Sabiti Ks mg KOK/L 5,0 1-20 1,000
f-sel Solunum Hgzg, (<SH* by gin? 0,35 0,35-0,60 1,000
Anaerobik {SH D¢ zeltme fakt®r¢, hane - 0,3 0,2-0,5 1,000

Hidroliz Prosesi

Anaerobik hidroliz diizeltme faktorli  hann - 0,2 0,2-0,5 1,000
Maksimum Hidroliz Héz¢ Kn gunt 1,2 0,5-3,0 1,040
Hidroliz Yaré Doygunluk Sabiti Kx gunt 0,05 0,01-1,00 1,000
Fosfor Depolayan Bakteriler

UYA maksimum depolama hézé OpHA gln? 5,0 3,0-7,0 1,035
Fosfor depolama yaré doyguniuju  Kpos mg P/L 0,7 0,1-1,0 1,000
f-sel Solunum Hgzt bn glnt 0,15 0,05-0,20 1,029
Asidoklastik metanojenler

Maksimum ¢ojyalma Hézé Houp gln? 0,30 0,40-1,20 1,030
UYA yaré doygunluk konsantrasy. Kuya mg KO{/L 400 200-500 1,000
¥|em Hézé bame gint 0,03 0,05-0,17 1,030
Hidrojenotrofik metanojenler

Maksimum ¢ojalma Hézé Houp gin? 1,30 0,40-1,20 1,030
UYA yaré doygunluk konsantrasy.  Kuyya mg KO¥/L 0,1 200-500 1,000
¥l¢m Hézt brve gun-t 0,13  0,05-0,15 1,030

6.3.4. Girik Attksu Karakterizasyonu

Simulasyona esas girik atéksu karakterizasyonu modelin yapéséna bajlé olarak deJikkenlik
gOstermektedir. Girik atéksuyunda KOK ve azot parametrelerinin fiziksel ©zelliklerine

(-°z¢nmek ve partikgler) ve ayrékabilirlik ©zelliklerine g°re fraksiyonlaréna ayrélmasg

133



gerekmektedir. Biyolojik azot ve karbon giderimi tasartména esas fraksiyonlar B®lgm 2ide
©zetlenmiktir. Bu b°lgmde girik Kirletici fraksiyonlarénén se-ilen modelde kullanémlarg
a-éklanmaktadér.

G¢ngmezde hibrit prosesler, hézlé aktif -amur sistemleri, membran biyoreaktorler gibi
teknolojik gelikimlere paralel daha detaylé girik fraksiyonlaréinin modellere dahil edilmesi
gerekmiktir. Dolayést ile flok¢lasyon, adsorpsiyon proseslerinin ©nemi artarak girik atéksu
karakterizasyonunda kolloidal KOX fraksiyonu modellere yeniden entegre edilmiktir (Melcer
vd., 2003). Tesis bazéndaki girik attksuyunda UYA haricindeki girik KOK fraksiyonlarénén
kolloidal formlaré da modelde yer almaktadér (kekil 6.7). Proseslerin ve bilekenlerin daha
detaylé tanémlandgjé B®l,m 2ide a-éklanan ve girik attksu karakterizasyonu -altkmalaréndan

elde edilen fraksiyonlaritn SUMO-1 modelindeki (www.dynamita.com) KOK bilekenleri

cinsinden ifadeleri akajtda ©zetlenmitir.

Toplam kolay ayrékabilen KO konsantrasyonu, Ss

Ss = Suva + Se + SmeoL (6.6)
Suva :U-ucu YaJ Asidi (mg KOK/L)

Se :Kolay ayrékabilen organik madde (mg KOK/L) [UYA haricinde]

Smeor  :Metanol (mg KOK/L) [Déksal substrat kaynaje]

Toplam yavak ayrékabilen KOK, Xs

Xs=Xs +Cs (6.7)
Xs ‘Yavak ayrékabilen organik madde (mg KOK/L)

Ce :Kolloidal formda ayrékabilen organik madde (mg KOK/L)

Cu :Kolloidal formda inert organik madde (mg KOK/L)

Xu :Partikuler inert organik madde (mg KO¥/L)

Filtre edilmik KOK (1,2 em): Sckof = (Su + Sg + Suva) + Cs + Cu

Filtre/flok¢ le edilmik KOX (0,22 €m): Sko= Su + Sg + Suva

Su 1€z, nm¢K inert organik madde (mg KO¥/L)

Filtre edilmik KOK girik ham atéksu KOKisinin yaklakék %40iné olukturmaktadér. Filtre/flokile
edilmik KOX ise Filtre edilmik KOfinin %608#né olukturmaktadér. Bu dejerler kanalizasyon

sisteminin ©zellikleri ve end¢ striyel katéléma g®re deJikkenlik gPsterebilmektedir.
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Glnim¢z modellerinde yer alan kolloidal formdaki ayrékabilen ve inert KOk fraksiyonlaré
(Ceg, Cu) hesaplama akamasénda akajeda verildiJi kekilde tanémlanméxtér (Melcer vd., 2003;
www.dynamita.com):

1 Simg¢lasyonda kolloidal formda ayrékamayan KOk (Cu) adsorbsiyon ile partikiler inert
KOX (Xu)lye dahil edilmektedir. Buna g®re Cuinun bir kismé -amur akéménda tutulmakta,
adsorbe edilemeyen fraksiyon ise dekarj akéména ge-mektedir.

1 Kolloidal formda ayrékabilen KOk fraksiyonu (Cg) ise yine adsorpsiyon prosesi ile yavak
ayrékabilen KOK (Xg)lye dahil ediimektedir. Geriye kalan Cg ise benzer kekilde dekarj
edilecek su akéménda hesaplanér. kstanbul atéksu aritma tesislerinde yaklakék %10-15
oranénda kolloidal KOK bulunmaktadér (S°zen vd., 2008).

kekil 6.7. KOK Fraksiyonlarénén Karkélaktérélmasé

Girik KOK fraksiyonlarénén belirlenmesi ileri biyolojik atéksu arétma tesisi konfig¢rasyon
se-iminde b¢yck ©nem takémaktadéir. Tesislerde KOK fraksiyonlarénén birbirinden farklé
olabileceTi, dolayést ile farklé konfig¢syon ihtiya-laré olabileceJi unutulmamalédér (knsel vd.,
2020). Aktif c¢amur modellerinin  dojrudan endistriyel atéksu arétma tesislerine
uygulanabilmesi i-in end¢striye uygun KO fraksiyonlarénéin modelde tanémlanmasé gerekir.
¥rnek olarak atéksu uygulamalarénda -°z¢nm¢k formda yavak ayrékabilen KOK fraksiyonlarg
(SH) modele entegre edilmiktir (Ubay Cokgor vd.,1998). ¢°z;nm¢k organik madde dekarjda
KOK konsantrasyonuna katkéda bulunacajéndan ve biyoreakt®r hacmi seciminde etkili

olacajeéndan ©zellikle endstriyel atéksular i-in ©nem takémaktadér.

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinin sim¢lasyonu i-in atéksularda girik azot

fraksiyonlarénén da tanémlanmasé gerekmektedir. kekil 6.8ide girik azot konsantrasyonlarg
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-9z¢;nm¢K ve partikeler azot formlaré g©z ©n¢ne alinarak fraksiyonlara ayréiméktér. Kentsel
atéksularda genellikle girik azot TKN formunda olup oksitlenmik azot yok denecek kadar azdér.
Girik TKNinin yaklakék %80-908 -°z;nm¢k formdadir. Girik NHs-N ise girik TKN
konsantrasyonunun %65-80ii arasénda ©l-¢Imektedir (Henze vd., 2008). kstanbul atétksularéinda
bu oran %56-75 arasénda ©l-¢Im¢kter (knsel vd., 2020). Partikller ve -©z¢nm¢k ayrékabilen
azot konsantrasyonlart ise girik TKN deJerinin %8-10u mertebesindedir. Kentsel atéksularda
genellikle girik attksuyunda oksitlenmik azot formlaré ©zel kokullar haricinde bulunmamaktadér.
¥zellikle uzun kanalizasyon sistemlerinde, terfi istasyonlarénda veya bacalardaki d¢ k¢ mlerde
kazanélan oksijen transferi ile NHs-N oksitlenmik azot formuna d°n¢kebilmektedir. Bu

durumlarda model bilekeni olarak NOx-N parametresi de girike eklenmelidir.

Toplam Azot, Cixy

¢oz,nm¢K Azot, Sy Partikuler Azot, Xy

Amonyum Azotu,
S

Partik¢ ler Ayrékabilir
Azot, Xyp

€Oz nm¢K knert
Azot, Sy,

Partik¢ ler knert Azot,
XNI

¢°z;nm¢k Organik
Azot, Syp

kekil 6.8. Girik Attksuyunda Azot Fraksiyonlaré

6.3.5. ¢°kelme/Ayérma Modelleri

Atiksu arétma tesisinde -°kelme modellerinin kullaném ama-laré (a) -&kék suyundaki AKM
konsantrasyonunun hesaplanmasé (b) son -°kelmede tutulan -amur k¢tlesinin belirlenmesi,
(c) -amur battaniyesinin hesaplanmasg, (d) geri devir AKM konsantrasyonunun hesaplanmast,

(e) son -°kelmede ger-ekleken reaksiyonlarén -ékék kalitesine etkisinin araktérélmasédér.

Attksu arétma tesislerinde -“kelme prosesi tek boyutlu (1-D) ve iki boyutlu (2-D) olarak
hesaplanmaktadér. Tek boyutlu (1-D) hesaplamalarda ¢camurun dikey dojrultuda hareketi
dikkate altnmaktadér (Dupont ve Henze, 1992; Takacs vd., 1991, Vitasovic, 1989). kki boyutlu
hesaplamalarda ise -©kelme havuzu geometrisi, girik -¢kék yapélaré dikkate alénarak yogunluk

akémlarénén da etkileri sim¢ le edilebilmektedir (Ekama vd., 1997). Kullaném kolaylgJt, iklem hézé
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a-éstndan sim¢lasyon platformlarinda tek boyutlu (1-D) c¢okelme yaygén olarak
kullanélmaktadér (Takacs vd. 1991; Vesilind 1968). Bu modeller son ¢okelme havuzunu dikey
dojrultuda katmanlara ayérarak askéda katé maddenin -®kelmesini konsantrasyona bajlé
olarak katé madde akésé ile hesaplamaktadér. Genellikle son -©kelme havuzu dikey dojrultuda
9-10 ek katmana ayréimaktadér (Tak8cs, 2018; Tak8cs vd., 1991). Katman numaralaré ¢ nitenin
en ¢st¢nden baklanarak akajeya dojru arttérélmaktadér (kekil 6.9). En Ustteki (1.) katmandan
dekarj edilen su g°steriimekte olup en alttaki katmanda (n) c¢amur geri devri
ger-eklektiriimektedir. ¢amur giriki son -°kelme ¢ nitesinin genelde orta katmanlaréndan (5.-

6.) yapélmaktadér.

Katmanlar biribirlerine seri bajlé olup katt madde akéséina ve katmanlar araséndaki ketle
dengesine g°re -°kelme simg¢lasyonu yapélmaktadér. Katman sayélarénén arttérilarak (10-20)
-amur battaniyesi y¢ ksekligi ile ilgili dinamik kartlarda daha detaylé hesaplamalar y¢r¢ télebilir
(Insel vd., 2003). Katman sayésénén se-imi simg¢lasyon kullanécéséna bérakélméktér (kekil 6.9).
¢amurun katmanlar arasé hareketi, girik debisi (Q), camur geri devir debisi (Qras) ve camur
-Ykelme hézé ile hesaplanan k¢ tle dengesi ile hesaplanmaktadér. Katman sayésénén arttérélmasé
iklem hézéné d¢kerdegenden basitlektirilmik — bir -©z¢m olan 3 katmanli model de
kullanélabilmektedir (Wett, 2002). Bu model son -°kelmede tutulan -amurun engellenmik

-%kelme ve stkéikma bClgesindeki konsantrasyonunun hesaplanabilmesini sajlamaktadér.

kekil 6.9. Son Cokelme Havuzunun Tek Boyutlu Modellenmesi

B®l,m 5ite a-éklandéjé kekilde Vesilind denklemi -amurun yojunlakma Kinetigini ortaya
koymakta olup d¢k¢k aktif -amur konsantrasyonlarénda Tak8cs vd. (1991) -ift eksponansiyel
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kullanémé daha uygundur. ¢©kelemeyen katt madde fraksiyonunu karakteri eden fns

parametresi, model denklemine de entegre edilmiktir (Makinia, 2010; Takacs vd., 1991).
o o o ) o o 7 (6.9)

Denklemde yer alan parametreler akajtda ©zetlenmiktir.

Vs : ¢°kelme hézé (m/g¢n)

Vo : Maksimum -°kelme hézé (m/g¢.n)

X . Aktif camur MLSS konsantrasyonu (kg/m?®)

Khn : Engellenmik bClgesel stkikma parametresi (m®/kg)
Ks : Floklu bPlgesel sikékma parametresi (m3kg)

fos : C%kelemeyen katé madde fraksiyonu (%)

Denklemde verilen K: parametresini dekarj akéméndaki AKM konsantrasyonunu, Kp
parametresi ise yojunlaktérma b°lgesindeki -amur konsantrasyonunu (dolayésé ile -amur
battaniyesinin y¢ ksekligini) etkilemektedir. Son zamanlarda Tak8cs vd. (1991) modeli modifiye
edilerek son -°kelme havuzundaki alt katmanlardaki -amur stkékmasénén da hesaplanmasé
m¢mk¢n olmaktadér (Tak8cs, 2018). ¢°kelme parametreleri -amurun fizyolojik yapéséna ve
filamentli ©zelliJine bajié olarak deJikkenlik g®stermektedir (fnsel ve Zengin Balcé, 2018).
Cokelme/yogunlaktérma prosesi sim¢lasyon akamasénda 4 farklé kekilde ger-eklektirile-

bilmektedir. Bunlar:

1. ¢%kelme ¢nitesinin hacmi olmayan fiziksel bir ayérécé olarak programda tanémlanmasé
gerekmektedir. ¢°kelme/yojunlaktérma prosesinin ¢niteye giren katt madde y¢keng
tutma y¢ zdesi tanémlanarak model sadelectirilebilir. Atéksu arétma tesislerinde ayérma
proseslerinin kat? maddeleri tutma y¢zdeleri Tablo 6.5ite verilmiktir. ¢ékik AKM
konsantrasyonu da ¢tkelme prosesinin -ékik AKM konsantrasyonu olarak programa
girik yapélér. Program Unite ¢zerinde % giderim verimini hesaplayarak geri d°nen katg
madde yukini de kiitle dengesinden hesaplar. Girilen geri devir debisine gére ¢amur

konsantrasyonlaré da belirlenir.
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Tablo 6.5. Ayérma Proseslerinde ¥nerilen Katé Madde Tutma Verimi (Tchobanoglous,

2014iden uyarlanméktér)

Ayérma Prosesi Aralék (%)
On Cokelme 40-65
Birincil Filtrasyon 85
Son Cokelme 90-99,8
Membran Ayérma ~100
Graviteli YoJunlaktérma 80-95
Kum Filtrasyonu 60-70
Santriflij YojJunlaktérma/Susuzlaktérma 90-98

2. Son -°kelmede duru faz ve -amur fazlaréinén hacimlerinin tanémlanmasé gerektiji
taktirde duru faz bok bir reakt®r olarak, -amur fazt ise reaksiyonlarén aktive edildigi ayré
bir reakt®r olarak sim¢lat®rde tanémlanabilir (kekil 6.10). Bu yaklakéimda genelde
hedeflenen dinamik sim¢lasyonlarda duru fazén hacminin dengeleme ama-I¢
kullanélmasg; -amur hacminin ise -amurda halen cereyan eden proseslerin aréitma

sistemi ¢ zerindeki etkilerinin dikkate alinmasédér (Koch vd., 1999).

kekil 6.10. Son Cokelme Duru Faz ve Camur Hacimleri Similasyonu icin Konfigtirasyon

3. Yukaréda bahsedildiji kekilde katé madde akéséna dayalé hesaplama y©ntemi ile son
-%kelme havuzunda tutulan katt madde miktar§, -tkék AKM konsantrasyonu, -amur
battaniyesi y¢ksekliJi ve -amur geri devir AKM konsantrasyonu programdan -gkté
olarak alénabilir. Bu akamada havuzun toplam y¢;zey alané (Ar) ve toplam havuz
yeksekligine (Hy) ihtiya- duyulmaktadér. Ejer paralel ikletilen havuzlarén ikletme
kokullaré ayné ise y¢zey alanlaré tek bir y¢zey alané olarak toplanép programa girilir,
ancak havuz y¢ ksekligi deJiktiriimez.
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4. Bir dnceki maddede katé madde akéséna dayalé -kelme hesabénén yanénda biyolojik
reaksiyonlarén da (katmanlé modele) dahil edilerek sim¢lasyonun y¢rétélmesidir. Bu
alternatifte, son -kelme havuzunda katé madde konsantrasyonu ve bekletme s¢resine
gbre etkin olabilen denitrifikasyon, fosfor salénémé gibi proseslerin etkilerinin
incelenmesi igin tim prosesler aktif hale getirilebilmektedir. Son ¢okelme havuzu
girikinde -°z¢;nm¢k oksijen ve nitrat konsantrasyonu da ©nemli bir parametre olup
denitrifikasyon (Henze vd., 1993) ve fosfor saltnémé (knsel vd., 2018) prosesleri de

performanst etkilemektedir

Son -°kelme havuzlaréna ait akajedaki ©rnek kontrol algoritmalarg, sim¢lat®r programlarda
uygulanabilmektedir. ¥nemli olan ©l-¢len parametre ile manipule edilen deJikken araséndaki

kontrol parametrelerinin ayarlanmasédér.

1 Girik atéksu debisi ©I-¢m¢ ne dayalé -amur geri devir debisinin oransal kontrol¢,
1 Son -°kelme havuzundaki -amur battaniyesi ©l-¢m¢ne bajlé -amur geri devir debisi
kontroll (kekil 6.11)

—m] P

ks »

kekil 6.11. Girik Attksu Debisi veya ¢amur Battaniyesi ¥I-¢m¢ne Bajlé ¢amur Geri

Devir Debisi Oransal Kontroli (www.dynamita.com)

6.4. Sim¢ lasyon Yaklakémé

Atéksu arétma tesisi sim¢lasyonlarénda denge durumu (steady state simulation) ve dinamik
similasyon (dynamic simulation) ile proses performansé incelenmektedir. ¥ncelikle
simg¢ lat®rdeki akém diyagraména ¢ nite hacimleri, ekipman kapasiteleri ve ikletme parametreleri
tanétédlmaktadér. Proses hacimleri ve ana ekipman kapasiteleri, bu tasarém raporu kapsaménda

verilen y°ntem kullanélarak elde edilebilir.

Denge durumu sim¢lasyonunda girik attksu karakterizasyonu debi ajerléklé ortalama alénarak
girilmelidir. T¢m ikletme parametreleri, geri devir debileri, ikletme verileri, proses kontrol
parametreleri sabit deJer olarak tanétéldéktan sonra denge durumu simg¢lasyonu y¢rételer.
Denge durumu simg¢ lasyonu, prosesin -éktélarénén arték zamanla deJikim gestermedigi durumu

yansétmaktadér (Reiger vd., 2012; Vanrolleghem vd., 2003). Denge durumu similasyonunda
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ama-, prosesteki tesis ortalamastné yansétacak -amur ¢retimi, oksijen t¢ketimi, hava debisi,
-tkék suyu kalitesi, biyogaz debisi vb. elde etmektir. Denge durumuna ulakabilmek i-in
genellikle biyolojik arétmanén toplam -amur yakénén en az 3 katé kadar stre gerekmektedir.
(Riggs ve Karim, 2006; WEF, 2006). Konfiglirasyonda anaerobik camur ¢irtitme Unitesinin de

olmast durumunda bu s¢re daha uzun olmaktadér.

Denge durumu sim¢lasyonu tamamlandéktan sonra biyolojik arétma belli bir biyokitle
kompozisyonuna sahip olmaktadér. Denge durumunun son dejerleri ile dinamik kokullarda
simglasyon y¢ r¢teImelidir. Dinamik sim¢ lasyonlar, deJikken girik debi ve kirletici parametreler,
stcaklék deJikimleri gibi t¢m -evresel faktOrlerin sim¢lat®r prograména tanétéimasé ile
yirétélmektedir. Bu simglasyonlardaki asél hedef, sistem dinamijinin ortaya konmasé ve
proseste késétlayécé faktOrlerin (i-sel geri devir, hava ihtiyacé, -amur geri devri, ekipman
kapasitesi vb.) belirlenerek mihendislik tasariménén iyilektiriimesidir. kstenilen dinamik
sonu-lar, simg¢latCre girilen verilerin frekanst ile uyumlu olmalédér. Proses sim¢lat®rlerinde
genel olarak toplam simg¢ lasyon s¢resi ve sim¢ lasyon adémé bilgilerinin girilmesi gerekir. ¥rnek
olarak havalandérma sisteminin g¢n i-indeki deJikimini hesaplayabilmek i-in saatlik veri
girikine ihtiya- olmaktadér. Sim¢lasyonun ihtiyacéna g©®re veri elde edilmesi i-in ©nceden
planlama yapéimasé gereklidir. kekil 6.12ide girik debisi 400, 000 m®giin olan biyiik 6lgekli

bir atéksu arétma tesisinin dinamik sim¢lasyonuna ©rnek verilmiktir (fnsel vd., 2020).

25
20 o Data o (a)
——model >

15
10

TN (mg N/L)

0 60 120 180 240 300 360

0 60 120 180 240 300 360
Zaman (gln)

kekil 6.12. Blyiik ¥l-ekli Aritma Tesisine Ait (a) Cékék TN Konsantrasyonu ve (b) Anaerobik

Camur Clrltiict Biyogaz Debisi Dinamik Similasyonu
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7. SKM}LASYON KLE PROSES KONTROL §

Se-ilen kontrol y°ntemlerinde yapélacak dejJikikliklere sistemin cevap verme suresi kritik 6nem
takémaktadér (WEF, 2006). ¥rnejin, basén-lé bir hattaki vananén kapatilmasé ile baséncén
yikselmesi saniyeler; i-sel geri devrin arttérélarak nitrat giderim veriminin optimize edilmesi saatler;
-amur yakénén ayarlanmast ile proses veriminin deJiktiriimesi igin glnler seviyesinde sire
gerekebilmektedir. Tesis ikletmesi sérasénda konfig¢rasyonun yeniden ayarlanmasénén etkilerinin
gorilmesi de yine ginler mertebesinde s¢rebilmektedir. Havalandérma havuzlarénda -©z¢nm¢k
oksijenin ©l-¢m¢, saniyeler mertebesinde dejikmesine ragmen blowerlerin (¢ fleyicilerin) hava
debisindeki deJikimi 25-30 dakikada etkisini g@sterecektir. Sonu- olarak °l-¢mg¢n késa s¢rede

yapélmaséna raymen kontrol aksiyonundaki gecikmenin etkisi de g©z ardé edilmemelidir.

Proses parametrelerinin anlék olarak ayarlanmasénda ©I-¢mlerin g¢venilirligi de ©nemlidir.
¥zellikle ©I-¢m cihazlarénén hassasiyeti, g¢venilirligi ve cevap s¢resi (response time) prosesin
verimli ve g¢venilir kontrol edilmesini saylamaktadér. G¢n¢m¢,zde, aritma tesislerinin hedeflenen
kartlarda ikletilmesi i-in debi ve -°z;nm¢k oksijen gibi konvansiyonel parametreler yanénda,
amonyum azotu, nitrat, askéda katé madde, fosfor, -©kelme hézé, solunum hézé ve -amur battaniyesi
y¢ksekligi gibi parametreler de ©I-¢m parametresi olarak kullanélmaktadér. Son yéllarda ©l-¢len
parametrelerin sayéséndaki arték, proses kontrol teknolojilerini yaygénlaktéirmakta, ©te yandan en
uygun proses kontrol se-imini de zorlaktérmaktadér.

Aktif -amur sistemlerinde ilk proses kontrol yaklakémg, tesise giren katé madde y¢ k¢ veya arétélan
birim atéksu bakéna verilmesi gereken hava miktarénén ayarlanmasé keklindedir. Son 40-50 yélda
enstrgmantasyon, proses, otomasyon ve bilgisayar teknolojisindeki gelikim; insan hatalaréné
azaltarak, tesislerin veriminin ve ikletme maliyetlerinin kontrol alttnda tutulmaséné sajlamékter.
Uygun kontrol ve otomasyon ile mevcut tesislerin kapasitelerinde %30 oranénda arték, ilk yatérém
maliyetlerinde ise %50ilere varan tasarruf rapor edilmiktir (Jenkins vd., 2014). Benzer kekilde,
-evre teknolojilerinin gelikimi de tesisleri komplike endgstriyel tesisler haline d®n¢ktirm¢k ve

entegre proses kontrol sistemlerinin uygulanmaséné zorunlu hale getirmitir.

¢evre teknolojilerinde kaynak geri kazanémé, atéksu arétma uygulamalaréndaki enerji verimliligi,
hammadde geri kazanémé bu kontrol teknolojilerinin s¢rekliligini ve g¢venilirligini daha da
arttirméktér. Atéksu aritma tesislerinde kullanélan kontrol yontemleri akajéda a-tklanmaktadér.

A-tk D°ng¢l¢ Kontrol (Open Loop Control): Kapalé d°ng¢de bajlantélar a-é&k olup kontrolcg,

-alekmaktadér. A-ék d°nggl¢, kontrolde, prensipte prosesten alénan bilgilere g®re herhangi bir geri
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besleme iklemi yoktur. Ol-¢m sonucu otomatik geri besleme olarak kullanédlmamakta, fakat kontrol
bir zamanlayécé ya da daha ©nceden belirlenmik aksiyon programé ile yapélmaktadér. Araléklé
havalandérma sistemlerinde -ékék nitrat konsantrasyonunun d¢ k¢ rélebilmesi i-in -evrim s¢resinin
(Tc) ve aerobik zaman fraksiyonunun (AF) -ékék nitrat konsantrasyonuna g®re ayarlanmasé a-ék

dongli kontrol sistemine bir érnektir (Hanhan vd., 2011).
Kapalé Devre Kontrol Sistemleri (Closed Loop Control)

Kapalé devre kontrol sistemleri, herhangi bir aritma prosesinden ©l-¢m bilgileri alénarak kontrol
aksiyonunun ger-eklektiriimesidir. Akajtda kapalé devre kontrol sistemlerine ©rnekler

verilmektedir:

- Ac¢ Kapa Kontrol (On/Off Control): Belirlenen bir ayar (set-point) seviyesine gore bir
ekipmanén a-élép kapanarak prosesin dengede tutulmast ile sajlanmaktadér. Prosesin hézéna
gore kontrolcii sirekli ag-kapa -alikmaya baklayacaktér. Bu problemi engellemek i-in a-ma-
kapama kontrolcg leri genellikle ©l¢, bantta -aléktéréléer. Proseste salénémé engellemek amactyla
kontrol eylemi olmadéj¢ i-in aralek, kontrolcgn¢n -altkkmadéjeé a-ma ve kapama aralgyénda
tutulmalédér. Gelikmik versiyonu olarak 6l bant (dead-band) olarak da tanémlanan kokullarda
minimum ve maksimum seviyeler belirlenerek, ekipmanén maksimum seviyede durmast,
minimum seviyede ise -alikmasé keklinde kontrol iklemi kurulmuktur. Pompalarén seviyeye
gOre -aliktértlmasé, y¢zeysel havalandérécélarén oksijen seviyesine gore agma/kapama
iklemleri bu kontrol sistemine bir ©rnektir. Uygulamast kolay olmakla birlikte enerji a-éséndan

verimli bir kontrol y°entemi dejildir.

- Geri Beslemeli Kontrol Sistemleri (Feed-Back Control): Geri beslemeli kontroliin
kavramlaré kekil 7.lide -°z¢nm¢k oksijen i-in teorik olarak g®sterilmiktir. Kontrolcgler
isimlerini, kontrol d®ng¢,s¢ ndeki bilgi akék yen¢ nden almaktadér. Kontrol bilekenleri de dikkate
aléndégenda proses: akt¢ at®rleri, ger-ek prosesi ve sensorler/analizorleri icermektedir. Kontrol
bakék a-éséyla; fiyo proses olgiim sinyalleri, ©I-¢lebilen deJikkenlerdir. Kontrol a-éséndan fiuo
akt¢ ator sinyalleri, proses a-ésindan kontrol edilebilen deJikkenlerdir (kekil 7.1). {stenilen
-ektéllar fiyq0 genellikle ayar noktasté ya da kontrole esas referans deJerleri olarak
nitelendirilmektedir. Ayar noktasé ile -éktélarén (ger-ek ©l-¢m) farké ise e=yd-y hata olarak
bilinmektedir. Kontrol aksiyonlaré fied hata payéné minimize edecek kekilde formg¢le

edilmektedir.

—b@—h KONTROLCO [——| pRrosES
+ T

kekil 7.1. Geri Beslemeli Kontrol Algoritmast ¥rneJi
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- Kademeli Kontrol (Cascade Control Loop): Kademeli kontrol sisteminde i¢ i-e ge-mik
birden fazla kontrol dongusu yeralmaktadér. Prosesten bilgi alarak bakka bir d°ngey¢
ayarlayan kontrol déngustine ana kontrol dongusii (master control loop), kontrol edilen igteki
d°ng¢, de ikincil kontrol d®ng¢s¢ (slave control loop) olarak adlandérélmaktadér. ¢©z¢nm¢k
oksijen kontroliine g@re hava debisi kontrol sistemi buna bir ©rnektir. Ayréca, amonyum azotu
©l-¢;m¢ne bajlé olarak dinamik -©z;nm¢k oksijen ayar noktasé belirlenmesi de mimkindiir
(ATV-M 268E, 1997; Olsson vd., 2005). Kademeli kontrol uygulamalarinda d®ng¢lere ait
parametrelerin birbiri ile uyumlu segilmesi énemlidir. Aksi taktirde ekipmanlarén gerejinden

fazla -alékmaséna ve/veya prosesin denge durumundan uzaklakmaséna neden olabilecektir.

- Kurala Bajlé (Rule-Based) Kontrol: Proses tasarémé ve ikletmesine uygun olarak se-ilmik
olan ikletme mantéjenén form¢lize edilmesiile elde edilen kontrold¢r. Akajéda verilen ©rnekte,
at nalé reakt®r konfig¢rasyonuna sahip ve bir dikey vin- sistemine aséimék y¢zeysel
havalandérécénén, -©z;nm¢k oksijene g@re suya batma derinliginin ayarlanmast ile -ékék TN
seviyesi ayarlanméktér. G¢nd¢z saatlerinde reakt®r¢n ortasénda oksijen konsantrasyonu
1 mg O/L seviyesinde tutulacak kekilde y¢zeysel havalandérécé suya batérélméktér; geceleri
tesis aralklé havalandérma modunda (80 dakika havalandérma, 30 dakika karéktérma)

ikletilecek kekilde programlanméktér (knsel, 2004).

Atéksu aritma tesislerinde proses kontrolgn¢n planlanmasé 4 akamalé olarak ele alénmalédér.

Bunlar;

1. Proses hesaplandéktan ve hacimler ile ekipman kapasiteleri belirlendikten sonra deJikken
kokullar alttnda gerekli olan kapasiteler belirlenmelidir. Buna ©rnek olarak, sécakléga bajlé
olarak sistem i-in gerekli olan nitrifikasyon (aerobik) -amur yaké, gerekli olan havalandérma
hacmini belirleyecektir. DiJer bir ©rnek ise girik azot konsantrasyonu deJikken bir tesis i-in
gerekli olan anoksik hacim oranénén hangi seviyeler arasénda ayarlanacajé durumdur.
Proses hesabéna dayalé kapasiteler, marjinal proses kokullaréna g®re belirlenmelidir.
Proses hesaplaré denge durumu (steady state) sim¢lasyonlar kullanélarak performans

analizi ger-eklextirilebilir.

2. Attksu aritma prosesleri i-in se-ilen ©l-¢gm ve kontrol algoritmalaré birbirleri ile
ilikkilendirilmeli ve uyumlu hale getirilmelidir. ¥rnek olarak, proses ikletmesinde ener;ji
verimliligJi a-éséndan (fleyicilerin ayar noktalarénén belirlenmesi i-in aerobik havuz
-tkékéndaki  amonyum ©l-gm¢ne  g°Pre  -°z¢nm¢k  oksijen  konsantrasyonunun
ayarlanmasédér. Burada dikkat edilmesi gereken bir bakka konu ise se-ilen kontrol
algoritmalarénén birbiri ile -akékmamasédér. ¥rnek olarak nitrat ©l-;m¢ne bajlé olarak
anoksik hacim kontrol algoritmasé, amonyuma bajlt -©z¢,nm¢k oksijen kontrol¢, ile -ekikme

i-ine girebilir. Amonyum ©l-¢m¢ne  bajle  -°z;nm¢k  oksijen  konsantrasyonu
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de¢kereldegende, -ékéktaki nitrat simg ltane nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi ile d¢kék
deJere sahip olacaktér. Bu durumda, azot giderimi igin anoksik hacimlere ihtiyag
duyulmayabilir. Dolayésé ile nitrat ©l-¢m¢ne bajlé anoksik hacim kontrol, devre diké

kalmaktadér.

3. Belirlenen proses kontrol mimarisine uygun yodntemin segilmesi de 6nemlidir. Proses
kontrol ydntemi ag/kapa, kurala dayalé, seviyeye bajlé, héiza ayarlé kontrol vb. olabilir.
Se-ilen kontrol yentemlerinin proses ekipmanlaré ile de uyumlu olmasé gerekmektedir.
¥rnejin, proses kokullartnda -°z¢;nm¢k oksijen seviyesine bajlé blower hézé kontrol
edilebilir. Bu durumda havalandéirma havuzundaki sens®rler, anlgk oksijen ©l-¢mlerini

kontrolc¢ ye iletmeli, kontrolc, ise blowerin hézéné otomatik olarak ayarlamalédér.

4. Proseslerin sirekli kontroliingn sajlanabilmesi i-in yaygén olarak oransal (P), oransal-
integral (Pl) veya oransal-integral-tirevsel (PID) kontrol secilebilir. Sdrekli kontrol
metodlaréinén se-imi prosesin zaman sabitine bajlédér. Yani kontrol aksiyonunun
ger-eklectirildigi andan itibaren alétnan saltnéma ve ©l-¢m¢n cevap s¢resine bajledér.
Kontrol yontemine ait parametrelerin sayésal deJerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerin, tesis ikletmeye aléndéjé zaman kontrolc¢ye tanémlanmasé gerekmektedir.

Bu amagla proses similat®rleri yaygén olarak kullanilmaktadér.

G¢ngmezde kentsel attksu arétma tesislerinde yaygén olarak kullandlan proses kontrol

uygulamalaré akajéda ©zetlenmektedir.

Dinamik -amur yaké kontrol¢: Havalandéirma havuzlaréinda ©I-¢len AKM parametresine g®re
gUnlik atédlan -amurun otomatik ayarlanmaséné sajlamaktadér. Dolayésé ile AKM konsantrasyonu,
dinamik olarak kontrol sistemi tarafindan ayarlanmaktadér. ¥rnejin, nitrifikasyonun istendiji veya
istenmediji kokullarda hassas -amur yaké kontrolg, ©nemli olmaktadér. Proses tepkisi yavak

olduju i-in PID kontroli gerektirmektedir.

¢°z;nm¢K oksijen seviyesi kontrolg: Konvansiyonel proses kontrol parametresi olup
havalandérma havuzlaréndaki -©z¢nm¢ k oksijen seviyesine bajlé olarak blowerlerin hava transfer
hézéné ayarlamaktadér (ATV-M 268E, 1997). Ginimizde amonyum azotunun ger-ek zamanlé
Olculmesi, havalandérma havuzunda oksijenin dinamik olarak ayarlanmaséna imkan vermektedir.
Dolayésé ile havalandérma havuzlaréndaki oksijen konsantrasyonunun 2 mg Oj/L seviyesinde
olmasé gibi konservatif bir yaklakém (ATV-DVWK-M 265E, 2000) yerine, prosesin ihtiyacé olan
seviyenin otomatik belirlenmesi ile sajlanmaktadér. Proses kokullarina g®re Pl veya PID kontrol

uygulanabilir.

Amonyum azotu kontroli: ¢ékéktaki amonyum azotu ©l-¢m¢ne g°re hava debisi veya -z nm¢ k
oksijen seviyesi otomatik olarak ayarlanmaktadér (ATV-M 268E, 1997). Bu dlcim ile nitrifikasyon

bakterilerinin aktivitesi sajlanan oksijene g°®re ayarlanmaktadér. Dolayésé ile blowerlerin ikletme
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maliyetleri d¢ k¢ rélebilmektedir. Bir kentsel atéksu arétma tesisinde ikletme maliyetinin %50-70iinin
hava ihtiyacéndan kaynaklandgJé d¢kenélérse, nitrifikasyonda kalécé problem yaratmayacak
kekilde ikletme maliyetinden ©nemli tasarruflar sajlanabilmektedir. Proses kokullaréina g®re Pl

veya PID kontrol uygulanabilir.

Anoksik hacim kontroli: Biyolojik azot gideren sistemlerde, -£kék nitratén kontrol¢, dinamik y¢ kler
alttnda anoksik hacmin by kleJ¢ ile ayarlanmaktadér. Ancak, anoksik hacmin yeterliligi i-sel geri
devriile birlikte planlanmalédér. ¥zetle, anoksik hacmin b¢y¢teImesi daha y¢ksek i-sel geri devirler
gerektirebilir. Diyer bir deyikle, anoksik b®lgenin efektif kullanélabilmesi i-in nitrattn bu b®lgede
t¢kenmemesi gerekmektedir. Buna g°re, -ékék akéménda nitrat konsatrasyonu y¢kseldiJi zaman
©ncelikle anoksik hacmin arttérélmasé gereklidir. Ancak anoksik hacmin arttérélmasénén burada nitrat
limitasyonu yaratmamasé gerekir. ¢ékék nitrat ©I-¢m¢ne g@re dif¢, z9rlerin kapatéimast ile anoksik
hacim arttéréilirken, anoksik b°lgede yapilan ORP/NOs; ©l-¢m¢ne bajlé i-sel geri devir

pompalarénén hézé ayarlanmalédér.

Karusel havuzlarda -°z¢nm¢k oksijen konsantrasyonu kanal boyunca deJikim g®sterdiJi i-in
aerobik bolgede 2-3 farklé noktada ©I-¢Imesi ©nerilmektedir. Havuzun hidrolik ©zelliklerine ve akék
hézéna bakélarak ortalama/ajerléklé ortalama alénarak hava debisi ayarlanabilir. Burada ©®nemli olan
husus, -°z;nm¢k oksijen konsantrasyonunun ayar (set) dejerinin ayarlanmasénda Karusel
havuzlarda (i) anoksik hacmin yaratilabilecek kekilde problarin yerlektiriimesi velveya (i)

sim¢ Iltane nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi yardéméyla azot gideriminin sajlanmasédér.

Ayné zamanda -ékéik amonyum azotu konsantrasyonuna bajlé olarak aerobik havuzdaki oksijen
seviyesi dinamik olarak kontrol edilebilmektedir. Anoksik hacim kontrolii genellikle diftizorlerin

kapanmast ile sajlanmakta olup ac/kapa (on/off) tipi kontrol ile saJlanabilir.

Kimyasal madde dozlama kontroll: BilindiJi ¢zere akéré biyolojik fosfor giderim verimi,
atéksuyun i-indeki u-ucu yaj asidi seviyesi, anaerobik havuza giren nitrat konsantrasyonu ve
-amur yakéna bajlédér. ¢ékék fosfor konsantrasyonunun dekarj limiti alttnda tutulabilmesi i-in fosfor
parametresi s¢rekli ©l-¢lerek son -°kelme havuzu ©ncesinde kimyasal madde dozlamasé (demir
klordrr, alum) kontrol;, sajlanabilmektedir. Bu durumda biyolojik olarak giderilemeyen fosfor
°l-¢lerek kimyasal madde tasarrufu sajlanabilmektedir. ¥te yandan, denitrifikasyon igin nitrat
©]-¢m¢ ne bajlé karbon kaynajenén dozlanmasé da proses kontrol¢, ne ©rnek verilebilir (Jenkins vd.,
2014)

Axéré Biyolojik Fosfor Giderimi: Akéré biyolojik fosfor gideriminde fosfor depolayan bakteriler,
fosfor ile birlikte potasyum (K) ve magnezyum (Mg) iyonlaréné da b¢ nyelerine almaktadér. Fosforun
anaerobik ortamda salinmasé ile bu iyonlar da salétnmaktadér. Anaerobik ortamda potasyum
parametresinin prob ile 6lciml fosfor gideriminin izlenmesi ve optimize edilmesine imkan

tanémaktadér.
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Prosese ait ©l-¢mler algélayécélar veya analiz®rler yardéméyla sajlanmaktadér:

Algélayecélar (Sensor): flgili proses deJikkenleri ile ilgili ©I-¢m¢, dojrudan yapabilen ve ikletmeciye
proses ile ilgili -evrim i-i bilgi aktaran ekipmanlardér. Bunlara ©rnek -°z;nm¢Kk oksijen problaré,
redoks metre, seviye ©l-er, debi ©l-er verilebilir. Proses dejikkenlerini 6lgim sinyalleri olarak
bilgisayarlara, kontrol cihazlaréina, ekranlara hézlé¢ bir kekilde aktarabilen cihazlardér. ¥I-¢;m hézé

yuksek olup milisaniye seviyesinde bilgi elde edinilebilmektedir.

Analizor (Analysers): Proses ile ilgili spesifik parametrelerin dlgulebilmesi i¢in otomatik numune
alma ikleminin, numune hazérlanmasénén ve analitik ©I-¢m yenteminin uygulanmasé iklemlerini
yireterek analiz sonu-laréné bilgisayarlara, kontrol cihazlarina, ekranlara iletir. ¥I-¢m séklgge

algélayécélar (sensorlar) ile karkélaxtéiréldégenda -ok daha d¢k¢kter.

Proses ©l-¢mleri algélayécélar/analiz®rler tarafindan yapélép transmitterler yardéméyla kontrolc¢
bilgisayarlara iletiimekte; bilgisayarlar ise programda set edilen dejere g®re ekipmané kontrol
etmek (zere sinyal ¢retmektedir. Ekipmanlarén kontrol; akt¢atOrler ile sajlanér. Akt¢atCrler,
bilgisayarlardan aldégé kontrol eylemini ilgili ekipmana aktarabilen donanémlardér. ¥rnek olarak
pompalarén hézlarg, savak y¢ kseklikleri, vanalarén a-ékléklaré, kimyasal dozlamanén hézé, blowerlerin

hézlaré aktuat®rlerle ayarlanabilmektedir.

Proses ¢ zerine yerlektirilmik algélayécélar (sensor) veya analiz®rlerin ©l-¢mleri mikrodenetleyiciler,
PLC veya dajttéimék bilgisayar sistemlerine iletiimektedir. ¥I-¢m sonu-larina ve kontrol
algortimastna (a-/kapa, kademeli kontrol, PID, kurala baJlé kontrol vb.) g@re ekipmanlaré kontrol
eden motor hézlaré ayarlanarak (pompa, blower vb.) deJikken, kademeli ve sabit héz kontrolleri
yapélabilmektedir. flgili proses deJikkeninin ©l-;m ve kontrol y®ntemi sim¢lasyon ger-eJe uygun
olarak tanétélmasé gerekmektedir. AktuatCrlerin -alékma aralgklarénén (range), dojrusalléjénén
(linearity) ile birlikte gecikme (hysteresis) fakt®r¢n¢n de dinamik sim¢lasyon akamasénda g°z

°n¢ne alinmast a-éséndan ©nemlidir.

Proses kontrolgnde yaygén kullaném alané bulan simg¢lat®rler, tasarém mantéjé ile uyumlu
enstr¢mantasyon ile yukarida bahsedilen proses kontrol alternatiflerinin  késa s¢rede
deJerlendiriimesine imkan tanémaktadér. Dinamik kartlar altinda tesislerin uzun ve késa s¢reli
performanslaré ve ikletme maliyetleri, ger-eJe yakén hesaplanabilmektedir (knsel, 2004).
G¢ngm¢zde giderek karmakék hale gelen aréitma sistemlerinde istenilen hedeflerin sajlanmast,

tesisle uyumlu proses kontrol mimarisinin sec¢imi ile mimkundur.

Atéksu arétma tesisleri proses kontrolgnde bir -ok ekipman i-in PID (Proportional-Integral-
Derivative) kontrol algoritmasé yaygén olarak kullanéimaktadér. ¥l-¢;me bajlé olarak ekipmanén
aktsatCrler veya dojrudan kontrolgn¢ (blower, pompa, vana vb.) sajlamak (zere kontrol
parametreleri ayarlanmaktadér. Birden fazla PID kontrol algoritmasé da tesis bazénda kontrol

mimarisine entegre edilebilmektedir. Tablo 7.1lide ©l-¢len deJikken, kontrol edilen deJikken
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(controlled variable) ve ayarlanabilen deJikkenler (manipulated variables) i-in ©rnekler verilmiktir

(Perendeci ve knsel, 2020).

Tablo 7.1. Olgiilen, Kontrol Edilen ve Ayarlanabilen DeJikkenler

¥|-¢len Dejikken Kontrol Edilen DeJikken Ayarlanabilen Dejikken
¢°z;nm¢K oksijen ¢oz;nm¢ kK oksijen Blower hava debisi
konsantrasyonu
Amonyum azotu ¢ekék NH4TN seviyesi Blower hava debisi, CO
seviyesi
MLSS konsantrasyonu ¢Camur yaké Camur pompa debisi

f-sel geri devir
NO3s konsantrasyonu Anoksik hacim, ¢ékéik NO3-N  Kademeli besleme debisi
Anoksik hacim fraksiyonu

pH (¢camur curitme) pH seviyesi Asit/Baz pompa debileri

Proses sim¢lat®rleri kullanélarak uygun proses kontrol y®ntemlerinin denendiji dinamik
hesaplamalar gerceklextirilebilir. Dinamik sim¢lasyonlar g¢nlek, saatlik, dakikaltk zaman
periyotlaré i-in se-ilebilir. Dinamik sim¢lasyonlar ilk olarak herhangi bir proses kontrol;, aktive
edilmeden y¢rétélmelidir. kkinci akamada ise kontrol sistemleri aktive edilerek, sistemin
stabilitesini késa zamanda sajlayacak kekilde kontrol parametreleri bir mantik -er-evesinde
deneme-yanéima y©°ntemi ile belirlenir. Tesise uygulanacak proses kontrol algoritmasénén
stabilitesi ©nemlidir. Kontrol algoritmasé dékarédan bir etki oldujunda tesisin performansé
¢zerindeki salénéméné minimize edecek ve yeni denge durumuna hézla ulakabilecek ©zellikte
olmalédér. Tesisle ilgili ikletme parametreleri ve -evresel fakt®rler zamanla deJikece]i i-in kontrol

parametrelerinin belirli araleklarla optimize edilmesi gereklidir.

Sirekli proses kontrolii metodu secgiminde Zaman Sabiti (tr) ve ¥l; Zaman (de) kavramlarg
onemlidir. Zaman Sabiti (Time Constant), kontrol aksiyonunda bulunulduktan sonra proses
deJikkeninin ne kadar sire sonra deJikim g@sterebildigini ifade etmektedir (tr). Matematiksel
olarak proses kokullaré deJiktiJi andan itibaren sistemin yeni dengeye ulakmasé i-in bir s¢re
gereklidir. Klgili proses deJikkeninin, yeni denge seviyesinin %63i;ne ulakmast iZzaman Sabitio (te)
ile a-tklanmaktadér. Yeni denge seviyesinin %95line ulakéimasé i-in 3-te sure gerekmektedir. Buna
bir 6rnek olarak aktif -amur sisteminin dengeye ulakmast i-in gerekli olan zaman, -amur yakénén

3 katé kadar s¢redir (Riggs ve Karim, 2006).

Ornek olarak, son ¢okelme havuzu geri devir hattindan -amur atma iklemi bakladgjé andan

itibaren ne kadar s¢re sonra MLSS konsantrasyonunun y¢kselmeye baklamast se-ilecek metod
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i-in ©nemlidir. Diyer bir ©rnek ise blowerin hava debisinin deJikmesi ile sistemin eski -©z¢nm¢K

oksijen seviyesinden yeni -©z¢,nm¢k oksijen seviyesine ulakma s¢resini karakterize etmektedir.

¥l¢, Zaman (Dead Time) ise kontrol aksiyonundan itibaren proses deJikkeninin ilk defa deJikiklik
gOstermeye baklama s¢residir (dp). Benzer kekilde blower hava debisi deJikmesi ile -©z;nm¢k
oksijenin ilk defa farklélék g©stermesi keklinde yorumlanabilmektedir. Bahsedilen bu iki
parametrenin durumuna g°®re P, Pl veya PID kontrol aksiyonlaré se-ilebilmektedir (Riggs ve Karim,
2006):

1 de/tp >1 ise proses olduk-a yavak olup PID aksiyonu se-ilmelidir.

1 1/2<dp/tr<1 ise Pl veya PID aksiyonlaréndan birisi se-ilebilir.

Kontrol metodolojisinde m¢mk¢ n oldugunca az sayéda parametre kullanilmalédér. Yani parametre
sayésénén artmasé, kontrolce, ayarlaréné g¢-lektirmekte ve sistemi daha kompleks hale
getirmektedir. Asél hedef prosese dékarédan bir etki oldugunda, performansén m¢mk¢n oldugunca
az saltném ile yeni dengesine ulakmastnén sajlanmasidér. kekil 7.2ide t=1 anénda yapélan etkinin
dengeye ulakmast ile ilgili karakteristik gdsterilmektedir (Katebi vd., 1999; Riggs ve Karim, 2006;

WEF 2006). Déksal etkinin geldigi andan itibaren elde edilen b¢y¢kl¢kler akajeda tanémlanméxtér:

dp : Gecikme suresi

te : Arték s¢ resi

tp : Pik seviyeye ulakma s¢resi
P : Proses periyodu

B/A  : Hedef akéima orané
C/B : Etki azalma orané
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kekil 7.2. Kontrol Aksiyonunun Denge Durumuna Kadar Sistem DinamiJine Etkisi

Ornek olarak bir biyoproses havuzlarina hava dajétan kontrol valfénin pozisyonu veya pompanén
akék hézénén istenilen debiye g®re en d¢k¢k hata ile ayarlanmaya -alékkmasé bu kontrol
aksiyonlarénén parametreleri ile ayarlanmaya -alékélér. DeJikken kokullarén prosesin performans
salinéména  etkisinin  azaltélmasg, ekipmanlarin  bu salnéima bajlé olarak erken
akénmasé/bozulmaséné engellemek i-in uygun kontrol parametreleri se-ilmelidir. G¢n¢m¢zde
similatorlerde kontrol sistemleri prosese uygun olarak programlanabilmekte ve performans

analizi ger-eklectirilebilmektedir.

PID kontrol aksiyonunun proses deJikkeni ¢ zerindeki etkisi akajedaki kekilde form¢le edilir:

Y = Yo + Kp-(€ + Kz [ e-dt + Kp-de/dt) (7.1)
burada

y : Proses -éktést anlék degeri

Yo : Proses -éktésé baklangé- dejeri

e : (lgili -ékténén ayar noktaséndan farké/hata payt [Ysetpoint-Y]

Kp : Oransal kontrol parametresi [proses deJikkeni/manipule edilen deJikken]

Ki : kntegral kontrol kazang parametresi [K,= 1/T, = 1/zaman]

Kp : Turevsel kontrol kazang parametresi [Kp=zaman]

& Ger-ek seviyenin kesin olmadiJt durumlarda sadece iP aksiyonuo kullanémé yeterlidir. Dolayésé

ile ilk olarak K, parametresinin ayarlanmasé yeterlidir. Bu parametre oransal kontrol
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parametresi olarak bilinmektedir (P= Kyie). Kp parametresine ornek olarak oksijen

konsantrasyonunun hava debisine orang (—7) verilebilir. (Not: Similasyonlarda K; ve
Kobnin stféra ayarlanmasé gereklidir).

Denge durumundaki seviyenin tutturulabilmesi i-in bu seviyenin alttnda ve ¢st¢nde kalan
alanlarén toplaménén minimize edilmesi gerekmektedir. Dolayést ile filo aksiyonunu ifade eden K|

parametresi (1/zaman) ayarlanmalidér (1=Kl e dt).

Etki sisteme uygulandéktan sonra gecikme fazé proses s¢resine g°re uzun olduyu zaman D
aksiyonu eklenmelidir. D aksiyonu t¢reve y©nelik bir aksiyon olduju i-in deJikkenin denge
durumundan uzaklakmaséné engelleyecek niteliktedir. ¥rnek olarak -amur yaké kontrol¢, i-in
PID kullanéimaktadér (D=Kpide/dt).

¥|-¢ mde salinémlar -ok fazla ise D aksiyonunun kullanéménda dikkat edilmelidir. Y ¢ ksek salénémén

olduju ©l-¢mlerde veri filtreleme (data filtering) iklemi kullanédlmalédér. ¥te yandan problarén

se¢iminde, prob cevap s¢resinin de proses dinamiginde etkili olacajté unutulmamalédér.

PID kontrol parametrelerinden Kp, Ki ve Ko parametrelerinin proses dejikkenine etkileri kekil

7.3ite gOsterilmiktir. ¥zetle, Kp deJeri pik s¢resi, Ki deJeri salinémé, Ko deJeri ise proses

degikkeninin €Jimi ¢zerinde ayar yapabilmektedir.

Bu deJerlerin sim¢lasyon programé ile ayarlanmasénda:

l

Artik s¢resi tr mgmk¢n oldugunca minimize edilmeli ve Kp parametresi dojru se-ilmelidir.
Gerektiginden b¢yik se-ilmesi sistemin salinéima girmesine neden olmaktadér (ringing
response). Ornek olarak, blowerén oksijen seviyesini tutturabilmek igin maksimum ve minimum

hava debilerinde saléiném g®stermesidir.
Proses dejikkeninin yeni denge durumundan minimum saléném g®stermesi gerekmektedir.

Salénémlar m¢mk¢n oldujunca azaltéimalédér. Pratik bilgilerden stabiliteyi bozmadan en uygun

bozunma oranénén C/B=1 mertebesinde olduju rapor edilmektedir.
Genellikle To<T, olarak secilmektedir.

Yeni denge durumunun (steady state) sonunda saltnémlar N5 seviyesinde olursa kabul edilebilir

Olcudedir.
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kekil 7.3. Kp, K; ve Kp Parametrelerinin Referans Sinyale Etkisinin Gosterimi
WEF (2006) taraféndan tavsiye edilen y°ntemde ise akajtdaki adémlar ©nerilmektedir:

a. Kp parametresi proses dejikkeninde (-©z¢nm¢k oksijen, amonyum azotu vb.) s¢regelen
salinéma sebep oluncaya kadar yikseltilerek Ky parametresine ayarlanér. Oransal kontrol

(P) aksiyonu aktif durumda olup dijer parametreler (I, D) séféra ayarlanér.

b. Sonrasénda integral siresi (T) parametresinin proses dejikkeninde yeniden salénéim
olukturmaséné sajlamak i-in arttéréimasé gereklidir. Daha sonra son T, deJeri, salgnémén

bakladgje T, seviyesinin iki katéna ayarlanér. Bu sérada Tp parametresi séféira ayarlanmalédér.

c. Turevsel kontrol aksiyonunu ifade eden Tp ise, proses deJikkeninde saléném olukturuncaya

kadar arttérélér. Son dejer olarak saléném olukturan seviyenin yaréséna ayarlanér.
Proses kontrol parametrelerinin ayarlanabilmesi i-in literat¢rde PID kontrol algoritmalarénén
ayarlanmasénda Cohen-Coon (1953) zaman sabiti (tp), 6li zaman (f ) ve Kr parametresine bajié

amprik fonksiyonlar kullanéimaktadér. Burada deJikim orané Kg;

V) (7.2)

k<<| e

olarak dikkate altnmalédér.
Y1) : Ayarlanan ikletme parametresinin deJikimine karé

Y6 : sim¢lasyon sonucundaki deJikimi gOstermektedir.
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Simg¢ lasyon ile elde edilen bu deJer Tablo 7.2ide Kp yerine konarak PID kontrolc¢, ayarlaréna karar
verilebilir. Tablo 7.2ide P, Pl ve PID kontrolcélerine g°re sénéflandéréimék parametreler
gOsterilmektedir.

Tablo 7.2. Cohen ve Coon (1953)ia Gore PID Kontrolc¢, Ayarlaré

Parametreler

Kp T To
P 1 z\_ p "r_ - -
+ I 0z,
af
Pz g o7
PI +—r W E J- -
W Cqn zl—
g LI o5 g o
PID Pz 2 T T
+ I pC po T pp Q Z

Ziegler-Nichols (1942) taraftndan Onerilen ydntemde gergekte veya similasyonlarda, Kp
parametresi, proses dejerinde salknima neden oluncaya kadar arttérélér. Bu deJer Ky olarak
belirlenir. Proses periyodu (Pu) parametresi ise proses deJikkeninin salknéméndaki iki ardékék pik
araséndaki zamané g@stermektedir (kekil 7.4). Tablo 7.3iteki amprik ifadeler kullanélarak Ke, T, ve
To parametreleri hesaplanér. Aktif ~amur sistemleri i-in 6rnek olarak oksijen konsantrasyonunun
ayar noktasénén (set-point) tutturulmasé i-in blowerlerin hava debisinin, havuz i-inde -°z¢nm¢k
oksijen salétnéména neden olmadan ayarlanmast verilebilir.

Tablo 7.3. Ziegler-Nichols (1942)ia Gore Kontrolc¢, Ayarlaré

Parametreler

Kp T To
P 0,50-Ky - -
PI 0,45-Ky Pu/1,2 -
PID 0,60-Ku Pu/2,0 Pu/8
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8. TASARIM ¥RNEJ

Blem 3ite verilen tasarim yontemine 6rnek olarak, TNO10 mg N/L ve TPO1 mg P/L dekarj
standartlariné sajlamak ¢zere sirekli A¢ tesisinin biyoproses havuzlaréinén ve son -°kelme
havuzunun boyutlandérélmass, ortalama debi, Q=100.000 m®/g¢ n alénarak yapélméktér. Kék kokullaré
icin (T=15°C) se-ilmiktir. B6lum 2 ve 6ida verilen ham atéksu karakterizasyonu ile kinetik ve
stokiyometrik katsayélardan yararlangiméxtér.

8.1. Tasarém Kriterleri ve Konfig¢ rasyon Se-imi

Tesis tasaréménda dikkate altnan ham atéksu debi ve karakterizasyonu akajtda verilmektedir
(Tablo 8.1). Konfig¢rasyonda ©n -°kelme, aktif -amur, son -°kelme, -amur yojunlaktirma
¢niteleri, anaerobik -amur -¢r¢tme ve susuzlaktérma ¢ nitesi bulunmaktadér. Tesis akém diyagramé
kekil 8.1ide g@sterilmiktir.

Tablo 8.1. Tasarima Esas Debi ve Ham Atéksu Karakterizasyonu

Parametre Birim Dejer
Ortalama Debi, Q m3/giin 100.000
Pik debi faktor - 18
Toplam KO mg/L 610
KOX (1,50m) mg/L 150
KO¥co- (0,45um) mg/L 90
UYA mg KOK/L 69
TKN mg N/L 70
P mg P/L 75
AKM mg/L 350
UAKM mg/L 215

Se-ilen ham atéksu karakterizasyonundan hareketle, biyolojik arétma girikindeki konsantrasyonlar
akajedaki kabuller yapélarak hesaplanméktér (Tablo 8.2).
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- ¥n -°kelme havuzu AKM giderim verimi %25 olarak kabul edilmiktir.

- ¥n -°kelme havuzunda herhangi bir reaksiyon ger-eklekmemektedir.

- ¥n -°kelmede partik¢ ler KOK, AKM giderim verimi oranénda giderilmektedir. ¢©z¢nm¢k KOK
bilekenleri ©n -°kelmede etkilenmemektedir.

- ¢ékék amonyum 2 mg N/Liden k¢ -¢k olacak kekilde aerobik -amur yaké se-ilmiktir.

- Tesiste ©n -®kelme ve biyolojik -amur yoJunlaktérilarak anaerobik -¢r¢tme yapélmaktadér.

- ¢amur arétma geri d°n¢k akémlaré ©n -°kelme havuzu sonraséna verilmektedir.

- Geri d®n¢k akéménda herhangi bir yan akém prosesi, fosfor geri kazanémé yapélmamaktadér

- Azot ve fosfor geri d°n¢k y¢Kkleri biyolojik arétma girik y¢klerinin sérast ile %10iu ve %50isi

olarak kabul edilmiktir.

Tablo 8.2. Ham, On Cokelme Cékiké ve Geri DOn¢k Akémé ile Birlikte Attksu Karakterizasyonu

Parametre Birim Ham On ¢okelme  Geri d®n¢k akémé

—ekeKe ile karéktm*
KOK mg/L 610 495 495
TKN mg N/L 70 67 73
TP mg P/L 7,5 7 12
AKM mg/L 350 263 263
UAKM mg/L 215 171 161

*Biyolojik arétmaya giren

Tablo 8.3. Atéksu KOK Fraksiyonlaré

Parametre Ham atéksu  Fraksiyon Onsgbkelme Fraksiyon
onrasé

mg/L % mg/L %
KOK 610 100 495 100
KO¥¢s2 150 25 150 30
S 35 5,7 35 7,1
UYA 69 11,3 69 13,9
Sk 46 7,5 46 9,3
Xs 400 65,5 300 60,6
Xi 60 10 45 91
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Konfig¢rasyon se-iminde dikkat edilen hususlar akajtda ©zetlenmiktir.

- Biyolojik arétma girikinde TKN deJerinin y¢ksekliJi nedeniyle i- geri devir késétlamasé olacajt
d¢kenglerek geri devir késété olmayan simgltane nitrifikasyon-denitrifikasyon veya Bardenpho
prosesi alternatifleri deJerlendirilmiktir.

- KOKTKN oranénén nispeten d¢k¢k oldugu g©z ©n¢ne alinarak sistemi daha da b¢y¢tmemek
icin predenitrifikasyon ve ardéndan post denitrifikasyon yapéimaséna karar verilmiktir
(Bardenpho prosesi ile azot giderimi).

- Biyolojik fosfor giderimi i-in anaerobik fosfor tanklaré seri baJlé reakt®r olarak tasarlanméxtér.

- ¢amur geri devri ile nitrattn anaerobik havuzlara girikini 6nlemek igin geri devir
denitrifikasyonu yapélméxtér (Johannesburg prosesi tipi -amur geri devri).

- flk aerobik tankén sonunda -°z;nm¢k oksijenin anoksik havuzlara girikini azaltmak i-in
havalandérma kapatélarak aerobik hacmin %16i kadar oranéinda DeOx b®lgesi yaratéiméxtér.

- ¢°kelme havuzu ©ncesi késa s¢reli yeniden havalandérma (Aerobik 2) yapélarak azot gazé

séyrélméktér.

157



kekil 8.1. Atitksu Aritma Tesisi Proses Akém Diyagramé

158



8.2. Biyoproses Havuzlarénén Boyutlandéréimasg

a) Aerobik ¢Camur Yaké Segimi

En d¢k¢k proses sécaklggénda emniyetle nitrifikasyonun ger-eklekmesi i-in akajedaki formg|

kullangiméktér.

r  — ) — ppig Qle

€A max : Ototrofik bakterilerin 20AC maksimum -oFalma hézé = 0,60 g¢n't

ba : Ototrofik bakterilerin 20AC °l¢m hézé = 0,12 g¢n™t

So2 : Aerobik havuz -°z¢nm¢k oksijen konsantrasyonu = 2,0 mgOa/L

Koa : Ototrofik bakterilerin oksijen yaré doygunluk konsantrasyonu = 0,5 mgO./L
S : Saatlik azot y¢ k¢, saliném fakt®r¢, = 1,6 (azotun g¢,n i-inde saatlik pik dejeri)
EF : Emniyet faktori = 1,2

Denklemde nitrifikasyon bakterileri i-in maksimum -oJalma (qrus) ve ©lgm hézlaré (grpa) icin
sécaklek d¢zeltme faktOrleri sérast ile 1,072 ve 1,029 alinméktér. Aerobik -amur yaké gxa=11 giin

se-ilmik olup -ékék amonyum azotu, Sy akajedaki kekilde hesaplanméxtér:

A i A —— mlen pimxg — mot Q1€
0; o pincw mpg  pimcw mpnT Rig

" i h h Yy arn

Y T ; ﬁ ﬁ plo &'QOTO

Y pho &'QHTO < 2,0 mg N/L

b) Anaerobik Camur Fraksiyonu Secimi ve EBPR Kapasitesi

Anaerobik ¢camur fraksiyonu fan= 0,05 secilerek fermentasyon verimi EF=0,60 kabul edilmiktir.
Girikteki UYA denitrifikasyonda kullanélmayacajt i-in birim debi bakéna PAOilarén
depolayabilecekleri KOK, pSsio, akajedaki gibi hesaplanméktér. Depolanmék KOfinin kullanéimasgyla
Uretilen PAO ve PAOilarén max. P i-eriji 0,38 g P/g UAKM kabul edilerek EBPR kapasitesi, (pPeao

, yaklakék olarak hesaplanméxtér.

MSsto= Sa1+ EF-SF1 = 69 + 0,60-46 = 97 g KOK/m? atéksu

MPprao = fr_pao YnPaO. PSsto = fp_pao -(pSsto formaltinden
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T

h
30ra0=10,38 - h—aj -97=10mg P/L

Biyolojik arétma girikindeki ayrékabilen KOK konsantrasyonu:
Cs1 = UYA + Sgp + Xs1 = 69 + 46 + 300 = 415 mg/L

Normal P giderimi = 0,005 Cs: = 0,005 415 = 2,1 g P/m?® atéksu
@Ppac O Girik TP - Normal P giderimi

100127 2,1 g P/m3 atéksu

fosfor giderimi i-in yeterli EBPR kapasitesi olduju ve depolamanén fosfor késétlé olacajt ve -tkékta
ortofosfat (PO4-P) konsantrasyonunun -ok d¢k¢k olacaje anlakéimaktadér. ¢ékék PO4-P @ 0,1

g P/m® atéksu alenmeéxtér.

¢ékék TP hesaplarinda biyokgtle ka-ajendan kaynaklanan fosfor da hesaba dahil edilmelidir. Aktif
-amurun fosfor i-eriinin % 5 mg P/mg AKM olduju kabul, ile: (daha sonra hesaplanarak bu
deJer kontrol edilmiktir)

Cekék TP = ¢ékék PO4-P + 0,05 L ¢ékék AKM = 0,1 + 0,05 - 15=0,85mg P/L <1 mg P/L bulunur.
c) Azot Kitle Dengeleri

Dekarjda TN<10 mg N/L azot standardénéin sajlanabilmesi i-in akajtdaki denkleme g°re, -ékék
nitrat konsantrasyonu (Snod) 6 mg N/L se-ilmiktir. ¢ekékta AKM konsantrasyonu ortalama 15 mg/L
se-ilmik ve biyok¢tle ka-aje ile dekarja katkéda bulunan azot form¢le dahil edilmik olup h¢cre
KOKinin %7isinin azot oldugu kabul edilmiktir.

Yo, Y Y 1 & pn plo ¢ pu mto pitg i @ &Q OO

Heterotroflarén -amur bekletme s¢ resi se-ilen anoksik hacim fraksiyonu, fax deJerine bajlé olarak

akajedaki gibi hesaplanér.
S —J3 ——717

Anoksik hacim fraksiyonu fax =0,46 olarak se-ilmik ve J =21,6 g¢n olarak hesaplanméktér. Buna

g°re oksitlenmik azot miktaré (NOx) akajedaki gibi hesaplanmgktér.

& 1 mippy 0 0idiR VBITL OO

O 0 o 0 T % o - ® 6
O mny mppy Tu Tme men T ¢ple mppY TEL PR BTG GO Vo

6] YOO Y O Y & xo plo ¢p ¢ o op QOT& GO Rid
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d) Geri Devir Oranlaré

¢%kelme Havuzu tasarimé ile ortak segilen Xr ve Xr dejerlerinden -amur geri devir orané

hesaplanér ve toplam geri devir oranéndan -ékartélarak gerekli i- geri devir orané bulunur.
Xgr=12.000 mg AKM/L

Xr=5.000 mg AKM/L

. ® v .
Y D D TIYTT
W pginmmm v
0 op
Yy Y — —
3 p 0 Y

Y @ wolarak bulunur.

Hesaplanan i-sel geri devir orané -ok yi;ksek olduju i-in yalnézca predenitrifikasyon tipi
konfig¢rasyon ile dekarj limitinin TN<10 mg N/L sajlanmasé m¢mk¢n degildir. Bunun i-in post
denitrifikasyon prosesinin de olduju Bardenpho prosesi kullanédméktér (Bkz. kekil 3.4).
Predenitrifikasyon i-in maksimum i-sel geridevirorang, 'Y ¢ se-ilmiktir. Bardenpho prosesinde
ilk anoksik havuzda geri devrettirilen nitrat kadar giderim planlanmakta olup, geriye kalan

(denitrifiye edilemeyen) nitrat ikinci anoksik reaktérde giderilecektir.
e) Pre ve Post Denitrifikasyon Fraksiyonlaré

Toplam net denitrifikasyon potansiyeli, giderilmesi gereken nitrat kadar olmalédér.
. - . 0 Yo

Ug anoksik havuza (pre, post ve RAS denitrifikasyonu) sajlanacak nitrat ve girecek oksijenler

hesaplanarak bunlaré gidermek i-in gerekli anoksik -amur fraksiyonlaré ayré ayré hesaplanér.

- Camur geri devrinde (RAS) giderilecek nitrat ve gerekli anoksik camur fraksiyonu, faxg:

0 Y Y 5 omhx ¢ TA&QOTO

0 L SR LS

- kkinci anoksik havuzda post denitrifikasyonla gideriimesi gereken nitrat:

Toplam giderilmesi gereken nitrattan RAS denitrifikasyonu ve i¢sel geri devirle giderilebilecek

nitrat -ékartélarak hesaplanér:

op @ TC O h ppln Q OTa 6o io

0 AT A T 4
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Bu nitraté gidermek i-in gerekli net denitrifikasyon potansiyeli:

0 ppiw — pCip &Q BTH

Oksijen girikinin harcayacaj¢ potansiyel, ikinci anoksik havuza ge-ikte oksijen konsantrasyonu,
Soa=1 mg O/L kabul edilerek hesaplanméktér. Kkinci anoksik havuzda denitrifikasyon
potansiyelinin oksijen giriki sonucu harcanmaséné azaltmak i-in havalandérma sonunda dif¢ z®rler

ile -°z¢;nm¢K oksijen ayarlanméxtér.

Bu potansiyeli sajlamak i-in gerekli post-anoksik camur fraksiyonu, fax, :

Giped G Giwe  pcip
P 0 o - & 6 p Tic mcp cplp TppY TPL
Predenitrifikasyon icin anoksik hacim fraksiyonu toplamdan faxs ve faxsr —ékarélarak:

micn

faxa + faxz + faxr = 0,46 (toplam anoksik fraksiyon)
fax1 = 0,46 T 0,20 T 0,07 = 0,19 olarak hesaplanir.

- Bu anoksik fraksiyon ile saJlanabilecek denitrifikasyon potansiyeli, i-sel geri devirle sajlanan

nitraté ve giren oksijeni giderecek kadar olmalédér.

37

- ) : p Lo s
0 Y —— Y —— olw o0 — TnA&QOT0
pY Y Qe QU]
k- geri devirle transfer edilen oksijenin harcayaca]jt potansiyel, Sor1 =1 mg O/l kabul edilerek

hesaplanméxtér.

-Predenitrifikasyon icin denitrifikasyon potansiyeli, kolay ayréikan KOKinin tamamé, yavak ayrékan
KOfinin bir fraksiyonu { 0 ve i-sel solunumdan kaynaklanér.

Hidroliz hézéna ve se-ilen preanoksik fraksiyona bajlé olarak, preanoksik havuzda kullanélacak
Xsin fraksiyonu, faxifden buydk 1 10 olabilir. Bu duzeltme faktori, 1,2-1,5 arasénda

se-ilebilir. Bu hesaplamada 1,2 olarak se-ilmiktir.

5 ! 70 & o 0 "0 f 9 ul

[§) —— W — —_—
P ve P g P Cibg

6] dor 222 gic mipw mot L o mg hp Thppy b iau
p due phc P P Jue pw p q Cp Cpig  TIpP Jue

3

0 pYiv  ppip ppix TPIo AQOTD  olarak hesaplanir.

Hesaplanan denitrifikasyon potansiyeli, gerekli net denitrifikasyon potansiyelini emniyetle
karkélayabilmelidir (41,3 mg N/L 0 40 mg N/L). Predenitrifikasyon havuzundaki gamur fraksiyonu,

fax1, dolayésé ile de en bakta se-ilen toplam anoksik fraksiyon, fax= 0,46 deJeri uygundur.
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Not (a) faxx yeterli denitrifikasyon potansiyelini sajlamazsa, baktan se-ilen toplam fax dejeri
arttérélarak; (b) fax: gereksiz yere bgyck denitrifikasyon potansiyeli olukturursa toplam faxdi
d¢kererek yukarédaki hesaplarén tekrar edilmesi gerekir.

f) ¢amur Hesaplart
o no  nd o No N
no - A P 0o - & 6 p mi¢ mcp gplp Thppy TPUL
G G 0o RRIG OOTG G io
A6 TLRRIGI OOITS Go 06
Ototroflardan kaynaklanan ¢amur miktaré, pXa ihmal edilebilir. Buna goére,
A AO A A wo Tu  poP IGIQ LOIT& GO Vid
Giderilen fosfordan kaynaklanan biyolojik -amur akajedaki form¢lden hesaplangr:
pXp = 3 L Giderilen TP = 3 L (Girik TP T ¢ikik PO4) = 3- (12 7 0,1) @ 36 QT& o Qio
Sabit Katélar, Xr1 girikteki AKM-UAKM olarak hesaplanér ve toplam -amura eklenir.
no ; — ® nw
Ne ; — GPo pXp 00 WO WG 09 GGQU N OLOTG Mo id
TP = Giren TP T ¢ékan PO4 =12-0,1 = 11,9 mg P/L
¢amurun P i-eriJi= @TP/ NG 60D =11,9/225 = 0,05 g P/g AKM

Cekéxta AKM ka-aje sebebiile partikg ler fosfor = 15:0,05=0,75 mg/L hesaplanmakta olup yukaréda
yapélan kabul ge-erlidir. kkinci -©kelme havuzu -tkékénda AKM 20 mg/Liyi akt&Jé durumlarda TP=1
mg/L dekarj standardé sajlanamaz. Konvansiyonel aktif -amur sistemlerinde AKM ka-ajendan

dolayé fosfor dekarj standardénén sajlanabilmesi i-in son filtrasyon iklemi tercih edilebilir.
¢amurda UAKM/AKM orané:

i T

o bto
now ;

¢ekéxtaki KOK konsantrasyonu girik -©z¢nm¢k inert KOK ile -ékéxta ka-an AKMinin KOK ekdegeri
toplanarak hesaplanér. UAKM/AKM orané %43 oldujuna g®re 15 mg/l AKM ka-aje i¢in;

KOf¢ = Si +1,42 1 0,43 115 = 35 +10= 44 mg/Lidir.
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Girik atéksu ortalama debisi, 100.000 m®g¢n olduguna g®re ¢retilen ortalama -amur miktaré kuru

madde bazénda,
Px = 0,225 - 100.000 = 22.500 kg AKM/gin olarak hesaplanér.
g) Nominal Hidrolik Bekletme Sireleri ve Hacimler

Tesisin -amur yaké akajtdaki form¢lde hesaplanméktér.
h T
J  — —— coxule

Akajtda ¢ nite hacimleri birim girik atéksu debisi bakéna verilmik olup ger-ek hacimler tasarém i-in

kullanélan debi ile -arpélarak bulunmaledér.

. nej . Gx g
—— | ——— 1 ——— mnmupda T wo Qo
§) ) LTI

© . F ne; L GOX QU
—-— 0 = mhpw ————— TpeTd I wo Qio
§) ) usrmm

@ I no; _Ggx qqu L .,
- |/ mtw——— Tmunpa I& wo Qo
§) W vsTm

© . f ne; CGOX CQU
—-— 0 —— mgn———— mentd fa o Qio
§) () LTI

— 0 — mmx hs— minon & T& 0o Vi

Toplam Hacim, V= 0,051+0,194+0,501+0,204+0,030= 0,98 & T& @0 0io
Toplam nominal bekletme suresi; V/Q= 23,5 saat

Girik atéksu debisinin 100,000 m®/giin olmasé durumu i-in gerekli olan reakt®r hacimleri akajtda
verilmektedir . Bardenpho prosesinde ikinci anoksik reaktérden sonra (Vp2), azot gazéné séyérmak
i-in aerobik bir hacim gereklidir. Toplam aerobik hacim ayné kalmak kokulu ile Vainén %3-5ii

cokelme Oncesi azot gazé séyérmak i-in aerobik reakt®r olarak kullanédlmalédér.

Anaerobik reaktoér hacmi, Van = 5.100 m®

Birinci anoksik reaktor hacmi, Vp; = 19.400 m®

Toplam aerobik reaktor hacim, Va=50.100 m®

kkinci aerobik reakt®r hacim, Va2=0,04 - 50.100=2.005 m?®
Birinci aerobik reaktor hacim, Va;=50.100 T 2.005 = 48.095 m?

kkinci anoksik reakt®r hacmi, Vpz = 20.440 m3

= =4 —a _—a _—_a _—_a -

Geri devir denitrifikasyon reaktor hacmi, Vpr = 3.000 m®

164



olarak hesaplanér. Biyolojik fosfor giderimi i-in anaerobik reakt®r¢sn piston akémlé veya en az iki

seri bajlé tam karékémlé reakt®r olarak tasarlanmasé ©nerilmektedir.

Tesisin hat sayéséna karar verirken olumsuz kokullar dikkate altnmalédér. Hat sayéséna karar

vermede dikkat edilecek hususlar akajeda verilmiktir.

- Tesis moduler 6zellikte olup genel yerlekimde alanén efektif kullanabilmesi ©nemlidir.

- Uzun s¢reli bakém ve onarém durumlarénda tesisin ikleyikinin aksamamasé gereklidir.

- Hatlarén hidrolik ve yapésal olarak paralellijinin korunmasé gerekli olup ¢niform debi ve
hava dajétiména imkan tanémalédér.

- Gerektiginde havuzlarén tahliyesinin hézlé yapélmast ikletme a-éséndan ©nemlidir.

- Bokaltélan havuzun -amurlarénén diger havuzlara dajttélabilmesi -amur y®netimi a-éséndan

©nemli olup bu iklemin tesis ikletmesini etkilememesi gereklidir.

Tesisin 5 paralel hattan olukacajt kabul, ile olacajt kabul edilerek kekil 8.2ide girik debisi 20.000
m?3/giin olan reaktériin boyutlaré gOsterilmektedir. Su derinliJine tesisin kurulacajt alan, zemin
durumu ve dif¢z°r yerlekimi dikkate alénarak karar verilmelidir. Bu 6rnekte net su derinliJi 6 m
olarak kabul edilmiktir.

h) Oksijen ve Hava fhtiyacs

Od .

= PO Y p O b6 p 0O f 9 #

Od . . . . . .

S p Teu ppv p TEL oMM P TG TGP CpPhY ThPPY TPUL
Od . e e o

= Tmg  prmu pXY 0golg Q0 T& wo Qo

Od Gy . e . " . . . .

= T Tux YO0 Qe I O Yo oGoig  Tux op Qe ) op @

Ortalama oksijen ihtiyacé birim debi bakéna akajeda verilmiktir.
Ud e s
—— TR0 T& o Qio

Organik karbon ve TKN yklerine ait pik faktorler (fc, fv) g©z°n¢,ne alindégénda birim debi bakéna
maksimum oksijen ihtiyacé:

C:
=%

0 ) cipe ) O Yo 0 ) thox 100

C-z|
c-z| £
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Bu ornekte fc ve fy deJerleri sérasé ile 1,78 ve 1,60 olarak alénméktér. Ancak, oksijen ihtiyacéné
maksimum yapan pik fakt®r ile hesap yapélér, dijeri ise f=1 olarak ikleme dahil edilir. Dolayést ile
organik karbon ve azot pik fakt©rleri i-in ayré ayré oksijen ihtiyacé hesaplangr:

1 L pixy) ocolc puxic pmiTuxigp cwv  cum  uxu RO Té Ko Rib

1 L pinmn) ocoic puxic  pledTuxlep pee TT @pc QO T& o Qid

Bu dejerlerden bgyck olan se-ilir. Buna g@®re 100.000 m®/ge¢n atéksu i-in maksimum oksijen
ihtiyacé

Okt = 0,612 kg O2/m?3 - 100.000/24 = 2.550 kg Oz/saat olarak hesaplanir.

Tesisin deniz seviyesinden y¢ ksekliJi 100 m olacaje bilgisi ve hava sécaklege 25 C bilgileri
kullanélarak bu seviyedeki basén-, Py

1)
0 7

C-z| CA

Form¢l¢ne konularak deniz seviyesindeki basén- P,=1.013 mbar (10,33 mss) olacajéndan;

) b b
e

pTPO

form¢l¢nden -ekilerek hesaplanir.

P»= 0,98 - 1,013 = 992 mbar olarak hesaplanarak metre cinsine -evrilir. 1 bar 10,2 mss oldujuna
gOre 992 mbar;

P, =0,992 - 10,2 = 10,12 mss basénca karkélék gelmektedir.
Oksijenin normal kartlar alttnda -©z¢ n¢ rl¢ k konsantrasyonu akajédaki form¢ lle hesaplanmaktadér.
Crsa= 14,657 0,41 T + 0,00799 A T27 0,0000778 A T?

15 C sécaklik i-in -©z¢ n¢rlgk 10,04 olarak hesaplanabilir. Projenin yapélacagé 100 m yikseklikteki

doygunluk ise;

o) o) —  primt Ty oo &QTO olarak bulunur.

Havuz i-inde dif¢z®r derinliginin 5,5 m alinmast ile dif;z°r seviyesinde basén-:

Poit = P+ Hpir = 10,12 + 5,5 =15,62 m olacaktér.
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kekil 8.2. Biyoproses Havuzu Plané ve Boyutlaré (Q=20.000 m*/glin kapasiteli mod(il)
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Havuza giren ve havuzdan -ékan havadaki oksijen y¢zdesinin sérasé ile %21 ve %17 olacaje
kabulg, ile ortalama -°z;nm¢ k oksijen doygunluk konsantrasyonu (Coz)

e

w P . 0 Up

(0] E (0] G_ F’_Cp

o) P p“?“" Ppex ppive &Q O TO
C pripg  Pgp

olarak hesaplanér. Standart kokullardaki oksijen ihtiyacénén (SOR) hesaplanabilmesi i-in

akajedaki formg¢ | kullanédimalédér.

3/2 #
/2 08) r)#  # lpnet

F Tékanma fakt©rs.: 0,9

a Katsayésé (Krampe ve Krauth, 2003): a A h ! =A h ) T[ﬁ(p

bKatsayest: b p  LixdIpm J4K— =p uix)pnm Jomnm  meyg
Havalandérma havuzu -°z¢nm¢k oksijen konsantrasyonu (Cx): 2 mgO./L

20 Cide %0,3 tuzlulukta oksijen doygunluk konsantrasyonu Cs20=8,94 mg/L

belirlenerek;

YO'Y o}

60 | 0 1 6 6 pingt
YOY PiwT

Od  mhe ) me ) oy ) pplue ¢ I pimct Pig

orané hesaplanér. Saatlik maksimum oksijen ihtiyact, Standart Oksijen khtiyacéna (SOR) -euvrilir.
YOY ;

cuum PP

SOR = 4080 kg O2/saat

Bu akamadan sonra saatlik hava debisi hesaplanér. ¥ncelikle ikletmedeki MLSS

konsantrasyonuna g°re SpOTE (%/m) parametresi hesaplanér.
SpOTE =9 7T 8,63 41044 MLSS +2,56i108 A MLSS
formulunden,

SpOTE =9 T 8,63 1104 5.000 +2,56 410 i 5.000
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Birim derinlik bakéna spesifik oksijen transfer verimi SpOTE = %4,6/metre olarak bulunur.
Net dif¢,z°r derinliJi 5,5 m oldujuna g®re oksijen transfer verimi:
OTE [%] = Hpit A SpOTE = 5,5 4 4,6 = %25 olarak hesaplanér.

Birim m® havada oksijenin k¢tlesinin hesaplanmasé gereklidir. 1 mbar=100 Pa oldujuna g°re

H=100 metre rakéimda 25 ~C hava yojunlugu:

090 WG PTT J QUi
Y) gxo Y PopT) QX0 QU
Akajedaki denklemde Vo2 normal kartlar alttnda havanén oksijen i-eriji olup oksijenin i-eriji
0,2318 kg O2/kg hava olduguna g°re;

pipu VAT &

L1

O i ) pipv micopy  TiceE bulunur.

Blower seciminde kullanélacak hava debisi:

- YOY TwWTu L
(S I e - v ——@ xurtm - B TOAAQ
0YOJIOD ; TMGL ) TGYQ

Not: Spesifik oksijen transfer verimi, dif¢z°r ¢retici firmalaré taraféndan dif¢,z°r bakéna hava
debisine bajié olarak da verilmektedir. Havalandérécé se-iminde dif¢z°r sayt ve yerlekimine g®re

de blower hava debisine, enerji tiketimine y®nelik bir optimizasyon yapélabilir.

8.3. Similasyon ile Proses Hesabgé Kontrol¢,

1 Kararlé Hal Sim¢lasyonu

Bu akamada tasarimda elde edilen sonu-lar, sim¢lasyon programé ile kontrol edilmiktir.
Simg¢ lasyon proses akém diyagramé Sumo prograména girilirken (kekil 8.3) tasarémda hesaplanan

proses hacimleri kullanéimék ve akajtdaki adémlar takip edilmiktir.

1. Proses akém diyagramé t; m tesisteki debi dajélémlaré dikkate altnarak programa girilmiktir.

2. Tasarimda esas altnan ham atéksuya ait konvansiyonel atéksu karakterizasyonu ve
kirleticilere ait fraksiyonlar girik akéménda tanémlanméxtér.

3. Tesiste ©n -®kelme ikleminde AKM giderim verimi %25 olarak girilmixtir.

4. ¢amur yojunlaktirma ve susuzlaktrma s¢z¢int;, akémlaré ©n -°kelmeden sonra atéksu
akémeéna karéktérélmexter.

5. Tasarémda kullanélan t¢m debiler ve hacimler akém diyagraména ¢ nite bazénda girilmiktir.

6. Son -°kelme tanké fipoint settlerd olarak tanétédlmék, -tkék AKM konsantrasyonu ortalama 15

mg/L olarak kabul edilmixtir.
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7. Statik ve mekanik -amur yojunlaktérma sistemlerinin katé madde tutma verimi sérast ile %97
ve %99 olarak kabul edilmiktir.

8. Anaerobik ¢urituclnin bekletme siresi 20 gun olarak se-ilmiktir.

9. Biyoreakttr icinde MLSS konsantrasyonu 5.000 mg/L olacak kekilde -amur atma iklemi WAS
hatttndan ayarlanmegktér.

10. Tesisin kararlé hale ulakmast i-in 100 g¢nlék simglasyon s¢resi verilmiktir.

Tesis tasartmé ve sim¢lasyonundan elde edilen sonu-lar akajedaki tabloda karkélatérélmekter.
Hesapla elde edilen -ékék kalitesi, ¢retilen biyolojik -amur sim¢lasyon sonu-laréna yakén olduju
gOrilmektedir (Tablo 8.4 ve Tablo 8.5).

Tablo 8.4. Tasarém ile Kararlé Hal Simulasyon Sonu-laré Karkélaktérmasé (T=15°C)

Parametre Birim . Dejer —
Tasarém Simulasyon
KO¥ mg/L 44 46
TN mg N/L 10,0 8,5
NHa-N mg N/L 1,3 15
NOs-N mg N/L 6,0 5,8
TP mg P/L 0,80 1,00
POs-P mg P/L 0,00 0,19

kekil 8.3ite g@sterilen reaktCrlerdeki kararlé amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NOz-N), orto
fosfat (POs-P) konsantrasyonlarina ait kararle hal sim¢lasyon sonu-lart Tablo 8.6ida
Ozetlenmektedir. Tesis boyunca NH4-N profili incelendiJinde anaerobik reakt®rlerde 36 mg N/L
seviyesindeyken Anoksik lide i-sel geri devir ile seyrelerek 14 mg N/L seviyelerine d¢ktéJe
gorilmektedir. Sonraséndaki Aerobik lide nitrifiye edilerek 2,2 mg N/L seviyelerine indiriimektedir
(Tablo 8.6).

Nitrat azotu anaerobik reakt®rlerde bulunmamaktadér. Geri devir denitrifikasyonu ile nitrat
tamamen t¢ ketilerek anaerobik reakt®rlere giriki engellenmiktir. ¥te yandan, Anoksik 1ide reakt®r
icinde yaklakék 1 mg N/L nitrat kalmakta olup bu reaktor efektif olarak anoksik olarak
kullanédimaktadér. Nitratin bu reakt®rde anaerobik kokullar yaratacak kadar d¢kmesine izin
veriimemelidir. ¥te yandan, nitratin 1-2 mg N/Linin ¢zerine -tkmasé da Aerobik reaktdre nitrat

ka-ékéna neden olacaktér. Anoksik 2ide nitrat 4,6 mg N/L seviyesine d¢keérélmekter.

Tablo 8.5. Uretilen Guinliik Biyolojik Camur ve Ortalama Hava Debisi (T=15°C)

. Dejer
Parametre Birim -
Tasarim Simulasyon
MLSS mg/L 5.000 5.000
Uretilen Biyolojik Camur ka/giin 21.200 21.791

Orto fosfat (PO4-P) konsantrasyonu incelendijinde seri bajlé 2 anaerobik reakt®rde sérasé ile 39,5

ve 56,7 mg P/Lidir. Anaerobik reakt®rlerin seri baJlt olmast fosforun daha -ok salinmaséna imkan
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vermiktir. Genelde yaklakém akéré biyolojik fosfor giderimi i-in anaerobik reakt®rlerin piston akémlé
Ozellikte tasarlanmasédér. Ayréca reakt@rlerin tam karékéeménda AKM konsantrasyonu ortalamasé
5.000 mg/L; gamur geri devrinde ise 12.040 mg/L olarak hesaplanmékiér.

Tablo 8.6. Reaktor (-inde Kararlé Hal Sim¢lasyon Sonu-laré

Anaer Anaer Anoks Aer Anoks Aer RAS

Parametre Birim 1 5 1 1 5 5 Denitr. Dekarj
NHs-N mg N/L 35 36 14 22 28 15 2,1 1,5
NOs-N mgN/L O 0 09 123 46 58 0,2 5,8

PO.-P mg P/L 38 60 16 0,30 0,18 0,20 0,18 0,20

! Dinamik Simulasyon

Dinamik sim¢lasyonda tesise saatlik giren deJikken debi ve KOK, TKN, TP parametreleri i-in -ékék
saatlik performanst hesaplanméktér. Tesis girikinde bir (SKK Atéksu Arétma Tesisinden aléinan saatlik
attksu debi ve karakterizasyon verileri kullanéiméktér. Denge durumu sim¢lasyonundan sonra
tesisin 2 g¢nl¢k dinamik sim¢ lasyonunda saatlik -ékék kalitesi ve hava debisinin g¢ nl¢k degikimleri
hesaplanméktér. Burada dikkate edilmesi gereken husus tesis tasaréménén da fiy¢k bazlé ortalama
atiksu karakterizasyonuo kullanélarak yapélmasédér. Dinamik sim¢lasyon ger-ek ikletme kokullaréné
yanséttéje i-in dekarj limitlerinin akéimasé durumunda proses kontrol, yapélmaséné gerektirebilir. Bu
durumda, dekarj limitinin akéldéje parametre ile ilgili tasarim parametrelerinin yeniden g®zden

ge-irilmesi uygun olacaktér.
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Anaerobik 1

Anaerobik 2 Anoksik 1 Aerobik 1 DeOx

Anoksik 2

Aerobik 2

kekil 8.3. Sumo Programé Proses Konfiglirasyonu
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kekil 8.4. Dinamik Girik Atiksu Debisi ve Karakterizasyonu
kekil 8.4ite attksu arétma tesisinin saatlik girik debi ve karakterizasyon ©I-¢ mleri verilmektedir.
Girik attksu karakterizasyonu incelendiJine debi artikénin saat 12:00ide baxladgje
g°r¢Imektedir. ¥te yandan maksimum KOK konsantrasyonunun ise saat 16:00 civarinda
ger-eklektigi anlakélmaktadér. Maksimum TKN ile KOK y¢ kleri arasénda 4-5 saatlik bir faz farké
oldugu a-éktér. Girik TKN ile TP konsantrasyonlaré arasénda paralellik g°r¢Imektedir. Sabah
Saat 8ide tesise en d¢k¢k hidrolik ve kirletici y¢ k¢, ulakmaktadér. Y¢k bazénda karbon ve azot
i-in pik fakt®rler sérast ile 1,78 ve 1,60 olarak hesaplanméktér. Bu deJerler yukaréda proses
hesabénda pik kokullardaki oksijen ihtiyacé hesabénda da kullanéiméktér. kekil 8.3ite verilen

konfig¢rasyona giriki yapéldéktan sonra 48 saatlik dinamik simg¢lasyonu ger-eklextirilmiktir.

Dinamik kokullarda -tkék azot fraksiyonlaré ile birlikte anoksik havuzlarda nitrat
konsantrasyonunun deJikimi kekil 8.5a ve kekil 8.5bide verilmektedir. Yatay eksen
sim¢lasyon zamanéné g@stermekte olup baklangé- saati 08:00 olarak tanémlanméktér. G¢nl¢k
ikletmede maksimum azot konsantrasyonuna saat 16:00ida ulakéimakta olup 11 mg N/L
deJerine ulakmaktadér. Tesisin -ékéikéinda amonyak ve nitrat piklerinin de ayné saatlerde
ger-eklektigi g°r¢Imekte olup TN konsantrasyonu ortalamada 10 mg N/L seviyesinin alténda
kalmaktadér (kekil 8.5a). ¥te yandan, kekil 4b incelendiJinde saat 16:00ida Anoksik lide

nitratén tamamen t¢kendigi g©r¢Imektedir. kkinci anoksik havuzda ise nitrat 16:00ida 5,7 mg
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N/L seviyelerine ulakabilmektedir. Ekipman kapasitesi se-iminde axkajtdaki kokullar g°z°n¢,ne

alénarak -evrim i-i proses kontrol¢, ger-eklextirilebilir.

a.) ¢ekék nitratin y¢kseldiji saat 16:00ida Anoksik lide tamamen tikenmekte R=3 i¢sel
geri devir orang yetersiz kalmaktadér. Daha fazla nitrat giderimi yapabilmek igin igsel
geri devrin R=4 seviyesine altnmasé uygun olacaktér. Bu durumda tesisin -gkék TN
konsantrasyonu da 10 mg N/Linin alténa d¢ kecektir.

b.) ¢ékéktaki nitratin d¢kek ancak Anoksik lideki nitratin y¢kseldiJi saat 08:00ide
gerektiginden y¢ksek i-sel geri devir yapédlmaktadér. k-sel geri devir, Anoksik lide
nitrattn 1 mg N/L seviyesine indiriimesi icin Ri= 2,5 seviyesine kadar azaltélabilir. Bu
durumda dekarj kalitesi etkilenmeden arétma ger-eklekecek ve daha az enerji
harcanmék olacaktr.

Sonu- olarak, enerji verimliliJi a-éséndan Anoksik 1ée konulacak nitrat ve/veya ORP ©l-¢;m¢ne
kontrol¢ne bajlé i-sel geri devir ayarlanmasé uygun olacaktér. kekil 8.6ide POs-P ve TP
parametreleri i-in -ékék konsantrasyonlaré g©steriimektedir. TP kosantrasyonu tasarimda
dikkate alétnan TP<1 mg P/L deJerini sajlamaktadér. ¢ékékta Orto-fosfat, 0,19 mg P/L civaréinda
olup toplam fosfor 1,0 mg P/L mertebesindedir. Aradaki fark savaklardan kacan 15 mg/L
AKMinin fosfor i-eriji kadardér.

NO3-Anoksik1 b
10 ———— NO3-Anoksik2
g g
=2 = 8 1 8
[=2] =2 = o
£ S 9 =1
R g 6 o g
8 g =
<< = 4 - (=)
2 2
0 T T T 7T 0 L m p p B S B ]
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 4
Zaman (saat) Zaman (saat)

kekil 8.5. Saatlik Cékék Atéksuyunda (a) Azot Fraksiyonlart ve (b) Anoksik Havuzlarda Nitrat

Konsantrasyonlaré (T=15 C)
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kekil 8.6. Saatlik Cékék Fosfor Bilekenleri

AkajJtida, sisteme saatlik veriimesi gereken hava debisi hesaplanméktér (kekil 8.7). Gun icinde
minimum verilmesi gereken hava debisi 40.000 Nm?%/saat, maksimumda ise 72.000 Nm?®/saat
deJerine ulakmaktadér. Elle yapélan hesaplarda pik fakt®rler (fc, fn) dikkate aléndégenda blower
kapasitesi 75.000 Nm?®/saat olarak emniyetli bulunmuktur. Kurak hava debisinde g¢n i-inde
toplam blower kapasitesinin %580 minimum y¢k alttnda kullanéimaktadér. Maksimum saatlik
kokullarda ise ortalamanén %127isi seviyesine ulakéimaktadér. Dinamik sim¢lasyon sonu-laré

incelenerek blower sayésé ve ikletme d¢ zenine de karar verilebilir.
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Hava Debisi (Nm3/saat)
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Zaman (saat)

kekil 8.7. Saatlik Hava Debisi khtiyacé (T=15 C)
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8.4. Son ¢°kelme Havuzu Tasarémé

Son -°kelme havuzu tasaréménda farklé y©ntemler kullanélabilir. Bu 6rnekte, c¢okelme
deneylerinden elde edilen grafiklerin kullanéldéje fi-©kelme akéséd yentemi tercih edilmiktir.
¢Okelme akésé yenteminin kullanélabilmesi icin, -2kelme hézé deneylerinden elde edilmik MLSS
konsantrasyonutkatt madde aké (Gg) €eJrilerine ihtiya- vardér. Akajéda, fstanbulida faaliyet
gOsteren bir atéksu arétma tesisi i-in elde edilmik -©kelme akésé eJrisi verilmektedir (kekil 8.8).

Son -°kelme havuzu tasarémé i-in akajedaki bilgiler gereklidir.

Ortalama debi (Qoknp=4.166 m?¥/saat) ve maksimum saatlik pik faktor (PFwvakskn=1,8)
Havalandérma havuzu MLSS konsantrasyonu (5.000 mg/L)

fkletme kokullarénda -amur geri devrinde MLSS konsantrasyonu (X,=12.000 mg/L)

= =4 —a A

¢amur geri devir oranénén se-imi (R«=0,70)

¢°kelme Havuzu Y. zey Alanénén Belirlenmesi

Oncelikle, tesise giren maksimum saatlik debi (Quwkp) igin gerekli son ¢okelme havuzu toplam
yizey alané belirlenmelidir. Sonrasénda ortalama debi igin durum tahkik edilmesi uygun
olacaktér. Pik debi fakt®r¢ (PF) ©l-¢mler sonucu elde edilmik ve 1,8 olarak kabul edilir.

Maksimum kuru hava debisi akajedaki kekilde hesaplanér.

0 0& 0 ol Ty  Xitwy & Tided olarak hesaplanir.

Reaktdrde (havalandérma havuzu) se-ilen AKM konsantrasyonu 5.000 mg/Liden cizilen
dikmenin (kekil 8.8) eJriyi kestiJi nokta, bu konsantrasyondaki -®kelme hézéna karkélek gelen
aké deJerini vermektedir. Durultma amact i-in kekil 8.8ide kérmézé nokta ile g@sterilen gerekli

takma hézénén (ga) aké grafiginin alttnda kalmast gereklidir.

Katé madde akésénén (G) 5 kg/m?/saat olacajt kabul, ile ikletme noktast (state point, kekil 8.8

kérmézé nokta) belirlenir. Buna g°re takma (savaklanma) hézg:
n - - pm¥m?%saatbulunur.

Maksimum kuru hava debisi (Qwkrup) ve takma hézé (ga) bilgileri kullanédlarak gerekli son

-%kelme havuz alané (A) hesaplanmalidér.
n —
§

0 — — Xt

Camur geri devir orané Ry, %70 olarak aléndggénda -amur alt akém hézé:

176



- L e 7T TOAKD

olarak hesaplanér. Bu deJer alt (-amur) akém hézé dojrusunun €Jimine exittir. (kekil 8.8)
fkletme noktaséindan gegen ve 0,70 m¥m?saat €Jime sahip dojru, -Ckelme aké ejrisini
kesmediji i-in hesaplanan y¢zey alané yojunlaktérma i-in de yeterlidir (Ejer qs dojrusu aké

ejrisini keser ise dojrunun €Jiminin limit aké eJrisini kesmeyecek kekilde ayarlanmasé

gereklidir).
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Aktif Camur Konsantrasyonu (mg/L)

® State Point —— Takma Hézé (m/saat) = = Alt akém hézé (m/saat)
— Aké (kg/m2/saat) - = MLSS

kekil 8.8. Pik Saatlik Debi igin Takma Héz¢, Alt Akém Hézé ve fkletme Noktasé

Alt akém hézé (gs) dojrusunun X-eksenini kestiJi nokta ise geri devir akéméndaki AKM seviyesini
verir. Secilen X ve Ry deJerlerine g@re geri devirde AKM konsantrasyonunun 12.000 mg/L

olduju grafikten g©r¢Imektedir. ¢amur geri devir debisi maksimum saatlik debide;

Qr=gs - A=0,70 m¥m?saat - 7.498 m? = 5.250 m?¥saat olarak hesaplanmakta olup Q; pompa
kapasitesi bu debiye gore belirlenmelidir.

Dairesel -°kelme havuz -apé T49 m olarak se-ildifinde gerekli havuz adedi akajétdaki
form¢lden hesaplanér:

§

& T )

T 00O

¢°kelme Havuzu DerinliTi

Havalandérma havuzundan alénan ¢amur, dajétma yapést ile son ¢okelme havuzlaréna ekit

dajttélacaktér. Havuzun taban derinliJinin hesaplanmasé i-in -amur toplama sistemine karar
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verilmelidir. ¢amurun k®pr¢ye bajlé kereme tertibaté ile toplanacajé kabul edilmiktir. Son
¢okelme havuzunun yan duvar su derinligi 3,5 m (3-5 m) alénarak dairesel havuzun merkez
derinlii taban eJiminden hesaplanabilir. Havuz taban €Jimi 1/12 olarak altndégénda havuzun

merkezindeki derinlik (camur toplama konisi hari¢) 5,54 m olarak hesaplanabilir..

Ortalama Debide kkletme Tahkiki

Benzer kekilde AKM konsantrasyonu 5.000 mg/Liden -izilen dikmenin €Jriyi kestiJi nokta
(kekil 8.9), bu konsantrasyondaki -°kelme hézéna karkélék gelen aké deJerini vermektedir.
kekil 8.9ida kérmézé nokta ile g©sterilen ortalama debide takma hézénén (qa) aké grafiginin

alttnda kalmast gereklidir. Ortalama debi i-in takma hézé (qa) kontrol edildiJinde;

, 8 v s . ru
n — - muu & T Tiwwo

deJeri hesaplanér. Reaktor icindeki AKM konsantrasyonunun pik debi de deJikmeyeceTgi kabul
edilmiktir.Geri devir akéméndaki AKM konsantrasyonunun 12.000 mg/L deJerinde tutulabilmesi
i-in alt akém hézénén 0,4 m3/m?/saat deJerine ayarlanmast gerekmektedir (kekil 8.9). Ortalama

debide camur geri devir debisi (Qr):
Qr=gs - A = 0,40 m¥m?/saat-7.498 m? = 3.000 m3/saat olmalgdér.
Ortalama debide katé madde y¢kleme hézé (SLR):

. 1) hog :
YUY s X olarak hesaplanér.

kekil 8.9ida ortalama debi i-in aké, takma hézé, alt akém hézlaré g@sterilmiktir. Ortalama ve pik

debiler i-in geri devir oranlaré %70 olarak ayarlanméxtér.

178



=
o

g 0]

o 8 4 !

E 71 :

S

> |

g 41 T

S 3 4 S

(] <

E 2 A ! \\\\

] . S o

* 17 =055 qs=040 T~
0 : :

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Aktif Camur Konsantrasyonu (mg/L)

® State Point —— Takma Hézé (m/saat) = = Alt akém hézé (m/saat)
— Aké (kg/m2/saat) - = MLSS

kekil 8.9. Ortalama Debi i¢in Takma Hézg, Alt Akém Hézé ve fkletme Noktast

Son Cékelme Dinamik Similasyonu

Tasarém sonrasénda son -°kelmenin -ékék performanséna etkisi iredelenmelidir. Bu amagla,
son -%kelmenin saatlik bazda dinamik sim¢lasyonu ger-eklextirilmiktir. Attksu arétma tesisi
ikletmesinde saatlik debiler kullanédlarak denge durumu similasyonundan sonra dinamik
sim¢lasyon y¢iritelmekter. Simglasyonlarda eksponansiyel ¢okelme modeli (Takacs vd.,
1991) kullanéiméxtér. Son -°kelme havuzunda biyolojik reaksiyonlarén ger-eklekmedigi kabul
edilmekte olup simulasyonlara dahil edilmemiktir. kekil 8.3ite verilen konfiglrasyonda, son
-%kelme havuzu girik debisine baJlt oransal kontrol simulasyonlarda uygulanmék olup kekil
8.10ida gOsterilmektedir. Tasarémda elde edilen y¢ zey alané (7.498 m?), ortalama son ¢cokelme
tanké derinligi (4,5 m) ve hesaplardaki katman sayésé ise 9 olarak se-ilmiktir. Son -°kelme
havuzuna aktif girik noktasénén derinligin yarésénda (2,5 m) olacaje kabul edilmiktir. {kletmede
Oransal kontrol parametresi %70 deJerine ayarlanméktér. Engellenmik -°kelme parametresi
(0,3 L/g), stkéktirma belgesi sénér konsantrasyonu (7.000 mg/L) ayarlanmék olup dijer

parametrelerin ©n tanémlé deJerleri kabul edilmixtir.

L}

kekil 8.10. Son Cokelme Havuzu Geri Devir Debisi Oransal Kontrolii (Sumo)
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Dinamik similasyonlarda son ¢okelme unitesinden kacan saatlik AKM ve TP parametrelerinin
sim¢lasyonu  yapélméktér.  Maksimum  saatlik  yck  kokullarinda  tesisten  AKM
konsantrasyonlarénén y¢ kseldigi ve 35 mg/L seviyelerine ulaxtéé gorilmektedir (kekil 8.11).
Ortalamada 15 mg/L AKM konsantrasyonu sajlanabilmektedir. kekil 8.6ida verilen sonu-lar
ile karkélaktéréldggenda son ¢okelmeden kacan AKM seviyesine bajlé TP konsantrasyonlaré
saatlik bazda farklélik g@stermektedir (kekil 8.12). Ortalamada (kompozit numunede) -tkék TP
konsantrasyonu 1 mg P/L deJerinin alttnda kalsa da saat 16:00-22:00 arasénda TP, 1 mg/L
deJerini akmaktadér. Ancak, PO4-P konsantrasyonu dejikmemektedir. Savaklardan kagan
AKM konsantrasyonuna gore azot parametrelerinde kekil 8.5e g®re dnemli bir fark olmadéje

i-in sim¢ lasyon sonu-laré verilmemiktir.

¥zellikle -gkék nitrat konsantrasyonlarénén d¢k¢k, tesis girik dinamiginin fazla, son -kelme
havuzu -amur battaniyesinin ve bekletme s¢resinin y¢ksek oldugu kokullar i-in son -°kelme

havuzu i-inde biyolojik reaksiyonlarén hesaplamalara dahil edilmesi ©nerilmektedir.
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kekil 8.11. Son ¢°kelme ¢ékéké Saatlik AKM Konsantrasyonu
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kekil 8.12. Son Cokelme ¢ékéké Saatlik TP Konsantrasyonu
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