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ONSOz

Dinyadaki nifus artisi ile artan gevre kirliligi, dogal kaynaklari ve insan saghgini tehdit
etmektedir. Ozellikle bilyiiksehirlerde su kaynaklarinin korunmasi ve saglikli yagamin
surdirulebilmesi atiksu aritma tesislerinin dogru planlanmasini ve yonetilmesini gerektirir.
Atiksu aritma tesislerini yalnizca yasadigimiz gevreyi koruyan muhafizlar olarak gérmemiz
dogru degildir. Ginimizde bu tesisler sehrin ihtiyaglarini karsilayan geri kazanim sistemleri
olarak da degerlendiriimelidir. Ote yandan, endistriyel gelisme ve niifus artisi ile bu altyapi

tesislerinden beklenen performans da yikselmektedir.

Cevre teknolojilerinin el verdigi imkanlar dogrultusunda miihendislik tasarimlarinin yenilenerek
hizmet verdigi bolgenin kosullarina uyum saglamasi gereklidir. Kentsel atiksu aritma
tesislerinin herhangi bir altyapi, ingaat projesinden ibaret oldugu dusunilmemelidir. Bilindigi
Uizere yapim ve igletme ihalelerinde verilen garanti kosullari, atiksu aritma tesislerinde 6zellikle
biyolojik proseslerin isletme performansina ve bu sirecin dogru yonetiimesine baglidir.
Dolayisi ile aritma sisteminin farkli birimlerinde faaliyet gosteren biyolojik aktivite tesis
kapasitesi i¢in belirleyici ana faktordir. Bu Ozellikler cevresel sartlara ve insanlarin yagsam

kosullarina bagl olarak Ulkeden ulkeye farklilik gosterebilmektedir.

Ulkemizde yaygin olarak benimsenen yaklasim atiksu aritma tesisi projelerinde bagka tilkelere
ait atiksu aritma tesisi tasarim standartlarinin dogrudan uygulanmasidir. ihale ve yapim
slreclerinde hiz kazandirdigi distncesi ile tercih edilen bu yaklagim, ortalama 30-40 yil
boyunca hizmet vermek Uizere tasarlanan, ancak yiiksek maliyetlerle ve isletme problemleriyle
isletilen bir altyapi tesisi olmaktan 6teye gegememektedir. Giivenilir projelendirme igin yerel

kosullara uygun proses segim stratejisinin ve tasarim kriterlerinin ortaya konulmasi gereklidir.

Bu El Kitabi “Atiksu yénetimi standardizasyon projesi-1: ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
Deneysel Karakterizasyon ve Dinamik Kosullarda Modellenmesi” projesi kapsaminda istanbul
icin konvansiyonel proses secimi ve ileri biyolojik atiksu aritimina yénelik, yerel kosullara
uygun tasarim yaklasimini ortaya koymak amaciyla hazirlanmistir. Raporun sonunda bir
tasarim uygulamasi da yeralmaktadir. Bu kapsamda sunulan tasarim kriterleri uygun bir

karakterizasyon galismasi ile diger yerlesim yerlerine de uygulanabilir.
Ulkemiz ve miihendislerimiz igin faydali olmasini dileriz.

Saygilarimizla,



ICINDEKILER

(@] N1 @ 2SSO i
KISALTMALAR VE TANIMLAR ... ..ottt ettt e e e steee e snbeeannaeesneaesnneeas iv
TABLO LISTESI ..ottt ettt ettt ix
SEKIL LISTESI .ttt ettt sttt an et neeneas Xi
1. GIRIS
2. ATIKSU MIKTAR VE KARAKTERIZASYONU
2.1. Tesis Girig Atiksu Karakterizasyonu ............ccccovcviiiiiiciiiii e 4
2.2. Tasar M DEDIIEN .......ccoiiiiiiiie e 5
2.3. On Cokelme ve Geri Déniis Akimlarinin Atiksu Karakterizasyonuna Etkisi............... 10

3.

4.

5.

2.4, Biyolojik Aritilabilirlik Bazli Girig Atiksu Karakterizasyonu

2.5. Kinetik ve Stokiyometrik Parametreler

SISTEM SEGiMi VE PROSES TASARIMI
3.1. Azot ve Fosfor Gideren Aktif Camur Sistem SegenekKIeri........cccoocveveiviiiieeeeniiinennn. 23
3.1.1. GENEI PrenSIPIET .....eveieeeiciieiee ettt e e et a e e et a e e e enraaeaeeaans 23
3.1.2. Biyokiitle Ayirma Alternatifleri............cooovereiiiiiiiee e 25
3.1.3. Biyoproses ARREIrNAtIflEri.........couiiiiiiii e 27
3.1.4. Nitrient Gideren Diger ProSeSIEr .........cuueviiiiiiiiieiiiiiiiie e
3.2. Proses Tasarimi ..............
3.2.1. Tasarim Yontemi
3.2.2. Surekli Sistemlerde Biyoproses Tasarimi............ccouiuiiieeniiiiiiieeniiiicee e 43
3.2.3 Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) Tasarimli.......c.oocuueeieriiiiiieeniiiiiee e 60
BIYOPROSESLERDE HAVALANDIRICI KAPASITESI VE KARISTIRMA iHTIYACI . 68
4.1. Havalandirici Kapasitesinin Belirflenmesi ..............cooeiiiiiiiieiiiiiiee e 68
4.1.1. OKSIEN TNHYACH ... cvveveiecieeeeee ettt ettt ettt e et ee e reaeeenes
4.1.2. Atiksuyun Sicakligi ve Doygunluk Konsantrasyonu
4.1.3. Tesisin Insaa Edilecegi Yiikseklikteki Basing, Pb ...........c.ccoceeveeeviveeeveeeeerennnnn.
4.1.4. Difuzorlerin Derinligine Goére Coziinmis Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu.... 70
4.1.5. Standart Kosullarda Oksijen ihtiyaci Hesaplamasi ..............cccccoceeeveeevieeeevenennan. 71
4.1.6. Blower Kapasitesinin Hesaplanmas! ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiccieee e 73
4.2, KarISHFICH SEGIMI .oeiiiiiiiii et e e 75
SON GOKELME HAVUZU TASARIM VE ISLETILMESI ...............cooooveeeeeeeceee 83
5.1. Son Gokelme Havuzlarinin FONKSIYONIArT ..........ooviiiiiiiiiiiiiieee e 83
5.2. Camurun Gokelme Ozelliklerinin BElilenmMESi...........c.cccoveveiiiiierieeieiesieeee e 84
5.2.1. Camur Hacim INEKSI...........cceviueiiieiiiceceeeee et 84
5.2.2 Bolgesel Cokelme Hizi (Zone Settling Velocity, ZSV).........ccccociiiiiiiiiiiiiics 85



5.2.3 COKEIME AKISI.....oiiiiiiiiiiii et 89

5.3. Yikleme Kriterleri ve Boyutlandirma...........ooocueereiiiiiiiie i 90
5.3.1. KULIE DENQEIETT ...ttt ettt e e e e e e e et a e e e e nnaeeaeeanns 20
5.3.2. Kati Madde AKISI YONTEMI....ccciiiiiiiiiiiiiiiiee et

5.3.3. Diger Yontemler ............cc.ccouee..
5.4. Son Cékelme Havuzunun Isletiimesi
5.5. Son Cokelme Havuzlarinin Yapisal HUSUSIAI ...........coeeeviiiieee i 106
6. PROSES SIMULASYONU iLE TASARIM KONTROLU ..........c.cocvoviiiiiiceee, 117
6.1, GG VB TANNGE 1.ueviiiee ettt ettt s e e e e et e e e e e st aae e e e s snttaaeeeenneaeeeas
6.2. ProSes SIMUIALOTIEN .....couviiiieiiiiiie ettt ettt e s
6.3. Tanimlar ve Model Bilesenleri
6.3.1. Genel Proses Modeli
6.3.2. Hidrodinamik MO ...........ooeiiiiiiiiiiiiiee e
6.3.3. Prosesler ve Model Parametreleri ............ccooviiiieiiiiiiiece e
6.3.4. Giris Atiksu KaraKterizasSyonu .............ccoueveiiiiiiiieeiiiiiice e
6.3.5. Cokelme/AyIrma MOEIIET ..........uueviiiiiiiiie e
6.4. SIMUIASYON YaKIASIMI .....eiiiiieiiiiiee ettt e e e et e e e e st aa e e e sneaeeees
7. SIMULASYON iLE PROSES KONTROLU
8. TASARIM ORNEGI ..........ooouimiiieiieiceeeeeeeeee ettt
8.1. Tasarim Kriterleri ve Konfiglrasyon SeGimi ..........cccveeveiiiiiieeeiniiiiiee i 155

8.2. Biyoproses Havuzlarinin Boyutlandirilmasi............ccooceeeviiiine e 159
8.3. Simulasyon ile Proses Hesabl KONtroll .............ccooiiieiiiiiiiiicicc e 169
8.4. Son COKelme HaVUZU TaSarimI .......coocuuiiiieiiiiiiee ettt 176
KAYNAKLAR L.ttt ettt b bt sttt e nbe e sttt e be e e aae 181



KISALTMALAR VE TANIMLAR

AF : Aerobik zaman fraksiyonu

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

AKR : Ardisik kesikli reaktor

AR  : Anaerobik reakttre geri devir orani (m3/giin / mé/giin)

ASM : Aktif camur modeli

AOB : Aerobik amonyak oksitleyici

BNR : Biyolojik besi maddesi giderimi

e : Heterotrofik organizmalarin igsel solunum hizi (1/giin)

bu : Heterotrofik organizmalarin 6lim-yenilenme hizi (1/giin)
BOIs : 5 giinlilk biyokimyasal oksijen ihtiyaci (mg O2/L)

bnro @ Nitrifikasyon bakterilerinin i¢gsel solunum hizi (1/giin)

CFD : Hesaplamali akigkanlar dinamigi

Cr : Kum tutucu sonrasinda toplam KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)
Crs : Cokeltilmis atiksu (ist faz KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)
Cre : Atiksu aritma tesisi ¢ikigl KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)
Crkn 1 Ham atiksu toplam Kjeldahl azotu konsantrasyonu (mg N/L)
CTR : Cevrim sresi orani

CHI  : Camur hacim indisi (L/kg)

DSV : Seyreltilmis gamur hacmi

EF : Emniyet faktori (-)

EBPR : Biyolojik asiri fosfor giderimi

F : Difuizér tikanma faktora (%)
fe : Icsel solunumda Uretilen inert mikrobiyal Griinler (-)
fe : Olum yenilenmede (iretilen inert mikrobiyal driinler (-)

fevea 1 Depolanan ugucu yag asidi basina salinan P konsantrasyonu (g P/g VFAcob)
fuakmakm: Giris UAKM/AKM fraksiyonu (-)
F/IM  : Besin/Mikroorganizma orani (kg KOi/kg UAKM/giin)



GAO : Glikojen depolayan mikroorganizmalar

GC : Gaz kromatografisi

HPLC : Yiksek performansli sivi kromatografisi

HRT : Hidrolik bekletme suresi

IA : Aralikli havalandirma

insio : Biyokitlenin azot igerigi (g N/g KOI)

inxe  : Endojen kalintilarin azot igerigi (g N/g KOI)

ipsio  : Aktif biyokitlenin azot igerigi (g P/g KOI)

ipxe  : Endojen kalintilarin fosfor igerigi (g N/g KOI)

JHB : Johannesburg Prosesi

KM :Kati madde

Koz,omo : Heterotrofik organizmalar igin oksijen yari doygunluk parametresi (mg O2/L)
Kozniro: Nitrifikasyon bakterileri igin oksijen yari doygunluk parametresi (mg O2/L)
MAP : Magnezyum amonyum fosfat

MBBR : Akigkan yatakli biyoreaktorler

MBR : Membran biyoreaktor

MLSS : Askida aktif gamur konsantrasyonu (mg KM/L)

MLE : Modifiye Ludzack Ettinger

MUCT : Modified University of Capetown

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

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

Npor  : Denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L)

Nore : Igsel solunumdan kaynaklanan denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L)
Npese : Kolay ayrisabilen KOI igin denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L)
Norxs : Yavas ayrisabilen KOI igin denitrifikasyon potansiyeli (mg N/L)
NTH : Nitrat tiketim hizi (mg N/L.giin)

OH : Oksidasyon hendegi

Ols  : Gunliik oksijen ihtiyaci (kg O2/giin)

Olst  : Saatlik oksijen ihtiyaci (kg Oz/saat)

ORP : Oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (mV)

OTE : Oksijen transfer verimi



OTH : Oksijen tuketim hizi (mg O2/L-saat)

OTV : Oksijen transfer verimi (%)

OCH : On ¢okelme havuzu

PAO : Fosfor biriktiren mikroorganizma

PHA : Polihidroksi alkonat

PF : Pik faktor (-)

PFR : Piston akimli reaktor

PI : Oransal integral

PID : Oransal - integral — Tiirevsel Kontrol

PLC : Programlanabilir mantiksal kontrolcl

Pxsio  : Gunliik tretilen biyolojik camur (kg KOI/giin)

Pxe : Gunlik sabit (inorganik) kati maddenin olusturdugu ¢amur (kg/giin)
Pxr  : GuUnlik uretilen toplam ¢amur (kg AKM/guin)

pxt : Birim debi icin Uretilen toplam camur (kg AKM/m? atiksu)
Qa : Tasma hizi (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)

Qvio  : Yagisl hava maksimum debisi (m%/saat)

Qsv : Hacimsel spesifik kati ylikleme hizi (L/m?-saat)
RAS : Camur geri devir orani (m®/giin / m®gin)

Ss : Kolay ayrigabilen KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)
Sk : Fermente olabilen KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)
Sckoi : Kolloidal KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)

SCH : Son ¢bkelme havuzu

Sh : Cozlinmiis hidroliz olabilen KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)
Swi : Amonyum azotu konsantrasyonu (mg N/L)

Sno @ Oksitlenmis azot konsantrasyonu (mg N/L)

Snod : Cikig nitrat konsantrasyonu (mg N/L)

Swo  : Coziinmis organik azot konsantrasyonu (mg N/L)

Snosz  : Nitrat azotu konsantrasyonu (mg N/L)

Vi



Snoz  : Nitrit azotu konsantrasyonu (mg N/L)

Sp : Cozlinmiis endojen mikrobiyal kalintilar (mg KOI/L)
SF : Emniyet faktori

SLR : Kati ylikleme hizi (kg AKM/m?.giin)

SLR-G.: Kati yukleme hizi-limit aki

SOIi  : Standart kosullarda oksijen ihtiyaci (kg O/saat)

SOR : Standart oksijen ihtiyaci

SP : State Point

SpOTE: Spesifik oksijen transfer verimi

STH : Spesifik tasma hizi

STOWA: Foundation for Applied Water Research-the Dutch Water Authorities
So2  : Gozinmus oksijen konsantrasyonu (mg O2/L)

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

Sro4s : 0,45 mikron filtreden siiziilmiis KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)
Sras 1,5 mikron filtreden siiziilimiis KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)
S : Céziinmiis inert KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)

Sa : Toplam ugucu yag asidi konsantrasyonu (mg KOI/L)
SRT : Camur bekletme suresi (giin)

T : Santigrad derece sicakligi (°C)

Tc : Cevrim siresi

TCM : Toplam ¢dzinmus maddeler (mg/L)

TKN : Toplam Kjehdahl Azotu (mg N/L)

TKR : Tam karigimli reaktor

TP : Toplam fosfor konsantrasyonu (mg P/L)

UAKM : Ugucu askida kati madde konsantrasyonu (mg KM/L)
UCT : University of Capetown

UYA : Ugucu yag asidi (mg/L)

VIP  :Virginia Initiative Plant

Va : Aerobik biyoreaktor hacmi (m?3)

Vb : Anoksik biyoreaktoér hacmi (m?®)

WRC : Water Research Commission

Xn : Yavas ayrisabilen KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)

Vi



Xp
Xe

Xero

Xpao
XPHA
Xi

Ya

Y Hanox
YnH
Y
ZsV

Ox

Oxa

: Partikiiler endojen mikrobiyal kalintilar (mg KOI/L)

: Giristeki sabit katilar (mg AKM/L)

: Glikojen depolayan organizmalar

: Giriste partikiler ayrisabilen azot konsantrasyonu (mg N/L)

: Fosfor depolayan organizmalar

: Polihidroliksialkanoat konsantrasyonu

: Partikiiler inert KOI konsantrasyonu (mg KOI/L)

: Ototrofik organizmalar igin déniistim orani (g hiicre KOI/g N)

: Heterotrofik organizmalar igin anoksik déniigtim orani (g hiicre KOi/g KOI)
: Heterotrofik aktif organizmalar igin net déniisim orani (g hiicre KOi/g KOI)
: Heterotrofik organizmalar igin aerobik déniisiim orani (g hiicre KOi/g KOI)
. Aktif gamur bolgesel gokelme hizi (m/glin)

: Havalandirma faktoru (-)

: Toplam gamur yasi (giin)

: Aerobik gamur yas! (glin)

: Efektif camur yasi (giin)

: Hidrolik bekletme siresi (glin)

: Arrhenius proses hizi sicaklik diizeltme faktori (-)

Un, max, T-:Heterotrofik organizmalarin T sicaklikta maksimum ¢odalma hizi

(g hiicre KOl/g KOl/giin)

Ua max, 7: Nitrifikasyon bakterilerinin T sicaklikta maksimum cogalma hizi (g hiicre KOI/g N/giin)

iNDISLER

0
i

e

: Kum tutucu sonrasi ham atiksu
: Atiksu aritma tesisi 6n ¢okelme sonrasi
: Atiksu aritma tesisi ¢ikis

: Reaktor ici

viii
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1. GIRIS

istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (iSKi) biinyesinde faaliyet gosteren atiksu aritma
tesislerinde islem géren atiksular Marmara Denizi, Karadeniz, istanbul Bogazi ve diger alici
su ortamlarina desarj edilmektedir. Tesis kapasiteleri genis bir aralikta olup bu tesisler, organik
madde ve nitrient (azot ve fosfor) giderim proseslerini uygulamakta veya derin deniz desarji
ile atiksulan uzaklastirmaktadir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan 29927 sayili
Resmi Gazete’de 23 Aralik 2016 tarihinde yayinlanan “Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri
Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lyilestirilmesi Hakkindaki Yénetmelik” ile
Hassas su kutlesinin drenaj alani ile bu su kutlesinin membasinda bulunan ve hassas su
kitlesinde baski olusturarak su kalite hedeflerinin saglanamamasina sebep olan kentsel
atiksu drenaj alanlarini ifade eden “Kentsel Hassas Alan” tanimi getirilmis ve bu bolgelerdeki
desarjlarda saglanmasi gereken kriterler “Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi'nde” yer alan
Tablo 1 ve Tablo 2'de belirtildigi sekilde verilmistir (08 Ocak 2006, 26047 sayili Resmi Gazete).

Hassas Su Kautleleri ile Bu Kutleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin
lyilestirimesi Hakkindaki Yénetmelik’e gére kiyi alanlarinda su kiitleleri, kentsel ve nitrata
hassas alanlar bazinda Marmara Denizi'nin blylUk bir kismi “Hassas Su Alani” sinifina
girmektedir. Hassas Su Alani tanimina sahip alici ortama yapilacak desarjlarin Kentsel Atiksu
Aritimi Yoénetmeligi'ne (08 Ocak 2006) gore Tablo 1'de verilen desarj kriterlerini saglamasi
gerekmektedir. Otrofikasyona maruz hassas alanlara yapilan desarjlarda yénetmelikte verilen
Tablo 1'e ek olarak Tablo 2'de g0sterilen desarj parametrelerinin de saglanmasi
istenmektedir. Yonetmelikte belirtilen parametreler desarj konsantrasyonuna ve/veya ylizde

aritma verimine gore degerlendirilmektedir.

Gol ve géletlere desarj yapan atiksu aritma tesisleri mevzuat acisindan éncelikle “igme—
Kullanma Suyu Havzalarinin Korunmasina Dair Yonetmelik (28 Ekim 2017; RG:30224 Madde
9, Bent 8)” hikumlerine ve ilgili havza koruma planlarina baglidir. Havzalari koruma
alanlarinda yer alan tesisler, Kentsel Atiksu Aritimi Yénetmeligi'nde (KAAY, 2006) belirtilen
Tablo 1’e ve 2'ye tabidirler (Tablo 1.1). ilgili yénetmelikte ve bazi havzalar igin hazirlanmis
olan “Havza Koruma Planlari’nda yer alan maddelere istinaden, igme-kullanma suyu temin
edilen veya edilmesi planlanan tabii gol, baraj goli ve goletlere aritilsa dahi atiksularin
dogrudan desarjina izin veriimemektedir. TC. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, mutlak ve kisa

mesafeli koruma alanlarinda ileri aritmadan gegirilerek desarjina, orta ve uzun mesafeli



koruma alanlarinda ise i¢cme-kullanma suyu kaynaginin su kalitesini olumsuz ydnde

etkilemeyecek seviyede aritilarak desarjina miisaade etmektedir.

istanbul Bogazi igin Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin lyilestirilmesi Hakkindaki Yénetmelik'te bu konuda bir tanimlama bulunmamaktadir.
Alici ortamin “Hassas Bodlge” tanimina girmemesinden dolay! Kentsel Atiksu Aritiimasi
Yoénetmelidi (2006) Madde 12(a)ya gore “bazi teknik galigmalarin (alici ortamin yeterli
6zumleme kapasitesi bulundugunun teknik olarak kanitlanmasi vb.) yerine getirilmesi kosulu
ile kentsel atiksularin derin deniz desarji ile uzaklastirimasina izin veriimektedir. 31 Aralik
2004’de 25687 sayili Resmi Gazetede Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yayinlanan Su
Kirliligi Kontroli Yoénetmeligi'ne gore Derin Deniz Desarji (DDD) igin izin verilebilecek
durumlarda “Tablo 22, DDD kolonunda” verilen parametre degerlerinin dikkate alinmasi
gereklidir (Tablo 1.1). Buna gore desarj kriterleri orta kuvvete sahip evsel atiksularin alici
ortama desarjina musaade etmektedir. Esdeger Nufusu (N) 100.000’den fazla yerlesim yerleri
icin ise desarj parametrelerinin Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi (31 Aralik 2004) Tablo 21.4’de
verilen kriterlere uymasi gerekmektedir. Ayrica, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Saghk
Bakanligi Yiizme Suyu Kalitesinin Yonetimine Dair Yonetmelik (25 Eylil 2019, 30899 sayili
Resmi Gazete)'e gore desarji yizme amaci ile kullanilan kiyi seridinde, yonetmelikte alici
ortamda Intestinal enterokok ve Escherichia coli limitlerine uyum saglanmasi amaci ile

dezenfeksiyon Unitesi yapilmasi dnerilmektedir.

Tablo 1.1. Kentsel Atiksularin Aritilmasinda Uygulanan Yonetmelikler

Yoénetmelikler

Birim SKKY KAAY (2006)
Tablo 21.4 Tablo 22
N>100000 DDD Tablo 1 Tablo 2
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOis)  mg/L 35 250 25
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) mg/L 90 400 125
35 (N>10000)
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 25 350 60 (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)
Yag ve Gres mg/L - 15 -
pH 6-9 6-9
Sicaklik oc - 35

*DDD: Derin deniz desarji, SKKY: Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, KAAY: Kentsel Atiksu Aritimi

Yoénetmeligi



istanbul'da atiksu aritma tesisleri, hassas bélge tanimina dahil olup olmadigina bagh olarak
desarj kriterleri agisindan farkllik gostermekte olup bu tesislerde farkh atiksu aritma
teknolojilerinin  uygulanmasi gereklilik haline gelmistir. istanbul gibi nifus ve sanayi
faaliyetlerinin yogun oldugu sehirlerimizde giderek artan su ihtiyaci karsisinda temiz su
kaynaklarinin korunmasi, endustriyel su taleplerinin karsilanabilmesi igin atiksularin ileri
seviyede aritiimasi gerekli olacaktir. Ote yandan, projelendirmede ileri aritma igin kullanilan
yabanci tasarim kriterleri yerel kosullari yansitmadigi igin bu kriterlerin projelerde dogrudan

kullanimi ciddi tasarim hatalarina neden olabilmektedir.

“Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri Proses Secimi, Tasarimi ve Modellenmesi” isimli el kitabinda,
ISKi Strateji Gelistirme Daire Baskanligi kontroliinde gergeklestirilen “Atiksu Yénetimi
Standardizasyon Projesi-1: ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Deneysel Karakterizasyon ve
Dinamik Kosullarda Modellenmesi” projesinden elde edilen sonuglar kullanilarak istanbul’'un
yerel sartlarina uygun kentsel atiksu aritma tesisleri icin yeni bir tasarim yontemi
hazirlanmistir. Bu el kitabi kentsel atiksularin aritiimasinda debi-yik tanimlari, atiksu aritma
prosesi segim kriterleri, proses tasarim esaslari ile birlikte simiilasyon bazli tasarim ve proses

kontrolu konularini igermektedir.



2. ATIKSU MIKTAR VE KARAKTERIZASYONU

2.1. Tesis Girig Atiksu Karakterizasyonu

Desarj edilen atiksularda kirlilik bilesenlerinin dogru bir sekilde karakterizasyonu, aritma ve
bertaraf siireglerinin tasariminda birincil 5neme sahiptir. Atiksu 6zelliklerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, yalnizca analiz edilen numunenin temsil edici olmasi durumunda mumkunddar.
Bu amagla genellikle bir giin boyunca dizenli araliklarla toplanan 6rneklerin debi agdirlikli
olarak hazirlanmig karisimi olan kompozit numuneler kullanilir. Kentsel atiksular igin
literatiirde yer alan ve iSKi ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisleri (IBAAT) igin 2019 yilina ait
tipik kirletici konsantrasyon araliklari Tablo 2.1’de sunulmustur. Ancak bu degerler, bolgesel
olarak farklilik gostereceginden tasarim icin bir kilavuz olarak gorulmeli, tasarimda dogrudan
kullanilmamalidir. Bunun yerine giinimiizde tasarim igin kentlerin su tliketimi karakterine bagli
olarak kigi basina kirletici desarjinin dikkate alindigi yaklagsimin daha rasyonel oldugu kabul
edilmektedir. Cevre ve Orman Bakanlidi tarafindan 20 Mart 2010 tarihinde 27527 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanan Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (2010)’'nde yer alan Kisi

basi kirlilik yuklerinin literatlr degerleri ile kargilastiriimasi

Tablo 2.2’de sunulmustur. Teknik Usuller Tebligi Madde 8'e goére “Nufusu 100.000’nin
Ustunde olan ve atiksu toplama altyapisinin mevcut oldugu yerlesimlerde, kisi basina atiksu
olusumu ve Kkirlilik ylklerinden hesaplanan atiksu miktari ve karakterinin kontrol edilebilmesi
icin, yaz ve kig aylari ile kurak hava sartlarini temsil edecek debi 6lgiimi ve 24 saatlik numune
alimi ile karakterizasyonlar yapilir. Bu karakterizasyonlarda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOis), askida kati madde (AKM), ugucu askida kati madde
(UAKM), toplam Kjeldahl azotu (TKN), toplam fosfor (TP), ortofosfat (PO4-P), amonyum azotu
(NHs-N) parametreleri izlenir.”



Tablo 2.1. Giris Evsel Atiksu Karakterizasyonu igin Avrupa, Amerika ve iSKi Atiksu Aritma

Tesislerinde Olgiilen Degerler

Parametre, Literatiir iSKi (insel, vd., 2020)
Henze vd. Metcalf & Eddy " .
mg/L ' '

g 2001 2014 Pasakoy Tuzla Ambarh Atakoy
KOIi 500-1200 339-1016 167-903  186-1340  150-850  264-1386
BOIs 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. Kisi Basina Olusan Atiksu Miktari ve Kirlilik Yukleri
Literatdr

AAT Teknik Usuller

Parametre Birm Tebligi (2010)* Henzevd., 2001  Metcalf & Eddy, 2014
KOi g/kisi.glin 55-90 25-200 110-295

BOIs g/kisi.glin 40-50 15-80 50-120

AKM g/kisi.glin 35-50 - 60-150

Azot g/kisi.gun 5-7 2-15 9-18

Fosfor g/kisi.glin 0,9-1,1 1-3 1,5-4,5

Birim Debi L/kisi.glin 80-100 50-400 380

*Nifusu 2000-100.000 arasinda olan yerlesimler igin

2.2. Tasarim Debileri

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

bunlarin degiskenliklerinin belirlenmesini icerir. Aritma suregleri agisindan bakildiginda, bir

aritma tesisinin tasariminin en ciddi eksikliklerden biri, pik kosullarin ve ortalama degerleri

etkileyebilecek diger faktorlerin cok az veya hi¢ dikkate alinmadan, tasariminin sadece

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

Atiksuyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri mevsimsel degisikliklerden baska giin

icerisinde de degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla tasarimda bu durumlar dikkate alinmaldir.



Ayrica, tasarimda kullanilacak atiksu karakterizasyonunun “debi agirlikli kompozit numune”

alinarak yapilmasi gereklidir. Debi agirlikli kompozit numune, saatlik toplanan numunelerin
glnlik toplam debiye hacimsel oranlarina gore karistiriimasiyla elde edilir. Atiksu aritma
tesisinde kullanilan debiler tasarim muhendisinin karari dogrultusunda secilmektedir. Proses
tasariminda ve kritik ekipmanlarin segiminde farkh debiler alinmasinin yaninda (Metcalf &
Eddy, 2014); tesise ulasan kirlilik yukinin belirli bir persentil degeri (%70-85) kabul edilerek
uygulanan tasarim yaklasimlari da mevcuttur (ATV 131E, 2000; Henze vd., 2001). Ancak,
zamana bagli gergeklestirilen debi ve yuk 6élgimlerinin degerlendirilmesinin tesis bazinda ele
alinmasi ©nerilmektedir. Asadida atiksu aritma tesislerinin tasariminda dikkate alinmasi
gereken debi tanimlari ile debi ve Kkirletici yiklerine bagl temel tasarim yaklasimlari

sunulmustur.

Ortalama Kuru Hava Debisi (Qoknp): Genellikle yillik ortalama debi olarak da dikkate
alinmaktadir. Kuru hava sartlarinda 24 saat boyunca tesise ulasan debidir. Bu debi tesisin
aritma kapasitesinin belirlenmesinde, isletmede geri devir vb. debilerin oranlanmasinda, bazi
tesis Unitelerinin kapasitelerinin belirlenmesinde, tesisin organik yukinun hesaplanmasinda,
gunlik dretilen c¢amur miktarinin  hesaplanmasinda, kimyasal madde ihtiyacinin
belirlenmesinde, pompa ve aritma birim enerji tiketimi/isletme maliyetlerinin belirlenmesinde

kullaniimaktadir. Birimi m3/gtun’ddr.

Maksimum Kuru Hava Debisi (Qmaksknp): Gunlik debi degisimi icinde ulagilabilecek siiresi
birkac saati gegmeyen maksimum kuru hava debisidir. Gln iginde kanalizasyon sisteminde
biriken maddeleri tesise tasir. Su tiketiminin en yluksek oldugu zamani yansitmaktadir. Su
kullaniminin - maksimum oldugu zamandan atiksu aritma tesisine ulasana kadar
kanalizasyonda gegen intikal siiresi énemli bir faktordiir. Su kullanimi sabah saatlerinde
olmasina karsin tesise ulasmasi birka¢ saat sirebilir. Bu debi bekletme surelerinin tahkikinde,
¢okelme havuzlari gibi belirli Ginitelerin tasarim kosullarinin belirlenmesinde énemlidir. Birimi

m3/saat'tir.

Yagish Hava Debisi (Qvip): Yagis sonrasinda tesise ulasan debidir. Birgok diizenleyici kurum
tarafindan, 2 saatlik siire boyunca en yiiksek debi olarak tanimlanmistir. Istatistiksel olarak 2
yil slire igin 24 saatlik firtinal hava sonrasinda olusan debi degerlendirmesi yapilmistir. Yagish
hava debisi ortalama debinin 3-5 katina gikabilir. Yagisli hava debisi tesise atiksu taslyan
biyuk kanalizasyon hatlarinin tasariminda, tesis igindeki kanallarin, atiksu borularinin pompa
istasyonlari ve debimetrelerin boyutlandiriimasinda énemlidir. 1zgara yapisi, kum tutucular,
tesis Unitelerinin giris-¢ikis yapilarinin boyutlandiriimasi ile birlikte belirli kritik Gnitelerin hidrolik
tahkiki agisindan énemlidir. Ayrica, tesisin alabilecegdi pik kosullarda ¢okelme havuzlarinin

isletme parametrelerinin kontrol edilmesi dnerilmektedir.



Minimum Saatlik Debi (Qmin): Glnlik debi degisimi icinde tesise ulasan en dusuk debidir. Bu
debide ¢okelebilir kati maddeler kanallar ve borular igcinde ¢okelir. Bu debiler debi metrelerin
sec¢iminde, kimyasal madde dozlama sistemi kapasitesi belirlenmesinde ve pompa/pompa
ekipmanlarinin se¢imi acgisindan Onemlidir. Atiksu aritma tesisinin ortalama debisinin
genellikle %30-70 degerleri arasindadir (Metcalf & Eddy, 2014). Damlatmali filire ve UV

dezenfeksiyon sistemleri agisindan kritiktir. Birimi m%/saat'tir.

Uzun Sureli Debiler: Bu debiler birka¢ hafta/ay boyunca siurmektedir. Yiksek veya dusuk
seviyeli debiler olmaktadir. Ornegin, kurak havalarda ve uzun sireli tatillerde debi cok diistik
seviyede gelebilmektedir. Uzun siren yagis/firtina donemleri, fuar/sergiler, acil durumlar,
go¢/milteci hareketleri gibi nifus dalgalanmasi olan yerlesimler uzun sireli debilerin

olusmasina neden olur.

Tasarim Debisi: Belirlenen kademeye gore atiksu aritma tesisinin tam kapasitede calismasi
dikkate alinarak belirlenen hidrolik kapasitedir. Tesis ingaati tamamlandiktan sonra genellikle
10-20 yil boyunca hizmet edecegi sire sonunda ulasacagi debi olarak ele alinir. Tasarim
debileri pik debi, gunlik ortalama debi ve minimum debidir. Tasarim debileri hidrolik olarak
tesisin maruz kalacagi sartlari yansitmakta olup proses tasariminda kullanilan tasarim yuki
ile karnistinimamalidir. Tasarim yuUkU kirletici parametre konsantrasyonlarinin kuru hava

ortalama debisinin garpimiyla elde edilir.

Pik debi, yagisli havada kaydedilen en ylksek saatlik debi, ortalama kuru hava debisine gore
veriimekte olup saatlik maksimum degerler igin pik faktoéri ve yagish hava pik faktort

asagidaki sekilde hesaplanir.

Maksimum kuru hava debisine ait pik faktor, PFuakskh:

QMKHD

PFyakskn = QokHD (2.1)

olarak hesaplanmaktadir. PFMaksKH parametresi niifusa bagl degismekte olup ¢cogunlukla
1,2-2,0 araliginda degiskenlik gostermektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Nufus arttikga PFmakskn

degeri dusuk degerler almaktadir.

Yagish hava debisi igin pik faktor ise, PFyrp
QvHD
PFyyp, = —— (2.2)
QoKHD
denklemi ile hesaplanabilir. PFvaksyHp parametresi kanalizasyon sisteminin tipi, akis katsayisi,
havzanin yapisi ve yagisin kanala intikal suresi vb. birgok parametreye baglidir. Tasarim

Oncesinde kurak ve yagish havalarda debi 6lguimlerinin saatlik yapilmasi dnerilmektedir.

Minimum kuru hava debisine ait pik faktdr,PFwinkn



QMinKHD
PFyiingn = —Q(;ZHD (2.3)

olarak hesaplanmaktadir.

Tasarim asamasinda kuru hava ve yagisl hava kosullarinda gin icinde saatlik debi
degisiminin, 1 haftalik siire boyunca her saat bagi siirekli dlgiilmesi énerilmektedir. Olgiimiin
mumkuin olmadigi durumlarda maksimum ve minimum debiler i¢in asagida verilen deneye
dayal ifadeler kullanilabilir (Qasim, 1999). Denklemlerde P, nifus katsayisini gostermekte
olup Esdeger Nifus (EN)/1000 olarak alinir.

5
PFmaks = p 0,167 @4
Log(PFmaks) = — 0,19 log (P) +0,74 (2:9)
Log(PFmin) = 0,142 log (P) — 0,682 (2.6)

Asagidaki sekilde istanbul’'da faaliyet gésteren ileri biyolojik atiksu aritma tesisi girisinde kuru
hava kosullarinda saatlik debi 6lglimleri gosterilmektedir (Sekil 2.1). Buna gore, maksimum
ve minimum saatlik debiler icin 6rnek olarak PF degerleri sirasi ile 1,38 ve 0,56 olarak
hesaplanabilir. Avrupa’daki tasarim orneklerinde maksimum saatlik debi Qis veya Qs ile
belirlenmis olup ortalama debinin (Q4), atiksu aritma tesisine 14 veya 16 saat suresince
gelecegi Gzerinden kabul yapiimistir (ATV DVWK-A 198E, 2003; Henze vd., 1994). Buna gére

debiler igin pik faktorler sirasi ile 1,7 ve 1,5 de@erine karsilik gelmektedir.

Atiksu aritma tesislerinin tasariminda pik faktorler hidrolik ve kirletici yiki agisindan ayri ayri
ele alinmalidir. Hidrolik tasarim agisindan tesiste olusabilecek yagisli hava maksimum
debisine karar verilmelidir. Acil durumlarda, tesisin hidrolik olarak gegirebilecegdi debinin (pik
debinin) Uzerindeki debinin by-pass edilmesi veya baska tesislere yénlendirilmesi durumu
planlanmalidir. Kurak ve yagisli hava debi o6lgimlerine gdre ayri ayri istatistiksel

degerlendirmenin yapilmasi 6nerilmektedir.

Sekil 2.1'de Istanbul’'da faaliyet gésteren biiyiik dlgekli bir atiksu aritma tesisi girisinde saatlik
KOI, AKM, Toplam Azot (TN) ve TP parametreleri dedisimine ait dlglimler yer almaktadir (kuru
hava debisi). Kirletici konsantrasyonlari ve debi degisimi farkli egilimler géstermektedir. Ote
yandan, en yiiksek TN ve KOI konsantrasyonlari sirasi ile saat 12:00 ve 22:00 saatlerinde
tesise ulagsmaktadir (Sekil 2.1b ve Sekil 2.1c). Dolayisiyla KOi ve TN igin tesisin maruz kaldi§1
pik kosullar farkli zamanlardadir. Biyolojik azot gideriminde uygun tasarim ve proses kontrol
mimarisi agisindan karakterizasyondaki zamansal degisim dnemlidir. Sekil 2.1c ve Sekil

2.1d’den anlasildigi Gzere TN ve TP konsantrasyonlari giin iginde ayni e@ilimi gostermektedir.
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Sekil 2.1. istanbul igin Saatlik AAT Giris Debi ve Kirletici Parametre Olgiim Degerleri

Diger taraftan, biyolojik azot ve fosfor giderimi igin proses tasariminda yil boyunca goriilen en

disiik atiksu sicakhgi ile giris kirlilik yiiklerinin (KOI, TKN, TP) giinliik degisimi bilyilk 6nem

tasimaktadir. Buna gore;

Tesislerde en disuk atiksu sicakligi olarak son 2 yillik veriler kullanilarak en dusuk
atiksu sicakhginin gergeklestidi 2 haftalik ortalama deger esas alinmalidir. En
distk sicaklik nitrifikasyon c¢amur yasinin (aerobik g¢amur yasl) segiminde
onemlidir (ATV DVWK-A 198E, 2003). Benzer sekilde blower kapasitelerinin
belirlenmesinde 2 haftalik en yUksek atiksu sicakligi dikkate alinmalidir.

Tesis giris atiksuyu organik madde ylki olarak %85 persentil deder dikkate
alinmalidir. Organik yilk hesabinda KOI parametresi dikkate alinmaldir (ATV
131E, 2000; Erdogan vd., 2005).

Projeksiyon hesaplarinda organik yukin Oncelikle ortalama degere gore
arttirimasi gereklidir (ATV DVWK-A 198E, 2003). Proses hesabinin yapilacagi
kirletici yukleri igin %85 persentil yuki dikkate alacak sekilde tasarim yapilmasi
Onerilmektedir. Pratik anlamda %85 persentil degeri, isletme zamaninin %85’inde
tesise ulasabilecek en yiksek kirletici yukind temsil etmektedir. Uzun sireli
Olctimlerin bulunmasi durumunda ise kirletici pik faktorleri igin istatistiksel analiz
yapillmasi onerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Segilecek persentil degerin

Uizerinde yik gelmesi durumunda desarj standartlarini saglayacak proses kontrol



onlemlerinin alinmasi gereklidir. Tasarim igin, kullanilacak persentil degerin %70’in
Uzerinde secilmesi 6nerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014).

e Persentil degerlerin hesaplanacagdi atiksu karakterizasyonunun kuru hava
debisinde, en az 30 adet debi agirlikli kompozit numune Uzerinde yurutilmesi
gereklidir.

e KOi ve TKN parametrelerine ait pik faktérleri (fc ve fn), 2 saat boyunca tesise giren
maksimum KOI ve TKN yiiklerinin, ortalama giris toplam KOI ve TKN yiiklerine
oranlanmasi ile hesaplanir (ATV DVWK-A 198E, 2003; Metcalf & Eddy, 2014).
(Denklem 2.7, Denklem 2.8). Herbir atiksu aritma tesisi igin bu pik faktorlerin

degiskenlik gosterebilecegi unutulmamalidir.

_ Lkoimaks
fo =" 2.7)
KOl ort
_ LTKN maks
fy = Lzstunats @
TKN ort

2.3. On Cokelme ve Geri Déniis Akimlarinin Atiksu Karakterizasyonuna Etkisi

Atiksu aritma tesislerinde proses tasarimi icin biyolojik aritmaya giren atiksu karakterinin
belirlenmesi gerekmektedir. Biyolojik aritma 6ncesi 6n ¢okelme havuzu olan atiksu aritma
tesislerinde AKM ve KOI parametreleri igin elde edilen giderim verimlerinin bekletme siiresine
gore giderim verimleri Sekil 2.2'de hesaplanmistir. Sekil 2.2'de sunulan veri, iISKi IBAA
tesislerinden alinan 8 adet kompozit numune Uzerinde yuritilen deneylerden elde edilmigtir.
Buna gore, 6n ¢okelme havuzu planlanan tesislerde debi agirlikli toplanan kompozit
numunede 6n ¢dkelme deneyinin yiriitilmesi gerekmektedir. Ozellikle birlesik kanalizasyon
sistemlerinde kum/silt (inorganik madde) miktari yiiksek olacadi igin giriste organik madde
iceriginin (UAKM/AKM) daha dusuk olmasi beklenmelidir. Dolayisi ile 6n ¢okelme gamurunun
(birincil — primer camurun) organik igeriginin de ayrik sistem kanalizasyon sistemlerine gére
daha dislk olmasi beklenir. Birlesik kanalizasyon sistemlerinde genellikle giris atiksuyunda
organik madde igerigi %25-75 arasinda degiskenlik gdsterir (Fan vd., 2015; Wentzel vd., 2002;
Yan vd., 2014).
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Sekil 2.2. On Cokelme Siiresine Bagli AKM ve KOI Giderim Olgiimleri ve Ampirik ifadeler

Diger taraftan, biyolojik aritmaya giren atiksu karakterinin belirlenmesinde tiim tesis icin kiitle
dengeleri hesaplanmalidir. Tasarimda kullanilacak kirletici parametreler igin Unitelere giren
gamur geri donus akimlarinin da ilave edildigi yikler hesaplanmalidir (Metcalf & Eddy, 2014).
Camur aritma proseslerinden geri dénen sizinti sulari ile birlikte digaridan tasima yontemi
ile tesise giren tim ylkler dikkate alinmalidir. Ayrica gamur Unitelerinin vardiya ¢alisma
diizenine gore tesisin maruz kalacagi ek yukler de proses hesaplarinda dikkate alinmaldir.
Kutle dengelerinin hesaplanmasinda geri donls akimlari igin drnek karakterizasyon Tablo
2.3te dzetlenmektedir. Kiitle dengelerinin debi ile birlikte KOI, TKN, TP, AKM, UAKM
parametreleri icin hesaplanmasi gereklidir.

Tablo 2.3. Camur Proseslerinden Geri Dénls Akimlari igin Ornek Karakterizasyon (Metcalf &
Eddy, 2014)

. % Girig Konsantrasyon (mg/L)
Igletme Debisi .
ebisi AKM Koi TKN TP
Statik Camur Yogdunlastirma
On Gokelme Camuru 2-3 80-350 150-600 19-70 4-11
On Cokelme Gamuru + 35 100-350 70-600 2070 415

Biyolojik Camur

Santriflj Yogunlastirma

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

Anaerobik Curiitme Sonrasi

0,5-1 200-20000  150-20000 810-2100 100-550
Santrifdj
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istanbul’da faaliyet gésteren bilyiik dlgekli bir atiksu aritma tesisinde 6lglim sonuglarina dayali
olarak elde edilmis kiutle dengesi Sekil 2.3'te gosteriimektedir. Kitle dengesi hesaplarina
gdre, camur geri doniis sularinin, 6n ¢okelmis atiksuyun KOI ve AKM konsantrasyonlarina
onemli bir katkis1 olmamasina ragmen, biyolojik aritmaya giris TKN konsantrasyonunu %14,
giris TP degerini ise %20 oraninda artirmistir. Proses hesaplarinin artan konsantrasyona gére
yapilmasi ve/veya geri donis akimlarinda gesitli kimyasal ve biyolojik ydontemlerle nitrient geri
kazanimi yapilmasi gereklidir. Bu kapsamda MAP (Magnezyum-Amonyum-Fosfat) ve

Amonyum hidroksit gibi katma degeri yliksek urtnler geri kazanilabilir (WEF, 2014).
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Sekil 2.3. Tesis Bazinda Kiitle Dengelerinin Kurulmasi
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2.4. Biyolojik Antilabilirlik Bazh Girig Atiksu Karakterizasyonu

Biyolojik karbon ve azot giderimi igin siklikla kullanilan ASM1 modeline (Henze vd., 1987) ait
giris atiksu KOI fraksiyonlari asagida gosterilmektedir (Sekil 2.4). Sekilde giris atiksuyunun
toplam KOI (C+), ¢éziinmiis KOI (Sr) ve partikiiler KOI (X+) olacak sekilde fiziksel ayrimi 0,45
um membran filtre ile yapilmaktadir. Céziinmiis ve partikiiler KOI konsantrastrasyonlarinin da
ayrigabilen ve inert fraksiyonlari bulunmaktadir. Céziinmiis inert KOI (S)) atiksu aritma
tesisinden herhangi bir reaksiyona girmeden c¢okelme havuzu savaklarindan desarj
edilmektedir. Kolay ayrisabilen organik madde (Ss) ise biyolojik olarak hizli sekilde metabolize
edilmektedir. Biyolojik azot giderimi yapan tesislerde 6zellikle pre-anoksik hacimde kolay
ayrisabilen organik maddenin tamami kullaniimaktadir (Insel vd., 2019). Partikiiler KOI ise tam
karisimda gamurda birikmektedir. Yavas ayrisabilen (partikiiler) KOI, hidroliz kinetigine ve
gamur yasina bagh olarak aktif camur prosesinde gideriimektedir. Kentsel atiksu aritma
tesislerinde ¢amur yasinin 4-5 gun seviyesinden fazla oldugu durumlarda teorik olarak
tamamina yakininin giderildigi belirtimektedir (Okutman Tas vd., 2009; Insel vd., 2019). Inert
partikiiler KOI (X)) ise gamur yasi ile birikmektedir. ASM1 modeline gére diinyadaki farkl evsel

atiksularin giris atiksu % KOI fraksiyonlarinin karsilastirimasi Tablo 2.4'te verilmektedir.

Toplam KOI
Cr
[
I I
Coziinmis KOI, S; Partikiller KOI, X;
Kolay Ayrigabilen KOI, Sq Hidroliz Olabilen KOI, X
Céziinmis Inert KOI, S, Partikiiler Inert KOI, X,

Sekil 2.4. Aktif Camur Modeli No1 (ASM1) icin Giris Atiksu KOI Fraksiyonlari

Tanimlanan atiksu karakterizasyonunda modele esas tegkil eden atiksu bilesenleri proseslere
gore degiskenlik gdstermektedir. Ornegin, asir biyolojik fosfor gideriminin dahil edildigi
modellerde (ASM2, ASM2d vb.) fosfor metabolizmasi fermentasyon yan Urinleri Gzerinden
gergeklestidi icin ugucu yag asitleri (UYA) giris atiksu karakterizasyonuna dahil edilmigtir.

Glnidmuizde en gok kullanilan proses modellerinin baginda ASM2d (Henze vd., 1999)
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gelmektedir. ASM1 modeli esas alindijinda girig atiksuyunda kolay ayrisabilen KOI
konsantrasyonu (Ss); asetik asit (Sa) ve fermente olabilen KOI (S¢) olarak iki alt bilesene
ayrilmistir. Kanalizasyon vyapisi, sicaklik ve atiksuyun Ozelliklerine bagl olarak Sa/Ss
fraksiyonu %20-50 araliginda degismektedir. Ozellikle terfi ile iletilen atiksularda anaerobik
kosullarin olusmasiyla UYA konsantrasyonlarinin yiksek oldugu rapor edilmektedir (Henze
vd., 2008; Sayi Ucar vd., 2015). Giris atiksuyunda ugucu yag asitleri (UYA) fraksiyonlarinin
GC veya HPLC kullanilarak &lgiilmesi dnerilmektedir. ASM2d’de partikiiler KOI fraksiyonlari
ASM1’e gore farklilik gostermemektedir (Henze vd., 1999). Membran biyoreaktor sistemleri
igin giris atiksu karakterizasyonunda membran gézenek boyutu dikkate alinarak girig KOI
fraksiyonlari ayrica belirlenmektedir. MBR sistemlerinde dzellikle géziinmiis KOI fraksiyonlari,
konvansiyonel aktif gamur sistemlerinden farklilik gdsterebilmektedir. Segilen membranin
gdzenek gapina gére ¢dziinmis KOI fraksiyonlarinin tanimlanmasi gerekmektedir (Dogruel
vd., 2021). Girig Atiksu % KOI fraksiyonlarinin karsilagtiriimasi Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Girig Atiksu % KOI Fraksiyonlarinin Karsilastiriimasi

Ulke S Ss X Xs Kaynak
ABD 5,0 16,0 13,0 66,0 Envirosim, 2005
Danimarka 7,6 20,3 13,0 58,7 Gernaey ve Jorgensen, 2004
Gilney Afrika 50 20,0 13,0 62,0 Ekama vd., 1986
ispanya 8,5 18,3 249 48,3 De la Sota vd., 1994
isveg 15,0 270 17,0 410 Xu ve Hultman, 1996
isvigre 4,0 10,0 20,0 66,0 Rieger vd., 2001
italya 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
istanbul

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

Pasakoy 6,0 7,0 8,0 79,0

Atakoy-1 11,4 10,0 70 7.6 insel vd, (2020)
Ambarli 5,0 7,0 6,0 83,0"

*yaklasik Xs'in %30’u ¢éziinmus formda

Kentsel atiksu aritma tesisleri proses seciminin ve tasariminin dogru yapilabilmesi igin giris
KOI fraksiyonlarinin uygun segilmesi gerekmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi yasam
standartlari, gevresel kosullar, kanalizasyon sisteminin yapisi ile birlikte endustriyel desarjlar
giris fraksiyonlarini énemli élgiide etkilemektedir. Giris KOI fraksiyonunun belirlenmesi igin

kullanilan yéntemler asagida 6zetlenmektedir.

Goziinmiis inert KOI konsantrasyonu (S)): Kentsel atiksu aritma tesislerinde gamur yasinin
3 giinden fazla oldugu biyoprosesler icin desarj suyunda filtre edilmis KOI &lgiimii ile
bulunabilir (Vanrolleghem vd., 2003). isletilen bir aktif camur tesisi mevcut ise géziinmiis inert

KOI konsantrasyonu kuru hava sartlarinda olgiilebilmektedir. Atiksu aritma tesisinin
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bulunmamasi durumunda inert KOI fraksiyonlari laboratuvar calismasi ile belirlenebilir (Orhon
ve Karahan, 1999).

Ayrisabilen KOI fraksiyonlan (Ss, Xs): Kolay ayrisabilen KOI (Ss) ve hidroliz olabilen KOI
(Xs) konsantrasyonlari kesikli kosullarda yiritilen respirometrik dlglimlerle entegre edilmis
modelleme calismalari ile belirlenmektedir. Ozetle, kentsel atiksu aritma tesisinin igletildigi
F/M degerine yakin segilen bir oranda atiksu ve aktif gamur karistirilarak aerobik kosullarda
oksijen tiiketim hizi 6lglilmektedir. Deney 6ncesinde havalandirilan aktif gamura nitrifikasyon
inhibitori eklenmelidir. Birkag¢ saat stiren deney sonunda oksijen tiiketim hizi (OTH) grafiginin
altinda kalan alan Ss ve Xskonsantrasyonlarinin hesaplanmasina imkan tanimaktadir (Ekama
vd., 1986; Insel vd., 2003). Sekil 2.5’te OTH profili ve modellenmesine ait bir drnek verilmistir.
Respirometrik degerlendirmelerde kesikli deneylerin baslangi¢ kosullarinin karakterize edici
olmasi agisindan incelenen atiksu aritma tesisinin F/M oranina yakin degerde segilmesi
Onerilmektedir. Atiksu aritma tesislerinden alinan kompozit atiksu numunelerinde biyolojik
olarak ayrisabilen KOI bilesenleri ile birlikte heterotrofik gogalma hizi ve hidroliz kinetigi,
oksijen tuketim hizi deneyleri ve modelleme c¢alismalari yardimiyla belirlenebilmektedir
(Ekama vd., 1986; Insel vd., 2003; Spanjers ve Vanrolleghem, 1995; Ubay Cokgor, 1997).

Atiksularda kolay ayrisabilir KOI ve hidroliz olabilen KOI bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla
Ekama vd. (1986) tarafindan énerilen yontemin esasi, organik maddeden bir elektron transfer
edilmesi halinde, bu elektronu alacak oksijen miktarinin deneysel olarak belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu amacla, kesikli igletilen aerobik reaktdrlerde zamana karsi oksijen tiketim
hizindaki degisim izlenmektedir. Baslangicta olgllen yuksek OTH, atiksudaki mevcut kolay
ayrigabilen substrattan meydana gelmektedir. Bu substrat tirt kisith hale geldikge oksijen
tiketim hizi azalmakta ve tamamen bittigi noktadan itibaren yavas ayrisan substratin etkili
oldugu ve hidroliz fazinin gostergesi olan ikinci seviyeye diismektedir. Bu durumda iki seviye
arasinda tuketilen oksijen atiksudaki kolay ayrisan organik maddenin tiketimine karsi
gelmektedir. Bu yaklasim, her bir fazdaki i¢sel solunum hizinin sabit oldugunu éngérmektedir.
Deneyde havalandirilan biyokitle Gzerine atiksu numunesi eklenerek oksijenli kosullarda
deney yuratalir. Dénusum orani bilindigi takdirde atiksudaki ayrigabilen organik madde
miktari,

LY
S¢g=—+--=L
1-Yy Uy

(2.9)

bagintisi ile bulunabilmektedir. AO her iki seviye arasinda tiiketilen oksijen miktarini (mg O2/L)
gOstermekte ve seviyeler arasindaki alan olarak hesaplanmaktadir. Deneyde, Vn numune
hacmi (mL), V1 ise toplam hacmi (mL) ifade etmektedir. Toplam hacim atiksu hacmi ve

biyokutle hacminin toplamina esittir. Atiksu numunesindeki konsantrasyonu hesaplamak igin
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hacim diizeltmesi yapmak gerekir. Kolay ayrisabilir KOI, Ss, hidroliz olabilen KOI, Xs
konsantrasyonlari; déniisiim orani Y= 0,66 mg hiicre KOi/mg KOI alinarak oksijen tiiketim
hizi profilinden (Sekil 2.5)

68  2000mL
T 1-0,66 1000mL

Ss = 40 mg KOi/L

843  2000mL
ST 1-0,66 1000mL

= 494 mg KOI/L olarak bulunabilir.

180
[ ]
160 1 ®
Sgicin AO = 6,8 mg/L
140 1 @
5@ Xgi¢in AO = 84,3 mg/L
120{ ®

OTH, (mg/L.sa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman, (gun)

Sekil 2.5. Oksijen Tiketim Hizi Deneyi

Partikiiler inert KOI konsantrasyonu (X)): Atiksu aritma tesisi girisinde partikiiler inert KOI
fraksiyonunun ayrisabilir 6zelligi olmadidi igin aktif gamurda tutularak ¢amur retimine katkida
bulunmaktadir. Bu fraksiyon laboratuvarda uzun siireli (30-40 giin) KOI élgiimlerine dayali

analizlerden veya asagida verilen KOI kiitle dengesinden X gekilerek hesaplanmaktadir.
Cr=Si+Ss+ Xs + X (2.10)
Denklemde:

Cr : Giristeki toplam KOI konsantrasyonu (mg/L)

S : Coziinmiis inert KOI konsantrasyonu (mg/L)
Xi : Partikiiler inert KOI konsantrasyonu (mg/L)
Xs : Hidroliz olabilen (yavas ayrisabilen) KOI konsantrasyonunu (mg/L) géstermektedir.
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2.5. Kinetik ve Stokiyometrik Parametreler

Atiksu aritma tesislerinde faaliyet gosteren bakterilerin aktiviteleri kinetik ve stokiyometrik
parametreler ile ifade edilmektedir. Tesislerin maruz kaldigi gevresel kosullar, endUstriyel
desarjlar ve hatta proses kosullari bu parametrelerin degismesine neden olmaktadir. Bu
parametrelerin degiskenligi tesis performansinin yaninda gamur Uretimi, oksijen tiketimi gibi
ana bilesenleri etkilemektedir. Proses hesaplarinda yeterli reaktor hacimlerinin ve ekipman
kapasitelerinin  belirlenebilmesi i¢in atiksuya 06zgl dogru kinetik ve stokiyometrik
parametrelerin kullanilmasi gereklidir. Proses hesaplarinda kullanilan nitrifikasyon kinetigi,
heterotrofik cogalma, hidroliz kinetigi ve 6lim, anoksik ve anaerobik diizeltme faktorleri ile ilgili
aclklamalar asagida yapilmistir. Diger prosesler ile ilgili bilgiler Proses Similasyonu
bélimdnde sunulmaktadir.

Nitrifikasyon Kinetigi: Biyolojik azot giderimi igin kisitlayici proses nitrifikasyon olup
nitrifikasyon bakterilerinin net gogalma hizinin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Net cogalma hizi
nitrifikasyon bakterilerinin maksimum ¢ogalma hizindan 6lim hizinin gikariimasi ile elde
edilmektedir. Yetersiz secilen aerobik hacim, kentsel atiksu aritma tesisinin azot giderimi
gerceklestirememesine sebep olur. Net gogalma hizi laboratuvar sartlarinda él¢ulebilir, aklime
edilmis aktif gamur kullanildiginda 5-10 gun icinde deneysel sonug alinabilir (Insel vd., 2020;
Melcer vd., 2003).

Nitrifikasyon hizi 6lgim igin gerekli olan nitrat Gretim hizi testi, tesislerin kis kosullarini (en
disiik tasarim sicakligini) karakterize edecek sekilde planlanmalidir. IBAAT tesislerinde rapor
edilen en disuk iki haftalik doneme ait ortalama sicaklik dikkate alinir. Atiksu aritma tesisinin
¢ikis suyu, su ceketli aerobik reaktérde sabit sicaklia ulasana kadar havalandirildiktan sonra
disik konsantrasyonda biyokdtle eklenip sonra uygun bir amonyum kaynagi, NH4Cl vb. ilave
edilir. Ginde en az 2 numune alinarak oksitlenmis azot zamana kargi izlenir. Kesikli
reaktorlerin baslangic azot konsantrasyonu yaklasik 70-100 mg N/L olacak sekilde
ayarlanmaktadir. pH salinimlarini engellemek igin sistemden pH kontroliine bagh CO, gazi
gecirilmelidir. Alkalinite eksigi olmasi durumunda bikarbonat ilavesi deneyin basinda
yapilabilir. Deneyin sonunda elde edilen oksitlenmis azot (NOy) profili i¢in agsagidaki denklem
kullanilarak parametre tahmini gerceklestirilir (Insel vd., 2020). Sekil 2.6’da nitrifikasyon hizi
Olgiimine ait deney sonucu ve kalibre edilmis modeli gosterilmektedir.

#A'LX'XA'O . [e(ﬂA,max_bA) t_ 1] (2.11)

S =S
Not NOO Ty, -(ka—ba)

Denklem 2.11'de:

Snoo : Baslangigtaki oksitlenmis azot konsantrasyonu (mg N/L)
Snos  : “t” aninda oksitlenmis azot konsantrasyonu (mg N/L)
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Xao

Uamax : Nitrifikasyon bakterileri maksimum gogalma hizi (giin™)
by : Nitrifikasyon bakterileri 6lim hizi (gint)
Y4 : Nitrifikasyon bakterileri igin déniistim orani (g KOIi/g N)
70 -
o
60
50
g
Z, 40
£
= — Model
S 30
z o Data
20 s
o /‘yﬁ/o
10 ¢— ©
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0.0 2.0 4.0 10.0

istanbul’da biiyiik 6lgekli ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinde deneysel olarak elde edilen
nitrifikasyon bakterilerinin net ¢ogalma hizlarinin sicakliga bagli degisimleri Sekil 2.7’de
gdsterilmistir. Buna gére Istanbul igin yapilan tiim ¢alismalarda nitrifikasyon hizinin sicaklikla
degisiminin ayni egilim gizgisi tizerinde oldugu gériilmektedir. Ote yandan, diinyadaki diger
ornekleri ile karsilastinildiginda Istanbul igin dlgiilen net gogalma hizlarinin daha diisiik
seviyede oldugu gériilmektedir. ileri biyolojik aktif gamur sistemlerinde nitrifikasyon prosesi

icin gerekli aerobik gamur yasinin hesaplanmasinda deneysel olarak belirlenen degerin

: Deney baslangicinda nitrifikasyon bakteri konsantrasyonu (mg KOI/L)

Zaman (Gun)

Sekil 2.6. Nitrifikasyon Hizi Olgiimii igin NOx Profili (T=15°C)

dikkate alinmasi gereklidir.
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Kadikoy (1996)
Tuzla (2020)
Selimpasa (2018)
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Avustralya (2007)
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Sekil 2.7. Nitrifikasyon Bakterilerinin Net Cogalma Hizlarinin (pamax-ba) Sicakliga Bagl

Degisimi ve Diger Ulkelerle Kargilagtiriimasi



Heterotrofik Proses Kinetigi: Aerobik kosullarda heterotrofik bakteriler ¢c6ziinmus oksijeni
kullanarak ¢gogalma prosesini gergeklestirmektedir. Cogalma kinetigi maksimum ¢ogalma hizi
(uHmax) ve ¢odalma yari doygunluk parametresi (Ks) ile kontrol edilmektedir. Aktif camur
proseslerinde maksimum gogalma hizi ortalama 4 giin? civarinda olup yari doygunluk sabiti
icin bu deger 10 mg KOI/L olarak verilebilir. Proses sicakliginin heterotrofik gogalma
Uzerindeki etkisinin dikkate alinmasi gereklidir. Anoksik sartlarda (ng) maksimum gogalma hizi
aerobik kosullara gore daha dusuk deger almaktadir. Anoksik sartlarda (maksimum gogalma
hizi aerobik kosullarin %50-80’i arasinda oldugu rapor edilmektedir (Henze vd., 2000; S6zen
vd., 1998). Ote yandan, aerobik heterotrofik déniisiim orani (Yy) ortalama 0,64 g KOi/g KOI
olarak rapor edilmekte olup bu deger anoksik proses kosullarinda (Yup) 0,54 g KOi/g KOI
seviyelerine dismektedir (Orhon ve Artan, 1994).

Hidroliz prosesi yavas ayrisabilen organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan hicre digi
enzimler ile kolay ayrisabilen organik maddeye (Ss) donusturilmesi siirecidir. Hidroliz prosesi
organik madde gideriminde hiz kisitlayici faktordir. Kentsel atiksuyun yaklasik 3/4’Gniin yavas
ayrisabilen organik maddeden (Xs) olustugu (insel vd., 2020) disiiniliirse hidroliz prosesinin
onemi daha iyi anlasilabilir. Clnkl, kentsel atiksu aritiminda o6zellikle biyolojik azot
gideriminde yavas ayrigabilen organik maddenin katkisi oldukca fazladir. Hidroliz kinetigi
yuzey doygunluk fonksiyonu ile karakterize edilmekte olup ifadede maksimum hidroliz hizi (kn)
ve hidroliz yari doygunluk sabiti (Kx) parametreleri yer almaktadir. Aerobik kosullarda
maksimum hidroliz hizi (k,) ortalama 2-3 gin? seviyesinde olup anoksik ve anaerobik
kosullarda daha dislik hizlarda gergeklesebilmektedir. Hidroliz hizi belirlenirken anoksik
kosullar igin duzeltme faktori (nn) 0,6 ve anaerobik kosullar igin 0,4 olarak kabul edilmektedir
(Henze vd., 2000).

Aktif camur sistemlerinde aktif biyokutle miktari heterotrofik bakterilerin 6lim hizi (bw) ile
dogrudan iligkilidir. Olim hizi igsel solunum modeline (Orhon ve Artan, 1994) gére 0,15-0,24
giint araliginda degigkenlik géstermektedir (Tablo 2.5). igsel solunum hizinin proses
sicakliga gore de diizeltiimesi gereklidir. igsel solunum hizinin yiiksek olmasi aktif heterotrofik
biyokutle miktarinin reaktérde azalmasina, 6te yandan oksijen tiketiminin artmasina neden
olmaktadir. Oliim prosesi ile inert mikrobiyal Griinler olusmakta ve heterotrofik bakterilerin
%15-20’si (fg) mikrobiyal Griinlere donusmektedir (Tablo 2.5). Anoksik ve anaerobik proses

sartlarinda 6lim hizlari aerobik kosullara gére daha yavas gerceklesmektedir.

Denitrifikasyon kinetiginin belirlenebilmesi igin nitrat tiiketim hizi (NTH) deneyinin ylritilmesi
gerekmektedir. NTH deneyi, biyolojik aritma Unitesinden alinan aktif camur ve girig atiksuyu
karistirilarak igcinden silrekli azot gazi gegirilmek suretiyle suzilmis numunede NOs-N ve
NO2-N analizleri yapilarak yiratalir. Numuneler 0,22 pm filtrelerden sulzilerek iyon

kromatografi cihazinda oélgulebilir. Nitrat tiketim hizinin belirlenmesine ait deneysel yaklagim
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Sekil 2.8'de gosteriimektedir. Sekilde, nitrat tiketimi igin Ug farkli hiz olustugu (K1, Kz, Ks)
gorilmektedir. Burada, Ki kolay ayrisir organik maddenin tiiketildigi fazda elde edilen hizi, K>
hizl hidroliz olabilen organik maddenin tiiketildigi fazda elde edilen hizi, Ks ise yavas hidroliz

olabilen organik maddenin tiiketildigi fazda elde edilen hizi temsil etmektedir.

100
90
80 K,
70
60 K
50 S
40 e
30
20
10

0
0 100 200 300 400 500

NOx, mgN/L

Zaman, dk

Sekil 2.8. Nitrat Tiiketim Hizi Olciimii

iSKi ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisleri icin 6nerilen kinetik ve stokiyometrik parametreler ve
sicaklik diizeltme katsayilari Tablo 2.5'te sunulmaktadir (insel vd., 2020). Kinetik parametreler
incelendiginde 6zellikle nitrifikasyon ve hidroliz prosesine ait hizlarin literatur degerlerine gore
daha disuk seviyelerde oldugu anlasiimaktadir.
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Tablo 2.5. ISKI lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisleri Tasarimi icin Onerilen Kinetik ve
Stokiyometrik Parametreler

Sicakhk Referans [iteratiir*
Parametre Notasyon Birim Duzeltmesi Deger X

(9) (T=20°c) (T=20C)
Nitrifikasyon Bakterileri
Déniiglim orani Ya g KOI/g NH4-N - 0,24 0,24
Maksimum ¢ogalma hizi HA max 1/gln 1,072 0,54 0,4-1,2
Olim hizi ba 1/gln 1,029 0,12 0,10-0,17
Yari doygunluk sabiti KN g N/m3 - 1,0 0,5-1,5
Heterotrofik Bakteriler
Doéniislim orani (aerobik) YH g KOi/g KOI - 0,64 0,60-0,68
Déniigiim orani (anoksik) Yhp g KOi/g KOI - 0,54 0,5-0,6
Maksimum ¢ogalma hizi UH,max 1/gin 1,045 4,0 2,5-6,0
KOI yari doygunluk sabiti Ks g KOi/m3 - 10 5-20
Yavas hidroliz maks. hizi Kn 1/gln 1,030 1,0-1,5 0,5-3,0
SH;%:ZHZ yari doyguniuk Kx g KOI/m3 - 0,06 0,02-0,15
Olim hizi bw 1/glin 1,020 0,24 0,15-0,25
Biyokutlenin inert e ) ) 0,20 0,15-0,20

fraksiyonu

*Sayi Ucar, 2017
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3. SISTEM SEGIiMi 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 yaninda
nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu ile biyolojik azot giderimi ve biyolojik agiri fosfor giderimi
(EBPR) mekanizmasi ile fosfor giderimi, reaktorlerde aerobik, anoksik ve anaerobik boélgeler

(veya periyotlar) olusturarak gerceklestirilir.

Nitrifikasyon, amonyak azotunu nitrat azotuna oksitleyerek enerjilerini elde eden ototrofik
mikroorganizmalar tarafindan sadece aerobik kosullarda gergeklestirilirken, karbon (KOI)
giderimi heterotrofik mikroorganizmalar tarafindan, oksijen ya da nitratin elektron alicisi olarak
kullanildig1 aerobik ve anoksik kosullarda gergeklestirilir. Oksijenin olmadigi kosullarda
fakiltatif heterotroflar, nitrati elektron alicisi olarak kullanarak azot gazina g¢evirir
(denitrifikasyon). Aerobik kosullar, esas olarak sadece nitrifikasyon prosesi igin gereklidir.
Heterotroflar, anoksik olarak da ¢ogalabildikleri i¢in karbonun daha fazla anoksik olarak
kullaniimasini sagdlayan konfigiirasyonlarin segilmesi, ézellikle diisiik KOI/TKN oranina (<7)
sahip atiksularin aritiminda istenen azot gideriminin saglanabilmesi ve oksijen tasarrufu
acisindan énemlidir.

Asiri biyolojik fosfor giderimi igin biyokutlenin anaerobik/aerobik (veya anoksik) ¢evrime tabi
tutulmasi gerekir. Fosfor biriktiren mikroorganizmalar (PAQO), anaerobik kosullarda atiksudaki
(ve/veya anaerobik havuzda uretilen) ugucu yag asitlerini (UYA), aerobik kosullarda biriktirmis
olduklari polifosfat grandllerinden enerji elde edebilmeleri sayesinde, hiicre iginde
depolayabilir. Bu sirada hiicre digina fosfor salinir. PAO’larin normal heterotroflarla rekabet
edebilmeleri icin UYA depolayabilmeleri esastir. UYA depolanmasi ile iligkili olmayan fosfor
salimi, ikincil fosfor salimi olarak adlandirilir ve fosfor giderimini distrdigu igin istenmez.
Anoksik havuzlarda veya son ¢okelme havuzlarinda nitrat varligi ikincil fosfor salimini onler.
Anaerobik havuzlarda da UYA tikendigi halde anaerobik kosullar surdlrdlirse ikincil fosfor

salimi olabilir.

Anaerobik havuzun fonksiyonu, ugucu yag asitlerinin PAO’lar tarafindan hicre icinde
polihidroksi alkonat (PHA) biyopolimeri olarak depolanabilmesini saglamak oldugu kadar

kolay ayrigan KOIP'nin UYA'ya dénustiriimesini (fermentasyon) saglamaktir. Anaerobik
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havuzun tasariminda segilen bekletme siresi hem PAO’lar icin gerekli olan UYA'larin
olugsmasini saglayan fermentasyonun verimini, hem de PHA depolama mekanizmasini etkiler.
Tasarimda segilecek anaerobik bekletme siiresi, UYA depolanmasini ve/veya fermentasyon
verimini diistrecek kadar kisa secilmemelidir. Ote yandan, bekletme suresi ikincil fosfor
salinimina veya Glikojen Depolayan Bakterilerin baskin hale gelmesine sebep olacak kadar
uzun olmamalidir. Tesisler icin tasarimda segilecek anaerobik bekletme siresi, atiksuyun
ozelliklerine ve tesis konfigiirasyonuna bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Anaerobik havuz
hidrolik bekletme siresinin tesis konfiglirasyonuna gore 0,5-2,0 saat arasinda alinmasi
Onerilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014; Qasim ve Zhu, 2018).

PAQ’lar anaerobik kosullarda depolamis olduklari organik karbonu (PHA) kullanarak aerobik
(veya anoksik) kosullarda gogalirken, elde ettikleri enerjinin bir kismini da ¢éziinmis fosfati
hiicre icinde depolamak igin kullanir ve dolayisi ile aerobik kosullardaki fosfor alimi nedeniyle
sudaki fosfor gok duglk seviyelere indirilebilir. Camurun icindeki PAO fraksiyonuna bagli
olarak camurun fosfor igerigi artar, fosfor icerigi normalden yiksek olan g¢amurun
uzaklastiriimasi ile asiri fosfor giderimi (EBPR) gerceklesmis olur. Tasarima ve atiksu
Ozelliklerine bagll olarak EBPR prosesi ile ¢éziinmus ortofosfat degerini 1 mg/L’nin altina
distrmek mumkundir ancak TP olarak 1 mg/L standardinin saglanabilmesi, ¢ikis AKM
degerinin yeterince disuk olmasi durumunda mimkinddr. Bu da ¢ok iyi gamur ¢okeltiimesini,
son ¢okelme havuzlarina metal tuzu eklemeyi ve ¢ikis suyu filtrasyonunu gerektirebilir. Son
¢Okelme havuzlarinda anaerobik kosullar olusmasi halinde ikincil fosfor salimi ile ¢éziinmus

fosforda tekrar yukselme gdzlenebilir.

Enerjetik agidan mikroorganizmalarin dncelik siralamasi, oksijenle solunum, nitrat solunumu
ve fermentasyon seklindedir. Oksijen tiiketiimeden denitrifikasyonun gergeklesmesi, oksijen
ve nitrat tuketiimeden anaerobik kosullarin olusmasi ve organik maddelerin UYA'ya
dontsmesi (fermentasyon) mimkin degildir. Tablo 3.1'de anaerobik ve aerobik/anoksik
kosullarda normal heterotroflarin ve PAO’larin gergeklestirdigi biyoprosesler 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. PAO ve Normal Heterotrofik Organizmalarin Anaerobik, Anoksik ve Aerobik
Kosullarda Gergeklestirdigi Surecler

Mikroorganizma Anaerobik Aerobik ve Anoksik
Fosfor biriktiren e Ugucu Yag Asitlerinin PHA 5
. . e PHA kullanarak gogalma
mikroorganizmalar olarak depolamasi
. o Fosfor depolanmasi
(PAO) ¢ Fosfor hiicre digina salinir

e Fermentasyon .
Hucre disi substrat kullanarak

Normal ¢ Cozlinmiis organiklerin (Sg), o o
o Anoksik gogalma (denitrifikasyon)
heterotroflar Ugucu Yag Asitlerine (Sa) ) )
o ) o Aerobik gogalma
donilismesi
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Aerobik kosullar, havalandirma ile anaerobik ve anoksik kosullar ise sadece karistirma ile
saglanir. Sadece karistirilan havuzlarda belli bélgeler (veya periyotlar) nitrat olup olmamasina
bagli olarak anoksik veya anaerobik olacaktir. Strekli sistemlerde anoksik olmasi istenen
bdlgeye nitrat, ya dncesinde nitrat tretilerek (post denitrifikasyon) veya nitrat Uretilen bélgeden

oksijensiz bolgeye geri devir yapilarak saglanir (predenitrifikasyon).

Yaygin olarak ve gok farkli sekillerde uygulanan tek gamurlu sistemlerde, camur ve atiksuyun
anaerobik kosullarda karsilasmasi ile atiksudaki kolay ayrisan KOI’nin éncelikle depolanmasi,
daha sonra anoksik kosullarda denitrifikasyon i¢in harcanmasi ve aerobik kosullardan 6nce
tuketilmis olmasi, hem yiksek nutrient giderimi hem de ¢amurun gokelme Ozelliklerinin

bozulmamasi agisindan énemlidir.

Aktif Camur (AC) prosesinde, gikis suyu kalitesi biyolojik proseslerin yanisira ardindan gelen
biyokutle ayirma iglemlerinin performasina da baghdir. Biyoproses ve ayirma igleminin segimi
ve tasarimi, her ne kadar birbirlerini etkiliyor olsalar da farkli temellere dayanmaktadir. Bu
nedenle biyoproses alternatiflerini degerlendirirken bu iki faktori ayri ayri degerlendirmede

fayda vardir.

3.1.2. Biyokiitle Ayirma Alternatifleri

Aktif Camur prosesinde kati-sivi ayirma islemi, genel olarak gravite (yer ¢ekimi) ile ¢gokelme
veya filtrasyon iglemi ile yapilmaktadir. Ylzdirme (flotation) isleminin de kullanilabilecegi
gosteriimigse de yaygin olarak kullanilmamaktadir. Membran filtrasyon igleminin aktif gamur
prosesinde kullaniimaya baglamasi ile Membran Biyoreaktérler (MBR) atiksu aritma
teknolojisinde yer edinmeye baslamis olmakla birlikte, biyokitle ayirma islemi yaygin olarak
gravite ile gokelme islemine dayanmaktadir. Gravite ile gokelmede yumaklasabilen, ¢okelebilir
yapida biyokitle elde etmek esastir. Cesitli parametrelerle belirlenebilen gamurun ¢okelebilme

Ozellikleri, biyoproses tasarim ve isletiimesi ile de yakindan iligkilidir.

Cokelme iglemi, strekli AC tesislerinde Son Cokelme Havuzu (SCH) ile gergeklestirilirken,
Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) teknolojisinde kesikli olarak biyoproseslerle ayni havuzda (tek
havuz) gergeklesmektedir. Boylece son gokelme, zamansal olarak biyoproseslerin ardindan

gelmektedir.

ikinci Cékelme Havuzunda Cokelme

Son ¢okelme havuzunda iyi bir kati sivi ayrimi (=settling) ve yogunlastirma (=thickening) elde
edilmesi, ¢ikis suyu kalitesini garanti etmek igin gerekli bir kosuldur. Bu ayirma islemi nispeten
hizli ¢oken kompakt biyoflok olusumuna baglidir. Camurun ¢dkelme hizlarina bagl olarak

gerekli alan ihtiyaci oldukga yuksektir. MBR haricinde diger tim surekli aktif ¢amur
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sistemlerinde kullanilan son ¢okelme havuzlari toplam aritma tesisi alaninin %30-50’si kadar

olabilir. Son ¢okelme havuzu tasarim ve igletiimesi ile ilgili bilgiler Bolim 5.’te verilmigtir.

Tek Havuzda Cokelme

Proses havuzu ¢okelme ve yogunlagma islemi igin de kullanilabilir. Bazi Oksidasyon Hendegi
tipi aktif camur sistemlerinde nadiren ¢okelmenin proses havuzunda yapildidi bir isletme sekli
olmakla birlikte tek havuzda ¢okelme esas olarak Ardisik Kesikli Reaktdr (AKR) teknolojisinde
kullaniimaktadir. Kesikli olarak igletilen bir havuzda istenilen prosesler gergeklestikten sonra
havalandirma ve karistirmanin durdurulmasi ile olusan durgun ortamda gamurun ¢okelmesi
gerceklesir. Cokelme igin ayrilan slrenin sonunda durultulmus su, tasarimda 6nceden
belirlenmis bir hacme kadar bosaltilir. Reaktorde kalan yogunlasmis gamur lzerine yeniden
atiksu beslenmesi ile yeni gcevrim baslamis olur. Her gevrimde ¢okelme ve bosalma igin ayrilan
sureler nedeniyle prosese kalan zaman, proses suresi (Tp) , toplam ¢evrim suresinden (Tc )
az olacaktir. Bu nedenle surekli sistemlerle ayni biyoproses performansini gésterebilmesi icin
AKR havuzundaki gamur kitlesi, stirekli sistemin biyoproses havuzundaki camur kiitlesinden
daha fazla olmalidir (daha buylk c¢amur yasi gerekir). Ancak daha yuksek MLSS’de
calisilabilmesi, yiksekligin daha biyik alinabilmesi ile AKR, sirekli sistemin sadece proses
havuzlari igin gerekli alanina sigdirilabilir; yani son ¢okelme havuzlarinin kapladigi alandan
tamamen tasarruf etmek mimkun olur. Cékelme, tamamiyla durgun bir ortamda olacagi igin
daha iyi bir cokelme elde edilebilir. Bolim 3.2.3'de AKR’de ¢okelme havuzu tasarimi, proses

tasarimi ile birlikte verilmistir.

Membran Biyoreaktdrde Filtrasyon

Membran filtrasyonla ¢ok disik AKM konsantrasyonlari elde edilebilmesinin yani sira
MBR’da, c¢okelme ile elde edilemeyecek kadar ylksek konsantrasyonda biyokitle
konsantrasyonlari (MLSS) ile ¢alismak mumkindur; bu da 6nceki biyoproses tasarimini
etkiler, yani ayni gamur bekletme siresi, daha dusik hidrolik bekletme stresi ile saglanabilir.
MBR hem biyoproses hem de ayirma islemi icin toplam alan ihtiyaci bakimindan en avantajli
olan alternatiftir. MBR’ da filtrasyon Unitesi ayri ya da havalandirma havuzu iginde (batik)
olabilir, 6ncesindeki biyoproses olarak da, son ¢okelme havuzu ile ¢alisan sirekli aktif camur
sistemlerinde kullanilan biyoproses akim gsemalarindan istenilen konfiglirasyon kullanilabilir.
MBR teknolojisindeki gelismelere ragmen MBR hala enerji kullanimi en yiksek ve en pahali
prosestir, membranlarin belli periyotlarla degistiriimesi geredi de disunuldugunde igletme
giderleri de ylksektir. MBR sistemlerinde kullanilan membran Uniteleri batik tip (=internal)
veya digsal olarak (=external) yerlestirilebilmektedir. Kentsel atiksu aritma tesislerinde
genellikle reaktor iginde (=batik tip) konumlandiriimakta olup igi bos fiber veya diiz plaka tip

olarak tercih edilmektedir. Digsal uygulamalarda ise genellikle tubduler tip tercih edilmekte olup
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endustriyel atiksular igin yaygin olarak kullaniimaktadir (Judd, 2011). MBR sistemlerinde
kullanilan membranlarin filtrasyon hizi tesisin hidrolik kapasitesini belirledigi igin isletme
esnekligi olumsuz sekilde etkilenmektedir. Cikis suyundaki AKM konsantrasyonu, alan
ihtiyaci, maliyet, kontrol ve otomasyon ihtiyaci gibi faktorler agisindan bu tg alternatif Tablo

3.2’de karsilagtiriimistir.

Tablo 3.2. Biyokiitle Ayirma islemlerinin Karsilastiriimasi

Karsilagtirma Kriteri Son Cokelme Ardisik Kesikli Membran

Havuzu Reaktor Biyoreaktor
Cikis suyu AKM konsantrasyonu Orta Orta Disuk
Alan ihtiyaci Yuksek Orta Dusuk
ik yatirim maliyeti Orta Duslk Yiksek
isletme maliyeti Orta Diistik Yiiksek
Kontrol ve otomasyon ihtiyaci Dusuk Yuksek Yuksek
isletme esnekligi Orta Yiksek Disuk

3.1.3. Biyoproses Alternatifleri

3.1.3.1. Surekli Sistemler

Havalandirma (nitrifikasyon) ve karistirmanin (denitrifikasyon) ayri havuzlarda gergeklestigi
ve ardindan son ¢okelme havuzu gelen tek camurlu surekli aktif camur sistemlerinde proses
havuzlarinin sayisina, siralanmasina ve geri devirlerin nasil yapildigina bagl olarak gesitli
isimlerle anilan prosesler gelistiriimistir. Akim semalari $ekil 3.1’de verilen bu biyoprosesler
son ¢okelme havuzu yerine membran filtrasyonla camur ayirma (MBR) islemi uygulanarak da
kullanilabilir. Karistirma ve havalandirmanin ayni havuzda yapildigi karusel tipi reaktorlerde
de benzer akim semalari uygulanabilir (Sekil 3.2). Biyo-Denitro veya Kesikli Havalandirma
(Intermittent Aeration - IA) gibi bazi siirekli sistemlerde karigtirma-havalandirma ayni havuzda

periyodik olarak da yapilmaktadir (Hanhan vd., 2011).
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(c) Johannesburg
Nitrat Geri Devri

~

Camur Geri Devri lFazla Camur

(d) Modifiye UCT

Camur Geri Devri lFazIa Camur

(e) Kademeli Besleme
Sekil 3.1. Ayri Havuzlarda Karistirma-Havalandirma Yapan Prosesler
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A?0 Prosesi

Giris atiksuyundaki TKN konsantrasyonu ¢ok yiksek degilse, ¢ikis akimindaki toplam azot
standardi (TN=10 mg/L) ¢ogu zaman disuUk i¢ geri devir orani (<4) ile sagdlanabildigi igin,
sadece predenitrifikasyonla azot giderimi yeterli olmaktadir. Anoksik - aerobik siralama ve
icsel geri devirle azot gideren bir prosesin (Modifiye Ludzack Ettinger, MLE prosesi) basina
sadece karigtirilan bir havuz eklenerek A%0 prosesi ile azot ve fosfor gidermek amaglanmistir.
Cikis suyundaki yaklagik 6-7 mg/L nitrat konsantrasyonu, istenen TN standardini
saglayabilecegi halde, kademelendirilmis olsa bile bastaki bu havuza yapilan ¢gamur geri
devrindeki nitratin UYA'y1 6ncelikle harcamasi nedeniyle anaerobik kosullar ancak nitrat
tuketildikten sonra baslayabilecektir. Anaerobik kosullarda kalan veya bu kosullarda uretilen
UYA, PAO’lar tarafindan depolanacaktir. Bu havuzun hacmi gok arttinimadigi sirece,
atiksudaki UYA konsantrasyonu ¢ok yiiksek ve giris fosfor konsantrasyonu gok dustik degilse,

A20 prosesinin istenen gikis TP degerini saglamasi mimkun degildir.
5 Kademeli Bardenpho Prosesi

Cikis toplam azot (TN) standardi 10 mg N/L'den dusik (veya giris TKN konsantrasyonu ¢ok
yuksek) oldudu i¢in %80’den fazla denitrifikasyon verimi gerekiyorsa, nitrat geri devir
kisittamasi nedeniyle sadece predenitrifikasyonla istenen denitrifikasyon verimi sagjlanamaz
ve aerobikten sonra ikinci bir anoksik havuzda post denitrifikasyon yapmak gerekir. Cikista ve
dolayisi ile gamur geri devrinde nitrat konsantrasyonu ¢ok dusurilmisse ¢gamur, beslemenin
yapildigi en bastaki havuza geri devrettirildiginde; bu havuzda anaerobik kosullarin olusmasi
ve fosfor giderimi mimkun olabilir. Bu derece yiiksek denitrifikasyon verimini makul bir anoksik
hacim fraksiyonu ile disardan karbon kaynagi eklemeden gerceklestirebilmek igin, giris
akiminda KOI/TKN orani oldukga yiiksek (10’dan biiyiik) olmalidir. Yiiksek azot giderim verimi
gerekli ise tercih edilecek bir prosestir. Post denitrifikasyondan sonra, son ¢okelme havuzu
oncesi eklenen aerobik havuz, azot gazinin siyrilmasini saglayarak son ¢ékelme havuzunda

¢amurun ylUkselmesini 6nlemek maksadiyla konulmustur.
Johannesburg (JHB) Prosesi

Camur geri devri ile gelen nitratin, bastaki “anaerobik” havuza girmesi ile fosfor giderimi igin
gerekli kolay ayrisan KOP'nin denitrifikasyonda tiketilmesini 6nlemek igin gelistirilmis
proseslerden biridir. Camur geri devir hatti izerindeki bir havuzda denitrifikasyon yapilarak
nitrat giderildikten sonra ¢amur bastaki anaerobik havuzda atiksu ile karigir. Boylece gikig
akiminda toplam azot standardinin misaade ettigi kadar ylksek nitrat bulunmasina ragmen
istenen fosfor standardini saglamak mimkin olabilir. Bardenpho prosesinde oldugu gibi iki
farkh denitrifikasyon hacmi vardir ancak burada amag, post denitrifikasyonla c¢ikis nitrat

konsantrasyonunu distirmek degil, PAO’lar icin uygun kosullari yaratmaktir. Geri devir hatti
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Uzerindeki havuzda nitrat giderildikten sonra gcamur, atiksu ile karistigi icin UYA’larin PAQO’lar
tarafindan depolanmasi saglanmis olur. Post denitrifikasyonda spesifik denitrifikasyon hizi -
icsel solunum hizina bagh oldugundan- diisiik olmakla birlikte biyokiitle konsantrasyonunun
ana akima goére ¢ok yuksek olmasi, makul bir hacimde geri devirdeki nitratin giderilmesini

mUmkuin kilar.

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

Prosesi

Nispeten ylUksek azot standardi ile birlikte fosfor standardini da sadece biyolojik olarak
saglayabilmek icin gelistiriimis proseslerden biridir. Burada nitrat iceren ¢camur geri devri,
denitrifikasyon havuzuna yapilir. Oncesindeki anaerobik havuza biyokiitle, anoksik havuzdan
geri devirle saglanir. BOylece anaerobik havuza nitrat girisi engellenmis olur. Daha sonra
anoksik havuz da ikiye bolinerek modifiye edilmigtir (MUCT). Nitrat geri devri, aerobikten
anoksik havuzun ikinci kismina yapilirken anaerobik havuza i¢ geri devir ise anoksik havuzun
ilk kismindan yapilmaktadir. Yeni bir ic geri devir gerektirmesinin yani sira anaerobik
havuzdaki MLSS degerinin sonraki anoksik ve aerobik havuzlardan daha dusuk olacagi

g6z6nune alinirsa JHB prosesinden daha fazla hacim gerektirir.
Kademeli Besleme

Pes pese gelen havuzlarda, havalandirma ve sadece karistirma (havasiz) yapilarak 6nceki
havuzda (retilen nitrati kullanmak yolu ile azot giderilebilir. ki veya daha fazla kademeli olarak
tasarlanabilir. Atiksu her kademede sadece anoksik havuzlara beslenerek KOI'nin
denitrifikasyon igin kullaniimasi amaclansa da aradaki aerobik kosullarda 6nceki kademede
beslenen KOI'nin tilkkenmesi nedeniyle, denitrifikasyon potansiyeli predenitrifikasyona goére
daha dusik olacaktir; dolayisi ile sistemi blyltmek gerekecektir. Buna karsilik nitrat geri
devrine ihtiya¢c duyulmamasi nedeniyle tercih edilebilir. Aerobik havuzlarda tam nitrifikasyon,
anoksik havuzlarda da tam denitrifikasyon olmasi halinde ¢ikistaki nitrat konsantrasyonu, son
aerobik havuzda Uretilen kadar olacaktir; bu da dogrudan son kademeye beslenen debi orani
tarafindan belirlenir. Atiksuyun bir fraksiyonu da, camur geri devrindeki nitrat giderildikten
sonra olugan bastaki anaerobik havuza yapilarak, atiksuda yeterli UYA varsa EBPR elde

edilebilir.
Oksidasyon Hendegi

Karbon giderimi igin gok uzun yillardir kullanilan Oksidasyon Hendegi (Oxidation Ditch)
denilen aktif camur sistemleri, azot ve fosfor giderimi de gergeklestirmek Uzere modifiye
edilmigtir. BiyokUtle ayirma iglemi genellikle ayri son ¢okelme havuzlarinda yapilmaktadir.
Karusel tipi kapall donguilii reaktor kullanilan bu teknolojide, suya verilen donme hizi nedeniyle
Gok yuksek i¢ geri devirler olusmaktadir (Barnes vd., 1983). Suyun sirkillasyonu ile biyokutle
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askida kalir ve yiksek akis hizi sonucu reaktérde tam karigim oldugu sdylenebilir.
Havalandiricilarin yerlestiriimesine bagh olarak ¢6zinmuis oksijen (CO) konsantrasyonu
reaktor boyunca yersel olarak degisir yani ayni havuzda aerobik ve anoksik kosullar olusur.
Bunun sonucu olarak azot giderimi simultane olarak (yani nitrifikasyon ve denitrifikasyon ayni
havuzda) gerceklesirken sistemin basina ayri Bio-P havuzlari eklemek suretiyle azotun
yaninda fosfor da giderilebilmektedir. Nitrat geri devir pompalarina ihtiyag duyulmadigi igin
enerji tiiketimi azdir. ig geri devir kisitlamasi olmadigi igin, atiksu 6zellikleri uygunsa (KOI/TKN
oranl yiksekse) ylksek azot giderim verimleri elde edilebilir. Tam denitrifikasyon yapildiginda
camur geri devri ile anaerobik havuza nitrat girisi olmayacagindan atiksudaki UYA, PAO’lar
tarafindan depolanabilir ve istenen EBPR kapasitesi saglanabilir. Tam denitrifikasyon
istenmiyorsa, JHB veya UCT prosesine benzer sekilde gamur geri devri yapmak da
mumkindar (Sekil 3.2b, Sekil 3.2c). Ancak simultane nitrifikasyon-denitrifikasyonda hizlarin
distk olmasi nedeniyle, ayni azot giderim verimi icin alternatiflerine gore daha buylk

sistemler gerekir. Arazinin kiymetli olmadigi kirsal kesimler icin uygun bir segenek olabilir.

Biri aerobik digeri anoksik ve seri olarak calistirilan ikili oksidasyon hendegi sistemleri de
gelistiriimistir. “Biodenitro” adi verilen bu patentli proses daha sonra EBPR da yapmak lzere
modifiye edilmistir (Biodenipho). Segilen bir siire boyunca birinci reaktér anoksik, ikinci reaktor
aerobik iken ardindan gelen fazda, besleme akimi da degistirilerek, ikinci reaktdr anoksik
birinci reaktor aerobik olarak galistirimaktadir. Havalandiriimayan reaktorlerin anoksik olmasi,
bir dnceki fazda aerobik olduklari igin Uretilmis olan nitrat sayesinde olmaktadir. Her iki reaktor
de ayni hacimde olmasina ragmen aerobik fraksiyon zamana bagli olarak degistirilebildigi icin
proses kontroli daha esnek olarak yapilabilmektedir. Cikis amonyak ve nitrat
konsantrasyonlari, kesikli havalandirma sistemlerinde oldugu gibi, zamana bagli olarak
birbirinin tersi ydnde degisirken toplam azot standardi istenen degeri verecek sekilde tasarim
ve igletme yapilir (Sekil 3.2d).
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Kesikli Havalandirma (Intermittent Aeration) Prosesi

Havalandirmayi agip kapatmak sureti ile ayni havuzda ardigik aerobik ve anoksik periyotlar
yaratilarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu ile azot gidermek igin tasarlanmis bir prosestir.
Sistemin basinda veya ¢amur geri devri (izerinde anaerobik kosullar olusturarak EBPR elde
etmek de mumkun olabilir. Segilen gevrim suresinin aerobik fraksiyonunda, ¢ikis akiminda
nitrat yikselirken anoksik kosullarda da amonyak konsantrasyonu havalandirma baslayincaya
kadar ylikselecektir. Cikis akiminda toplam azotun fraksiyonlari belli bir aralikta dalgalanirken
toplam azot icin standartlari saglayacak sekilde tasarim yapilabilir. Uygun bir tasarimla
denitrifikasyon karbon kisitl olarak calisir. Aerobik periyotta giren kolay ayrisan KOI,
denitrifikasyonda kullanilamiyacag@i igin predenitrifikasyon sistemlerine gore daha blylk

olmalidir.

Ayni azot ve fosfor gikis standardini saglamasi gereken tek gamurlu surekli aktif camur
sistemleri igin de proses segimi birgok faktére bagli olarak bolgesel olarak degisir. Ornegin
alan sikintisi olmayan kirsal bolgelerde Karusel tipi reaktorlerin kullanimi uygun olabilecek
iken arazinin kiymetli oldugu kentsel bdlgelerde, denitrifikasyon potansiyeli en efektif sekilde
kullanilabildigi i¢in biyoproses havuzlarinin toplam hacmi daha kugik olan i¢ geri devirli
sistemler uygun olabilir. Kademelendirme yaparak yani havuz sayilarini artirarak piston akimli
reaktor kinetigine yaklasilirsa, sistemi daha da kigiiltmek mimkiin olabilir. i¢ geri devirli
sistemler arasinda yapilan se¢im, daha ¢ok ¢ikis suyu standartlari ve atiksu karakterizasyonu
tarafindan belirlenir. Cikis TN standardi yuksek ise EBPR i¢in JHB veya MUCT gibi gamur
geri devri ile anaerobik havuza nitrat girisini onleyen prosesler segilmesi gerekirken; TN
standardi dusuk (veya giris TKN ylksek) oldugu icin sadece predenitrifikasyon yetmiyorsa
post denitrifikasyon da yapan Bardenpho prosesi gerekir. Similtane nitrifikasyon
denitrifikasyon yapan karusel tipi reaktorler kullanildiginda daha buytk c¢amur yasi ile
calisiimasi gerekeceginden hacim ihtiyacinin artmasina karsilik pompaijla i¢ geri devir (nitrat
geri devri) gerekmedigi igin enerji kullanimi azalacaktir. Bu tip reaktérlerde, i¢ (ortak) duvar
kalinliklarinin daha az alinabilmesi gibi faktorler ile ingaat maliyeti de daha az olabilir. Yukarida
akim semalari verilen butiin sirekli sistem proseslerinin son ¢ékelme havuzu ile kullanilacagi
disunullerek alan ihtiyaci karsilastirmasi, sadece biyoproses havuzlarina ayrilan alan

agisindan yapilmistir.
3.1.3.2 Kesikli Sistemler (AKR)

Ardigik Kesikli Reaktor (AKR) tipi aktif ¢camur sistemlerinde c¢evrim siresinin belli bir
fraksiyonunda, onceki gevrimden kalan bir camur hacminin tzerine belli bir hacimde atiksu
doldurulur ve gevrim sonunda aritiimis su kesikli olarak bosaltilir. Béylece camur (ve nitrat)

geri devri yapmak igin pompaya gereksinim olmaz. Bu sistemde degisken hacimli bir reaktor
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cevrim silresi boyunca kesikli (doldur-bosalt) olarak isletiimekle birlikte, her gevrim ayni
kosullarda tekrarlandiginda sistem kararli hale gelecektir. Doldurma suresi ¢evrim suresinin
istenilen bir fraksiyonu olarak segilebilir ve ayni havuz ¢okelme islemi icin de kullanildiktan
sonra aritilmig su kesikli olarak bosaltilir. Birden fazla havuz kullanilarak, dengelemeye gerek
kalmadan surekli debilerin aritiimasi mimkundur. Butlin proses ve iglemler zamansal olarak
kontrol edilebildigi igin son derece esnek bir sistemdir. Siirekli sistemlerdeki yersel siralama,
zamansal olarak yapilarak 6rnegin MLE prosesinde oldugu gibi predenitrifikasyonla azot
gidermek veya kademeli besleme (step feeding) sistemine benzer bir proses olarak isletme

yapmak mumkuindur.

Cevrimin doldurma ile bagladigi dustndlirse, bu sirada karistirma veya havalandirma yapilip
yapilmamasina ve ilk hacimde nitrat olup olmamasina bagli olarak ¢evrim istenilen kosulda
(aerobik, anoksik veya anaerobik) baslatilabilir. Bir gevrim icinde aerobik ve anoksik kosullar
zamana bagl olarak istenildigi kadar tekrarlanabilir ancak anaerobik kosullardan sonra
anoksik bir periyot gelemez; araya aerobik bir periyot (nitrat Uretmek icin) girmek zorundadir.
Periyotlarin siralanmasina ek olarak doldurma islemi de farkl sekillerde (tek seferde veya
birkag seferde) yapilabilir. Bunun sonucu olarak istenilen ¢ikis suyu kalitesini saglayan, farkli
sekillerde isletilebilen AKR prosesleri tasarlamak muimkindir. Bélim 3.2’de verilen genel
prensiplere uygun olarak yapilan bir 6n tasarimdan sonra farkl alternatifler, similasyon
programlari yardimi ile degerlendirilebilir. Sistemin esnekligi ayni zamanda ileri seviyede bir
otomasyon ve kontrol gerektirir. B6lim 3.2.3’te nitrient giderimi igin farkh sekillerde galistirilan

AKR prosesinde bir gevrimdeki fazlar 6rnek olarak verilmistir.

AKR’de biyoproses havuzu ayni zamanda ¢okelme havuzudur. Son ¢okelme havuzu ile
birlikte kullanilan surekli sistemlerle karsilastirildiginda alan ihtiyaci daha azdir. Camur ve
nitrat geri devri igin pompaya gerek olmadigindan enerji kullanimi daha azdir. Proseslerin
yersel degil de ¢evrim icinde zamansal olarak siralanmasi, isletmede esneklik saglar, ancak
secgeneklerin goklugu kompleks bir isletmeye yol agar ve ileri seviyede otomasyon ve kontrol
gerektirir. Ayrica zamansal siralama nedeniyle anaerobik kosullardan sonra anoksik kosullarin
gelemiyor olmasi (arada nitrat Uretmek igin aerobik bir periyot gerekir) nedeniyle

denitrifikasyon potansiyelinin etkin kullaniminin azalmasi bir dezavantaj olarak gortlebilir.
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3.1.4. Nutrient Gideren Diger Prosesler
3.1.4.1. Aerobik Graniler Aktif Camur Sistemleri

Bu proseste, kullandigi reaktorin hidrolik 6zellikleri ve ardisik kesikli isletme sonucu aktif
gamur granul seklini alir ve oksijenin granul icindeki difizyonuna bagl olarak olusan farkli
gruptaki bakteriler tek bir havalandiriimis reaktor iginde similtane olarak azot ve fosfor
giderimini gergeklestirir (Bathe vd., 2005). Graniiler gamur gok hizli ¢gokelebildigi icin ¢okelme
suresi gok kisalir; ayrica yuksek biyokutle konsantrasyonlarinda ¢alsildigi igin gerekli reaktor
hacmi diser. Cok kompakt bir biyokutle ile galisan AKR gibi dusunulebilir. Strekli sistemlere
uygulanmasi igin de arastirmalar olsa da, henliz performans sonuglari tam 6lgekli uygulamalar

icin yeterli gortilmemektedir.

Grandler aktif camur sistemleri, Ardigik Kesikli Reaktérlerde (AKR) 6zel bir isletme stratejisi
ile aktif camur granllasyonu saglandigi sistemlerdir. AKR reaktorii cevrimi doldurma,
havalandirma, ¢okelme, gcamur uzaklastirma islemlerinden olugsmaktadir. Herbir ¢evrimde
doldurma tabandan uniform sekilde gerceklestiriimektedir. Doldurulan atiksu kadar aritilmis
su Ust (sabit) savaktan desarj edilir. Ayrica bosaltma fazi genellikle bulunmamaktadir. Nutrient
giderimi icin gerekli anaerobik ve anoksik kosullarin saglanabilmesi i¢in doldurma asamasinda
hava verilmemektedir. Camur uzaklastirma islemi AKR tankinin granil 6zellikte olmayan
gamuruna uygulanmaktadir. Graniller genellikle 0,2-4 mm ¢apinda olup granilin dis
ylizeyinden igine dogru aerobik, anoksik ve anaerobik kosullar elde edilmektedir (Winkler vd,.
2018). Proses igin gerekli olan kosullar granilin derinligi boyunca isletme stratejisine gére
ayarlanmaktadir. Camurun granul 6zelligi cokelme islemi igin verilen sureyi cok kisaltmaktadir.
Granllasyon ile gamur konsantrasyonu arttigi igin reaktdor hacmi azalmaktadir (Winkler vd.,
2018).

3.1.4.2. Hibrit sistemler

Hacim azaltma igin kullanilan diger bir yontem de askida gogalan ve tutunmus gogalan
biyokdtleyi birlikte kullanmaktir. AKR sistemine veya stirekli sistemin havalandirma havuzuna
eklenen birim hacimdeki yiizey alani (250-1200 m?/m?) bulyuk olan gesitli malzemeler tizerinde
biyofilm olusturarak ¢amurun aerobik kosullarda daha fazla kalmasi yolu ile nitrifikasyonu
iyilestirmek icin gelistiriimis proseslerdir. Daha ¢ok mevcut sistemlerin nitrient giderimine

cevrilmesi (retrofitting) amacl kullanilirlar (@degaard vd., 2014).
3.1.4.3. iki Gamurlu Sistemler

Tek camurlu sistemlerde, heterotroflarin elektron alicisi ihtiyacinin bir kisminin aerobik olarak
karsilanmasi kaginilmazdir. Ozellikle diisiik KOI/N ve diisik UYA/TP oranina sahip

atiksularda azot ve fosfor giderebilmek igin KOi'nin aerobik kosullarda harcanmasini énlemek

35



lizere disarida (ikinci gamurla) nitrifikasyon yapilabilir. iki camurlu sistemlerde, anaerobik
kosullarda ¢dziinmiis KOI'nin PAQ’lar tarafindan depolanmasi ve yavas ayrisan partikiiler
KOI'nin de gamura gegmesi sonrasinda biyokiitle sudan ayrilir. Yiksek amonyak ve fosfat
iceren fakat KOI'si bilyiik 6lglide giderilmis (ist su, ayri bir aerobik reaktére beslenirse, burada
nitrifikasyon tamami ototroflardan olusan bir biyokiitle ile gergeklesir. Uretilen nitratin ilk
kademeye geri déndiriilmesi ile azot giderimi gergeklestirilirken atiksudaki KOI tamamiyle
denitrifikasyon igin kullaniimig olur. PAQ’larin da denitrifikasyon yapabilmeleri sayesinde
anaerobik kosullarda salinan fosforun anoksik kosullarda alinmasi ile ilk kademede EBPR ile
fosfor da giderilmis olur. Azot siyirma ve aerobik fosfor alimi i¢in kisa bir aerobik fazdan sonra,
KOI, azot ve fosforu giderilmis atiksu, ikinci gokelme ile biyokiitleden ayrilir. llk ayirma
isleminde camur fazinda kalan amonyak, dogrudan desarja gegecegi igin, kompakt alt akim

elde etmek dnemlidir.

iki kere biyokiitle ayirma iglemi gerektiren iki gamurlu sistemler igin, gdkelmenin ayni havuzda
zamansal olarak gergeklestii AKR son derece uygundur. Boylece tek camurlu AKR
sistemlerinde anaerobik periyottan sonra anoksik periyot gelememesi ile arada nitrat Uretmek
igin yapilan aerobik periyotta KOI kaybedilmesinin de éniine gegilmis olur. Anaerobik/anoksik
olarak galistirilan bir AKR sadece aerobik olarak ¢alisan bir nitrifikasyon reaktdrii (AKR,
biyofilm veya hibrit bir sistem) ile birlikte kullanilarak istenilen azot ve fosfor giderimi
saglanabilir. Cikis amonyak konsantrasyonunun diisiik olabilmesi igin, AKR de kalan hacmin
yani gamur geri devir oraninin gok dugik tutulmasi gerekir; bu da gevrim suresinin uzun olmasi

anlamina gelmektedir (Bolim 3.2.3).

Sekil 3.3a’da biyofilm tipi AKR’de ayri kademe nitrifikasyon uygulayan 3 havuzlu bir AKR akim

semasi ve bir gevrimdeki fazlar gosterilmektedir (Artan ve Orhon, 2005).

Sirekli sistemlerde de benzer bir akim semasi uygulanabilir. Tek camurlu sistemlerdeki 6n
¢okelme havuzunun aktiflestirilerek ara ¢okelme havuzu haline getirildigi bir akim semasi
Sekil 3.3b’de verilmektedir (Gunes vd., 2019)
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3.1.4.4. Kimyasal Fosfor Giderimi

Kimyasal fosfor giderimi, konvansiyonel aktif gamur sistemleri ile birlikte diinyada uzun yillardir
kullaniimakta ve guvenilir bir sekilde ¢ok dusuk TP ¢ikis degerleri elde edilmektedir. Fe(lll) ve
Al(lll) tuzlari genellikle havalandirma havuzu girisinde eklenerek kimyasal ¢oktiirme iglemi
havalandirma havuzunda gergeklestirilir ve gokeltiler son ¢gokelme havuzunda aktif gamur ile
birlikte sudan ayrilir. Uglincii kademe olarak sonradan kimyasal ekleme ancak ¢ok diisiik ¢ikis
TP (<1 mg/L) isteniyorsa uygulanan bir yéntemdir. ilk ¢ékelme havuzu éncesi kimyasal
eklendiginde kimyasal ¢oktlirme ve ¢okeltinin birincil gamur ile birlikte uzaklastiriimasi ilk
¢bkelme havuzunda gerceklesir. Daha ¢ok yagish havalardaki pik debilerde ilk ¢gokelme de

kimyasal iyilestirme gerektiginde uygulanmaktadir.
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Camur biyoreaktére dénmeden 6énce geri devir Uzerindeki bir havuzda anaerobik kosullarda
fosforun siyriimasi ve kimyasal madde eklenerek ¢oktiriimesi de fosfor giderimi
uygulamalarindan biridir. Siyirma havuzunda olusan veya eklenen UYA sayesinde PAO
aktivitesi de basta ayrica bir anaerobik havuz olmadan gergeklesebilir. Bu durumda gamurdan

fosfor geri kazanimi igin de uygun kosullar olusmus olur.

Metal tuzlari ile goktiirme ile fosfor gideriminin, kimyasal madde maliyetleri ve biyolojik gamur
Uretimine kimyasal camurun da eklenmesi gibi dezavantajlari distnuldiginde EBPR gittikge
kimyasal fosfor gideriminin yerini almaktadir. TP=1 mg/L standardi uygulanan yerlerde, buglin
daha ¢ok atiksudaki UYA yeterli olmadiginda tamamlayici olarak kullaniimaktadir. Yeterli UYA
oldugunda EBPR ile ¢ikis suyunda filtrasyon sonrasi 0,1 mg/L TP elde edilebilirken kimyasal
coktlirme, gikis filtrasyonu ile ulagilabilecek teknolojik limit 0,01 mg/L TP’dir.

Cok siki TP standardi (0,05 mg/L TP) uygulanan yerlerde clncu kademe olarak kimyasal
¢Oktirme uygulandi§i zaman da ikinci kademede fosforun gogunun EBPR prosesi ile
giderilmesi faydali olacaktir. Bodylece kimyasal fosfor gideriminin guvenilirliginden
yararlanilirken, EBPR ile kimyasal madde ihtiyacinin ve gamur Uretiminin azalmasinin yani
sira filamentli organizmalarin daha iyi kontrolu ile gamurun ¢okelme 6zelliklerinin ve aerobik

havuzda nitrifikasyon hizinin iyilesmesi gibi ek faydalar da elde edilmektedir.

Yan akimlarda ve gamurda kimyasal ¢oktirme, fosfor gideriminden gok isletme problemleri
icin uygulanmaktadir. Anaerobik gamur ¢lritliciide olusan yiiksek ortofosfat ve amonyum
azotu, struvit (magnezyum amonyum fosfat) ve diger c¢okelekler olusturmak icin uygun
kosullari yaratir. Struvit ve baska bilesikler susuzlastirma ekipmanlar tGzerinde istenmeyen
cOkelekler olusturur. Camur prosesinin basina magnezyum dozlayarak strivitin, sonradan
istenmeyen ¢okelekler olusturmasi yerine, fosfor geri kazanimi igin faydali bir Griin olarak elde
edilmesi saglanabilir. Yan akimlarda kimyasal ¢oktirme uygulamasi, hem sistemin basina
donen nutrient ylklerinde azalma hem de fosfor geri kazanimi icin EBPR prosesi ile birlikte

uygulanacak etkili yontemler olmaktadir.
3.1.4.5. Yenilik¢i Azot Giderim Prosesleri

Ozellikle ylksek konsantrasyonlarda azot ve diiglik konsantrasyonlarda organik madde iceren
atiksularin aritiminda konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerine alternatif olarak
SHARON, DEMON, SHARON-Anammox ve CANON gibi yenilik¢i teknolojiler

uygulanmaktadir (Glven ve Sozen, 2010).
SHARON prosesi

SHARON prosesi; yliksek amonyum igeren atiksulardan amonyumun nitrit Gzerinden (kismi

nitrifikasyon) tek bir reaktor igerisinde giderildigi sistemdir. Azot giderimi, nitrifikasyonun ikinci
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adimi, nitratasyon olmaksizin nitrit Gzerinden gercgeklestirilebilmektedir (Hellinga vd., 1998).
Amonyak oksitleyiciler ile nitrit oksitleyicilerin artan sicaklikla ¢ogalma hizlari ve gerekli
minimum ¢amur yaslarinin farkliigina baglh tasarim yaklasimina dayanan SHARON
prosesinde, 35°C ve dlsik gamur yasi (1 giin aerobik, 0,5 glin anoksik) isletme sartlarinda
kismi nitritasyon ve denitrifikasyon gergeklestirilmis olur (Guven ve Sdzen, 2010; van Kempen
vd., 2005). Bu sekilde nitrifikasyon prosesinin oksijen ihtiyaci azaltilirken denitrifikasyon
prosesi icin de ilave karbon ihtiyaci azaltimis olur. Ozellikle diisiik C/N oranina sahip
atiksularin (camur clriticu c¢ikis sular gibi) aritimi icin, teorik olarak %25 daha az
havalandirma, %40 daha az organik madde ihtiyaci ve %40 daha az ¢camur Uretimi ile uygun

maliyetli aritim saglanabilir (Hellinga vd., 1998).

Proses ylksek amonyak oksidasyon hizinda isletildiginden 6zellikle oksijen transferi ve pH
kontroll proses isletimi agisindan son derece 6nemlidir. Ayrica proseste hidrolik kosullarin
sabit tutulmasi, reaktdrde dogru miktarda mikroorganizma tutulmasi agisindan 6nemlidir
(Guven ve Sozen, 2010).

Proses patentlendikten kisa sure sonra denitrifikasyon adimi kaldirilarak Anammox prosesine
entegre edilmis olmasi sebebiyle literatirde sadece Sharon prosesine ait az sayida ¢alisma
mevcuttur. Ancak yine de prosesin evsel atiksu aritma ¢amurlari anaerobik g¢uriticu ¢ikis
sularinin aritimi (van Kempen vd., 2005) uygulamalarindan baska, ¢op sizinti suyu (Vilar vd.,
2010) ve rafineri sularinin 6n aritimi (Milia vd., 2016) icin uygulama potansiyelini arastiran

kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir.
ANAMMOX prosesi

Anaerobik amonyak oksidasyonu, amonyagdin Anammox bakterileri tarafindan anaerobik
sartlar altinda nitritin elektron alicisi olarak kullanilarak azot gazina donusturildaga bir
prosestir (Jetten vd., 2001). Bu sebeple, bu prosesin gergeklesebilmesi igin ortamda amonyak
ile nitritin birlikte bulunmasi gerekir. Atiksu aritma tesislerinde azotun temel olarak amonyak
formunda olmasi sebebiyle, Anammox prosesinin isletimi icin amonyagin belirli bir oranda
nitrite  donustirilmesi veya disaridan ilave edilmesi gerekmektedir. Ayrica Anammox
bakterilerinin optimum ¢ogalma icin 35°C ortam gerektirmesi ve ¢ok disik gogalma hizlarina
sahip olmalari (0,065-0,33 glin) sebebiyle reaktor igletimi igin baglangig slresi 3-6 ay'i
bulabilmektedir (Given, 2003). Anammox bakterileri Planktomiset tiiriiniin ototrofik grubuna
Uyedir. Atiksu aritma tesislerinde Candidatus Brocadia anammoxidans, Candidatus Brocadia
fulgida, Candidatus Kuenenia stuttgartiensis, Candidatus Scalindua brodae, Candidatus

Scalindua wagneri turlerine rastlanmistir (Schmid vd., 2003).

Gundmizde, Anammox prosesinin ana iki uygulama alani gamur ¢ritici ¢ikis sulari ile ¢op

sizinti suyunun aritiimasidir (Fux ve Siegrist, 2004; Given, 2004; Hong-guo vd., 2006;
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Ruscalleda vd., 2008). Anammox ayrica domuz digkisinin aritiimasi (Hwang vd., 2006), balik
konservesi atiklari guritiici ¢ikis sulari (Dapena-Mora vd., 2006), tabakhane atiksulari
(Paques, 2007) gibi alanlarda da uygulama alani bulmustur. Patates nisastasinin (Abeling ve
Seyfried, 1992) ve mezbaha atik sularinin (Siegrist vd., 2006) yiiksek TN konsantrasyonlarina
sahip oldugu, bu da Anammox'u bu tir atik sularin aritimi icin olasi bir igslem haline getirdigi
bildirilmigtir.

Anammox aktivitesi Gizerinde inhibisyon etkisi olan ana faktorler ¢éziinmus oksijen ve dusuk
molekuler boyutlu organik bilesiklerdir (Guven vd., 2004; Isaka vd., 2008; Strous vd., 1999).
Ayrica nitrat, sUlfit, fosfat ve asetatin daha dusik veya daha yliksek konsantrasyonlarda
Anammox surecini inhibe ettidi tespit edilmistir (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 adiminin yerine Anammox prosesinin uygulanmasi ile
azot giderimi tamamen ototrofik prosesten olusmaktadir. Kismi nitrifikasyonun ayri, anammox
prosesinin ayri iki farkli reaktorde calistirimasi SHARON-ANAMMOX, tek reaktér prensibi ise
CANON prosesi olarak adlandiriimaktadir. SHARON prosesinde amonyagin yaklasik
yarisinin nitrite donistlridlmesi ve kalan amonyak ve Uretilen nitritin Anammox reaktoriine
verildigi sistemde son Uriin olarak azot gazi ve bir miktar nitrat Gretilir. SHARON-Anammox
prosesi konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ile karsilastirildiginda %60 daha az
oksijen kullanilirken, reaksiyon sonucunda %83 daha az biyokutle elde edilmektedir (van
Dongen vd., 2001).

CANON prosesi, tek bir reaktorde aerobik ve anaerobik amonyak oksitleyici bakterilerin 35°C
sicaklikta ve kisith oksijen kosullarinda (0,24-1,5 mg/L) birlikte galismasi prensibine dayanir.
Oksijen kisiti altinda amonyumun bir kismi, AOB’lar tarafindan nitrite oksitlenir ve Uretilen
nitrit, Anammox bakterileri tarafindan amonyagin oksidasyonunda kullanilir (Sliekers vd.,
2002; Third vd., 2001). Ginumuzdeki pek gok Anammox igletimi CANON prosesi seklinde
calistinimaktadir.

DEMON Prosesi

Deamonifikasyon (DEMON®), surekli besleme, kesikli havalandirma ve hassas pH kontroli
ile kismi nitrifikasyon/ Anammox prosesinin tek reaktorde isletildigi ve anammox bakterilerinin
Ozel bir hidrosiklon ile sisteme srekli olarak geri dondurildigi bir prosestir (Wett vd., 2007).
ik olarak Strass (Avusturya; 2004) ve Glarnerland'da (isvigre; 2007) iki tam &lgekli tesiste
uygulanmigtir. Bu uygulamalar ana atiksu akimi (zerinde gergeklestiriimistir. DEMON®

prosesi konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesine gére KOI ve alkalinite ilavesine
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gerek duymaz, %63 daha az oksijen tuketir ve biyokutle olusumu %80 daha azdir (Nifong vd.,
2013).

3.2. Proses Tasarimi

3.2.1. Tasarim Yontemi

Tek gamurlu sistemlerin tasarimi, genel olarak $ekil 3.4’te verilen prosedir adim adim takip
edilerek yapilabilir. Literatlirde cesitli konfiglrasyonlar igin farkli tasarim prosedirleri
kullaniimakla birlikte, camur bekletme suresi secimine dayanan genel bir tasarim algoritmasi
uygulamak, biyoproses akim semalarini karsilastirabilmeye ve dogru bir biyoproses akim
semasi se¢gmeye de yardimci olacaktir. Burada esas, nitrifikasyon igin yeterli aerobik ¢amur
yas! belirlendikten sonra, istenen nitrient giderimlerinin saglanabilmesi icin diger ¢amur

fraksiyonlarinin belirlenmesidir.

ilk adim olan tasarim verilerinin toplanmasi ne kadar dogru ve gergekei yapilabilirse, gerek
proses segimi gerekse sistemin boyutlandiriimasi o kadar dogru ve guvenilir olacaktir.
Tasarim debisi (sistemin buyukligi), yer secimi, aritiimis suyun ne yapilacagi, ilk maliyetin mi
yoksa igletme maliyetinin mi (enerji ihtiyacinin) dusirilmesinin daha énemli oldugu gibi
faktorler gbzoniine alinarak, biyoproses dncesi ve sonrasi islemlere ve gamurun nasil aritilip
uzaklastirilacagina karar verildikten sonra, ham atiksu karakterizasyonundan hareketle
biyoproses girisindeki atiksu kalitesi belirlenebilir. Yukarida sayilan faktorler biyoproses
seciminde de dnemli rol oynar. Giris atiksu karakterizasyonu ve istenen gikis suyu standartlar

g6zdnline alinarak biyoproses segiminde bir 6n karar alinabilir.

Cikis azot standardi dusiik ve giris TKN konsantrasyonu yiiksek oldugdu icin denitrifikasyon
verimi ihtiyaci yiuksekse, sadece predenitrifikasyon yapan i¢ geri devirli sistemler yeterli
olmayabilir. Post denitrifikasyon da kullanan modifiye Bardenpho gibi bir proses veya karusel
tipi reaktor kullandigi icin geri devir kisittamasi olmayan oksidasyon hendegi (OD) gibi
prosesler segilebilir. Ancak KOI/TKN orani diisiik ise, denitrifikasyon potansiyelini etkin olarak
kullanamayan (aerobik kosullarda KOI kullanimi fazla) OD gibi proseslerin segilmesi halinde,
sistemin ¢ok bulyutlilmesi gerekecedi hatta karbon kisiti nedeniyle istenen azot giderimine

ulasilamiyabilecegi de dusunilmelidir.

Giriste UYA dustuk, toplam fosfor ylksek ise (6rnegin Sa/TP < 10), camur geri devri ile
anaerobik havuza nitrat girisi Onlenmedigi takdirde istenen EBPR kapasitesinin
saglanamayacagi g6zonine alinarak UCT, Johannesburg benzeri prosesler dikkate

alinmahdir.
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3.2.2. Siirekli Sistemlerde Biyoproses Tasarimi

Sirekli aktif gamur sistemlerinin tasarimi, basitlestirilmis bir biyoproses modeli (igsel solunum)
kullanarak olusturulan kutle dengelerinin kararli hal igin ¢ézimine dayanir. Kararl hal
¢Ozumleri icin sadece nitrifikasyon kinetigi ve igsel solunum kinetigi esas alinmig, boyle bir
sistemde ayrigabilir KOI'nin yaklagik tamaminin giderilebilecedi varsayimistir. Kiitle
dengelerinden hareketle hesaplanan buyukltklerin birim atiksu debisi icin yapilmasi ve gerekli
kararlar verildikten sonra tasarim debisi igin sistemin boyutlandiriimasi, hem hesaplarin

kontrolii hem de akisi takip edebilmek agisindan kolaylik sadlayacaktir.

Tasarim verileri toplandiktan sonra ilk adim toplam gamur bekletme siiresi ve fraksiyonlarinin
belirlenmesidir. Bunun igin KOI, N ve P igin kiitle dengeleri kullanilir. istenen gikis kalitesini
saglayan camur bekletme sirelerinin belirlenmesi, “se¢ - kontrol et” seklinde ilerleyen
hesaplamalarla gergeklestirilir. Sekil 3.5'te verilen A20 akim semasi esas alinsa da diger

konfiglrasyonlar igin gereken degisiklikler Sekil 3.4'te verilen prosedir takip edilerek

yapilacaktir.
Nitrat Geri Devri, R |

Girig — Desarj

) I
Q n.i,&f.s S
Cry

Camur Geri Devri, Ry
Anaerobik v
Fazla Camur, P

D) Anoksik ¢ *

O Aerobik

Sekil 3.5. A%0O Prosesinde Proses Siralamasi ve Geri Devirler
3.2.2.1 Camur Bekletme Siirelerinin Belirlenmesi

Nutrient gideren aktif camur sistemlerinin boyutlandiriimasi, sadece karbon gideren aktif
gamur sistemlerinde oldugu gibi camur bekletme siresi (SRT) esas alinarak yapilir ancak
toplam ¢amur yasinin belirlenebilmesi igin, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve EBPR igin gerekli

aerobik, fa, anoksik, fax ve anaerobik, fan, camur fraksiyonlarinin belirlenmesi gerekir.

My _ fa- My+fax- My+fan-My

0x = (3.1)

Pxt Pxr
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My : Reaktdrde tutulan toplam ¢amur (kg AKM)
Pxr : Gunde uzaklastirilan gamur (kg AKM/giin)

TUm reaktor igin sabit bir MLSS alinabiliyorsa, gamur fraksiyonlari hacim fraksiyonlarina esit

alinabilir.

e _ VA' XT+VD' XT+VAN' XT _ V'XT
X = =

3.2
Pxr Pxr (3-2)

Yukaridaki SRT tanimi, sistemden uzaklastirilan gamura dayanmaktadir. Uretilen gamur,
uzaklastirilan gamura esit oldugu zaman sistem kararli haldedir. Sistemi sabit bir gamur
yasinda kararli halde tutabilmek igin sirekli olarak ¢amur atilimasi gerekir. Camurun tam

karisimdan atilmasi halinde:

M V- X 14
=X =—"TIT=— (3.3)

X Qw* X1 - Qw

"~ Pxr
olacagindan SRT hidrolik olarak da kontrol edilebilir. Formulde:

Quw : Atilan gamur debisi (m®giin)

Xt : Havalandirma havuzu aktif camur konsantrasyonu (kg/m?2)
Y, : Biyoreaktor hacmi (m®)

isletme sirasinda gamur uzaklagtirmasi, siirekli degil de uzun araliklarla yapilirsa, gamur
yasini sabit tutmak mimkiin olmayacaktir. Zamanla degisen camur bekletme sureleri, 6zellikle
kritik kosullar (disuk sicaklik, yliksek kirlilik yikleri, vb.) s6z konusu ise proses performansini

etkileyebilir.

Farkli prosesler, farkli kosullarda gerceklestigi icin her bir prosesin boyutlandiriimasinda, o
kosullardaki gamur bekletme siiresi etkilidir. Ornegin nitrifikasyon prosesinin verimi, ototroflar
sadece aerobik kosullarda gogalabildigi igin, aerobik gamur bekletme siiresi ile ilgilidir. Aerobik
camur bekletme suresi, toplam camur bekletme siresinin aerobik camur fraksiyonu, fa, ile

carpimi kadardir.
Oxa = fa- Ox (3.4

Heterotrofik ¢cogalma (normal heterotroflar ve PAOIlar), hem aerobik hem de anoksik
kosullarda gergeklestigi icin -anaerobik kosullarda gogalma olmayip sadece KOI déniisiimii
oluyor kabul edilirse- biyokdtle tretimi ile buna bagl KOI giderimi ve elektron alicisi ihtiyaci

asagidaki gibi tanimlanan heterotrofik gamur bekletme suresinin fonksiyonudur.

Oxu = (fa + fax)-Ox (3.5
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Yukaridaki tanimlardan heterotrofik gamur bekletme suresinin aerobik camur bekletme siiresi
ile iliskisi asagidaki gibi hesaplanir.

e — fA+fAX . — l_fAN .
XH fa XA 7T 1-(fax+fan)

Oxa (3.6)

Azot gideriminin 6n kosulu nitrifikasyonun gergeklesmesi olduguna gore, tasarim sicakliginda
ve aerobik kosullardaki ¢oziinmis oksijen (CO) konsantrasyonuna bagh olarak emniyetle

nitrifikasyonu gergeklestirecek aerobik camur bekletme siresi secimi ile tasarima baglanir.

Aerobik gamur yasini, tasarim sicakhgi ve oksijen konsantrasyonundaki maksimum ¢ogalma
hiz katsayisindan, minimum ¢amur yasini hesapladiktan sonra bu degeri emniyet faktéri (EF)
ile garparak, asagidaki gibi dogrudan hesaplamak da mimkiindir. Kayser (1989) tarafindan
onerilen formule gore, en disuUk proses sicakhgnda, emniyetle nitrifikasyonun gergeklesmesi

icin gerekli aerobik camur yasi:

O = EF

XA T Bamax _ So2 (T-20_y g (T-20) (C))

S Koat+Soz A A" UTbA

Formiuilde gerekli olan katsayilar:
K A max : Ototrofik bakterilerin 20°C maksimum ¢ogalma hzi (giin)
ba : Ototrofik bakterilerin 20°C 6lum hizi (gin?)
So2 : Aerobik havuz ¢6ziinmus oksijen konsantrasyonu (mg Oa/L)
Koa : Ototrofik bakterilerin oksijen yar1 doygunluk konsantrasyonu (0,5 mg O2/L)
S : Saatlik azot yuki salinim faktor

EF : Emniyet Faktori

Tasarimda nitrifikasyonun gerceklestirilecedi minimum sicaklik (T) secilerek formule konulur.
Ototrofik bakteriler icin maksimum gogalma ve 6lim hizlari icin sicaklik diizeltme faktorleri;
(O1,ua) Ve (B1pa) sirasi ile 1,072 ve 1,029 alinabilir. Formilde “S” azot yukinin gun igindeki
maksimum degerinin ortalama yiike oranidir. Ayrica, tesisin tasariminda emniyet faktori (EF)

olarak ayri bir katsay girilmelidir.

Secilen aerobik ¢gamur yasi ve oksijen konsantrasyonu ile tasarim sicakligindaki kinetik

katsayilar kullanilarak ¢ikis amonyak konsantrasyonu hesaplanarak kontrol edilir.

Kng- (1+bar-0x4)

Syy = (3.8)
NH HamaxT,0° Oxa—(1+baT Ox4)
_ So (3.9)
Hamax,T,0 Hamax,T Koa+So '
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Bolum 6’da verilen kinetik katsayilardan g ;mq,= 0,60; ba=0,12; S=1,6; EF=1,2; CO=2 mg/L,
Koa=0,5 alinirsa, bu degerin 15 derece igin 11 giin olmasi gerektidi hesaplanir. Similtane
denitrifikasyon igin ortalama CO=1,0 mg/L alinirsa aerobik c¢amur yasi 17 glne

yukselmektedir.

Havalandiriimayan fraksiyonun (fax+fan) %50’nin Gzerinde olmasi istenmez (Lakay vd., 1999).
Sistemin basinda PAO’larin secilebilmesine yetecek kadar fan ve istenen nitrat giderimini
saglayacak denitrifikasyon potansiyelini olugturacak kadar fax olmalidir. Ayni anoksik fraksiyon
icin predenitrifikasyon sistemlerinin denitrifikasyon potansiyeli diger tek gamurlu proses
alternatiflerine gére daha yiiksek olacaktir. Ozellikle KOI/TKN orani diisiik atiksular igin
KOI’nin daha biiyiik bir kisminin aerobik kosullarda harcanmasina veya anoksik havuza daha

fazla oksijen geri devrettiriimesine yol agan proses alternatiflerinden kaginmak gerekir.

Azot kutle dengelerinden hareketle, beklenen g¢ikis nitrat konsantrasyonunu verecek fax ve
fosfor kitle dengelerinden hareketle gerekli EBPR kapasitesini olusturacak fan fraksiyonlarina

karar verildikten sonra toplam gamur bekletme siresi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Oxa
Oy = ————— 3.10
X 1-(fax+fan) ( )

3.2.2.2. Fosfor Kutle Dengeleri ve Anaerobik Fraksiyonun Secimi

Cikis suyunda istenen TP degerlerinin saglanabilmesi i¢in ¢éziinmus ortofosfat degerlerinin
¢ok diisiik olmasi yani sistemin fosfor kisitl olarak galismasi gerekir. Bu durumda EBPR
kapasitesi yani PAO’lar tarafindan biriktirilen fosfor; APpac = Girig TP - normal P giderimi
seklinde olmalidir. Normal fosfor giderimi, yani heterotrofik cogalmada nutrient ihtiyaci, giris
KOI degerine ve camur yasina bagl olarak 2-3 g P/m?3 atiksu aralijinda degisir. Bu asamada

yaklasik olarak giris KOI’sinin %0,5'i segilip gerekirse camur hesaplarindan sonra tahkik edilir.

Anaerobik havuzdan beklenen iki fonksiyon, PAO’larin UYA'y1 PHA olarak depolayabilmesi,
dolayisi ile biyokutle iginde var olabilmeleri ve normal heterotroflarin fermentasyon yaparak
gerekli ugucu yag asitlerini Gretmesidir. Genellikle depolama prosesi fermentasyondan daha
hizhidir ve 1 giinliik anaerobik gamur bekletme siiresi UYA depolamasi igin yeterli olmaktadir.
Daha yiiksek anaerobik camur bekletme sureleri fermentasyon ile daha fazla UYA uretebilmek
icin gereklidir. Fermentasyon icin birinci derece reaksiyon kinetigi kabul edilerek anaerobik
¢amur fraksiyonu, 0,05 - 0,20 araliginda degisirken, fermentasyon veriminin (Er) %60-%80
araliginda degistigi gosterilmistir (Orhon ve Artan 1994). Azot giderimi igin zaten yiiksek camur
yaslarinda galisma gerektigi icin, anaerobik fraksiyonun artmasi sonucu toplam gamur yasini
arttirmak, sistemi blyutmeye degecek kadar fosfor giderimine katki saglayamaz. Ayrica

yiksek fermentasyon verimi (veya kolay ayrisgan KOl'den hidroliz kisith fermentasyon)
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beklentisi ile anaerobik gamur fraksiyonunu arttirarak fermentasyon hizi ¢ok dusurulurse,
ortamdaki UYA konsantrasyonu ¢ok dusik olacagi icin anaerobik tankta PHA depolamasi ile

iliskili olmayan ikincil fosfor salimi riski de olusur.

Toplam havalandiriimayan fraksiyonun (fax+fan) en fazla 0,50 olacag! disunulerek, sonraki
adimda belirlenecek olan denitrifikasyon potansiyeli igin gerekli fax ile de uyumlu bir fan degeri
secilmelidir. Secilen anaerobik fraksiyona karsilik fermentasyon verimi (Ef) kabul edilerek
birim debi igin potansiyel UYA verilen atiksu karakterizasyonu igin hesaplanabilir. A0
prosesinde oldugu gibi anaerobik havuza nitrat girisi varsa, nitratin harcayacag: UYA da
hesaba katilarak depolanabilecek KOI asagidaki gibi belirlenir.

2,86-Rx-Sno

ASsto= Sa1+ EF - Sr1- [ v ] (g KOI/m? atiksu) (3.11)
Yy

PAO’larin sadece depolanmig substrati kullanabildikleri gbz éniline alinirsa, asiri P giderimi:
APpao = fp pao + Ynpao * ASsto (g P/m?3 atiksu) (3.12)

denkleminden hesaplanabilir. PAO’larin fosfor igeridi (fe_pao) 0,38 g P/g UAKM oldugu kabul
edilirse net doniusum oranina (Yneao) bagl olarak asiri fosfor giderimi ile 1 g P giderebilmek

icin yaklasik olarak 8-10 g net depolanabilir KOI gerektigi anlasiimaktadir.

Gerekli asin fosfor giderimi, APpao, verilen atiksu karakterizasyonu igin saglanamiyorsa,
fermentasyon verimini artirmak igin anaerobik fraksiyonu artirmak yerine, éncelikle gamur geri
devrinden gelen nitrat girisi icin édnlem alinmalidir. Bir gram nitratin yaklagik 6 gram kolay
ayrigan KOl tiiketecegi diistiniiliirse, A%0 gibi proseslerde yaklasik 30-40 g KOI denitrifikasyon
icin harcanacagi igin fosfor giderme kapasitesi en az 3-4 g azalacaktir. Camur geri devri
Uzerinde denitrifikasyon yaparak (Johannesburg prosesi) nitrat girisi onlenebilir. Sadece igsel
solunuma bagl olarak gergeklesecek bu havuzdaki spesifik denitrifikasyon hizinin,
predenitrifikasyon havuzundaki hiza gore distk olmasina karsilik gamur geri devir hattindaki

bu havuzda biyokitle konsantrasyonunun gok yiiksek olacagi da g6zénine alinmalidir.

UCT veya MUCT prosesinde oldugu gibi, gamur geri devri anaerobik havuza degil de anoksik
havuza yapilir ve anoksik havuzdan anaerobik havuza (nitrat icermeyen) ¢camur geri devri
yapilirsa, nitratin UYA tiketmesinin 6niine gecilmis olur. Anaerobik havuzdaki MLSS
konsantrasyonunun, yapilan bu yeni i¢ geri devre bagli olarak, diger havuzlardaki MLSS

konsantrasyonlarindan dusuk olacagi gézénine alinmalidir.

UCT, MUCT veya JHB proseslerinde, PAO’larin depoladigi substrat, asagidaki sekilde
hesaplanacagindan EBPR kapasitesi A0 prosesine gore ¢ok ylikselecektir.

ASsto= Sar+ Er - Sk1 (g KOI/m? atiksu) (3.13)
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Camur geri devrindeki nitrat giderildigi halde gerekli kapasiteye ulasilamiyorsa giris
atiksuyunun UYA konsantrasyonunu artirmak igin, primer gamur fermentasyonu yapmak veya

camur geri donuslerinden gelen fosfor ylklerini azaltmak gibi ydntemlere basvurulabilir.

3.2.2.3 Azot Kutle Dengeleri ve Anoksik Fraksiyonun Segimi

Atiksudaki organik azotun biyolojik olarak ayrisan kismi sistemde amonyak azotuna donusur
ve amonyak azotu biyokiitle Gretiminde azot kaynagi olarak kullanilir; kalani ise nitrifikasyon
verimine bagh olarak oksitlenir. Azot kiitle dengeleri birim atiksu debisi igin (g N/m® atiksu)
yapilirsa, ¢ogalmada kullanilan (¢amura gecen) azot (Nx) ve nitrifikasyon potansiyeli

(oksitlenen azot, Nox) 0x+'in fonksiyonu olarak hesaplanir.

Ny = ixg *Yyu " Cs1 +ixg* fg* by Oxy - Yyu - Csq (3.14)
Y,

Yy = m (3.15)

NOX= TKN—SNH_NX_SNI_XNI (316)

Formilde, Sni ve Xni giristeki inert ¢oziinmUs ve partikiler azot fraksiyonlarini géstermekte
olup kentsel atiksular icin yaklasik 1-4 mg N/L seviyesindedir. Anaerobik ¢camur c¢uritme
Unitesi bulunan tesislerde girig atiksu karakterizasyonu, 6n ¢dkelme sonrasina gelen camur
aritma geri donus sularinin karistigi noktadan alinan numunenin karakterizasyonu ile ortaya

konabilir.

Tasarim igin toplam azot standardi (TN) ile uyumlu g¢ikis nitrat konsantrasyonu (Swo.d)
secilmelidir. Cikistaki biyokutle kagagindan gelebilecek org azot (ixXe), nitrifikasyon verimine
bagli olarak kalan amonyak azotu (Snw) ve atiksudaki inert organik azot (Sn) g6zonine

alinarak bu deger asagidaki gibi hesaplanir.
SNO,d = TN - SNH - SNI - iX . Xe (317)

TN=10 mg N/L ise, iyi bir ¢okelme yapilmasi kosulu ile (6rnegin ¢ikis Xe<15 mg/L AKM)
cikistaki nitrat konsantrasyonu en fazla 7 mg N/L olmalidir. Giderilmesi gereken nitrat azotu,
Nox - Sno.d, Seklinde tasarim igin segcilen ¢ikis nitrat konsantrasyonuna goére belirlenir. Prosesin
toplam net denitrifikasyon potansiyeli (Nop) bu degeri sadlayacak kadar olmalidir (Orhon ve
Artan, 1994).

Denitrifikasyon potansiyeli, havalandiriimayan havuzlara yeterli nitratin saglanmasi kosulu ile
giderilebilecek olan nitrat azotudur ve anoksik bélgedeki KOI giderimine bagli oksijen (elektron

alicisi) ihtiyacinin nitrat esdegeri olarak hesaplanir. Tek ¢camurlu sistemlerde heterotrofik
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oksijen ihtiyacinin tamaminin nitratla kargilanmasi1 mimkun degildir ve bir kismi zorunlu olarak

aerobik kosullarda ¢6zinmus oksijen tarafindan karsilanacaktir.

Heterotroflarin oksijen ihtiyaci, kolay ayrisan KOI ile gogalma, yavas ayrisan KOIi ile gogalma
ve i¢sel solunumdan kaynaklanan oksijen ihtiyacinin toplanmasi ile atiksu KOI fraksiyonlari
ve Oxx'In fonksiyonu olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

OITHZ (I-Yy) S+ (A —=Yy) Xe1+ (1 —f5)* by Oxu-Ynu - Csq (3.18)
Predenitrifikasyon sistemlerinde, genellikle gerekli olan anoksik fraksiyonlarda kolay ayrigan
KOTI’nin tamaminin (PAOQ’lar tarafindan depolanmis olsa bile) anoksik kosullarda tiikenecegi
distnullrse, elektron alicisi ihtiyacinin bu fraksiyonu denitrifikasyon potansiyeline dogrudan
eklenmelidir. Simiilasyon modelleri, yavas ayrisan KOP'nin predenitrifikasyon reaktériinde
kullaniima oraninin anoksik fraksiyondan daha buyuk (§-fax; § > 1) oldugunu gostermektedir
(Insel vd., 2019). Yavas ayrisan organik maddenin kullanilma orani igin verilen dizeltme

faktori § = 1,2-1,5 arasinda segilebilir.

igsel solunumdan kaynaklanan elektron alicisi ihtiyaci ise aerobik ve anoksik havuzlara gamur
fraksiyonu oraninda dagilir. Bu kabullerle predenitrifikasyon sistemleri igin denitrifikasyon
potansiyeli asagidaki denklemle hesaplanabilir.

s X C
Npp = (1 = Yyp) 2% + 8 fax (1— Yﬁn)ﬁ + fax (1 — fg) by Oxy Ynu 2% (3.19)

Cogunlukla heterotroflar igin aerobik ve anoksik kosullarda ayni doniigsiim orani kullaniimakla
birlikte anoksik gcogalmada doénisum oraninin (Ywp) aerobik gogalmaya gére (Yw) daha disuk
oldugu teorik olarak ve respirometrik deneylerle gosterilmistir (Sozen vd., 1998). Yukaridaki
denklemde anoksik heterotrofik dénlsim orani kullaniimasi daha dogru olur. Bu durumda
camur hesaplarken, biyokutle Uretiminde aerobik ve anoksik fraksiyonlara gore ortalama bir

heterotrofik donlisim orani kullanmak gerekir.

Oksidasyon Hendegi (OD) tipi proseslerde havalandiricilarin yerlestirimesine bagli olarak
¢6zinmis oksijen konsantrasyonu reaktdr boyunca yersel olarak degisir; yani ayni havuzda
aerobik ve anoksik kosullar olugur. Bunun sonucu olarak azot giderimi simultane olarak (yani
nitrifikasyon ve denitrifikasyon ayni havuzda) gergeklesir. Suyun kanallar iginde donduriilmesi
ile olusan sirkillasyon, reaktérde KOI agisindan tam karisim kosullar yarattigi igin, kolay
ayrisan KOP’nin tamaminin denitrifikasyon igin kullaniimasi miimkiin olmaz. Bu durumda
denitrifikasyon potansiyeli, dogrudan heterotrofik oksijen ihtiyacinin anoksik gamur fraksiyonu
ile carpilmasi ile hesaplanabilir.

0iy/Q
2,86

NDP = fAX . (320)
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KOI fraksiyonlari sabit alinarak birim giris KOIi'si basina denitrifiye edilebilecek nitratin
(denitrifikasyon  potansiyeli) anoksik fraksiyonla degisimi, similtane nitrifikasyon-
denitrifikasyon (SNdN) ve predenitrifikasyon icin yukaridaki denklemler asagidaki gibi

dizenlenerek hesaplanabilir.

N fog+f:
C—Dp = fax S; 86XS [(1—Yy) + (1 —fg) - byt Oxy - Ynul (3.21)
T1
fog+f
lz—I: = se [(fss + 8- fax - fxs)] + fax = SS+ % (1 —fg) -byr-Oxy - Yaul (3.22)

Ham ve 6n ¢okeltilmis atiksu igin uygun KOI fraksiyonlari belirlendikten sonra, aerobik
SRT=10 giin, anaerobik fraksiyon (fan) 0,1 olarak segilen bir sistem igin, sicaklik 15°C’de birim
KOI basina denitrifikasyon potansiyelinin anoksik fraksiyon ile (fax) degisimi verilen
denklemlerden hesaplanmig, sonuglar Tablo 3.3 ve Sekil 3.6'de verilmistir. Bu hesaplarda

ayni zamanda Yx=0,62 g hiicre KOI/g KOI, by 20=0,24 giin, fe=0,2 olarak alinmistir.

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

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

Sekil 3.6’de goéruldigu gibi predenitrifikasyon prosesi ile ayni denitrifikasyon potansiyelini elde
edebilmek i¢in, simiiltane denitrifikasyonda daha blylik anoksik fraksiyon dolayisi ile daha

yuksek ¢gamur bekletme siresi gerektigi anlagiimaktadir.
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Sekil 3.6. Birim KOI igin Denitrifikasyon Potansiyelinin Anoksik Fraksiyonla iligkisi
Kesikli havalandirma prosesinde aerobik fazda besleme devam ettigi icin bu fazda giren
KOTI'nin aerobik olarak kullanilacagi diisiiniiliirse, bu proses icin denitrifikasyon potansiyeli
simiiltane denitrifikasyon prosesine benzer sekilde hesaplanabilir. Burada anoksik ¢amur
fraksiyonu, havalandirmanin agik (Ta) ve kapali oldugu (To) sureleri kapsayan bir ¢evrim

suresindeki (Tc) denitrifikasyon suresi orani (To/Tc) olarak alinmalidir.

Predenitrifikasyon sistemlerinde, denitrifikasyon potansiyelinin bir kisminin i¢ geri devirle
anoksik reaktore giren oksijen tarafindan harcanacagdi da gézoniine alinarak hesaplanan net

denitrifikasyon potansiyeli, giderilmesi istenen nitrat kadar olmalidir.

Sori
Npp — R; 286 Nox — Sno,a (3.23)

Yukaridaki denklemi emniyetle saglayan en duglk anoksik ¢camur fraksiyonu belirleninceye
kadar deneme yapilir. Predenitrifikasyon (i¢ geri devirli sistem) segildigi halde 0,50’den blyuk
anoksik fraksiyon gerekli oluyor ise, giristeki atiksuyun KOI degeri istenen azot giderimini
saglamaya yetmiyor demektir. Bu durumda gamur aritimindan gelen Ust sularda nitrient
giderimi (veya geri kazanimi) yaparak giris azot yilkinli azaltmak veya fermentasyon
uygulayarak ilk ¢okelme ¢amurunun Ust suyunun karbonundan yararlanmak ya da disaridan

organik karbon eklemek gibi ¢ézimler arastiriimaldir.

Net denitrifikasyon potansiyeli hesaplanirken i¢ geri devir orani 6n kabul olarak R,=3 alinabilir.
Daha sonra i¢ geri devir orani hesaplandiginda gerekirse dulzeltme yapilmahdir.
Havalandirma havuzundaki ¢6zinmus oksijen konsantrasyonu (Sori) i¢ geri devrin yapildigi
bolgede muimkin oldugu kadar dusurilerek denitrifikasyon potansiyelinin - oksijenle
harcanmasi en aza indirilebilir. Yukaridaki denklemden gereksiz yere yapilan i¢ geri devrin,

gereksiz enerji kullaniminin yani sira, net denitrifikasyon potansiyelini de azaltacagi
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gorilmektedir. Bu nedenle predenitrifikasyon sistemlerinde i¢ geri devir istenen nitrat

giderimini saglayacak sekilde optimize edilmelidir.

3.2.2.4. Geri Devir Oranlari

Predenitrifikasyon sistemlerinde denitrifikasyon igin anoksik bolgeye nitrat geri devri yapmak
gerekir. Sadece predenitrifikasyonla azot gideren sistemlerde, aerobik havuzdaki ve ¢amur
geri devrindeki nitrat konsantrasyonu c¢ikis akiminda istenen konsantrasyon olacagindan,
toplam nitrat geri devir orani (i¢ geri devir ve gamur geri devir oranlarinin toplami) R ile anoksik

reaktdre giren nitrat, giderilmesi gereken nitrat kadar olmaldir.
R-Sno 4 = Nox = Snoa (3.24)

Denitrifikasyon potansiyelinin yeterli olmasi halinde geri devrettirilen nitratin tamaminin
harcanacagi kabuli ile ¢ikis nitrat konsantrasyonu ve denitrifikasyon verimi (E1), yukaridaki

denklem diizenlenerek geri devir oranina baglh olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Nox

Snoa = .5 (3.25)

S R
E,= R-2Xod— — (3.26)
Nox  1+R

Yukaridaki denklemlerden goraldigu gibi giderilen nitrat (RSno), dolayisi ile denitrifikasyon
verimi, R arttirildikga (denitrifikasyon potansiyeli agilmadidi sirece) artar; ancak R arttirildikga
¢ikis nitrat konsantrasyonu azalacagi igin belli bir degerden sonra i¢ geri devrin arttiriimasi
geri dondurdlen nitrat azotu kitlesini gok fazla arttiramaz. $ekil 3.7°’dan da gorilecegi gibi geri
devir orani (R) 4 olarak secildiginde %80 denitrifikasyon verimi elde edilebilmektedir. Geri
devir oraninin daha fazla arttirilmasi, denitrifikasyon veriminde ¢ok fazla artis saglamayacagi
gibi enerji maliyetini de arttiracaktir. Bu nedenle R=4’ten blylk geri devir oranlar tercih
edilmez. Ayrica i¢ geri devir oraninin gereksiz arttirimasi sonucu anoksik bdlgeye oksijen
girisinin artmasi nedeniyle net denitrifikasyon potansiyelini de azaltir ve kisitli hale gelmesine,
dolayisi ile gikis nitrat konsantrasyonunun artmasina neden olabilir. Sekil 3.7’da verilen bir
denitrifikasyon potansiyeli (Nop) igin geri devir kisith ve denitrifikasyon potansiyeli kisith
bolgelerin R ile degisimi ve optimum geri devir orani gosterilmektedir. Optimumdan daha
disuk geri devir oranlarinda sistem nitrat kisitli olacag igin potansiyel kullanilamayacak ve
verim geri devir orani tarafindan belirlenecek, aksine biyilk oldugu zaman net potansiyel

belirleyici olacagi icin verim artmayacak hatta oksijen girisi de artacagi igin dusebilecektir.
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Geri Devir Orani, R,
Sekil 3.7. Denitrifikasyon Veriminin Geri Devir Orani ile lligkisi

istenen nitrat ¢ikis degerini saglayabilmek icin gerekli toplam geri devir orani (R) Denklem
3.26’nin diizenlenmesi ile asagdidaki denklemle dogrudan hesaplanabilir.
N
R= 2% _1 (3.27)
SNo.d
Camur geri devir orani, son ¢okelme havuzu tasarimina ve segilen MLSS konsantrasyonuna
bagl olarak genelde 0,5-1,0 arasinda degisir. i¢ geri devir orani (R), toplam geri devirden (R)
gamur geri devir orani (Rx) gikartilarak bulunur.

XT

R, =
X7 Xp—Xr

(3.28)

Bardenpho Prosesi:

Cok dusuk nitrat gikis degeri istendigi icin veya giris TKN ¢ok yiiksek oldugu igin, 4'ten biiylk
geri devir orani gerekli oluyorsa, Bardenpho prosesinde oldugu gibi post denitrifikasyon
eklenerek toplam denitrifikasyon potansiyelinin bir kismi ikinci anoksik tanka ayrilabilir.
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 karsilastiriidiginda,
toplam anoksik fraksiyon, (faxi+faxz), yavas ayrisan KOI'nin daha biiylik bir kismi aerobik
bdlgeye gegebilecegi icin yasanabilecek potansiyel kaybi dolayisi ile daha buyik olmalidir.
Maksimum geri devir orani 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

53



potansiyelinden, ¢amur geri devri ve maksimum i¢ geri devirle predenitrifikasyon igin
saglanabilecek nitrat gikartilarak hesaplanir.

SoR1 Nox
N, =Npp— R,-—=—R, -S ———-R 3.30
DP2 DP 1" 786 X "ONOA T Tipiry M (3-30)

ikinci anoksik fraksiyon, bu denitrifikasyon potansiyelini saglayacak kadar olmalidir. Burada
sadece igsel solunumdan kaynaklanan denitrifikasyon potansiyeli olacagi kabuli ile asagidaki
denklemden, fax2 hesaplanir.

2,86: Npp,
(1-f&): bu- Oxn ‘Ynu Cs1

faxz = (3.31)

Sistem konfiglirasyonunda son bir aerobik havuz, azot gazinin siyrilmasi igin gerekli gok kiigiik
bir fraksiyon olarak segilebilir. ikinci anoksik havuz geregdinden gok biiyiik yapilarak nitrat ok
diisiik seviyelere indirilirse burada ikincil fosfor salimi riski olusabilir. ikinci aerobik havuz bu

durumda tekrar fosfor alimi icin emniyet gérevi de yapar.

ic Geri Devir Kisiti Olmayan Prosesler:

Bardenpho prosesi yerine ¢oklu kademeli besleme gibi geri devir gerektirmeyen bir proses,
periyodik olarak havalandirilan kesikli havalandirma prosesi veya suyun sirkiilasyonu dolayisi
ile i¢ geri devir orani zorunlu olarak ¢ok yiiksek olan oksidasyon hendegi (OD) de i¢ geri devir
kisittamasina ¢6zim olarak dustnulebilir. Ancak bu durumda denitrifikasyon potansiyeli de
degisecedi icin yukarda anlatildigi gibi anoksik fraksiyonun revize edilmesi ve yeni bir 0xu

secilmesi gerekir.

Oksidasyon hendegi teknolojisinde kanallardaki ¢cok yuksek sirkiilasyon debisi yiksek i¢ geri
devir oranlarina neden olur. Kanallar iginde dénen suyun hizi v ise, reaktorin (kanalin
ortasindan Olglilen) gevresindeki bir tur, T=L/v slrede tamamlanir. Bir hidrolik bekleme
suresinde (HRT) yapilan tur sayisi, i¢ geri devir orani olarak yorumlanabilir (R=HRT/T). Bu tip
reaktorlerde kullanilan hiz, tank geometrisi ve hidrolik bekletme sureleri gézoénine alinirsa
hesaplanan i¢ geri devir orani, 20-30 gibi ¢ok ylksek degerler olabilir. Dolayisi ile bu
sistemlerde i¢ geri devir kisittamasi olmayacagindan sistem, denitrifikasyon potansiyeli kisitli

olarak caligir.

Benzer sekilde, kesikli havalandirmali sistemlerde Tc=c¢evrim suresi olarak alinirsa i¢ geri
devir orani HRT/ Tc¢ blyukligine karsilik gelir. Uygun bir anoksik fraksiyon igin, cevrim suresi
¢ok yiiksek (HRT/ Tc orani diislik) segilirse, hem ¢ikis amonyak ve nitrat konsantrasyonlarinin
salinimi fazla olacaktir, hem de denitrifikasyonda nitratin kisitli olmasina yol agabilir (nitrat
tukendigi halde havalandirma baslamadidi igin). Cok disik segilirse (HRT/ Tc orani yiksek;
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>6) denitrifikasyon potansiyelinin bosuna harcanmasi ihtimali ile ¢ikis azot konsantrasyonu

artabilir.

Kademeli besleme prosesi ile i¢ geri devir yapmadan iki veya daha fazla kademede azot
gidermek istenirse, her kademedeki anoksik havuzda énceki aerobik havuzda Uretilen nitratin
tam olarak giderilmesi kosuluyla, ¢ikis nitrat konsantrasyonu dolayisi ile denitrifikasyon verimi,
son kademeye beslenen debi orani (B =Q./Q) tarafindan belirlenir.

B-Nox
1+Ry

SNO,d == (332)

Eger sistemde fosfor giderimi (EBPR) de bekleniyorsa ilk beslemeyi, camur geri devrindeki

nitrat giderildikten sonra ardindan gelen gelen anaerobik havuza yapmak daha uygun olabilir.

Azotla Birlikte Fosfor Gideren Sistemler:

Azot Giderimi ile birlikte asiri biyolojik fosfor giderimi igin sistemin basina ek bir havuz
konuldugunda (bio-P havuzu), burada anaerobik kosullarin olusabilmesi icin 6ncelikle gamur
geri devri (Ry) ile giren nitratin tiketilmesi gerekir. Camur geri devri predenitrifikasyon
havuzuna yapilan UCT prosesi harig, A0, Johannesburg, fosfor gideren OD proseslerinde
oldugu gibi kismen azot ve fosfor gidermek igin gelistirilen proseslerde, toplam nitrat
gideriminin bir kismi aslinda predenitrifikasyon (veya similtane denitrifikasyon) havuzunda
degil bio-P havuzunda gerceklesir. Predenitrifikasyon havuzunun denitrifikasyon potansiyeli,
Nopp1, toplam denitrifikasyon potansiyelinden bio-P havuzunda giderilen nitrat ¢ikartilarak
hesaplanmalidir. Anaerobik 6ncesi gerceklesen denitrifikasyon potansiyeli ise ¢amur geri

devrindeki nitrat kadar olacaktir.
Nppr = Npp — Npp1 = Ry " Snoa (3.33)

Bu denitrifikasyon potansiyelini saglayacak anoksik fraksiyon (faxr), toplam anoksik
fraksiyondan (fax) anaerobik sonrasi anoksik c¢amur fraksiyonu (faxi) ¢ikartilarak

hesaplanabilir.

faxr = fax — fax (3.34)

A20 prosesinde oldugu gibi, atiksu ve geri devir camuru bio-P havuzuna beslendiginde
havuzun ilk kademeleri gercekte anoksik olacak camur geri devri ile gelen nitrat tiiketildikten
sonra anaerobik kosullar olusacaktir. Bio-P havuzunun basindaki spesifik denitrifikasyon hizi,
anaerobikten sonra gelen predenitrifikasyon hacmindeki hiz ile yaklagik ayni kabul edilirse,
denitrifikasyon potansiyellerini giren nitrat kitlesine esit yapacak anoksik fraksiyonlar, geri
devir oranlari ile orantili olacaktir. Tim havuzlarda MLSS ayni olabilecedi icin ¢amur

fraksiyonlari ayni zamanda hacim fraksiyonudur.
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fax1 _ Ry
faxr  Rx (3.35)

Bio-P havuzunu, simultane nitrifikasyon-denitrifikasyon yapan Karusel tipi bir reaktor takip
ediyor ve camur geri devri bio-P havuzuna yapiliyorsa, Karusel reaktorin denitrifikasyon
potansiyeli (similtane denitrifikasyon), camur geri devrinden gelen nitrat (Rx. Syo4) bio-P

havuzunda tiketilecegi icin asagidaki gibi hesaplanmalidir.
Npp1 = Nox — Sno,a — Rx * Snoa (3.36)

Anaerobik 6ncesi ve sonrasi anoksik camur fraksiyonlarinin oranini belirlerken, anaerobik
oncesi denitrifikasyon hizinin, sonraki simultane denitrifikasyon hizindan yiiksek olacagi

g6zdnlne alinarak karar verilmelidir.

fax Npp Nox—S -Rx- S
L 1 _ Nox—Snod—Rx Snod (3.37)
faxrR Nppr Rx'Sno,d

Diger bir yaklasimla, UYA kullanimi ile spesifik denitrifikasyon hizi, Ksa, degeri biliniyorsa, bio-
P havuzunun anoksik olan hacmi, Vpr, dogrudan hesaplanabilir ve bu hacim gerekli toplam

anoksik hacimden ¢ikartilarak Karusel reaktor icindeki anoksik hacim hesaplanir.

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

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

Johannesburg prosesinde oldugu gibi, gamur geri devri Gzerinde bir post-anoksik havuz
yapilarak atiksu, sonraki anaerobik kademeye beslenirse buradaki denitrifikasyon potansiyeli
icsel solunumla iligkili olacagindan geri devir hattindaki anoksik gamur fraksiyonu (faxr)

asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

Cs
Nppr = faxr - (1 — fg) - by - Oxy - Ynu 'ﬁ = Ry Snod (3.40)
Predenitrifikasyon igin anoksik fraksiyon, faxi, toplam anoksik fraksiyondan, hesaplanan deger
cikartilarak bulunabilir. Camur geri devri Uzerindeki anoksik havuzda biyokitle
konsantrasyonu (Xr), diger havuzlardaki konsantrasyondan (Xr) yiksek oldugu igin, camur
fraksiyonu, A?0 prosesindeki anaerobik o6ncesi anoksik camur fraksiyonu ile

karsilastirildiginda yiiksek olsa bile hacim fraksiyonlari yakin olacaktir.
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Diger bir yaklasimla hacim oranlari, asagidaki kitle dengelerinden hareketle belirlenebilir.
K1-Vp1- X1 = Ri - Q - Snoyd (3.41)
Kr:'VDR:XR = Rx - Q - Sno,d (3.42)

Ki: predenitrifikasyon icin spesifik hiz (g N/g UAKM-giin)

Kr: igsel solunumla iligkili spesifik denitrifikasyon hizi (g N/g UAKM-giin)

K1/Kr orani yaklasik Xr/Xr orani kabul edilebilir ise hacim oranlari, Vpi/ Vor = Ri/ Rx alinabilir.

UCT ve MUCT akim semalari anaerobik kosullar ile baslar ve sonra gelen anoksik havuza
nitrat, hem ¢ geri devir hem de gamur geri deviri ile saglanmis olur. Bastaki anaerobik havuza

biyokutle saglamak icin yeni bir i¢ geri devir gerekir.

3.2.2.5. Gamur Uretimi, Oksijen ihtiyaci ve Alkalinite Tiiketimi

Birim debi igin Uretilen ¢amurun (Pxi/Q=pXr) bilegsenleri, heterotrofik biyokitle ve olugan
endojen kalintisi (pXu + pXe ), inert partikiler KOI (pX)) ve ototrofik biyokitle (pXa) atiksu

karakterizasyonu ve 0x4 In fonksiyonu olarak hesaplanan net dontisim oranlarindan ayri ayri

hesaplanir.

pXT1=pXH+ pXxe + pXi+pXa (3.43)

pXu+ pXe = (1 +fe - by -OxH) -Ynu- Cs1 (3.44)

pXi= X (3.45)

pXa = Yna - Nox (3.46)

Yy = —X2— (g hiicre KOl/g KOI 3.47
NH = T3 g (@ hiicre KOl/g KOI) (3.47)

A . .
Yva = m (g hiicre KOl/g N) (3.48)

Hesaplanan deger 6nce UAKM nin oksijen esdegerine (fx=1,42) bdlunerek UAKM cinsinden
ifade edilir. EBPR yapan sistemlerde biyokitlenin UAKM/AKM oraninin daha disik olacagi
da g6zonulne alinarak AKM birimine gevrildikten sonra giris akimindaki inorganik (sabit) katilar

(Xr1) eklenerek fazla camur, g AKM/m? atiksu, cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.

14-2075

Tasarim debisi ile garpilarak AKM/giin olarak hesaplandiktan sonra, proses tank hacimlerinin

belirlenmesinde ve gamur aritimi hesaplamalarinda kullanilir.
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Birim debi igin asagidaki gibi hesaplanan Oksijen ihtiyaci, tasarim debisi ile carpilarak guinliik
oksijen ihtiyaci hesaplanir ve daha sonra havalandiricilarin boyutlandiriimasinda kullanilir.

Ol _ Oiy

9 + 4,57 - NOx — 2,86 - (Nox — Sno,d) 9 O/m® atiksu (3.50)

Nitrifikasyon prosesi alkalinite tliketirken; denitrifikasyon prosesi, nitrifikasyonun tlkettigi
alkalinitenin yarisi kadar alkalinite Uretir. Kalan alkalinite, asagidaki denklemle hesaplanabilir

ve 100 mg/L CaCOs degerinin altina dismemesi istenir.
_ 50
Satk = Sauxki — 7, - (Snu1 — Snu + Swo) (3.51)

3.2.2.6. Tasarim Debisi igin Tesisin Boyutlandiriimasi

Aerobik ¢camur yasi ve havalandiriimayan camur fraksiyonlarina karar verdikten sonra
hesaplanan toplam ¢gamur yasi, yukaridaki gibi hesaplanan guinlik gamur Gretimi ile carpilarak

sistemde olmasi gereken camur kitlesi (Mx) hesaplanir:
Mx= Q-pXt-0x (3.52)

Kutle hesaplandiktan sonra, proses havuzlarindaki gamur konsantrasyonu (MLSS) segilerek
hacimler belirlenir. Aktif Camur sistemlerinde (Xt) MLSS segimi, proses havuzu hacimlerini
belirlemenin yani sira ayni zamanda ikinci ¢ékelme havuzunun boyutlandiriimasinda da ¢ok
onemlidir. 5. Bolimde anlatildigi gibi, segilen bir alt akim konsantrasyonu (Xr), limit akiy1 veya
camur kritik yikleme hizini (SLR) belirler. Yiksek bir MLSS secilirse gerekli camur geri devir
orani (Ry) ve dolayisi ile gerekli ikinci gokelme havuzu yiizey alani (A) artar. Bu durumda, ikinci
¢okelme tankinin ilk yatirim ve isletme maliyetleri ile proses havuzlarinin maliyetini optimize

eden bir deger olarak MLSS segilmelidir.

A0, Bardenpho gibi proseslerde oldugu gibi, biitiin reaktérlerdeki MLSS ayni bir deder olarak
segcilebiliyorsa toplam reaktor hacmi (V) kitlenin bu konsantrasyona bélumd ile hesaplanir ve

camur fraksiyonlari hacim fraksiyonu alinarak her bir havuzun hacmi bulunur.

‘M
v, = faMx (3.53)
Xr
Anoksik hacimler:
-M
Vpy = fax1 Mx (3.54)

XT

Bardenpho prosesindeki post denitrifikasyon hacmi, daha énce anlatildigi sekilde hesaplanan

fax2 orani kullanilarak hesaplanir.
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-M
Vpp = faxa Mx (3.55)
Xt
Camur geri devrinde kalan nitratin giderildigi hacim:
-M
Vpg = faxr Mx (3.56)

XR

Anaerobik hacim asagidaki gibi hesaplandiktan sonra, bio-P havuzunun hacmi, Van+Vor

olarak bulunur.

(3.57)

Johannesburg prosesinde, geri devir hattindaki anoksik havuz hari¢ digerlerinde gamur
konsantrasyonu aynidir. Segilen MLSS (Xr) ve alt akim konsantrasyonuna (Xr) bagli olarak
anoksik hacimler, agsagidaki denklemlerden hesaplanabilir. Bu hacimlerin orani 3.39 ve 3.40

denklemlerinden dogrudan da hesaplanabilir.
fax1 My =Vpy - X7 (3.58)
faxr - My = Vpg - Xg (3.59)

A?0 prosesinde oldugu gibi, Van+Vpr hacmi, “Bio-P havuzu” hacmi olarak dusunilebilir.
Aerobik hacim her iki proseste tamamiyle ayni olacaktir. Havalandiriimayan hacimlerin
bolimlenmesi (anoksik-anaerobik-anoksik) gok az farkli olsa bile, toplam hacim iki proses igin
yaklasik ayni olacaktir. Buna karsilik Johannesburg prosesinde, atiksudaki UYA tamamiyle

anaerobik kosullarda kullanildigi igin EBPR kapasitesi artacaktir.

UCT prosesinde, gamur geri devri anoksik tanka yapildigindan bastaki anaerobik havuza
biyokdtle, anoksik tanktan i¢ geri devirle sadlanir. Bunun sonucu olarak aerobik ve anoksik
havuzlardaki MLSS (X1) ayni olmakla birlikte anaerobik havuzdaki MLSS konsantrasyonu,
Xan, giris debisi ile seyrelecegi i¢in daha dlstktir. Segilen ikinci i¢ geri devir oranina, Ran,

bagli olarak asagidaki gibi belirlenen konsantrasyon kullanilarak anaerobik hacim hesaplanir.

— _Ran
Xan = T+Ran Xr (3.60)
fan'M
AN

Anoksik ve aerobik hacimler de benzer sekilde, secilen Xt degeri ve gamur fraksiyonlarina

bagl olarak hesaplanir.

Johannesburg prosesi ile kargilastirildiginda, UCT prosesinde anaerobik havuzdaki MLSS'in

daha seyreltik olmasi dolayisi ile ayni anaerobik fraksiyon igin anaerobik havuzun hacmi

59



artacaktir. Ayrica UCT prosesinde ikinci bir geri devir pompasina ihtiya¢ duyuldugu igin enerji

ihtiyaci da yuksektir.

Kademeli beslemede, sistemin basindan sonuna dogru her kademede MLSS'in gittikge
seyrelecegi g6zonlne alinmalidir. Bu durum, ortalama MLSS daha ylksek olabilecegi icin
reaktdér hacminde bir miktar azalmaya (veya son tanktaki MLSS ortalamanin altinda olacagi
icin son ¢okelme havuzunun boyutunu belirleyen kati madde ylkiinde azalmaya) yol actigi
icin bir avantaj olarak kabul edilir. Ancak kademeli beslemede denitrifikasyon potansiyeli, ayni
anoksik fraksiyon icin predenitrifikasyona gére diisik olmasi nedeniyle anoksik fraksiyonun

dolayisi ile gamur yaginin artmasi gerekecegi de unutulmamaldir.
3.2.3 Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) Tasarimi

3.2.3.1 Proses Parametrelerinin Tanimlanmasi

AKR, biyolojik reaktdr ve ¢cokelme havuzu olarak hizmet eden degisken hacimli bir reaktordir.
(Sekil 3.8) Toplam reaktor hacmi, her biri ayri olarak kontrol edilebilen iki kisimdan olusur:

reaktorde kalan gamur hacmi (Vo) ve her gevrimde doldurulup bosaltilan doldurma hacmi, Ve.

maks. su seviyesi

7
g 7
7 Y
‘. . W v
E 7 ; % VT
7 %
%
%
he| P Ve 7
7 4
g min. su seviyesi [
H 7@+ ; 7 VO
? emniyet bolgesi
ho| G ’
; ....VMs. . . H hs
? . gOkelmis camur. ;
b. .. . .. . . WU
COnl Al 77/ /7777 77/ 7777777777,

Sekil 3.8. Bir Ardisik Kesikli Reaktorin Sematik Gosterimi

Cevrim suresi (Tc) veya tersi olan glinde yapilacak gevrim sayisi (m=24/T¢), AKR tasariminda
belirlenmesi gereken onemli bir parametredir. Gunlik debi i¢in gerekli doldurma hacmi

dogrudan gevrim sayisi ile belirlenir.
Vg == (3.62)
Nominal hidrolik bekletme siresi ile iligkisi, agsagidaki gibi hesaplanabilir.

Vr Vo+VE

—Vr _ - Vo).
Oy =g = o= (1 +VF) Te (3.63)
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Buradaki Vo/Ve orani, siirekli sistemlerdeki geri devir oranina karsilik gelmektedir.

Bir gevrimde, karigtirma ve havalandirmanin yapildigi proses fazindan (Tp) sonra, gokelme ve
bosaltma iglemleri igin ayrilan bir faz gereklidir. Yeni ¢evrim baslayincaya kadar, emniyet
olarak kullanilabilecek, dinlenme (idle) fazi olarak isimlendirilen bir sire de birakilabilir.

Karistirma periyotlar nitratin olup olmamasina bagh olarak anoksik veya anaerobik olacaktir.
Tc=Tp + Ts+p+ (3.64)
Te=Tm+ Ta=Tan+ Taox + Ta (3.65)

Doldurma fazi, Tr, genel olarak gevrim siresinin bir kismini kapsar. Cevrim suresinin
tamaminda doldurma yapan sistemler de olmakla birlikte, genellikle gokelme bosalma fazinda
doldurma yapilmaz. Nutrient gideren sistemlerde, sadece karistirma yapilan periyotlarda
doldurma yapilabilmesi igin, doldurma fazi g¢evrim suresinin yarisindan az olmahdir.
Dengeleme kullanmadan surekli gelen debiyi aritmak igin, n=T¢/Tr sayida havuz gerekir.

“n

Gilinde “m” sayida gevrim yapan ve “n” sayida paralel havuzla ¢aligsan bir AKR sisteminde her
bir havuzun doldurma hacmi Vri= Ve/n = Q/(m.n) olmalidir. Bu hacmin surekli gelen saatlik
debi ile Tr saatte dolacagi dusinulirse Tr=1/m.n olacaktir. Cevrim sayisi yerine gevrim
suresini yazarak bir gevrimdeki toplam doldurma suresinin Te=Tc/n kadar olmasi gerektigi
bulunur. Cevrim iginde besleme birden fazla periyotta yapilmasi gerekiyorsa bu toplam

surenin 2 veya 3 kerede kullaniimasi da mimkuindur (kademeli besleme).

Sekil 3.9'de 3 havuzlu bir sistemde g¢evrim basinda tek seferde yapilan doldurma
(predenitrifikasyon modu) igin ¢evrim igi fazlar 6rnek olarak gdsterilmigtir. Havuz sayisinin
artmas! ekipman sayisini da arttiracagindan, kigik sistemlerde KOI/TKN orani yeterince
yuksek ise bir miktar aerobik periyotta doldurma yapmayi géze alarak ikili havuz sistemi de
tercih edilebilir.
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Atiksu
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.

Sekil 3.9. U Tankli Bir Sistemde Tekli Doldurma Bosaltma ve Bir Cevrimdeki Fazlar
(Te=Tc/3)

Ardigik cevrimlerle belli bir gamur yasi igin kararli hale getirilen AKR’de camur bekletme siresi,
surekli sistemlerde oldugu gibi tanimlanir.

Vy = Mx (3.66)

Pxr

Ancak toplam ¢amur bekletme siiresinin, istenen biyoproses verimlerine gore belirlenmesi
gereken anaerobik, anoksik ve aerobik gamur fraksiyonlarina ek olarak ¢okelme, bosaltma ve
dinlendirme fazlarinda gegen sureyi kapsayan (biyoproses igin kullaniimayan) bir fraksiyonu
da olacagi goézonine alinmalidir. Burada ¢amur fraksiyonlari belirtilen kosullarda gecen

surenin gevrim siresine orani olacaktir.

GXA: fA . ex = T_A . 9X (3.67)
Tc
Oxn= (fa+ fax) - 6x= TAJTrCTAX - Ox (3.68)
T
Oxp= (fa+ fax+fan) 9x=T—Z - Ox (3.69)

Sirekli sistemlerde oldugu gibi, nitrifikasyon verimi aerobik gamur bekletme suresi tarafindan

belirlenir. 6xx ise biyokltle Uretimini, heterotrofik oksijen ihtiyacini ve denitrifikasyon
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potansiyelini belirler. Anoksik gamur fraksiyonu, yine sirekli sistem tasariminda anlatildigi gibi
istenen azot giderimini saglayacak denitrifikasyon potansiyelini verecek sekilde secilmelidir.
EBPR da isteniyorsa karistirma suresi anoksik periyottan daha uzun yapilarak anaerobik
kosullarin olusmasi saglanir. Periyotlarin siralanisi ve doldurma stratejisi, denitrifikasyon
potansiyeli ve EBPR kapasitesi Uzerinde etkilidir. Doldurma sadece anoksik ve anaerobik
periyotlarda yapilmalidir. Aerobik besleme KOI kaybi ile azot ve fosfor giderimini zorlastirir.
istenen nitrifikasyon verimini, denitrifikasyon potansiyelini ve EBPR kapasitesini sadlayacak
Oxp (slrekli sistemlerdeki 6x) belirlendikten sonra, gevrim iginde ¢okelme ve bosaltmaya
ayrilan siire g6zonine alinarak toplam gamur bekletme stresi, Tc/Te oraninda artirilir.

Tc

eX:eXP.TC_—

3.70
Ts+p ( )

3.2.3.2. Tek Tank Tasarim Prensipleri

AKR sisteminde ¢okelme, ¢okelme kolonunda oldugu gibi tamamiyla durgun bir ortamda,
proses havuzunda gergeklesir. Cokelme basladiktan sonra g¢amur bdlgesinin Ustiinde
olusacak durultulmus su seviyesi (arakesitin hareketi), V+ hacmindeki MLSS (Xr) tarafindan
belirlenen bdlgesel ¢okelme hizina (v) baghdir. Hareketli dekantérler kullaniimiyor, bosaltma
sabit olarak Vo seviyesinden yapiliyorsa, ¢okelmeye ayrilacak sure (Ts) arakesitin bu

seviyenin altina inmesi igin gereken sireden (he/v) emniyetle daha uzun olmalidir.

AKR’de, slrekli sistemlerde kullanilan son ¢okelme havuzunda oldudu gibi alttan gamur
cekilmedigi icin buna bagh bir aki da olusmayacak; yogunlasma sadece gravite ile gokelme
hizina bagli olacaktir. Dolayisi ile yogunlagsmis gamur konsantrasyonu dogrudan gamur hacim
indeksi (SVI) degerinden hesaplanabilir. Belirlenen bir ¢dkelme suresinin sonunda (veya
¢okelme devam ederken Ustte belirli bir durultulmus su olustuktan sonra) durultulmus su,
minimum su seviyesine kadar bosaltilir. Reaktérde kalan hacim, ilk hacim (Vo), belli bir emniyet
faktorl ile carpilarak yogunlagsmis ¢camurun kapladigi hacim (Vs) den hesaplanabilir. Son
¢okelme havuzunda oldugu gibi, cékelme ve yodunlastirma igin gerekli bir yiizey alani ihtiyaci

yoktur; segilen reaktér yiuksekligine bagli olarak hacimden hesaplanabilir.

Gerekli yogunlastiriimis gamur hacmi, segilen gamur yasi ve atiksu karakterizasyonuna bagl
olarak hesaplanan ¢camur kitlesi belirlendikten sonra camurun ¢okelebilme 6zelliklerine (SVI)

bagl olarak hesaplanir. ilk hacim bundan belli bir emniyet faktérii (SF) kadar biiyiik olmalidir.

Vo =SF - Vg = SF - 21 (3.71)
R
10°
Xg (g/m?) = 7 (3.72)

63



Gerekli toplam camur kitlesi, daha 6nce verilen tanimlar da kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanir.
Myt = Por - Ov=m Ve Pxr s e

XT = Fxr * Ox=1Mm Vg (Q) XP T, (3.73)
Burada, 0xe sirekli sistemlerdeki toplam camur bekletme siresine (0x ) karsilik gelmektedir.
Birim debi basina Uretilecek camur, slrekli sistemlerde oldugu gibi, secilen 6x4 degeri
kullanilarak Denklem 3.60 ile hesaplanabilir. Hesaplanan ¢amur kiitlesi degeri Denklem
3.59'de yerine konulup dlzenlenirse gamur geri devir oranina karsilik gelen Vo/Ve orani,
secilen cevrim suresi ve gevrim iginde ¢okelme bosaltmaya ayrilan slreye bagli olarak
asagidaki gibi hesaplanabilir.
P 24
L Oyp - SVI10° (—) (3.74)

Tc—Ts+p

“;—fp’ =SF-
Cokelme ve bosaltmaya ayrilan surre sabit olarak alinirsa, yukardaki denklemden geri devir
oraninin segilen ¢evrim slresi azaldikga artacagi gorilmektedir. Doldurma hacmi ise
dogrudan segilen gevrim siresi ile iligkilidir ve gevrim siiresi azaldikga (¢evrim sayisi arttikga)
azalir. Cevrim siresi belli bir aralikta degisirken toplam hacim (ya da HRT) yaklasik sabit
kalabilir. Atiksuyun kuvveti ve gerekli toplam ¢amur bekletme siiresine bagll olarak HRT'yi
minimize edecek ¢evrim siresi aralii farklidir. Optimum T¢ deg@erlerinde Vo/Vr orani genellikle

birden bulyik, kuvvetli evsel atiksular ve yliksek SRT igin ise 4-5 gibi degerler alabilir.

Sirekli sistemlerde, son ¢okelme havuzu tasarim ve igletimesine bagl olarak elde
edilebilecek yogunlastiriimig alt akim konsantrasyonu (Xr) ve segilen MLSS degerinden
hesaplanan camur geri devir orani genellikle birden kiigiik olur; bu nedenle de nitrat geri devri
ayrica tam karigimdan yapilir. Buna karsilik AKR’de gamur geri devir orani, basitce Vo/Ve
oranina esit oldugu igin, higbir enerji maliyeti de olmadan, gerekli toplam nitrat geri devir orani
kadar yuksek segilebilir. Bir ve daha kiigik Vo/Vr oranlari, minimum ve maksimum su seviyeleri
arasindaki farkin blyukligu dolayisi ile bazi ekipmanlarin galistirimasinda sorun olabilecegi
icin de uygun olmayabilir. Geri devir orani arttikga toplam hacimdeki MLSS konsantrasyonu
da asagidaki denklem uyarinca artar.

_ YolVe  Xr

= 4 (3.75)
(1+ﬁ) SF

T
Cokelme hizi, konsantrasyonla orantili oldugu igin gok yiiksek geri devir oranlari ile elde edilen
yiksek MLSS konsantrasyonunun g¢okelme hizini duslrecedi dolayisi ile gerekli ¢gokelme
suresini artiracag! da unutulmamalidir. Geri devir oranlarinin 4 - 5 degerlerinden biyuk oldugu

durumlar bu agidan da uygun olmayacaktir. Ayrica gevrim siresinin segiminde 6nemli bir
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faktor de hacimsel oksijen transfer hizidir. Cevrim siresi kisaldik¢a (ayni miktar oksijeni daha
kisa siirede vermek gerekir) gerekli oksijen transfer hizi artacagindan hacim minimizasyonu
ile havalandirma ekipman ihtiyaci arasinda bir optimizasyon yaparak c¢evrim suresi

secilmelidir.

Surekli sistemlerde biyoproses hacmi hesaplamada oldugu gibi, Xt segerek toplam hacim (ya
da HRT) hesaplamak da mimkindir. Cokelme ve bosaltma slresince gamurun biyoprosesler
icin kullaniimadigi disinilirse ayni proses performansi igin gerekli gamur kutlesi, strekli
sistemlerle kargilastirildiginda, AKR’de daha ylksek olmalidir. Ancak yukarda tartisildigi gibi
surekli sistemlerden daha yiiksek bir MLSS secilebilecegi de gézdniine alinirsa birim debi igin
gerekli reaktor hacmi, strekli sistemin biyoproses tanklarina yakin buyikliikte olabilir. Gerekli
hacim surekli sistemin proses havuzlarinin hacminden bir miktar ylksek olsa bile bu sayede
son gbkelme havuzlarindan ve bunlarin kapladigi alandan, geri devir pompaj enerjisinden

kurtulmak mimkun olmaktadir.

3.2.3.3. AKR Proses Konfigiirasyonlar

Yaklasik ayni HRT igin farkli gevrim suresi ve geri devir oranlari ile galisilabilmesi, gamur
fraksiyonlarinin kolaylikla zamansal olarak ayarlanabilmesi, doldurma fazinin istendigi gibi
secilebilmesi ve istenen periyotta kullanilabilmesi gibi faktérler AKR tasarim ve isletiimesinde

buylk esneklik saglar.

Farkli proses konfiglrasyonlari ile istenen ¢ikis suyu kalitesi saglanabilir. Gerekli azot
giderimi, disik cevrim suresi ile yiksek Vo/Ve orani kullanilarak (surekli sistemdeki
predenitrifikasyon prosesine benzer sekilde) sadece predenitrifikasyonla
gerceklestirilebilecegi gibi, daha yiksek Tc ve bununla uyumlu dustk Vo/Ve segilerek azot
gideriminin bir kismi, aerobikten sonra gelen anoksik periyot /periyotlarda gergeklestirilebilir.
Besleme sadece anoksik periyotlarda (iki veya daha fazla) yapilirsa surekli sistemlerdeki
kademeli besleme prosesine benzer bir prosesle azot giderilmis olur. Kademeli beslemede
¢ikis nitrat konsantrasyonu (f sonuncu doldurmanin toplam doldurma hacmine orani olarak

tanimlanarak) sirekli sistemlerde oldugu gibi Denklem 3.32 ile hesaplanir.

Sirekli sistemlerde de oldugu gibi, miimkiinse sadece predenitrifikasyonla azot gidermenin
denitrifikasyon potansiyeli agisinda daha avantajli olacad agiktir ancak 6zellikle seyreltik
atiksular icin minimum hacmi veren gevrim sureleri igin gerekli geri devir oranlari, istenen
denitrifikasyon verimini saglayacak kadar yiiksek olmayabilir. Bu durumda gevrim iginde ikinci
bir anoksik periyot gerekecektir. Azotun yaninda EBPR da gergeklestiriimek istendiginde de
doldurma fazinda anaerobik kosullarin baslayabilmesi i¢in, tim denitrifikasyonun sadece
predenitrifikasyonla gerceklesmesine yetecek kadar yiksek geri devir orani segmemek uygun

olabilir. llk kademede nitrat tilkkendigi halde havalandirma baslatimaz karistirma devam
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ederse olusacak anaerobik kosullar PAO seg¢imini saglayabilir. Beslemenin tamami ¢evrimin
basinda anoksik ve anaerobik kosullarda yapildigi zaman KOI'nin anoksik periyotta giren
kismi denitrifikasyon igin harcanirken anaerobik kosullarda giren UYA, PAO’lar tarafindan
depolanabilecektir. Dolayisi ile kolay ayrisan KOI’ nin daha biiyiik bir kisminin PAQ’lara
ayrilabilmesi igin geri devir orani nispeten kiguk segilerek denitrifikasyonun bir kismi da ikinci
anoksik periyotta doldurma olmaksizin endojen solunumla gergeklestirilir. Doldurma, ilk
hacimde kalan nitratin giderilmesi igin (Johannesburg prosesinde oldugu gibi) karistirma
bagladiktan bir siire sonra baslatilirsa; kolay ayrisan KOi'nin daha biyiik kismi PAQ’lar

tarafindan depolanacaktir.

Zorunlu olarak anaerobik periyodun ardindan gelen aerobik periyotta, anaerobikte depolanmig
KOTI’nin harcanacak olmasi nedeniyle bir miktar denitrifikasyon potansiyeli kaybi olacaktir. Tek
¢amurlu AKR sisteminde, anaerobik periyodun arkasindan bir anoksik periyot olamamasi
nedeniyle PAO’larin denitrifikasyon kapasitesinden vyararlanilamamaktadir. Dolayisi ile
maksimum havalandiriimayan fraksiyon olan 0,50 segmek ve bunu ilk kabul olarak fax=0,15
fax=0,35 olarak paylastirmak tasarima baglamak i¢in uygun olur. Sicaklik ve kinetik katsayilara
gore segilen aerobik gamur yasindan, bu oranlar kullanilarak 6x4 ve 6xe hesaplandiktan sonra
gerekli camur kitlesi hesaplanabilir. Cokelme ve bosaltma sirelerine de karar verilerek,

yukarda anlatildigi sekilde Tc segilir ve geri devir orani (Vo/Ve) dolayisi ile HRT hesaplanir.

ikinci anoksik denitrifikasyon potansiyeli, toplam gideriimesi gereken nitrattan ilk anoksik

periyotta giderilen nitrat gikartilarak hesaplanabilir.
Vo
Nppz = Nox — (1 + V_p) * SNo,D (3.76)

Depolanmis ve yavas ayrisan KOI'nin énceki aerobik periyotta tiiketildigi varsayilarak ikinci
denitrifikasyon potansiyeli emniyetle asagidaki gibi hesaplanabilir.

C
Nppz = faxz - (1 —fg) - by - Oxy - Ynu '2,% (3.77)

ikinci anoksik fraksiyon, faxz, iki denklem esitlenerek bulunur.

Kutle dengelerinden hareketle bir 6n tasarim yapildiktan sonra, similasyon programlari
yardimi ile farkl proses konfigirasyonlari degerlendirilebilir ve ¢evrim icgi sirelerin daha
hassas olarak ayarlanmasi saglanabilir. Sekil 3.10’'de yaklasik ayni hidrolik bekletme
suresinde predenitrifikasyon ve iki kademeli besleme ile azot giderimi igin galigtirilan iki farkl
isletmenin gevrim yapisi ve simulasyon sonuglari érnek olarak gosterilmigstir (Artan ve Orhon,
2005). Sekilde F: doldurma, M: karigtirma, A: havalandirma ve S+D: ¢okelme ve bosaltma

asamalarini géstermektedir.
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Sekil 3.10. AKR'de Predenitrifikasyon ve Kademeli Besleme igin Azot Profilleri (Artan ve
Orhon, 2005)

Burada sadece azot giderimi amaglandigi igin denitrifikasyon potansiyelleri mevcut nitrati
giderecek sekilde ayarlanip anaerobik kosullar olusturulmamistir. Sekil 3.11'te ise azot
giderimi ile birlikte EBPR yapmak Uzere isletilen prosesin gevrim kosullari ve similasyon
programi ile elde edilmis azot ve fosfor profilleri verilmistir. Burada besleme sadece ilk
kademede yapilarak nitrat giderildikten sonra olusan anaerobik kosullarda fosfor giderimi

amaglanmisg; gerekli ek nitrat giderimi post denitrifikasyonla gerceklestirilmistir.

F

20 M |allal]l s+

S NH

15 - ——S NO3
. ——S PO4
% 10
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0 1 T T 1 T | 1
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Sekil 3.11. AKR’de Azot ve Fosfor Giderimi icin Cevrim Ornegi (Artan ve Orhon, 2005)

67



4. BIYOPROSESLERDE HAVALANDIRICI KAPASITESI VE
KARISTIRMA iHTiYACI

4.1. Havalandirici Kapasitesinin Belirlenmesi

Aktif camur sistemlerinde difiizér sayisi ve blower (ifleyici) kapasitesinin belirlenebilmesi icin
asagidaki bilgilere ihtiyag duyulmaktadir.

4.1.1. Oksijen ihtiyaci

Teorik oksijen ihtiyacinin belirlenmesi igin dncelikle organik karbon giderimi ve nitrifikasyon
icin gerekli olan oksijen miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarda ayni zamanda
giin iginde tesis girisinde &lglilmiis olan organik karbon (KOI) ve toplam azot (TN)
parametrelerinin saatlik salinim faktorleri (fc, f) de dikkate alinir. Buna gore asagidaki

denklemde teorik (saatlik) oksijen ihtiyaci organik karbon ve azot igin ayri ayri hesaplanir.

- Karbon giderimi igin net oksijen ihtiyacinin (Olc) hesaplanmasinda teorik oksijen
ihtiyacindan (Olcr) denitrifikasyon ile kazanilan oksijen ihtiyacinin (Olp) gikariimasi
gereklidir (Denklem 4.1).

- Denitrifikasyon prosesi olmayan tesisler igin Oip=0 alinir.

- Organik karbon giderimi igin tasarlanmis tesislerde sayet nitrifikasyon prosesi

gerceklesiyorsa nitrifikasyondan kaynaklanan oksijen ihtiyaci da hesaplara dahil edilir.

Organik karbonun pik yaptidi kosullari hesaplarken fn=1; toplam azotun pik yaptidi kosullar

hesaplanirken de fc=1 alinarak iki ayri Olr hesabi yapilarak elde edilen bu degerlerden biiyiik

olani segilir.
Olc = fc - (Olcr - Olp) 4.1)
Oit = fc - Oic + fn - Oln (4.2)

ATV 131E (2000)'de fc ve fy “giris organik yikinine” ve “camur yagina” gére verilmig olup
Ulkemizde bu degerler tesisten tesise farklilik gostermektedir. Saglikli blower segimi icin kuru
hava debisinde fc ve fy degerleri KOi ve TN parametrelerinin giin igindeki saatlik yiik

degisimlerinin dlgulerek elde edilmesi 6nerilmektedir.
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Tablo 4.1. Karbon ve Azot i¢in Pik Faktorler (ATV 131E, 2000)

amur Yasi (Giin
Pik faktorler ¢ £l )

4 6 8 10 15 25
fc 1,30 125 120 120 115 1,10
fn, Leoi<1200 kg/giin - - - 25 20 15
fn, Leoi>6000 kg/giin - - 20 18 15 -

4.1.2. Atiksuyun Sicakligi ve Doygunluk Konsantrasyonu

Sicaklik oksijenin sudaki ¢ézinurlugunu etkilediginden havalandirici sistemi tasariminda
Onemlidir. Saf sudaki oksijen doygunlugunun sicaklikla degisimi asagida Denklem 4.3 ile
ifade edilmektedir. Proses sicakligi denklemde yerine konularak ¢6ziinmis oksijen doygunluk
degeri hesaplanir (Mueller vd., 2002). Hesaplamalarda kis ve yaz aylarinda proses
sicakliklarinin farki dikkate alinmalidir. Genellikle kentsel atiksu aritma tesislerinde proses
sicakligi giris atiksuyunda 2-3°C fazladir. Sicakliga bagh konsantrasyon degisimi Sekil 4.1’de
verilmektedir.

Crsat = 14,65 — (0,41-T) +(0.00799-T2) - (0.0000778-T%) 4.3

15 -
14
13
12
11
10 -

o M&E (2003)

Oksijen Doygunluk Kons. (mg/L)

U OO N 00 ©
1

0 5 10 15 20 25 30
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. Sicakhga Bagli Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu Degisimi (Tuzluluk=% 0)
4.1.3. Tesisin ingaa Edilecegi Yiikseklikteki Basing, Pb

Atiksu aritma tesisinin ingaa edilecegi rakim (elevation) atmosferik basinci degistirdigi icin (a)
havadaki oksijenin igerigini ve (b) su igindeki oksijenin doygunluk degerini etkilemektedir.

Dolayisi ile tesisin insaa edilecegi rakima gore, basing duzeltme hesaplarinin yapilmasi
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gerekir. Bunun igin 6ncelikle atmosferik basincin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplamada

rélatif basincin (Pa/Py) bulunmasi yeterlidir.

P, _gM(zp-za)

E = e R(273+T) (4.4)
Denklemde,

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

Ps : llgili rakimdaki (z»-za) atmosferik basing (N/m2, Pa)

M : Havanin molar agirhgi (28,97 kg/kmol)

R : Evrensel gaz sabiti (8314 N-m/kg mol-K)

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

Zp-Za : Deniz seviyesinden yukseklik/rakim (m)
T : Sicaklik, Kelvin (273+T°C)

Rolatif basing denklemini ideal gaz kanunu (PV=nRT) ile birlikte uygulayarak ilgili yikseklikte
ve sicaklikta ¢6zinmuls oksijen doygunluk konsantrasyonu asagidaki formul kullanilarak

hesaplanir. Denklemde Cstv, proje rakimindaki ¢ozinmis oksijenin  doygunluk

konsantrasyonudur.
Pa
Cst = Crsac "5 (4.5)

4.1.4. Diflizorlerin Derinligine Gore Goziinmiis Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu

Havuz derinligi, dolayisi ile difizér derinligi havuz igindeki su basincini degistirdigi icin
oksijenin doygunluk konsantrasyonunu da etkilemektedir. Sonucta, derin havuzlarda tank
tabaninda basin¢ daha fazla olacagindan oksijen daha fazla ¢oziinecek ve blower debisi
nispeten azalacaktir. Ote yandan, basincin artmasi blower giiciinii de arttiracaktir. Diflizor
derinliginde toplam basin¢ (Poir), atmosferik basing (Pv) ve difizér Gzerindeki su basincinin

toplanmasi (Poir) ile hesaplanir.
Poit = Po+ Hpit (4.6)

Burada deniz seviyesindeki basincin 1013 mbar (10,2 mss) oldugu bilgisinden, tesisin

bulundugu rakimdaki basing, metre cinsinden bulunur.

B, = i—b 10,2 (4.7)
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Havuz icindeki ortalama ¢ozinmus oksijen doygunluk konsantrasyonu (Co2) asagidaki
denklemle hesaplanabilir. Denklemdeki Ore, havalandirma havuzunu terkeden havadaki
hacimsel oksijen orani olup genellikle %17-19 araliginda alinmaktadir. Bu de@er hava
kabarciklarinin reaktérde yiukselme hizina, derinlige ve oksijen tuketim hizina bagh olarak

degismektedir. Sisteme verilen havanin normal sartlar altinda oksijen igerigi %21’dir.

_1. . (Pt _OT%)
Coz = > Csth (Pb Lo (4.8)
Co2  : Proses isletmesinde oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg O2/L)
Cstu  : llgili yiikseklikte ¢dziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg Oa/L)

4.1.5. Standart Kosullarda Oksijen ihtiyaci Hesaplamasi

Standart kosullardaki oksijen ihtiyacinin hesaplanabilmesi igin asagidaki bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir:

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

- Suyun toplam ¢6ziinmus madde igerigi (TCM)

- Difuzorlerin tikanma faktoru, F (%)

- Havalandirma havuzundaki ¢dziinmis oksijen konsantrasyonu (mgO2/L)
- Havuzdaki proses sicakhgi (°C)

Arazi sartlarinda Standart Oksijen ihtiyaci (SOR) hesabi igin kullanilan denklem asagida
verilmektedir.

SOR Cs20
2T = 4.
ORr  aF(B-Coz—Cx)-1,024(T-20) (4.9)

Denklemde kullanilan Cszo, 20°C sicaklikta ¢dzinmus oksijen doygunluk konsantrasyonudur
(Sekil 4.1).

F Tikanma faktorii

Difuzorli  sistemlerde tikanma faktorld, 0,7-0,9 arasinda alinmakta olup yizeysel
havalandiricilarda bu deger 1,0 olarak alinir. DifGzo6rl sistemlerde F deg@eri isletme siiresinde
dusebilir. F degerinin digmesi diflizorlerin tikandidinin bir gostergesi olup blower gikis basinci

da zamanla artig gosterebilir. Bu durumda diftiz6r temizligi ve yenilemesi yapilmahdir.

a Katsayisi

Bu katsayi atiksuya ait hacimsel oksijen transfer katsayisinin (K.a), temiz suda 6lgllen dedere

orani olup aktif gamur konsantrasyonu ve giris atiksu 6zellikleri ile degiskenlik gostermektedir.
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K
a= LQatiksu (4.10)

Kiatemizsu

Aktif camur konsantrasyonunun artmasi ile viskozitenin artisi o katsayisinin azalmasina
sebep olur. Aktif gamur konsantrasyonuna goére « katsayisinin hesabi asagdidaki denklem

kullanilarak hesaplanir. Konvansiyonel aktif camur sistemlerinde:

o = e ~008788 MLSS rampe ve Krauth, 2003) (4.12)

o = e "0083MLSS (Ginder, 2001) (4.12)

amprik ifadeleri kullanilarak o katsayisi MLSS konsantrasyonuna bagli olarak hesaplanabilir
(Sekil 4.2). Sadece karbon giderimi yapmak Uzere tasarlanmis aerobik tesisler igin
« katsayisinin yiizey aktif maddelerin varligi sebebi ile daha disik seviyelerde oldugu rapor
edilmektedir. Anoksik hacmin varligi bu etkiyi ortadan kaldirmaktadir. Bu parametre
konvansiyonel aktif camur sistemleri igin genellikle 0,6-0,8 araligindadir. Ozellikle MBR'lar igin
havuzlar icindeki MLSS konsantrasyonuna goére havalandirici kapasitesi igin « katsayisi

dogru hesaplanmalidir.

a katsayisinin giris atiksuyundaki kolay ayrisabilen maddeler (ylzey aktif madde vb.) sebebi
ile distiigii rapor edilmektedir. Ozellikle, sadece karbon giderimi yapan tesislerde o
katsayisinin (~0,5), niitrient giderimi yapan aktif camur tesislerine gore (~0,7) daha disik
oldugu belirtiimektedir (Rosso ve Stenstrom, 2006). Bunun nedeni, atiksuda kolay ayrigabilen
organik maddenin nutrient giderimi yapan tesislerde oksijensiz ortamda nitrat ile
oksitlenmesidir.

1.0 -
0.9 7 . Krampe & Krauth, 2003
] D P Gunder, 2001
_ 0.8 Mol
> - s
© S~
207 1 S
© >~
4 - s‘~
S 0.6 S
0.5 - Lsaal
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)

Sekil 4.2. o Katsayisinin MLSS Konsanrasyonu ile Degigimi
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B Katsayisi

Bu katsay! tuzluluk duzeltme faktora olup, oksijen doygunluk konsantrasyonu degeri 1’den

kiguktur. Asagidaki ifade kullanilarak  katsayisi hesaplanabilir.
B=1-(57-10"%-TCM) (4.13)
TCM : Toplam ¢6ziinmis maddeler (mg/L)

Genellikle kentsel atiksu aritma tesislerinde B katsayisinin degeri 0,7-0,8 seviyelerindedir.
TCM kentsel atiksularda genellikle 1000-5000 mg/L araligindadir. Kentsel atiksularda deniz
suyu ve endustriyel atiksularinin karisiminin fazla oldugu durumlarda TCM degerinin ylksek
olmasi beklenir. istanbul'daki biiyiik 6lgekli 3 atiksu aritma tesisinin girisindeki iletkenlik ve
TCM parametrelerinin élgumleri ve korelasyonu Sekil 4.3'te gdsterilmektedir.

6000 -

5000 4 y = 0,5269x PY
— ,.
= 4000 - e
g &
= 3000 A o
= / ®Tesis 1
O 2000 - )",‘ Tesis 2

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

iletkenlik (uS/cm)
Sekil 4.3. Giris Atiksuyunda iletkenlik ve Toplam Céziinmiis Madde iliskisi

Havalandirma havuzu ¢bziinmiis oksijen konsantrasyonu (Cx)

Havalandirma havuzu oksijen konsantrasyonu (Cx) isletme sirasinda ayarlanacak oksijen
konsantrasyonu olup aktif camur prosesine gore segilmektedir. Ayrik nitrifikasyon igin genelde
¢6zinmis oksijen konsantrasyonu 2 mg O-/L olup similtane nitrifikasyon denitrifikasyon
prosesleri igin 0,5-0,7 mg O2/L seviyelerinde alinabilir (Insel vd., 2003; Miinch vd., 1996). Giris
atiksu karakterizasyonuna ve MLSS konsantrasyonuna goére bu seviyenin degiskenlik

gosterebilecegi unutulmamalidir.

4.1.6. Blower Kapasitesinin Hesaplanmasi

ilk asamada, hava miktarinin hesaplanabilmesi icin difiizér tipine karar verilmesi gereklidir.
Difuizor tedarikgi bilgileri kullanilarak Spesifik Oksijen Transfer Verimi (SpOTE) ile birlikte

asagidaki amprik ifade kullanilarak bu degere karar verilir. MLSS konsantrasyonu birimi kg/m?
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olarak dikkate alinmalidir. Elde edilen SpOTE metre derinlik basina transfer edilen % oksijen

miktarini ifade etmektedir.

SpOTE =9 — (8,63 -10* - MLSS) +(2,56-10% - MLSS) (4.14)
Diftizor derinligi (Hair) kullanilarak Oksijen Transfer Verimi (OTE) elde edilmektedir.
OTE [%)] = Hpit - SpOTE (4.15)

ikinci asamada proses sartlarinda 1 m® havada oksijenin kiitlesinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Oncelikle havanin yogunlugu sicakliya ve basinca bagl olarak asagidaki

denklemle hesaplanmalidir.

PpM

PravaT = g osem) (4.16)
Po : Atmosfer basinci (N/m?, Pa)

M : Havanin mol agirhigi (28,97 kg/kg-mol)

R : Evrensel gaz sabiti (8314 Nm/kg-mol K)

T : Sicaklik (°C)

Havadaki oksijenin agirhgi

MOZ,hava,T = Phava,T-Wg, (4.17)

denkleminden hesaplanir. Denklemde wo2 normal sartlar altinda havanin agirlik olarak oksijen
icerigidir (0,2318 kg O/kg hava).
Blower segiminde kullanilacak hava debisi ise;

SOR

= - 4.18
QHava,h OTE% Moy HavaT ( )

denkleminden elde edilir.
SOR: Standart sartlarda oksijen ihtiyaci (kgO-/saat)
OTE: Oksijen transfer verimi (%)

QHavan : Saatlik hava ihtiyaci (Nm®/saat) olarak elde edilmektedir. Birim blower kapasitesine

gore blower sayisi yedekli olarak segilmelidir.

Denklem 4.14’den farkli olarak oksijen transfer verimi (OTE), difiizor verileri kullanilarak da
hesaplanabilir. Oncelikle difiizériin gegirebilecedi hava debisinin, dolayisi ile diflizér sayisinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Diflizérlerin oksijen transfer verimleri hava debisi ile
degismektedir (Sekil 4.4). Sekil 4.4'te verilen grafik diftizér tipine ve 6zelligine goére

degiskenlik gostermektedir. Diflzorlerin hava debisi arttikga spesifik oksijen transfer verimi
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(SOTE) dusmektedir. Diftizér bagina verilecek hava debisine gore 6énce Sekil 4.4'ten SOTE
secilmeli, Denklem 4.15 kullanilarak da OTE hesaplanmalidir.Ayrica, difizorlerin isletiimesi
gereken bir minimum basincin (veya hava debisinin) oldugu da unutulmamalidir. Difizor igin
segilecek birim hava debisine gore, blower kapasitesi hesabinin iterasyonla ¢ézilmesi gerekir.
Diger bir husus difiizér sayisinin tank taban alanina yerlesip yerlesemeyecegi olup bunun igin

de tank derinligi ve diflizor sayisi igin optimizasyon yapilmasi gerekir.

[EnN
o
J

SOTE (%/m)
O FRP NWDPD UL OON 0
1

T T T 1

2 3 4 5 6
Hava Debisi (Nm3/saat/dif)
Sekil 4.4. Hava Debisine Gore Spesifik Oksijen Transfer Veriminin Degisimi
(EPDM Disk Diftizér Ornegi)

4.2. Karistirici Segimi

Aktif camur sistemlerinde anaerobik ve denitrifikasyon hacimlerinin karistirimasinda,
¢amurlarin  homojenizasyonunda, ¢okelen maddelerin tam karisiminin  saglanmasinda
karistirici ekipmanlari yaygin olarak kullaniimaktadir. Daha 6nceleri, ekipman segimi spesifik
karigtirma enerjisi 10-30 W/m? (izerinden yapilirken, glinimiizde bu deg@er bilgi birikiminin
artmasi ve teknolojinin gelismesi ile 1-6 W/m?® degerlerine kadar inmistir. Bilindigi (izere
karigtirma igleminde tirbulansli akim etkin olmaktadir. Mikser secgimine etki eden faktorler

asagida verilmektedir.

e Reaktorin boyutlari ve hacmi

e Giris ve ¢ikis noktalari

e Reaktor icinde MLSS konsantrasyonu ve akiskanin vizkozitesi

e Havuz icindeki diger ekipmanlar ve akima engel olacak faktorler

o Difuizér yerlesimleri ve havalandirma kontrolu

Secilen mikserin (i) dikey ve yatay dogrultuda ayarlanmasinin kolay olmasi (ii) havuz iginde
tam karisimi sadlamasi, (iii) bakim ve onariminin hizli ve kolay yapilmasi (iv) gurultisiz

galismasi (v) bakim maliyetlerinin dlsik olmasi seklinde 6zelliklere sahip olmasi
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gerekmektedir. Reaktor icinde karistirma islemi igin 6nerilen maksimum kati madde yilizdesi
%38 olup reaktér icinde akim ydnlendirme islemi igin maksimum % 1,5 olarak &nerilmektedir
(Grundfos, 2019). Mikserlerin itme gliciiniin (F: Thrust) mikser enerjisine (P) orani, ekipmanin
verimi (Newton/Watt) olarak rapor edilmektedir. ilk asamada, reaktdrlerde mikser yerlesimine
karar verildikten sonra CFD (Computational Fluid Dynamics; Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) simulasyonlari ile optimizasyon yapilmasi onerilmektedir. Karistirma isleminde (i)
farkh giris noktalarindaki akimlarin hemen karisiminin saglanmasi, (ii) kisa devre ve 06ll
bolgelerin olusmamasi, (iii) su yuzeyinde turbllans yaratmayacak sekilde mikserlerin yerlesimi
hususlarina dikkat edilmelidir. Asagida, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de sirasiyla dairesel,
kare ve dikdortgen havuzlarda mikserler icin tavsiye edilen yerlesim planlar verilmektedir
(ABS, 2000).

W/3

23 W

D1
Sekil 4.5. Dairesel Havuzlarda Karistirici Yerlestirme Dizeni (ABS, 2000)
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Sekil 4.6. Kare Planh Havuzlarda Karistiricilarin Konumlandiriimasi (ABS, 2000)
L

|-— 03L —=

/ 4 /'/ ’
2,
PE—— .

e
=

@,47

1 (
06W C I

'*-‘\

Dl

T E—

Sekil 4.7. Dikdortgensel Havuzlarda Karistiricilarin Yerlestiriimesi (ABS, 2000)
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Aktif camurun cokelmemesi icin gerekli olan akis hizinin minimum 0,3 m/sn olmasi
istenmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Mikserlerin zarar gérmemesi i¢in duvarlara, difuizor
gruplarina, engellere ve benzeri yapilara belirli mesafede konumlandiriimasi gerekmektedir.
Bununla ilgili hususlar ve optimum yerlesim igin tedarikgi firmanin tavsiyelerine uyulmasi
tavsiye edilmektedir.

Sekil 4.8'de uzun havuzlarda karigtirmayi saglamak veya akim olusturmak igin segcilen
ekipman yerlesimi gosterilmektedir. Sekil 4.9'da havuz uzunlugunun genislige (L/W) orani
3’Un uzerinde oldugu hacimler igin benzer yerlesim gdsteriimektedir. Karistirma islemi igin
mikser 15° a¢l ile pervaneden havuzun igine dogru dondiriimeli ve ekipman pervane gapinin
yarisi kadar duvardan uzaklastiriimalidir. Akim olusturmak igin yerlestirilen ekipman
arasindaki uzaklik pervane gapinin 5 kati uzaklikta olmali, duvar ile arasinda 0,5 m mesafe
birakilmalidir (Grundfos, 2019).

Kapali dénglye sahip karusel havuzlarda mikserlerin yerlesimi akim yonlendirmek igin ve aktif
gamura yatay akis hareketi vermek igin kullaniimaktadir. Bu hacimlerde havalandirma islemi
aktif camurun fiziksel 6zelliklerini degistirmekte ve hidrolik sartlarda hava debisine bagl
farkhhk goOstermektedir. Bu durum akim ozelliklerini degistirerek karistirici ekipmanlara
olumsuz etki etmektedir. Sonugta mikserlerin difizor gruplarina belirli mesafelerde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bununla ilgili drnek yerlesim Sekil 4.10°'da gosterilmektedir. Ote
yandan, karusel havuzlarda kanal genisliginin fazla oldugu durumlarda birden fazla mikser
yerlesimi gerekebilir. Mikserlerin yarattigi hidrolik kosullarin birbirini ve akim stabilitesini
etkilememesi amaciyla havuz icinde belirli mesafelerin korunmasi gerekmektedir. Sekil
4.11’de gorildugi Uzere mikserlerin kanat ucunun duvara olan uzaklidi kanat gapinin
%50’sinden az olmamalidir. Karusel tip havuzlarda aerobik ve anoksik hacimler ayni hacimde
olusturuldugu icin aerobik hacimden anoksik hacme gegis icin belirli bir mesafe birakiimasi
gerekmektedir. Bunun igin havuz icindeki Oksijen Tiketim Hizinin (OTH) hesaplanmasi
gerekmektedir. OTH (mg O2/L/saat) degeri yukarida hesaplanan Standart Oksijen ihtiyacinin
(SOR) aerobik havuz hacmine bolinmesi ile bulunur. Diflizér grubunun sonundan anoksik
hacme ulasana kadar gerekli mesafe ise asagidaki denklemle bulunur. Bu ayni zamanda
havuz geometrisinden de etkilenmektedir.

S

L= ﬁ -9 (4.19)
3600

L : oksijenin tiikendigi mesafe (m)

SOR : standart sartlarda oksijen ihtiyaci (kgO-/giin)
\% : aerobik havuz hacmi (m?)

9 : ortalama yatay akis hizi (m/sn)
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Sekil 4.12'de ardisik kesikli reaktorlerde (AKR) ve benzer sistemlerde diflizor ve mikserlerin
birlikte kullanildidi durum igin 6nerilen yerlesim sekilleri gosterilmektedir. Diflizér grubu ile
mikserin kanadinin alt ucu arasindaki mesafenin en az 1,5-D uzakhiginda olmasi

istenmektedir. Burada “D” mikserin pervane ¢apini karakterize etmektedir.
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Sekil 4.8.Uzunluk/Genislik Orani 2,5<L/W<3 Araliginda Olan Havuzlar igcin Karistirma (sol) ve Akim Yénlendirme (sag) i¢in Yerlesim (Grundfos,

2019)
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Sekil 4.9.Uzunluk/Genislik Orani, L/IW>3 Olan Havuzlar igin Karistirma (sol) ve Akim Yoénlendirme (sag) igin Ekipmanlarin Yerlesimi (Grundfos,
2019)
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Sekil 4.10. Karusel Havuzlarda Karistiricilarin Yerlesimi ve Havalandirma Sistemine Gore

Konumlandiriimasi (ABS, 2000; Grundfos, 2019)
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Sekil 4.11. Karusel Havuz Kanalindaki Karistiricilarin Yerlesimleri (Grundfos, 2019)

v
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Sekil 4.12. Ardisik Kesikli Reaktér Havuzlarinda Karistirma ve Havalandirma Duzenegi
(Grundfos, 2019)
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5. SON GOKELME HAVUZU TASARIM VE ISLETILMESI

5.1. Son Gokelme Havuzlarinin Fonksiyonlari

Son ¢okelme havuzlarindan beklenen iki temel fonksiyon: (i) durultma (clarification) ile ¢ok
disik askida kati madde (AKM) igeren temiz, aritimis bir Ust faz elde etmek ve (ii)
yogunlastirma (thickening) ile yliksek AKM konsantrasyonuna sahip gamur geri devir akimi
elde etmektir. Son Cokelme Havuzu (SCH) bu fonksiyonlarindan birini yerine getiremezse,
gamur savaklardan tasip ¢ikis akimina gegerek ¢ikis suyu AKM standardinin asilmasina
neden olacag! gibi kontrolsiiz gamur kaybina da (dolayisi ile de istemsiz olarak gamur
bekletme suresinin dismesine) yol agar ve proses havuzlarinin verimi de bu durumdan
etkilenir. Ornegin SCH’ndan biyokiitle kagag! nedeniyle camur yasi, nitrifikasyon igin gerekli
¢amur yaginin altina diiserse, SCH fonksiyonunu yerine getiremedigi i¢in nitrifikasyon prosesi
kaybedilebilir. Bu nedenle, son ¢okelme havuzlarindan beklenen diger bir fonksiyon da pik

debi periyotlarinda, gegici olarak gamur depolama kapasitesine sahip olmasidir (WEF, 2005).

Kararli halde igletilen tipik bir aktif camur sisteminde ¢amurun buyuk bir kismi biyoproses
havuzlarindadir. Ancak giris atiksu debisindeki ani bir yikselis, gamurun bir kismini, son
¢bkelme havuzuna kaydirir ve camur battaniyesinin (sludge blanket) yiikselmesine neden
olur. Son ¢okelme havuzlarinda depolanan aktif camurun tekrar biyoreaktdre déndurilmesi bir
sure alacak; genellikle bir operatér mudahalesi ve/veya proses otomasyonu gerektirecektir.
SCH’nun gamur depolama fonksiyonu, camur geri deviri ayarlama mekanizmasinin kisa sureli
asir yukleme durumu ile bas etmesi igin gerekli zamanda kullaniimahdir. Camur depolama
6zelliginin kasith olarak kullaniimasi halinde, camur battaniyesinin ¢ikis suyuna karismasi ile
desarj akimindaki AKM konsantrasyonunun artmasini 6nlemek i¢in dogru bir tasarim ve iyi bir
isletme gereklidir. Ote yandan, son ¢okelme havuzunda tutulan aktif camur sebebi ile
denitrifikasyon sonucu olusan azot gazinin yizdirici etkisi ile gamur kdpirmesi veya nitratin

tikenmesi halinde ikincil fosfor salimi gibi sorunlar olabilecedi de unutulmamalidir.

Biyolojik azot/fosfor giderimine galisan bir aktif camur sistemindeki son ¢ékelme havuzu iginde
¢amurun uzun slre bekletiimesi ile camur denitrifikasyona maruz kaldigindan ¢ikan azot gazi
nedeni ile kati maddeler savaklara taginabilmektedir (Henze vd., 1993). Ote yandan, nitratin
SCGH’'nda tiikenmesi ile olusan anaerobik sartlar fosforun salinimini da hizlandirarak c¢ikis
toplam fosfor (TP) parametresini olumsuz etkilemektedir. Aktif gamur sistemi biyolojik fosfor

giderimini basar ile gergeklestiip 1 mg P/L limitini saglayabildigi halde son c¢okelme

83



havuzunda biriktirilen yodun ¢amur, olusan anaerobik kosullarda bunyelerindeki fosforu
saldidi igin tesisin gikis kalitesi bozulmaktadir (insel vd., 2018). Dolayis! ile SCH iyi tasarlanip
isletiimedigi zaman, sadece kacan biyokitle nedeniyle degil ayni zamanda istenmeyen

reaksiyonlarin olugsmasi ile de gikis kalitesi bozulabilir.

Biyoproses havuzlarindaki kosullar da (6rnegin diglk havalandirma veya agiri havalandirma)
¢amurun ¢okelme 6zellikleri tGizerinde etkili oldugu igin bundan SCH verimi de etkilenir. Cikis
standartlari hem biyoprosesin hem de son ¢okelme havuzunun uyumlu galistiriimasi ile elde
edilebilir. Camurun ¢okelme ozellikleri birgok faktore baghdir ve zamanla da degiskenlik
gosterebilir. SCH tasarim kriterlerinin istenilen fonksiyonu yerine getirebilmesi icin ¢amur
cokelme ozelliklerinin belirli bir aralikta degisebileceginin kabul edilmesi ve tasarimin buna

gore yapilmasi gerekmektedir.

5.2. Gamurun Cokelme Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.2.1. Camur Hacim indeksi

Camur Hacim Indeksi, CHI (Sludge Volume Index, SVI) aktif camurun aritilmis sudan
ayrilabilme 6zelligini yansitan bir parametredir. Olgiim yéntemi, 1 litrelik cam meziire alinan
aktif camurun 30 dakika sonrasinda sikisabilme 6zelligini yansitmaktadir (Sekil 5.1). Deney
sonunda, 1 litre icinde c¢oOkelen c¢amur hacmi, deneyin basinda konulan MLSS
konsantrasyonuna béliinerek CHi hesaplanir. Camur hacim indeksi, MLSS konsantrasyonuna
da bagli oldugu icin deney baslamadan aktif gamurun konsantrasyonunun, atiksu aritma ¢ikis
suyu ile seyreltilerek 3,5 kg/m?® seviyesine getirilmesi istenir. CHIi deneylerinde baslangi¢
MLSS degeri 3,5 kg/m® lzerine ¢iktigi zaman MLSS konsantrasyonu sonuglara girisim
yapmaktadir. MLSS konsantrasyonu 3,5 kg/m® lizerinde yiriitilen CHI deneylerinde
karigtrma  dlzenegi  bulundurulmalidir.  Sekil 5.2’de deney baslangic MLSS
konsantrasyonunun CHIi élgiimiine etkisi gdsterilmektedir (Bye ve Dold, 1998). Deneyler
karigtirmali ve karistirmasiz olarak planlanmistir. MLSS konsantrasyonunun 3,5 kg/m?®
seviyesine getirildikten sonra yapilan 6lgim CHiss olarak adlandirimaktadir (Standard
Methods, 2004, No: 2710D).
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Sekil 5.1. Zamana Gore Aktif Camurun Cokelmesi (Henze vd., 2008)

lyi gokelme 6zelligi olan gamurun 80-150 mL/g araliginda CHi degeri oldugu bilinmektedir.

GHi degeri 150 mL/g lizerinde oldugunda, gamurun gdkelme &ézelliginin bozulmakta; 180 mL/g

Uzerinde ise 6nlem alinmasi gerekmektedir (Jenkins vd., 2004). Standart metodlara gore

(Standard Methods, 2012) CHI élgiimlerinde dereceli silindir kullaniimali, imhoff konisi vb.

kesinlikle kullanilmamalidir. CHI seviyesi iyi gdkelmeyi gésteren bir camur olmasinin yaninda

camurun floklasma

ozelliginin  zayif olmasi tesisin ¢ikis suyu kalitesini olumsuz

etkileyebilmektedir. Camurun aritilan atiksudan ayrilabilme 6zelligi yalnizca CHi parametresi

ile degerlendiriimemelidir.

300

§1ﬂ)r
H

Karigtirma Hizi: 1 RPM

TESIS D: Kangtirmasiz

TESIS E: Kanstirmasiz

TESIS D: Kanstirmah

TESIS E: Karigtirmali

2 ] 6 8 10 2
BASLANGIG MLSS KONSANTRASYONU (g/L)

Sekil 5.2. Baslangi¢ X Konsantrasyonunun GHi (SVI) Uzerine Etkisi (Bye ve Dold, 1998)

5.2.2 Bolgesel Cokelme Hizi (Zone Settling Velocity, ZSV)

CHIi parametresi aktif camurun ¢okelme kinetigi ile ilgili nemli bilgi icermedigi igin bolgesel

cokelme hizi parametresi (ZSV) hem gamurun ¢okelme hizi ve sikistirilabilme 6zelligi ile ilgili
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bilgi vermekte, hem de c¢okelme havuzu tasarim/igletimesinde kullaniimaktadir. ZSV
kullanilarak aki bazl (gravite akisi, Gg) gokelme egrisi elde edilmektedir. Bunun igin, i¢c capi
en az 10 cm olan ve 1 RPM hizda karistiriciya sahip seffaf silindirik bir ¢okelme kolonu
kullanihir (Sekil 5.3). Deney esnasinda geri devir camuru ve ¢ikis suyu alinarak en az 6 farkli
seyreltme kullaniimalidir. Farkli seyrelmelerde elde edilen gamur hizli bir sekilde ¢okelme
kolonuna doldurulur. Karistirici galigtirilarak gamurun baslangigtaki ¢okelme hizi (vs) bir
kronometre yardimiyla élgulir. Mekanik karistiricinin dénme hareketi esnasinda aktif gamurun
silindirin yan duvarlarina yapismasi engellenmelidir (Standard Methods, 2004, No: 2710E).

ila

Stirring rod

= Transparent
cylinder

<—— Millimeter
tape

Sekil 5.3. ZSV igin Deney Diizenegi

Bolgesel ¢okelme kinetigi, tasarima ve isletme kosullarina bagli olarak tesisten tesise farklilik
gosterir. Bu farkliligi ortaya koymak igin deneysel sonuglarin bir modele gére degerlendirilmesi
gerekir. Aktif camurun ¢okelme kinetigi, ilk olarak Vesilind denklemi ile karakterize edilmigtir
(Vesilind, 1968). Bu kinetige bagli olarak c¢okelme havuzunun performansi ortaya

konabilmektedir. Vesilind gokelme kinetigi asagidaki denklemde gosterilmektedir .
v=vo-e KX (5.1)
Bu denklemde:

v : Cokelme hizi (m/saat)

Vo : Maksimum ¢okelme hizini (m/saat)

K : Bolgesel gokelme katsayisi (m3/kg)

X : Aktif camurun MLSS konsantrasyonunu (kg/m?3)
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ifade etmektedir. Sekil 5.4’te Vesilind gékelme kinetigine gore “lyi’, “Orta” ve “Kétii” gdkelme

Ozelligindeki aktif gamurun, aktif gamur (X) farkli konsantrasyonlarina gore ¢okelme grafikleri

gOsterilmistir.

140
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Sekil 5.4. Vesilind Parametrelerine Gére Camur Cokelme Ozelliklerinin Karsilastirimasi

Deney duzeneginde elde edilen X konsantrasyonuna bagh ¢okelme hizi 6lgim sonuglarindan

denklemin diger parametreleri (Vo ve K) elde edilir. “K” katsayisinin degeri yukseldikge

gamurun yogunlasma (sikistirilabilme) 6zelligi azalmaktadir. Literatiirde iyi gokelme 6zelligine

sahip bir camurun bélgesel ¢okelme katsayisi 0,30-0,45 m®kg araliindadir. Filamentli

bakterilerin baskin oldugu c¢amurlarda bu deger 0,6-0,7 mikg degerlerine kadar

yikselebilmektedir (Tablo 5.1). Aktif gamurun maksimum ¢okelme hizi (vo) ise 40-265 m/gln

araliginda rapor edilmektedir (Giokas vd., 2003).

Tablo 5.1. Camur Hacim indeksine (CHI) Gére Cokelme Ozellikleri ve Parametreleri (Giokas

vd., 2003)

CHi GCokelme Maksimum Bolgesel Cokelme
araligi Ozelligi Cokelme Hizi Katsayisi

Vo (m/giin) K (m®kg)
0-50 Cok lyi 265+ 32 0,281 + 0,041
50-100 fyi 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 yogun camurun gokelme kinetigini ortaya koymakta olup aktif gamur

konsantrasyonun 2000 mg/L degerinin altindaki ¢cokelme karakteristigini yansitamamaktadir.
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Bunun nedeni diglk konsantrasyonlarda flokilasyon mekanizmasinin etkili olmasiyla
agiklanmaktadir. Ozellikle son ¢cokelme havuzlari iginde yiizeye yakin seviyelerde flokiilasyon
mekanizmasinin dikkate alinmasi gereklidir. Bu amagla daha disik konsantrasyonlardaki X
konsantrasyonunun floklasarak ¢okelme 6zelligini de dikkate alan Takacs vd. (1991) cift

eksponansiyel ifade dnerilmistir.
— —KpX —K¢X
Vs = (v e ") — (vo - e7) (5.2)

Denklem 5.2°deki parametreler:

Vs : Cokelme hizi (m/giin)

Vo : Maksimum ¢okelme hizi (m/giin)

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

Kn : Engellenmis bolgesel sikisma parametresi (m3kg)
Ks : Floklu bolgesel sikisma parametresi (m®kg)

Denklem 5.1'de verilen floklu c¢dkelme parametresinin (K) yuksek degerleri dugik
konsantrasyonlarda hizli ¢okelebilen gamuru yansitmaktadir. Sekil 5.5'te gamur normal,
kabarma o6zelligi olan (bulking) ve yasli (stabilize) ¢amur olarak kategorize edilmis ve gift

eksponansiyel denklem kullanilarak farkli gamur gokelme egrileri elde edilmistir.

Normal Gamur
— — = Kabaran Camur

Yash Gamur

A o
o O
I I

N
o O
1

2000 4000 6000 8000 10000
X (mglL)

o

Sekil 5.5. Takacs Cokelme Parametrelerine Gére Camur Gokelme Ozelliklerinin

Karsilastiriimasi

Tablo 5.2’de farkhh camur &zelliklerine gére onerilen Takacs vd. (1991) ¢okelme model

parametreleri 6zetlenmistir. Tablonun en alt satirinda son ¢dkelme havuzundan gikan kati
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maddenin girig yukine gore orani da veriimektedir. Daha énce de bahsedildigi Uzere gamur

cokelme Ozellikleri tesisten tesise farklilik gosterebilir.

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

Aktif Camur
Parametre Sembol
Normal Kabaran Yash
Maksimum ¢okelme hizi (m/gln) Vo 270 200 270
Engellenmis bolgesel sikisma parametresi (m3/kg) Kn 0,40 0,60 0,25
Floklu ¢cokelme parametresi (m®kg) Ks 2,5 3,0 15
Cokelemeyen kati madde orani % 0,1 0,1 0,2

5.2.3 Cokelme Akisi

Cokelme akisi (settling) veya gravite akisi, G4, gravite ile gokelme etkisi altinda hareket eden
kati madde kuitlesidir ve Denklem 5.2’de verilen ¢okelme hizi (vs) ile kati madde

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

Gy gravite akisinin birimi kg/m?/saat olarak hesaplanir. Cesitli arastirmacilar, 6lglilmus
¢okelme hizi verisi yoksa c¢Okelme egrisini olusturmakta kullanilan model katsayilari
dnermiglerdir (Tablo 5.1, Tablo 5.2). Son zamanlarda yapilan galismalar isiginda, CHi
parametresinin yerine, karistirmall Bolgesel Cokelme Hizi (Stirred ZSV) 6lgiminin ¢amur

¢okelme 6zelligini daha dogru yansittigi bilinmektedir.

Aki egrisi, genellikle 2-4 kg/m® askida kati madde konsantrasyonlarinda maksimum degere
sahiptir. Bu araligin altindaki konsantrasyonlarda aki, diisuk kati madde konsantrasyonlarinda
(floktlasyon hizina bagl); Gstiindeki konsantrasyonlarda ise (yogunlasma hizina bagl) azalan
¢okelme hizlari nedeniyle diismektedir. Iyi gokelen gamurlarda maksimum aki, 15 kg/m%saat
degerini bulmaktadir. Istanbul atiksu aritma tesislerinden anlik alinan aktif gamur numuneleri
icin elde edilen Gy akilari Sekil 5.6’da gésterilmektedir. Sekilde, “Olciim 1” ile gbsterilen grafik
¢okelme 6zelligi iyi olan gamuru, “Olgiim 2” ise kabarma probleminin oldugu gamurun Gy aki-

konsantrasyon iligkisini yansitmaktadir.
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Sekil 5.6. istanbul AAT lerde Olglilmiis X Konsantrasyonlarina Baglh ki Farkl Gravite Akisi

5.3. Yiikleme Kriterleri ve Boyutlandirma

5.3.1. Kitle Dengeleri

Biyolojik reaktoriin ve son ¢dkelme havuzunun her ikisinin boyutlandirmasinda etkili olan en
6nemli tasarim kararlarindan biri  havalandirma  havuzundaki AKM (MLSS)
konsantrasyonunun (X) secilmesidir. Yuksek MLSS konsantrasyonu segilmesi, havalandirma
havuzunun hacmini dolayisi ile ilk yatirrm maliyetini diigirir ancak son ¢okelme havuzuna
gelen kati madde yukunu artiracaktir. Rastgele bir X konsantrasyonu se¢mek oldukga risklidir.
Havalandirma havuzu ve SCH ilk yatirnm maliyetleri ile havalandirma ve geri devir pompaj
maliyetleri g6z 6niinde bulundurularak optimum bir deger segilmelidir. Son ¢okelme havuzuna
giren AKM konsantrasyonu, kademeli besleme (step-feed) gibi bazi prosesler disinda,
havalandirma havuzlarindaki MLSS konsantrasyonu ile aynidir.
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Sekil 5.7. SCH Kati Madde Kiitle Dengesi

Son ¢okelme tankina giren kati madde, durultulmus Ust akim ve yogdunlastiriimis alt akim
vasitasi ile sistemi terk eder. $ekil 5.7’de verilen aktif gamur akim semasina gére AKM igin
kitle dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

(Q+Qr) X = (QrtQw) Xr + (Q-Qw)Xe (5.4)

Ust akimdaki ¢ikis AKM (X.) konsantrasyonunun ¢ok diisiik olmasi istendigi icin ikinci terim
ihmal edilebilir. Fazla gamur debisi (Qw), geri devir debisi (Qr) yaninda ihmal edilir ve R,=Q//Q
tanimi kullanilirsa:

X = Q+_Qr X.,. (5.5)

denklemi elde edilir. Denklemden gorilebilecedi gibi geri devir debisi, Q., (veya orani, R,) ve
alt akim katt madde konsantrasyonu, X, arttirildiginda havalandirma havuzunda (veya
herhangi bir proses havuzunda) AKM konsantrasyonu (MLSS) artmaktadir. Belli bir geri devir
konsantrasyonu igin, kararli halde istenen MLSS konsantrasyonunu saglayacak geri devir

orani yukaridaki denklemi diizenleyerek,

R, = (5.6)

olarak hesaplanir. Camurun c¢okelme ozellikleri ve SCH tasarimina gore ulasilabilecek
maksimum alt akim konsantrasyonu ile hesaplanan geri devir orani minimum alt akim debisini
verir. Bu degerden daha buyUk alt akim debisi ile gamur gekilirse yogunlastiriimis camur ile
birlikte Ustteki tabakadan bir miktar su da gekilecedi icin daha seyreltik bir geri devir

konsantrasyonu elde edilecektir.
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Daha dusuk bir geri devir debisi ise, SCH'nda gamur tabakasinin yikselmesine yol agar ve bu
durum uzun stre devam ederse tank yuksekligine bagli olarak gamur depolama kapasitesi
asllabilir. Sonug olarak gamur savaklara kadar yikselerek st akimdan kitlesel gamur kaybi
meydana gelir. Segilen MLSS degerini saglamak lizere son gokelme havuzunun 6n tasarimi,
(i) gerekli aktif yizey alani (A); ve (ii) gamur geri devir pompa kapasitesinin belirlenmesini
gerektirir. Kati madde akisi yontemi ile boyutlandirma ve isletme, 6zellikle olglilmis ¢okelme

hizi verileri oldugunda en saglikli yéntemdir.

5.3.2. Kati Madde Akisi1 Yontemi

SGH oncelikle durultma islemini gerceklestirebiliyor olmalidir. Bunun icin segilen debide
cbkelme havuzu tasma hizi veya yizeysel st akim hizi (SOR), giris katt madde

konsantrasyonundaki ¢okelme hizina (Vs) esit veya bu degerden daha diistik olmalidir.
SOR= Q/A £ Vs (5.7)

Dolayisi ile segilecek maksimum tasma hizi, biyoproses tankinda istenen X (MLSS)
konsantrasyonu ile ilgilidir. Yagisli hava maksimum debisinde, X giris konsantrasyonu ile
beslenen SCH’nda durultma fonksiyonunun yerine getirilebilmesi icin gerekli minimum aktif
ylzey alani, asagidaki denklemden hesaplanabilir. Uygulamalarda yiizey alaninin teorik

degere gore %25 emniyet faktori ile artirlmasi tavsiye edilir.

A=QvHp /Vsx (5.8)
Vex : Giris AKM konsantrasyonunda bdlgesel gokelme hizi (m/saat)

Qvio  :Yagigh hava maksimum debisi (m®/saat)

A : SCH aktif ylizey alani (m?)

Aktif ylizey alani, gamur dagitim yapisi haricinde kalan alan olarak ele alinmalidir. Beklenen
yogunlastirma fonksiyonu icin, tasma hizindan hesaplanan yuzey alaninin uygun olup
olmadigi, segilen X konsantrasyonunu hangi alt akim debisi ile saglayabilecegi, limit aki (kritik

kati madde yuzey yuki) degeri hesaplanarak kontrol edilmelidir.

Sdurekli isletilen SCH’'nda gamur, gravite akisi (Gg) ve alt akim debisine bagli akinin toplami ile
asagiya dogru tasinir. Camur alttan pompa ile ¢ekildigi igin olusan aki, alt akim akisi (Gu) olup
asagidaki gibi hesaplanir.

Gu=U-X (5.9)
U=Q:/A (5.10)

U= Alt akim hizi (m/giin)
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Toplam aki (Gr), gravite ile olan akiya alt akim akisi eklenerek hesaplanir.
Gr=Gg+ G, = X;- (Vs +U) (5.11)

Sekil 5.8a’da gravite akisi egrisi, alt akim akisi dogrusu ve bunlarin toplami olan, toplam aki
egrisinin aktif camur konsantrasyonu (X) ile degisimi goOsterilmistir. Cokelme hizi (Vsi),
¢amurun ¢okelme &zellikleri ve konsantrasyonu tarafindan belirlenmesine karsilik U, gamur
konsantrasyonundan bagimsizdir. Segilen alt akim debisi ile degistirilebildigi igin camur gekme
hizini ifade eden “U” bir isletme parametresidir. Sekil 5.8a’dan goruldigu gibi sabit bir U degeri
icin Gr, (6nce bir maksimuma giktiktan sonra) bir minimumdan gegmektedir. Sabit bir alt akim
debisi ile igletilen SCH’nda minimum toplam aki degerine (G.) karsilik gelen kati madde
konsantrasyonu limit konsantrasyonu (X.) gosterir. Cokelme 6zellikleri sabit (Gg egrisi) olan
bir camurun yogunlastirimasinda kullanilan SCH, farkh alt akim hizlari (U=QJ/A) ile
isletildiginde farkli Gt egrileri elde edilir. Isletme dogrusunun egimi arttiriidikga toplam aki
edrisi, 0 noktas!i etrafinda saat yoninin tersi yonde doner ve daha disik X
konsantrasyonlarinda minimum yapar ve belli bir degerden sonra minimum noktasi kaybolur
(Sekil 5.8b). Bu alt akim hizi, uygulanabilecek maksimum degerdir ve minimum limit
konsantrasyonu (X.) belirler. Maksimum degerin altinda segcilen bir alt akim hizi (U) igin,
toplam akinin minimum oldugu deger olarak limit aki belirlenir. Limit akida ¢amur, tabandaki
gamur bolgesine ulasabilir. Tabandaki ¢gokelme hizi sifir olacagi igin beklenen maksimum alt
akim konsantrasyonu, (Xrmax) minimum aki ¢izgisinin isletme dogrusunu (Sekil 5.8a-kesikli

¢izgi) kestigi noktadaki X degeridir.
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Sekil 5.8. (a) Toplam Aki Egrisi ve Bilesenleri,(b) Farkh Alt Akim Akisinda Limit Akinin - G
Durumu

Uygulanan aki yani birim yiizey alani igin tanka gelen kati madde yiki (SLR), asagidaki gibi
tanimlanir:

SLR = (Q+QT)’X_: 2X+&X (5.12)
A A A

Uygulanan kati madde yizey yikil, toplam aki egrisinin minimum oldugu deger olarak
tanimlanan limit akiya (G.) esit oldugu zaman, tank yogunlastirma agisindan kritik
kosullardadir.

SLR; = %-X+UC-X=GL (5.13)

Bu denklemi saglayan U. degeri, kritik minimum geri devir debisini verir (Qrmin) ve daha fazla
disurdlmesi yogunlastirma agisindan asiri yikleme kosullarina yol agar ve ¢amur ortiisu
savaklara dogru yukselmeye baslar. Cikis akiminda biyokultle kagadi olmadigi, dolayisi ile
kdtlenin tamaminin alt akimdan gikacagi dusunulerek, 5.12 denklemindeki (Q+Q)-X yerine
QiXr yazilirsa, kritik kosullar igin Denklem 5.13 asagidaki sekilde de yazilabilir.

Qr,min‘Xr
SLRC = —A = UC . Xr,max = GL (514)
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Toplam aki egrisini olusturmaya gerek kalmadan sadece gravite akisi egrisinden limit aki
degeri, daha kolay bir grafik yéntemle bulunabilmektedir. X;max dan gravite akisi egrisine
cgizilen tegetin egimi, U, y-eksenini kestigi nokta G. degerini verir. Sekil 5.9'da G4 egrisine
farkh egimlerle (farkli alt akim debilerine karsilik gelen U degerleri) gizilen tegetlerin farkh (X,
Gy) ciftleri verdigi gortimektedir. Beklenen maksimum alt akim konsantrasyonu yiikseldikge
limit aki dismekte, dolayisi ile gerekli ylizey alani artmaktadir. Buna karsilik yiksek alt akim
konsantrasyonu elde edildiginde segilen X (MLSS) degeri daha disik geri devir debisi ile

saglanabilmektedir.

12 -

G (kg/m?/saat)

MLSS (kg/m3)

Sekil 5.9. Farkli Maksimum Alt Akim Konsantrasyonlari igin Gerekli Limit Akilar

Segcilen farkli X, max degerleri ile belirlenen limit akilardan asagidaki gibi hesaplanan ylizey
alanlarindan birine karar verilirken, alan ve geri devir pompa kapasitesi ihtiyaci arasinda bir
optimizasyon yapilmalidir. Tesisin kurulacagi yer ve enerji maliyetleri bu secimde etkili olabilir.
Yogunlastirma igin gerekli bu alan, ayni zamanda durultma igin gerekli alan ihtiyacini (tasma
hizindan hesaplanan alan) yeterli bir emniyetle karsiliyor olmaldir.

_ (1+Ry)-Q-X
=

A (5.15)

Yukaridaki denklemde giren kati madde yukuinin hesabinda gerekli olan Ry, segilen X ve X max
degerleri icin kiitle dengesinden hesaplanabilir. Ornegin, X=5 kg/m? olmasi isteniyorsa; alt
akim konsantrasyonu X;max=12 kg/m? segilirse minimum geri devir orani, Rx= 0.71 olarak
hesaplanirken, X =14 kg/m?segilirse 0,56 yeterli olacaktir. Bu durumda limit aki, Sekil 5.9'dan
gorildigi gibi, G.1=9 dan G,=6 kg/m?/saat degerine dlser. 5.15 denkleminden, ylksek alt
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akim konsantrasyonu (X=14 kg/m°) segilirse, alan ihtiyacinin 1,37 kat arttigi hesaplanabilir.

Buna karsilik geri devir debisi ise 0,56/0,71 oraninda azalacaktir.

Bu 6rnekteki disik pompa kapasitesine ve yuksek alana karar verilirse (2. isletme dogrusu),
tasma hizi (Q/A) diiseceginden, SCH durultma agisindan ¢ok daha emniyetli hale gelecektir.
Sekilden 2. igletme dogrusunun, X=5 kg/m¥den ¢ikilan dikmeyi daha dusk bir noktada kestigi
gorilmektedir. Bu nokta tasma hizindan kaynaklanan aki, (Q/A)-X, degerini verir ve sekilden
okunan degere gére Q/A=4/5=0,8 m/saat olarak hesaplanabilir. Bu deger, X=5'deki ¢dkelme
hizi, V,= 6,2/5=1,24 m/saat degeri ile karsilastirilirsa segilen alan, durultma icin gerekli kritik
minimum alandan yaklasik %55 (1,24/0,8=1,55) blyuk olacaktir. Daha dusiik olan ylizey alani
secilirse tasma hizi, Q/A=5,5/5=1,1 m/saat de@erine yilkselecek ve bu kez yaklasik %13
(1,24/1,1=1,13) buyik olacaktir. Farkh X degerleri icin de benzer hesaplamalar yapilarak X
degerine karar verilebilir ve secilen degere gore, SCH ylzey alani ile proses tanklarinin hacmi
belirlenir.

SCGH genellikle, kritik ylkleme kosullarindaki isletme dogrusunun egiminden hesaplanan
minimum geri devir debisinin Ustinde bir geri devir debisi ile igletilir. Bu durumda igletme
dogrusu ¢okelme egrisine teget olmayacak ve X: konsantrasyonu, Xmax dan daha seyreltik
olacaktir. Seyrelme faktorli, camur toplama sisteminin 6zelligine baglidir. Camur toplama
sistemi genel olarak kiireme ve emme tipi sistemlerden olusur. Emme tipi (Suction Type)
gamur toplama sistemi kullanilirsa, seyrelme faktori %50-70 mertebesinde alinmaktadir.

Camur geri devir pompa kapasitesi hesaplanirken bu seyrelme faktori gézonune alinmalidir.

SCH hacmi, kltle akisi teorisine gére ylizey alani belirlendigi zaman, dogrudan derinlik ile
ilgilidir. Derinlik arttikca gamur depolama kapasitesi artacagindan derin havuzlarda gegici asiri
yikleme kosullari, gamur kaybi olmaksizin sirdirilebilir. Camur depolama kapasitesi
beklenen asiri yikleme durumlarinin sliresine bagl olarak kestirilebilir. Ancak derinlik segimi,
daha ¢ok pratik tecriibelere dayanir ve genellikle 3-5 m yan duvar su yukseklikleri yeterli kabul
edilmektedir (Metcalf & Eddy, 2014). Camur depolama kapasitesinin strekli kullaniimasinin,
SCGH’nda istenmeyen reaksiyonlara yol agacagi da unutulmamalidir. Camur gekme sistemleri,
yogunlastirma suresi 2 saati agmayacak sekilde boyutlandiriimahdir.

5.3.3. Diger Yontemler

Camurda bolgesel ¢okelme hizlari odlgilerek veya uygun model katsayilari kullanilarak
¢okelme akisi egrisi olusturulmadan, tamamiyle tecriibeye dayanan yikleme kriterleri de
kullanilmaktadir. Son ¢okelme havuzlarinin boyutlandiriimasinda yizey alaninin (A)
belirlenmesi icin tasma hizi (overflowrate), kati madde yiki (solids loading rate) esas
alinmaktadir.
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Son ¢okelme havuzlari zamana bagh degiskenlik gosteren ve pik debileri igeren kosullara
maruz kaldigi igin kati madde dengesinin son ¢okelme havuzu icinde saglanmasi amaci ile
derin havuzlar daha avantajlidir. Derin son ¢okelme havuzlarinin daha fazla gamur tutma
kapasitesi oldugu i¢in havalandirma ve son ¢ékelme havuzu igindeki dagiliminin ayarlanmasi
gerekmektedir.

Tablo 5.3'te farkli aktif camur sistemlerine gére 6nerilen tasma hizi (Q/A) ve kati madde
yukleri ([1+R,]-X/A), ortalama ve pik (yadish hava) debi igin 6zetlenmistir. Son ¢okelme

havuzunun yan su derinligi de tabloda yeralmaktadir.

Tablo 5.3. Son Cékelme Havuzlari icin Onerilen Tagma Hizi ve Kati Madde Yiikleri (Metcalf
& Eddy, 2014)

Tasma Hizi Kati Madde Yiikii Su
Aktif Camur Sistemi (m3¥m?/gtin) (kg/m?) derinligi,
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 Havalandirma 8-16 24-32 1-5 8 4-5,5

*Fosfor icin koagilant ilavesi:

TP<2 mg/L (Tagsma Hizi: 24-32)

TP<1 mg/L (Tagsma Hizi: 16-24)
0,2<TP<0,5 mg/L (Tagsma Hizi: 12-20)

Son ¢okelme havuzlari kenardan beslemeli (rim feed) olarak da tasarlanmaktadir. Yiizey kati
madde yuk{, savaklanma hizi merkezden beslemeli sistemlere gore cok daha yuksek
secilebilmektedir. Bu sistemlerde yiizey yikleme hizi pik debilerde 19-52 m®m?giin; kati
madde ylklemesi ise 10-12 kg/m?saat seviyelerine cikarilabilir. Camur da standart
uygulamada oldugu gibi siyirici ile merkeze iletmek yerine tank tabani boyunca dogrudan
emme islemi uygulanarak toplanabilir. Kenardan beslemeli sistemde debi kanal boyunca
azaldigi igin giderek daralan bir kanal ingaa edilmelidir. Pik ve ortalama debide kanalin gamuru

uniform dagitimi agisindan kapasite tahkiki yapiimalidir.

CHi &lgiimlerine dayanan boyutlandirma yéntemleri yaygin olarak kullaniimaktadir.
Maksimum alt akim konsantrasyonu, CHi ve saat cinsinden yogunlastirma siresinin (tr)
fonksiyonu olarak ampirik bir denklemle hesaplanmaktadir. Bu iliski Sekil 5.10'da verilmistir
(ATV 131E, 2000).

1000
Xrmax = cHl 3\/ trp (5.16)

Boyutlandirma, ¢amurun g¢okelme ozellikleri 50<CHI<200 mL/g araliinda degisebilecegi

kabul edilerek yapilir. Geri devir hattindaki gamur konsantrasyonu, X, ¢amur ¢ekme
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ekipmanlarina bagli olarak maksimum degerin 0,5-0,7 kati olarak kabul edilmektedir. istenen
reaktdr konsantrasyonu, X, i¢in gerekli gamur geri devir orani (R,=Q/Q), bu deger kullanilarak
kutle dengesinden hesaplanir. Hesaplanan ¢amur geri devir oraninin, yagish hava pik debisi
icin R,< 0,75 olmasi istenir. Havalandirma havuzu ve SCH boyutlandirmasinin dayandigi X

secimi buna gore yapiimaldir.
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Sekil 5.10. CHi Seviyesine ve Yogunlastirma Siiresine Bagli Gokeltmis Camur
Konsantrasyonu (ATV 131E, 2000)

Tasma hizi (SOR veya ga), miisaade edilen hacimsel gamur yikleme hizi, gs (litre/m?/saat)
ve seyreltilmis gamur hacmi (DSV) kullanilarak agagidaki denklemden hesaplanir. DSV (L/m?),
seyreltiimis CHIi test kosullarindaki ¢ékeltilmis gamurun litre olarak hacmini ifade eder. CHI

(mL/g) tanimindan degeri denklemde yerine konursa asagidaki denklem elde edilir.

SOR = % =q=22= ﬁ (5.17)
Cikis AKM konsantrasyonunun 20 mg/L degerini agsmamasi igin, hacimsel gamur yikleme
hizinin esas olarak yatay akigl tanklar igin gsy < 500 L/(m2.saat) olmasi istenir. Esas olarak
disey akigl tanklar igin, gsy < 650 L/(m?.saat) dederi tavsiye edilir. Yatay bilesenin dusey
bilesene oranina gore bu iki deger arasinda interpolasyon yapilabilir. Yatay akish tanklar igin
tasma hizi, ga < 1,6 m/saat olmalidir. Gerekli ylizey alani, yagisli hava pik debisi ve yukardaki
gibi belirlenen tagsma hizi kullanilarak hesaplanir (ATV 131E, 2000).

A= QvHD

” (5.18)
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Yagish hava pik debisinde tasma hizi 1,6 m/saat olacak sekilde yuzey alani hesaplanan bir
SCHda, camur ¢okelme 6zellikleri nispeten iyi olarak kabul edilirse (6rnegin CHI=80 L/kg),
camur yukleme kriterinin (gsv=500 L/m?/saat) de sa@lanabilmesi igin olmasi gereken
maksimum giris konsantrasyonu asagidaki denklemden X=3,9 kg/m® olarak hesaplanir. Bunu
saglayacak geri devir orani da, X,=0,7-(1200/80)=10,5 kg/m®kabulu ile R=0,6 olarak bulunur

ve yagish hava pik debisi ile garpilarak camur geri devir debisi hesaplanabilir.
_Q i
Gsy = " X - CHI (5.19)

Yagish hava pik debisinde bu kriterleri saglayacak sekilde boyutlandirilan ytizey alani ve geri
devir pompa kapasitesine sahip SCH, kuru hava pik debisi kosullarinda daha ylksek giris
konsantrasyonu ile isletilebilir. Yagisli hava pik faktori 2,5, kuru hava pik faktori 1,5 kabul
edilirse, kuru hava pik debisinde tasma hizi 1,5/2,5 oraninda diseceg@inden, ¢alisilabilecek X
konsantrasyonu da bu oranda arttirilirsa, X=3,9-(2,5/1,5)=6,5 kg/m? igin gamur yikleme kriteri
aslimamis olur. Ancak aktif camur sisteminde boyle bir MLSS degerini saglayabilmek igin
gerekli geri devir oraninin, ayni geri devir konsantrasyonu igin R,=1,625 degerine gikartiimasi
gerekir ki geri devir pompa kapasitesi bu kadar yuksek bir degeri saglayamayacaktir. Cunki
yagish hava debisine goére hesaplanan geri devir oranina gore segilen pompa kapasitesi ile
kuru hava debisinde geri devir orani, ancak 2,5/1,5 oraninda arttirilarak 0,60 degerinden 1,0
degerine yikseltilebilir. Bu da proses tanklarindaki X konsantrasyonunun bu geri devir orani
ile 10,5/(1+1)=5,25 kg/m3degerine gikartilabilecedi anlamina gelir. Bdyle bir igletme yapilirken
yagish hava debisi sisteme alinirsa (6rnedin kademeli besleme gibi onlemlerle X
konsantrasyonu seyreltimez veya ¢amur atiimazsa) Ust akimdan camur kaybetme riski

meydana gelir.

Cesitli tilkelerde kullanilan farkli yiikleme kriterleri, farkli alan ve pompa kapasitesi ihtiyaglarina
yol agmaktadir. Tablo 5.4'te X=3,5 kg/m? secilerek 1000 m®/saat ortalama kuru hava debisi
icin gesitli yontemlerle hesaplanan SCH ylizey alanlari ve pik debilerde yol actigi farkl tst ve
alt akim hizlari ile kati madde yikleme hizlari karsilastirmali olarak verilmistir (Henze vd.,
2008).

Ornekte ¢ok iyi gamur gokelme Ozellikleri kabul edilmigtir: ATV (Almanya) ve STOWA
(Hollanda) tasarim yéntemlerinde seyreltimis CHI=60 ml/g, WRC (Water Research
Commission, Giiney Afrika) yénteminde karistirmali CHizs=48 ml/g, kiitle akisi yonteminde
ise ZSV model katsayilari Vmax=16,8 m/saat ve K=0,36 m3/kg olarak alinmigtir. ATV ve
STOWA rehberlerine goére tasarim, kutle akisi yontemi ile kargilastirildiginda, kompakt alt
akima dayanan dislk geri devir gamur pompa kapasiteleri ve daha buyiik yizey alanlarina
yol agmaktadir. Ampirik tasarimda ise gamur ¢okelme 6zellikleri hesaba katilmadigi i¢in daha

emniyetli kriterler kullanmak geregi ile baytk SCH’lar hesaplanmaktadir.
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Tablo 5.4. Tagsma Hizi ve Kati Madde Yikleme Hizlarina Ait Farkli Uygulamalarin

Kargilastirimasi (Henze vd., 2008'den adapte edilmistir)

Parametre Birim  Amprik G-Aki WRC ATV STOWA
Son Cokelme Alani m?2 1108 700 802 1500 1200
Kuru Hava Debisi 1000 m®/saat

Tasma Hizi m/saat 0,90 1,43 1,25 0,67 0,83
Geri Devir Hizi 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
Kati Madde Yukleme Hizi Kg/m?/sa 6,00 7,75 8,72 3,50 4,38
Maksimum Saatlik Debi 1500 m3/saat

Tasma Hizi m/saat 1,35 2,14 1,87 1,00 1,25
Geri Devir Hizi 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
Kati Madde Yukleme Hizi Kg/m?/sa 7,58 10,25 10,91 4,67 5,83
Yagish Hava Debisi 2500 m3/saat

Tasma Hizi m/saat 2,26 3,57 3,12 1,67 2,08
Geri Devir Hizi 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
Kati Madde Yukleme Hizi Kg/m?/sa 11,05 18,00 15,27 7,00 8,75

5.4. Son Cokelme Havuzunun igletilmesi

Atiksu aritma tesislerinde gamur ¢okelme Ozellikleri tesisten tesise cgevresel ve igletme

kosullarina bagli olarak farklilik gostermektedir. Saglikh bir tesis isletmesi igin ZSV deneyinin

tesislerde ayda 1 defa yapilmasi 6nerilmektedir. Elde edilen gamur gokelme hizlarindan kiitle

akisina ait grafik kolaylikla elde edilebilmektedir.

Kitle akisi yontemine dayanan grafiksel durum analizi, 6zellikle ginlik ve mevsimlik debi

degisikliklerinde sistemin nasil davranacaginin belirlenmesinde ve buna gére SCH

isletimesinde yardimci bir aragtir. isletme noktasi (“state point” SP) analizi igin gerekli bilgiler:

e A: SCH yuzey alani (m?)
e Q: Ust akim debisi (m3/giin)

e Qr Geri devir debisi veya orani (R=Q/Q)
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e X: SCH'na giren kati madde konsantrasyonu (kg AKM/m?3)

e Camurun ¢okelme oOzellikleri (Gravite akisi, Gg egrisi)

Bu faktorler arasindaki iligkiler dnceki boélimde verilen kitle dengelerine dayanir. SCH’na
giren kitle, kati ya da su, ust akimdan veya alt akimdan gikacaktir. Durultma ve yogunlastirma
fonksiyonu gerceklesiyorsa st akimdan ihmal edilecek kadar dugik kati madde igeren (10-
15 mg/l AKM) durultulmus su cikarken alt akimdan yogunlasmis ¢amur ¢ikar ve proses
havuzuna geri devrettirilir. Geri devir hattindan atilan fazla camur kutlesi de geri devrettirilen

kitlenin yaninda ihmal edilebilir.

Kati madde konsantrasyonuna karsi (X-ekseni) uygulanan kati madde akisi (Y-ekseni)
isaretlenir. Denklem 5.12'de gortldugi gibi ilk terim Ust akimdan (savaklanan su)
kaynaklanan akiyi ifade eder ve egimi tasma hizi (Q/A) olan ve “0” noktasindan gecgen bir
dogruyla gosterilebilir. Bu dogru ile segilen (SCH’na giren) AKM konsantrasyonundan cizilen
dikmenin kesistigi nokta, durum ya da isletme noktasi olarak (SP) olarak isimlendirilir. Grafikte
cokelme egrisi de gosterilirse, durum noktasinin yerine goére durultmanin gerceklesip
gerceklesemeyeceg@i dogrudan anlasilir. Cokelme egrisi, her X (MLSS) igin gravite ile olan
cokelme akisini verdigine gore SP, egrinin altinda kalan boélge iginde kaliyorsa tagsma hizi Q/A,
segcilen X deki gokelme hizindan kiigik anlamina gelmektedir. Dolayisi ile durultma agisindan
bir sorun olmadigi anlasilir. Bu nokta (SP) egrinin tam Uzerinde ise durultma fonksiyonu

acisindan kritik kosullari, Ustiinde ise desarj edilen suda AKM kagagi olacagini gosterir.

Segilen bir alt akim debisi (veya geri devir orani) i¢in, Denklem 5.12’deki denklemindeki ikinci
terim de eklenerek toplam aki (SLR) hesaplanir ve Y ekseni Gzerinde isaretlenir. Bu noktayi
durum noktasi (SP) ile birlestiren dogrunun (isletme dogrusu) egimi, U=Q/A ve X eksenini
kestigi nokta beklenen alt akim konsantrasyonu, X; dir. isletme dogrusu, ¢tkelme egrisinin
(sagdaki) kuyruk bolgesine ne kadar yakinsa yogunlastirma agisindan kritik kosullara
yaklasilir; tam teget gegerse kritik yikleme kosullar gegerlidir. Kritik kosullar, belli bir MLSS’
de calismak icin minimum geri devir oranini ve beklenebilecek maksimum alt akim
konsantrasyonunu belirler. Geri devir debisi (Qr) kritik degerin altina inerse isletme dogrusu
cokelme egrisinin kuyruk kismini keser. Bu durum yogunlastirma agisindan sorun oldugunu
ve camur 6rtiisiiniin yilkselmeye basladigini ifade eder. isletme dogrusu, teget noktasindan
fazla iceride ise Q: debisi gereginden fazla blyuk segilmis yani gereksiz yere pompa kapasitesi
kullaniliyor ve alt akim fazla seyreliyor demektir. Sekil 5.11'de emniyetle durultma yapan bir
SGH’nin farkh geri devir debileri ile igletiimesi halinde meydana gelen Ug¢ farkhi durum

gorulmektedir.
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Sekil 5.11. Ayni Tagma Hizi ve Farkli Alt Akim Hizlari ile isletilen SCH’de Yogunlastirma
Acisindan Ug Farkli Durum

Kritik ylUkleme kosullarinda, havuz iginde U¢ bolge olusur: (i) tabanda alt akim
konsantrasyonundaki c¢amur bélgesi; (i) ortada c¢amur konsantrasyonunun limit
konsantrasyona esit oldugu bolgesel gokelme (zone settling) tabakasi, (iii) en Ustte savaklara
yakin bolgede seyreltik engellenmis ¢okelme bdlgesi. Her U¢ bdlgede de uygulanan akilar
(SLR), limit akiya (G.) esittir.

Ortadaki (X, konsantrasyonundaki) bolgesel ¢okelme tabakasi sabit degildir; diisik ylkleme
ve asirl yukleme durumlarina goére daralir veya genisler. Tasma hizi veya giren aktif gamur
konsantrasyonu (X) disuk oldugu igin ya da geri devir debisi ¢ok yiiksek oldugu igin olusan,
disuk ylkleme kosullarinda bolgesel ¢okelme yiksekligi asagiya dogru hareketle alt akim
gamur bolgesine yaklasir. DUsuk yikleme kosullari devam ederse gamur bolgesi ile karisir ve
toplam aki egrisinde bir minimum olusmaz. Sabit bir tagsma hizi ve X konsantrasyonu igin bu
deger, maksimum geri devir debisini (Q:, max) belirler. isletme dogrusunun egimi (Q/A), toplam
akinin minimum yaptigi nokta (G.) kaybolacak kadar yiliksek olmamalidir. Sekil 5.8b’de

giderek arttirilan Uc gamur akimi ile kaybolan minimum G, noktasi gosterilmistir.

Tasma hizi veya giris konsantrasyonu arttidi igin ya da geri devir debisi kritik minimumun altina
distigld icin, limit akidan daha fazla ¢amur yiklemesi yapildiginda, tasma hizi kriteri
asllmamissa durultma fonksiyonu agisindan bir sorun olmayacagi halde, yodunlasma
acisindan sistem asir yuklenmis olur. Bu durumda ¢amur 6rtlist giris besleme noktasinin

yuksekligine erisinceye kadar yiikselmeye baslar. Camur transferi G, ile sinirli olduguna goére
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uygulanan aki ile limit aki farki kadar bir aki, ¢okelme bdlgesinin genislemesine yol agar yani

son ¢okelme havuzunda ¢amur birikir.

Bolgesel c¢okelme tabakasinin, besleme yuksekligine ne kadar sirede ulasacagdi asiri
yiklemenin ne kadar olduguna (SLR-G.) baglidir; fark arttikga yukari dogru hareket hizlanir.
Genigleme besleme noktasina kadar ulasirsa, bu noktadan sonra olugan seyreltik ¢cokelme
katmanindaki camur konsantrasyonu, kritik kosullardaki degerden yuksektir. Asiri yukleme
kosullar devam ederse, ustteki durultulmus su tabakasi kaybolarak seyreltik camur katmani
savaklara kadar ulagir ve Ust akimdan ¢amur kaybi baglar. Bu durum tasma hizinin (Q/A),
giris konsantrasyonundaki ¢okelme hizini agsmasi kosullarinda gergeklesir; yani durultma
acisindan da asiri yikleme kosullari olusur. Cikis akimindan gamur kaybi, sistem daha disik
yeni bir X konsantrasyonunda yeni bir kritik yikleme kosulunda dengeye gelinceye kadar

devam eder.

Tesis debisi, dolayisi ile SCH’na gelen debi, glin icinde ve mevsimsel olarak degisir. Kararli
halde durultma ve yogunlastirma agisindan emniyetli bir noktada ¢alisan SCH’na, (Sekil 5.12,
A noktasi) gunlik maksimum debi geldiginde, Ust akim dogrusunun egimi artacagi igin, SP
yukari dogru kayacaktir. SP hala ¢kelme egrisinin altinda kaliyorsa durultma agisindan sorun
yok demektir (B noktasi). Ayni alt akim debisi ile galismaya devam edilirse isletme dogrusu,
paralel olarak saga kaydirilarak yeni durum noktasindan gegirildiginde, ¢cokelme egrisinin sag
kanadini keserse yogunlastirma agisindan asiri yikleme durumu s6z konusu olup tabanda
camur tabakasi yukselmeye baglar. Maksimum debinin ne kadar sirdigine, énceden ne
kadar gamur birikmis olduguna ve SCH derinligine bagli olarak gamur ortlisti savaklara kadar
ulasmiyorsa kitlesel gamur kaybi olmaz ancak sistemdeki gamur kitlesinin daha buyuk bir
orani SCH’larina transfer edilmis olacagindan proses tanklarindaki MLSS diiser ve gelen yik
bu nedenle zamanla azalr. isletme dogrusu, kritik kosullara kadar paralel olarak asagiya
cekildiginde, st akim dogrusunu (ylksek debideki; Dogru 2) kestigi nokta (C noktasi) daha
disuk bir X degerinde olusan yeni denge durumunu gosterir. Debi hizla tekrar eski degerine
indiginde ilk Ust akim dogrusu Uzerinde (Dogru-1) daha disuk bir konsantrasyonda denge
kurulacak (D noktasl) ve camur yavasca tekrar proses havuzlarina geri dénerken

baslangigtaki durum noktasina (A noktasi) geri dénulecektir.
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Sekil 5.12. Sabit Geri Devir Debisi ile Giin Igindeki Degisimler

Gunluk normal igletme kosullarinda, debi degisimlerine bagh olarak gergeklesen gegici asiri
yukleme kosullari, sistemin giris konsantrasyonunu ayarlamasi ile gamur kaybi olmaksizin
atlatilabilir. SCH yuksekligi, olusan ¢camur 6rtlisiiniin durultulmus su bélgesine ulasamayacagi
kadar yuksekse asiri yukleme durumunda savaklardan kitlesel gamur kaybi olmamasina
ragmen olusan yeni dengelerdeki disik MLSS, havalandirma havuzundaki (aerobik bolge)
camur bekletme siliresi agisindan kritik bir durum varsa biyoproses verimini olumsuz
etkileyebilir (Ornek olarak, MLSS konsantrasyonunun havalandirma havuzunda disiriilmesi
nitrifikasyon prosesinin dolayisi ile sistemin azot gideriminin bozulmasina neden olabilir).
MLSS’in diserek sistemin kendisini diizeltmesini beklemek yerine, artan debi ile birlikte camur
geri devir debisi de arttirilirsa toplam uygulanan yik artmasina ragmen isletme dogrusu
cokelme egrisini kesmedigi slrece, gamur ortistinde bir yikselme olmayacak ve ayni X
konsantrasyonunda denge kurulabilecektir (Sekil 5.13). Camurun prosese geri
dondirilmesine yardimci olacagi igin sabit geri devir debisi yerine, geri devir oraninin sabit

tutulmasi daha stabil bir isletme saglar.
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Sekil 5.13. Geri Devir Orani (Q/Q) Sabit SCH Isletme Stratejisi

Yagish hava pik debisinde de yogunlasma agisindan asiri yikleme oldujunda benzer sekilde
geri devir debisini arttirarak ve gamur battaniyesi seviyesi kontrol edilerek savaklardan kitlesel
camur kaybi onlenebilir. Yagish hava pik debisi beklenenden fazla oldugu veya bu arada
camurun ¢okelme 6zellikleri bozuldugu icin tasma hizi, Q/A, galisilan X konsantrasyonundaki
¢okelme hizini gegerse meydana gelen durultma agisindan asiri yiikleme kosullarinda, geri
devir debisi degistirilerek asir ylikleme kosullari geri dondurilemez. Bu durumda Ust akimla
biyokutle kaybi gerceklesir (Sekil 5.14). Tekrar kritik yikleme kosullarina dénilmesi ancak
kitle kaybi (veya ¢amur atilmasi) yolu ile mimkin olur. Bu durumda kiitle dengesinde Ust

akimdan istemsiz olarak gikan kutleyi (Xe) de hesaba katmak gerekir.

SIR=2.x+%.x=%.x +%.%, (5.20)
A A A A

Asiri yiksek tasma hizi nedeniyle meydana gelen asiri yikleme kosullarinda uygulanan aki
ile limit aki arasindaki farktan, uzaklastirilacak camur kitlesi hesaplanabilir. Bu kutle Ust
akimla cikiyorsa c¢ikis suyunda olabilecek AKM konsantrasyonu (Xe) asagidaki kutle
dengesinden hesaplanabilir.

%Xe = SLR—-G, (5.21)

Camur kitlesinin Ust akimla gikmasini bekleyerek AKM standardinin da agiimasina yol agmak
yerine, bdyle bir durumda gamur atarak veya beslemeyi dogrudan SCH 6éncesine yaparak giris

X konsantrasyonunu disurmek gerekir. Giris akiminin seyreltiimesi ile hidrolik yukleme
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degismemekle birlikte, X distigu icin ¢okelme hizi artacagindan, durultma kriteri agilmamis
olur. Asiri yagislarda atiksu, KOI ve TKN agisindan seyreltik olacagindan bdyle bir isletme
stratejisi kabul edilebilir.

Bir diger kriter her zaman sabit olmayan ¢gamurun ¢okelme 6zelligidir. Biyoprosesle ilgili veya
baska nedenlerle camurun gokelme 6zellikleri bozulabilir. Bu durumda g¢okelme akisi egrisi
asaglya dogru inecegi icin, her iki kriter agisindan asir yiukleme kosullarinin olusmasi daha
disik debilerde meydana gelebilir.
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Sekil 5.14. Son Coékelme Havuzunun Ortalama ve Pik Debi Kosullarinda isletimesi

5.5. Son Cokelme Havuzlarinin Yapisal Hususlar

Son ¢okelme havuzlari genellikle dairesel ve dikdoértgen planli tasarlanmaktadir. Cokelme
havuzlarinda su yatay olarak hareket etmekte, aktif camur ise yercekimi ile son ¢okelme havuz
tabaninda yogunlagsmaktadir. Cokelen gamur tabandan ¢amur toplama sistemi ile geri devir
pompalari vasitasi ile proses havuzlarina iletilir. Sekil 5.15’te dairesel ve dikdortgen ¢okelme
havuzu gosterilmektedir. Son ¢ékelme havuzlarinin yatay akis karakterinde oldugu; havuzun
icine giris noktasindaki derinligin (hi), bu noktadan ¢ikis savagdi yatay uzakhidina (hn) orani
ile degerlendiriimektedir. Bu oran hn/hn<0,33 kosulunu sagladigi taktirde yatay akis
karakterinde olmaktadir. Sayet, hin/hn>0,5 esitsizligi var ise ¢okelme havuzu iginde dikey akis
kosullari hakimdir (ATV 131E, 2000). Orta ve biyuk 6lgekli havuzlarda ¢ogunlukla yatay akis
hareketi bulunmaktadir.
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Sekil 5.15. Yatay Akigli (a) Dairesel ve (b) Dikdértgen Son Cokelme Havuzlari

Cokelme havuzlarindaki hin/hne oranina gore segilmesi gereken tasarim kriterleri Tablo 5.5'te

verilmektedir (ATV 131E, 2000).

Tablo 5.5. Son Cokelme Havuzu Geometrisine Bagli Tasarim Kriterleri

Oran (hiv/hnr) >0,33 >0,36 >0,39 >0,42 20,44 20,47 >0,50
Hacimsel spesifik kati

. <500 <525 <550 <575 <600 <625 <650
yiikleme hizi, gs, (L/m?/saat)
Tasma hizi, ga (M/saat) <160 <165 <1,75 <1,80 <1,85 <190 <2,00
Camur geri devir orani, Ry <0,75 <0,80 <0,85 <0,90 <0,90 <0,95 <1,00

ATV 131E (2000)'e goére son ¢okelme havuzlarinda su derinligi, fonksiyonel bdlgelerin

derinlikleri ayri ayri hesaplanip toplanarak belirlenmektedir. Sekil 5.16’da yatay akigli dairesel

SCH’da fonksiyonel bolgeler ve tavsiye edilen ylkseklikler gorilmektedir.
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Bu yukseklikler:
h1: Temiz su bolgesi 0,5 metre olarak alinir.
Bekletme siiresinin 0,5 saat oldugu kabul edildidi ve aktif gamur/suyun ayrildigi h, bélgesi:

(14R
h, = 0,5 940*R (5.22)

)
olarak hesaplanir. Formilde,

ga : Tagma hizi (m%m?/saat)

DSV : Seyreltilmis gamur hacmi (L/m?)
R : Gamur geri devir orani (-)

Cokelme havuzunda aktif gamuru tutmak icin ayri bir hacim (hs) tanimlanmaktadir. Ozellikle
kisa streli pik debilerde gamur kaybinin yagsanmamasi igin gamurun son ¢okelme havuzunda
depolanmasi amaglanir. Kisa sureli yagis olmasi durumunda ise gamur geri devri ile
dondurtlmektedir. Burada 6nemli bir husus son ¢okelme havuzunda biriktirilen camurun
anaerobik kosullarda fosforu salarak ¢ikis kalitesini bozmasidir. Yagish hava kosullarinda
camur hacmi 500 L/m3ve 1,5 saat yogunlastirma zamani kabul edilerek h; asagidaki sekilde
hesaplanir.

_ 1,5-0,3- qsv (1+R)

h
3 500

(5.23)

Yatay akima sahip son c¢okelme havuzlarinda <500 L/m?saat; dikey akima sahip

havuzlarda ise gs<600 L/m?/saat alinir.

Son olarak gamur gekme bdélgesinde ise havalandirma havuzundan gelen aktif gamurun 2,5
saat boyunca yogunlasacagi dusunulerek hs yuksekligi hesaplanir: Burada ga tasma hizi, tm

ise yogunlastirma suresidir.

X 0,3 Vx -+ (1+R) - trp
h, = XXR T (5.24)

Toplam son gokelme havuzu yiksekligi ise:

hr= hi+h,+hs+h, ile hesaplanmakta olup dairesel havuzlarda merkezden 2/3 yarigap kadar

uzakhg@a denk gelmektedir. Tank taban edimi 1/15 olarak alinmaktadir.
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Sekil 5.16. ATV 131E’e Gore Derinlik Hesabina Esas Boyutlandirma (ATV 131E, 2000)

Dairesel gokelme havuzlarinin gaplari, rizgarin olumsuz etkileri nedeni ile genellikle 30-50
metre araliginda tercih edilmektedir. Besleme sekli merkezden veya kenardan beslemeli
olarak yapilabilir. Aktif gamur Unitesinden gelen gamur, merkezden besleme yerine, havuzun
cevresinden beslemeli olarak da gergeklestirilebilmektedir (Sekil 5.17). Aktif camur, savak
noktasina gelene kadar ¢okelmekte; bdylece kati maddeden arinmis su savaklara ulasana

kadar daha uzun yol katetmektedir.

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

Sekil 5.17. Merkezden ve Kenardan Beslemeli Dairesel Son Cokelme Havuzlari (WEF,
2005)

Dikdortgen ¢okelme havuzlarinda ise genellikle boy/en orani L/W=15 olarak alinmakta ve
havuz boyu 100 metreye kadar gikabilmektedir. Havuz boyunun uzun oldugu durumda tesiste
rizgar kesici dnlemlerin de alinmasi gerekir. Dikdortgen ¢okelme havuzlarinda aktif gamur
girisi bir kisa kenardan, gikis ise diger kisa kenara yakin yapilir. Giris yapisi aktif gamurun son
¢okelme havuzuna Uniform girigini sadlamali, tabanda yodunlasan/toplanan g¢amur ile
etkilesimi engellenmelidir. Yatay akim rejimindeki dikdértgen ¢okelme havuzunun boyu en az

30 metre alinmalidir (WEF, 2005).
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Giris yapilarindaki farkli debilerde yuk kayiplari vb. hidrolik kosullarin tahkik edilmesi
gerekmektedir. Proses havuzlarindan son ¢okelme havuzunun girisine kadar aktif gamurun
flok yapisini bozacak hidrolik kosullardan kaginilmalidir. Havalandirma havuzu ile son
¢okelme havuzu arasinda ortalama debide 0,9 m/sn pik debi sartlarinda (herhangi bir Ginitenin
devre digl kalmasi durumu dahil) hizin maksimum 1,4 m/sn seviyesini gegmesi istenmez
(WEF, 2005).

Dairesel havuzlarda giris yapisi toplam c¢apin %5-15'u arasinda alinir ve ¢amurun dikey
hareketi 0,7 m/sn degerini gegmemesi istenir. Giris yapisinin derinligi genellikle havuz
derinliginin su yiizeyinden itibaren %25'i ile %50’si arasinda alinmaktadir. Giris yapisinin
hacmi (Ve) asagdidaki hiz gradyani (G) ifadesi kullanilarak belirlenmektedir (ATV 131A, 2016).

P
G = /u—‘fE (5.25)

Formiilde,

G : hiz gradyani (sn)

Pe : aktif gamurun dagitim yapisina girig enerjisi (N-m?2/sn)
vl : dinamik vizkozite (15 C° de 0.00112 N-sn/m?)

Ve : dagitim yapisi hacmi (m3)'dir.

Aktif gamurun dagitim yapina giris enerijisi Peg,
Pg=05-po-v? - Qyup - (1 + Ry) (5.26)

formilinden hesaplanabilir. Formulde;

Do : Aktif camurun yogunlugu (kg/m?®)
v . Aktif camurun dagitma yapisina giris hizi (m/sn)
Rx : Geri devir orani (-)

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

Camur c¢ikis portlarinin gamur ¢okelme bdlgesinin hidrolik yapisini bozmayacak sekilde
planlanmasi ve gikis enerjisini azaltici 6nlemlerin alinmasi gerekir. Hiz gradyani G, yukarida
verilen formulde 40-80 sn! araliginda secilmelidir. Giris yapisinda, dairesel havuzlardaki
portlardan ¢amurun ¢ikis hizinin 10 cm/sn’nin; dikdortgensel havuzlarda ise bu hizin 2,5
cm/sn’nin altinda kalmasi istenir (ATV 131E, 2000).

Bazi uygulamalarda son c¢okelme girisine flokiilasyonu arttirmak amach bir bekletme

haznesinin bulunmasi tercih edilmektedir. Bu yapinin hacmi, bekletme suresi kuru hava
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debisinde 20 dakika alinarak hesaplanir (WEF, 2005). Bekletme haznesi, dairesel son
¢Okelme havuzu capinin yaklasik %30’una karsilik gelmektedir (Sekil 5.18).

1: Camur toplama borusu
2: Enerji dagitma yapisi
3: Flokillasyon yapisi

4: Hareketli kdpri

Sekil 5.18. Flokilasyon Yapisinin Dairesel Son Cokelme Havuzuna Yerlesimi (WEF, 2005)

Tablo 5.6’da tank gapina gore onerilen yan su derinlikleri verilmektedir. Havuz capi arttikga
yan duvar su derinligi de artis gostermektedir (WEF, 2005) Siyirma tipi ¢camur toplama
sisteminde havuz taban egimi 1/12 veya 1/15 olarak alinmaktadir. Tabani diz olarak
planlanan ¢okelme havuzlarina, drenaj igin %1-2 taban e@imi alinmasi 6nerilmektedir. Son
¢bkelme havuzlarinda hava paylar ise 0,5-0,7 m araliginda kabul edilir. Sekil 5.19'da son

¢okelme havuzu gikis kanal yapilari gosterilmistir.

Camurun savaklara ulasmamasi icin Sekil 5.19b,c,d’de verilen kdpuk engeli (scum baffle)
mesafesinin belirlenmesi icin asagidaki ampirik denklem kullaniimaktadir. Denklemde “D”

havuz ¢apini ifade etmektedir. Elde edilen sonug mm olarak bulunur:
SB [mm] > 460 mm + 25 mm/m - (D - 9,15) (5.27)

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

Tank Capi (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 ¢ikis yapilari genellikle “V-savak” seklinde tasarlanir. V savak agisi 90°
olup 15-30 cm’de bir savak olacak sekilde savak kanall tasarlanir. Savak yuki 250-300
m®/m/saat olarak alinmalidir (Metcalf & Eddy, 2014). Oluklarda savak tek tarafli ise savak
uzunlugu basina saatlik debi 10 m®/m/saat, cift tarafli ise 6 m®/m/saat alinmasi tavsiye edilir
(ATV 131E, 2000). Cift tarafli oluklarda savadin duvara yakin olan ucunun yine duvara
mesafesinin en az 50 cm civarinda alinmasi ve yukariya hareket eden su hizinin 0,7 m/saat
hizindan daha az olacak sekilde mesafenin hesaplanmasi gerekir. Dikdortgen cokelme
havuzlarinin sonunda savak kanalinin ¢ikis duvarina olan uzakligi en az su derinligi kadar

(veya <5 metre) olmalidir.

SB

a.Stamford c. ¢ kanal

Scum
Baffle

['Fillel
Option
SB
d. McKinney e. Konsol tipi
Sekil 5.19. Son Cokelme Havuzu Cikis Kanali Yapilari (WEF, 2005)

Dairesel ve dikdértgen son ¢ékelme havuzu yiizeyinden aritiimis suyu tniform toplamak igin
yluzeye yakin batik borular (submerged launders) seklinde techiz edilmis sistemler de
kullanilmaktadir (Sekil 5.20). Bu sistemin avantaji savak yUkunl arttirabilmek, yizicu
maddelerin ¢ikis kalitesini bozmasinin azaltiimasi, tank yizeyinden debinin Gniform
toplanmasi ve ¢amur akimlarinin savaklara dogru hareketinin engellenmesidir. Tasarim
kriterleri asagida verilmektedir (WEF, 2005).

- Orifis gapl 25-45 m araliginda segilmelidir.
- Pik debi kosullarinda orifislerden suyun giris hizi 0,6-1,0 m/sn araliginda olmalidir.
- Boru icindeki su hizi 0,6 m/sn degerini agsmamalidir.

- Su altindaki borular igin 10 m’de bir destek yapilmalidir.
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Sekil 5.20. Son Cokelme Havuzu igin Batik Tip Savak Borulamasi

Son ¢okelme havuzlarinda gamur genellikle kiireyici yardimiyla toplanir ve gamurun merkezde
toplanabilmesi igin tabana egim verilir. Camur kireme sisteminin bagli oldugu képri hizi 3-10
m/dakika araliinda alinir. Camur toplama konisi geri devir gamurunun su ile seyrelmesini
engellemek icin yapilir ve koninin egiminin 5/1-6/1 olarak; koninin ¢apinin ise havuz
derinliginin %75'’i olarak alinmasi énerilir. Camur toplama sistemi emme tip ise havuzun tabani
diz olarak tasarlanabilir. Camurun havuz tabaninda diizenli toplanabilmesi icin hareketli
kopriye monte edilmis emme tertibati ve camur iletim hatlarinin planlanmasi gereklidir.
Dikdértgen havuzlarda kopriye bagli siyirma ile gamur toplama isleminde, 40 metreden daha

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

Yizeyden kdpuiguln toplanmasi kdpriiye bagh ylizey siyiricilar yardimiyla saglanir. Yizebilen
Ozellikteki maddeleri veya ¢gokemeyen aktif gamurun toplanmasi igin son ¢okelme havuzu
yuzeyinde biriken maddeleri verimli toplayabilen tasarimlar tercih edilmelidir (Sekil 5.21).
Dairesel havuzlardaki kopik tutucular savaktan en az 30 cm iceride boyutlandiriimalidir.

Kopik tutucu bariyerin batma derinliginin 20 cm civarinda olmasi gereklidir.

Havuz tabanindan ¢amur toplama sistemi kiireme ile yapildiginda geri devir (RAS) akiminda
seyrelme faktorl (SF) %70; emme tipi gamur toplama yapildijinda ise seyrelme faktoru
%50<SF<%70 aralijinda alinip Xgmax konsantrasyonu ile garpilarak geri devir MLSS (X:)
konsantrasyonu hesaplanir. Gamur uzaklastirmada hesaplanacak debi igin X: dikkate
alinmalidir. Camurun son ¢okelme havuzundan geri devir pompa istasyonuna alinabilmesi igin
gerekli minimum su yiikidi 0,8 m olarak kabul edilebilir (ATV 131E, 2000).
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Sekil 5.21. Yiizeysel (Kopuk) Siyirici igin Bir Ornek

Cokelen camur toplama sistemi ile ilgili 6zet bilgi asagida verilmektedir. Buna gore farkl gamur
toplama sistemlerine goére ¢amur ¢cekme periyodu (tsr) tanimlanarak bu sistemlerin galisma
prensibine uygun olarak kireyici plakasi (kiris) ylkseklidi, hs: dairesel ve dikdortgen sekildeki

havuzlar i¢in asagidaki denklemler kullanilarak bulunur:

Dairesel Havuzlar igin:

Camur siyirici kiris yuksekligi, hsg [m]

hgr = % (5.28)

fsr : camur toplama diizeltme faktori [<1.5]

Qr . geri devir debisi [m®/saat]

a : kopri-siyirici diizeltme faktorl [<2]

Camur cekme periyodu, tsrile tanimlanmis olup;

top = =2 (5.29)
VSR

VsR : kopriniin gevresel donis hizi [m/saat]

D : Dairesel ¢okelme havuzu i¢ ¢capi [m]

Dairesel havuzlarda kirig ylksekligi 40<hs,<60 cm, kdpri hizi ise 72<vx<144 m/saat araliginda
alinmaktadir (ATV 131E, 2000).
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Dikdértgen Havuzlar Igin:

Kiireyici tip siyiricilarda;
Camur siyirici kiris ylksekligi, hss [m];

_ Qr-fsr'tsr

hgr = m (5.30)
fsr : camur toplama diizeltme faktori

Lsr : Kreyicinin uzunlugu (tank genisligi) [m]

Lst : Gamurun kireyici ile iletiime mesafesi (~15-hsr olarak alinir)

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

denklemiyle hesaplanir. Camur gekme periyodu (tsr) asagidaki sekilde hesaplanir:

L L
top = W 4 KW 4 ¢ (5.31)
Vsr Vret

Denklem 5.28’e gbre ¢camur ¢gekme periyodu, tsr (i) camurun kopru ile iletiimesi icin gegen

sure, (ii) kdprinin geri donis hareketi ve (iii) kireyiciyi indirme ve kaldirma sirasinda gegen

surenin toplamina esittir.

Lrw @ gOkelme havuzunun uzunlugu [m]

Vret : koprinidn donds hizi [m/saat]

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

ts : kiireyiciyi indirme ve kaldirma sirasinda gegen zaman [saat]
VsR : kdpruniin hareket hizi [m/saat]

Flight tipi siyiricilarda;

Camur siyirici kiris yukseklidi, hsg [m]
hSR =~r ISR (5.32)

Hesaplarda, gamur ¢gekme periyodu, tsr

Lrs
tor = (5.33)

Lrs : Flight tipi siyirici uzunlugu [m]
Vsr : képriniin hareket hizi [m/saat]

Flight tip siyiricilarda iki kiris arasi uzunluk kirig derinliginin (hs;) 15 kati kadar olmalidir (Sekil
5.22). Dikdortgen havuzlarda siyirma tipi camur toplama igin kiris yuksekligi 40<hs<90 cm,
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kopru hizi igin vk<108 m/saat kosulu aranmaktadir. Dikdortgen havuzlarda flight tip kiireme
sistemi igin kiris ylksekligi 15<hs<30 cm, koépri hizinin ise 36<vi<108 m/saat aralijinda
olmasi istenmektedir (ATV 131E, 2000).

Sekil 5.22. Dikdortgen Son Cokelme Havuzu Camur Toplama Sistemi
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6. PROSES SIMULASYONU ILE TASARIM KONTROLU

6.1. Girig ve Tarihce

Gundmuzde genel amagli proses similatorleri deneyimli tasarim mihendislerinin vazgeciimez
araglari haline gelmistir. Proses similatorlerinin bu basariya ulasmasinda atiksu aritimi
konusunda bilimsel gelismeler, 6lgim tekniklerinin gelismesi ve bilgisayar teknolojisindeki
atihmlarin katkisi biyuktir. Modelleme/Similasyon ile tasarim esaslarinin belirlenmesi ve
proses kontrolli, otomasyon senaryolarinin olusturulmasi, ekipmanlarin segimi, atiksu/gamur
Uniteleri igin proses performanslarinin degerlendiriimesi, isletmede aritma veriminin
iyilestiriimesi, kapasite artiglarinin hesaplanmasi, isletme maliyetlerinin dusirilmesi, isletme
personeli egitimi gibi birgok amaca hizmet etmektedir (insel, 2004). Ayni zamanda tesisler
SCADA sistemleri ile iligkilendirilerek isletmede farkli karar asamalarinda kullaniimaya
baslanmistir. Degisken gevresel kosullar gz 6nline alinarak elde edilen similasyon sonuglari,
konservatif tesis tasarimlarindaki ciddi eksiklikleri ortaya gikarmaktadir (Jenkins vd., 2014).
Atiksu aritma tesislerinin tasariminin degisken kosullar (giris yliku, sicaklik, yagdis, inhibisyon

vb.) altinda davraniglarinin proses similatérleri ile kontrol edilmesi gereklidir.

Atiksu aritma tesislerinin cok sayida Uniteden olugsmasi ve bu Uniteler arasindaki etkilesim,
proses tasarimini ve yorumlanmasini zorlastirmistir. Proses uniteleri arasindaki etkilesimin
anlasilabilmesi ve tasarim/igletme ile ilgili dogru karar alinabilmesi igin ¢ok bilesenli proses
modelleri gerekmektedir. Modelde proses bilesenleri (hal dediskenleri) olarak organik madde
fraksiyonlari, azot ve fosfor bilesenleri, prosesi gergeklestiren tiim fonksiyonel mikroorganizma
gruplar, azot turleri (NO2, NOz, N2O vb.), aritma gazlari (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,
bilesenler arasindaki iligkileri aerobik, anoksik, anaerobik kosullara ve Unitelerdeki kutle

dengesi hesaplamalarina goére gergeklestirmektedir.

Atiksu aritma tesisleri igin bilinen ilk dogrusal modelin, 1952 yilinda Garret ve Sawyer
tarafindan énerildigi bilinmektedir. Modelde (iretilen fazla gamur miktari substrat (BOIs) yiikiine
baglanmis olup organik yik 0,25-0,50 kg BOls/kg AKM/giin araliinda verilmektedir.
Literaturde dinamik aktif gamur modeli ilk defa 1974 yilinda John F. Andrews (1974) tarafindan
ortaya atilimis olup 1983 yilinda IBM Kisisel bilgisayarlarin gelisimi proses modeli kullanimini

artirmistir. 1980’lerde Gliney Afrika’da, Dr. Peter Dold, igsel solunum ve 6lim yenilenme
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modeli ile ¢ok bilesenli model kavramini getirmis olup KOI fraksiyonlarina dayali model
kurulumu gerceklesmistir (Dold vd., 1980; Ekama vd., 1986). Ayni yillarda SSSP (Single
Sludge Simulation Programi) dinamik simulasyon programi Bidstrup ve Grady (1987)
tarafindan hazirlanmistir. Dr. Gilles Patry, Hydromantis Firmasina ait GPS-X (General
Purpose Simulator-X) yaziliminin temellerini 1987 yilinda atmistir. Avrupa’da ise Dr. Mogenz
Henze organik karbon ve biyolojik azot giderimi hesaplarini gergeklestiren International Water
Association (IWA) biinyesinde Aktif Camur Modeli No1’i yayinlamistir (Henze vd., 1987).
Sonrasinda Kanada’da 1990 yilinda biyolojik azot ve organik karbon giderimi igin tanimlanmis
proses modeli Dr. Peter Dold tarafindan Biowin programi icinde piyasaya surulmustur
(Envirosim, Biowin). ASM1 modeli 13 degisken ve 8 prosese sahip iken Envirosim firmasi
tarafindan gelistirilen matematik model, 82 degdisken ve 46 prosesten olusmaktadir. Dr. Dold
ile tesisin atiksu ve gamur akimlarinin birlikte simulasyonuna imkan veren genel amagh model
kullanimi baglamistir. Cape Town Universitesi (Gliney Afrika) tarafindan deneysel ve tesis
verilerinden elde edilen deneyimlerle, asiri biyolojik fosfor giderimi model literatiirine dahil
edilmigtir (Wentzel vd., 1992). Bu model, organik karbon ve biyolojik azot gideriminin yaninda
aerobik sartlarda asin biyolojik fosfor giderimini igermektedir. Henze vd. (1995) tarafindan
biyolojik azot/karbon ve aerobik fosfor depolamasinin yer aldigi Aktif Camur Modeli No.2
(ASM2) yayinlanmistir. Anoksik kosullarda asiri biyolojik fosfor depolamanin etkisi University
of Capetown (UCT) tipi aktif ¢gamur sistemlerinde karakterize edilmistir. Aerobik fosfor
depolamanin yaninda anoksik fosfor depolama prosesi de model matrisine Barker ve Dold
(1997) ile girmistir. Anoksik kosullarda digiik anoksik dénlsum oranlari (Ywp) da kullaniimaya
baslanmistir (Orhon vd., 1996). Anoksik fosfor depolama proseslerinin eklendigi ASM2d
(1999) modelleri International Water Association (IWA) teknik raporu olarak yayinlanmigtir.
ASM3 modelinde ise (Gujer vd., 1999) organik karbonun bakteriler tarafindan depolama
urtinlerine dénustlrdldikten sonra metabolize edildigi ifade edilmektedir. Ote yandan, sonraki
bilimsel calismalar depolama ve g¢odalma proseslerinin ayni anda oldugunu gdstermistir
(Krishna ve van Loosdrecht, 1999). Biyoproseslerde hiicre i¢i metabolizmalarin metabolik
modele entegrasyonu Delft Teknik Universitesindeki calismalar ile yogunlasmistir
(Murnleitner vd., 1997; Smolders vd., 1994). Bu ¢aligmalari Filipe ve Daigger (1998) tarafindan
yurdtilen bilimsel galismalar takip etmistir. Metabolik modeller ASM tipi modeller kadar

yayginlik kazanmayip akademik olgekte kalmistir.

Proses modeli literatirinde anaerobik ¢amur c¢uritme modelleri de gelismelerden nasibini
almisgtir (Batsone vd., 2002; Siegrist vd., 2002). Biyolojik ve fizikokimyasal proseslerin birlikte
¢6z0ldigu sivi-gaz etkilesiminin formile edildigi bu modeller, mezofilik/termofilik ¢amur
guritme prosesleri icin hazirlanmistir. Bu model bilegenleri protein, karbonhidrat ve yag

bilesenleri tGzerinden olusturulmus, tesis bazinda simulasyonlar icin aktif camur modelleri ile
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entegre edilmesi gerekmistir. Bu amagla arayiz (interface) olusturulmus, model bilesenlerini
birbirine dénustiren algoritmalar onerilmistir (Nopens vd., 2009). Ancak, bu algoritmalardaki
belirsizlik tesisin genel performansinin degerlendiriimesinde olumsuzluk yarattigi igin pratik

kullanim alani bulamamistir.

Aktif gamur proseslerinde ¢cokelme prosesleri de genel amagli modellere entegre edilmis olup
¢okelme havuzlarinin performansinin degerlendiriimesini saglamaktadir (Ekama vd., 1997;
Takacs vd., 1991; Vesilind vd., 1968). Bununla birlikte sera gazi emisyonlari (N.O) (Hiatt ve
Grady, 2008; Wild vd., 1995), glikojen depolayan (GAO) ve fosfor depolayan organizmalarin
(PAO) rekabeti (Yagci vd., 2004), yuksek sicakliklarin 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
tum proseslerin genel performans Uzerindeki etkileri hesaplanabilir duruma ulasmigtir.
Yukarida adi gegen tum gelismeler dikkate alinarak tesis bazinda proses hesaplamalarinin
tek bir sliper model Uzerinden hesaplanmasi genel degerlendirme agisindan buylk avantajlar
saglamaktadir (Ekama, 2009; Seco vd., 2020). Giinimuz similatorlerinde (Mantis, Envirosim,
Sumo®© vb.) tim prosesler tek bir sliper model iginde birlestiriimis ve ortam kosullarina gére
model bilesenleri islemci tarafindan zamana bagli olarak hesaplanabilmektedir. Genel amagli
proses similatérlerinde kullanilan prosesler ve reaktér teknolojileri Tablo 6.1'de

ozetlenmektedir.

Tablo 6.1. Simulatér Programlarinda Kullanilan Prosesler ve Teknolojiler (insel, 2020)

Biyolojik-Kimyasal Prosesler Ayirma Prosesleri Reaktdr Teknolojileri
Nitrifikasyon/denitrifikasyon On ¢okelme Tam karigimh reaktorler
Biyolojik fosfor giderimi Yogunlastirma prosesleri Piston akimli reaktorler
Camur Uretimi ve oksijen tiketimi Son ¢okelme prosesi Ardisik Kesikli Reaktor
Fermentasyon-Anaerobik Curitme  Reaktif cokelme prosesi Membran Biyoreaktdr (MBR)
Nutrient geri kazanimi Flokulasyon MBBR sistemleri

Sera gazi emisyonlari Kimyasal ¢oktiirme Damlatmali filtreler
Havalandirma/gaz transferi Filtrasyon Membran oksijen sistemleri
pH — Alkalinite Siklon Separatorler Hibrit Prosesler

Anammox prosesi Membran Filtrasyonu Grantiler Aktif Camur
Gergek zamanli proses kontrol Termal hidroliz
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Farkl tesis konfiglrasyonlarinin ayni anda kullanilmasi ve karmasik havuz hidroliginin de
dikkate alinmasi yukarida belirtilen stokiyometrik hesaplarin kisa zamanda elle ¢ézilmesini
imkansiz kilmaktadir. Sonug olarak performans analizi igin simulatérlerin kullaniimasi
gerekmektedir. Ote yandan, atiksu aritma tesisi simiilatérleri ile ayni zamanda uygun proses
kontrol stratejilerinin  belirlenmesi de yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle igletme
asamasinda tesis isleyisi riske atiimadan, similatorler senaryo analizleri ve igletmeci
egitiminde de kullaniimaktadir (Makinia, 2010; Vanrolleghem vd., 2003).

6.2. Proses Simdlatorleri

Proses simiilatorleri, tesis bazinda tasarim esaslarinin belirlenmesi ve proses kontrold,
otomasyon senaryolarinin olusturulmasi, otomasyonda uygun ekipmanlarin segimi, atiksu ve
¢amur aritma proseslerinin performansinin degerlendiriimesi, darbogaz (bottleneck) analizi,
aritma veriminin iyilestiriimesi, kapasite artisinin hesaplanmasi, isletme maliyetlerinin
dusurdlmesi, sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi personel egitimi vb. bir cok amaca
hizmet etmektedir (insel, 2004; Olsson vd., 2005). Tesise 6zgl atiksu karakterizasyonu,
model parametreleri ve isletme kosullari programa tanitildiginda, sistem performansi analizi
gergeklestirilerek proses problemleri belirlenebilmekte ve gercede cok yakin sonuglar elde
edilmektedir (Insel vd., 2012).

Bu programlarin galisma esasi genel kitle dengesi tzerinden olup proses hesaplarini yuriten
ve arka planda calisan bir model bulunmaktir. Bu modeller Tablo 6.1'de gosterilen
biyokimyasal ve ayirma proseslerini icermektedir. Kutle dengeleri ise segilen reaktor
teknolojisine ve tesis konfiglirasyonuna bagh yiritilmektedir. Modeller simulator
programlarinin  kitiphanesinde kullanima hazir oldugu gibi kullanici tarafindan da

olusturulabilmektedir.

Prosesler ve degiskenlerden olusan ¢ok bilesenli proses modelleri, bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile atiksu aritma prosesleri, anaerobik/aerobik ¢amur ¢uritme, yenilikgi aritma
prosesleri, proses similatérlerinin vazgegilmez parcalarini olusturmustur. Ote yandan,
biyolojik proseslerle entegre fizikokimyasal prosesler (kimyasal fosfor ¢oktirmesi, MAP, vb.)
ve membran biyoreaktor ile ilgili kitliphaneler de ticari programlarda yerini almistir. Yaygin

olarak kullanilan akademik ve ticari similator programlari Tablo 6.2’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 6.2. Proses Modelleme ve Similasyonunda Kullanilan Simtlasyon Programlari

Yazilim Ulke Web Sitesi

Aquasim Isvigre https://www.eawag.ch/en/department/siam/software/
ASIM Isvigre 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 Ingiltere http://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat

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

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

Simulasyon programlarinin dogru kullanimi, tesisin programa gergede en yakin sekilde
yansitiimasindan gecmektedir. Tesis similasyonunda yapilan kabullerin ve simulatére

tanitilan verilerin dogrulugu gergekgi sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Buna gore;

1. Giris atiksu karakterizasyonu, organik madde (KOI), azot ve fosfor fraksiyonlari

2. Girigteki inert/organik madde konsantrasyonlari

3. Atiksu/Proses igin uygun model (kinetik ve stokiyometrik) katsayilari

4. Atiksu aritma tesisi konfiglrasyonu ve proses akisi

5. Proses igletme kosullari (MLSS, hacimler, hava debisi, tim debiler, camur yasi vb.)

6. Proses kontrol sistemi (havalandirma, gamur yasi, i¢gsel geri devir, gamur geri devri vb.)

gergegi yansitacak sekilde programa tanitiimasi gerekmektedir (Rieger vd. 2012, Insel, 2004).
Aksi taktirde elde edilecek sonucglar da, bu sonuglarin givenilirlidi de kullanicinin riski

olmaktadir.

6.3. Tanimlar ve Model Bilesenleri

Atiksu aritma tesislerinin similasyon modellerinde kullanilan genel tanimlar asagida

Ozetlenmigtir:

Proses Konfiglrasyonu: Tesiste proses akisini gosteren ve Uniteler arasindaki fiziksel ve
mantiksal baglantilari gosteren diyagramdir. Konfiglirasyon, atiksu, gamur akimlari gibi tim
proses Unitelerinin baglantilarini gostermeli ve bu baglantilar arasinda bosluk

birakilmamalidir.
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Hal (Durum) Degiskenleri: Degerleri zamansal ve mekansal olarak hesaplanan
degiskenlerdir. Bunlara fonksiyonel biyokitle konsantrasyonlari, ¢éziinmis oksijen ile birlikte

KOI, azot ve fosfor fraksiyonlari vb. érnek verilebilir.

Model Matrisi: Tesise ait Unitelerin hesaplamalarinda kullanilan ve hal degiskenleri arasinda
donusumleri gésteren matristir. Bu matris hal degiskenleri, prosesleri, stokiyometrik ve kinetik
parametreler ile birlikte hiz ifadelerini igermektedir. Bu matriste yer alan hal degiskenleri
arasindaki donligim ifadeleri kullanilarak zamanin bir fonksiyonu olarak sonuglar

hesaplanmaktadir.

Model Parametreleri: Modelin yapisina etki eden tum parametrelerdir. Kinetik ve
stokiyometrik parametreler, sicaklik dizeltme faktorleri, havalandirma katsayisi, biyokiitle

ayirma ile ilgili katsayilar, basing dizeltme katsayilari vb. model parametreleri icindedir.

Stokiyometrik Katsayilar: Hal degiskenleri similasyon sirasinda diger hal degiskenlerine
dontusmektedir. Stokiyometrik katsayilar bu hal degiskenleri arasinda doénusumleri ifade
etmekte olup genellikle donisim oranlari (Y) ile ifade edilmektedir. Hal degiskenleri her bir
proses iginde kitle denkligini saglamak zorundadir. Her bir proseste hal degiskenlerinin KOI,

azot, fosfor ve karbona ait kitle denklikleri saglanmalidir.

Kinetik Parametreler: Hal degiskenleri arasinda dontisim hizini ayarlayan ve proses hiz
ifadelerinde yer alan parametrelerdir. Tesise ait gevresel sartlara bagl olarak (sicaklik, basing
vb.) deg@erleri de anlik olarak hesaplanabilmektedir. Yeni nesil modellerde disilik ve ylksek

pH’larda prosesleri yavaslatacak fonksiyonlar bulunmaktadir.

Denge Durumu (Steady State) Similasyonu: llgilenilen hesap periyodu iginde tesisin
ortalama yUk altinda performansini yansitan simuilasyon sonucudur. Giris debi ve
parametreleri, gevresel ve igletme kosullarinin sabit oldugu sartlarda hesaplanan performans
denge durumu simulasyonunu yansitir. Denge durumu simulasyonunda tum hal
degiskenlerinin zamana bagli degisimleri sifir olmaldir (dC/dt=0). Genellikle tesislerin
dengeye ulagmasli, sistemin c¢amur yasinin en az 3 katindan daha fazla sirede

gerceklesmektedir.

Dinamik Simulasyon: Girigs debi ve parametrelerin, cevresel kosullarin, isletme
parametrelerinin (camur uzaklastirma, havalandirma, geri devir vb.) degisken oldugu
similasyonu ifade etmektedir. Atiksu aritma tesislerinde genellikle hal degiskenlerinin

degerleri veya sistem performansi giinliik veya saatlik dilimlerde hesaplanabilmektedir.

Atiksu aritma tesislerinin similasyon modeli genel olarak 4 ana baglik altinda incelenmektedir.

Sekil 6.1'de model alt bilesenleri gosterilmistir. Bunlar (1) proses akis diyagrami, (2) giris
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atiksu karakterizasyon modeli, (3) hidrodinamik model, (4) kitle (oksijen) transferi modeli, (5)

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

= AEROBIK

| Girig Atiksu
Karakterizasyonu ;-

REAKTOR MODELI
\KTOR MODELI

—— — —— —
Hidrodinamik Oksijen Transfer "
Karigim Modeli | | Modeli | Srcaklik Modeli
__1__

} Proses Kinetigi ‘4-|— Reaktér ici cevresel kosullar

[ s — 4 _— e —

Sekil 6.1. Atiksu Aritma Tesisi Simulasyon Modeli Bilesenleri

6.3.1. Genel Proses Modeli

Atiksu aritma tesislerinin genel proses modelinin olusturulmasinda 6ncelikle proses akim
diyagramina karar verilmis olmasi gereklidir. Onceki bélimlerde bahsedildigi lizere tesis
girisinden baslayarak 6n ¢okelme, aktif camur konfigiirasyonu, biyokitle ayirma sistemleri
(son ¢okelme, MBR vb.) ile birlikte gamur yogunlastirma, gamur stabilizasyon prosesleri ve
yan akim prosesleri ¢izim ekraninda olusturulur. Atiksu akimlari, aritilmis su akimlari ve gamur
yogunlastirma/susuzlastirma geri donlis akimlari ve baglantilari da gizime eklenir. Genel
olarak simulatdrlerde tanimlanmis olan Unitelerin baglanti noktalari (node) giris, ¢ikis olacak
sekilde tanimlanmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Atiksu Aritma Tesislerinin Genel Proses Modeli

GiRl§

ANAEROBIK CAMUR

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

Atiksu ve camur akimlarinin yonlendiriimesi igin gerekli olan birlestiriciler (combiner) ve
ayiricilar (divider) hatlarin birlestirilmesi ve ayrilmasi igin kullaniimaktadir (Sekil 6.3). Ozellikle,
icsel geri devirler, camur geri devirleri, stiziintli akimlarinin birlestiriimesi ve tesisin farkli bir
noktasina baglanabilmesi igin akim yénlendiriciler yaygin olarak kullaniimaktadir. Ote yandan
atiksu ve camur akimlarinin hatlara ayriimasina yardimci olmakta, debi ayrimi oransal ve
dogrudan debi olarak tanimlanabilmektedir. Genel proses modeli olusturulurken gerekli olan
bilgiler Ginite hacimleri, giris atiksuya ait konvansiyonel karakterizasyon, Uniteler arasindaki
su ve camur debileri, hava debileri vb. gibi temel bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica
konfigirasyondaki reaktérlerde havalandirma veya karnigtirmanin aktif olup olmadigi
belirlenmelidir. Havalandirmanin olmadigi zaman nitrat konsantrasyonuna gore reaktorler

anoksik veya anaerobik kogullara sahip olmaktadir.

Anoxic reactor Aerobic reactor MLllélmP

Sekil 6.3. Akim Birlestirici ve Ayirici Gdsterimine Ornek (www.dynamita.com)

6.3.2. Hidrodinamik Model

Atiksu aritma proseslerinde kirletici parametreler tesisin  hidrolik  6zelliklerinden
etkilenmektedir. Ornegin yavas ayrisabilen KOI giderim verimi, reaktoriin piston akimli (PFR)
veya tam karigimli (TKR) ézellikte olmasina gére degismektedir. Ote yandan, ¢dkelebilen kati

maddeler son ¢okelme havuzunun hidrolik 6zelliklerine gére su akimindan ayrilabilmektedir.
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Genelde atiksu aritma tesisleri icin yapilan proses simulasyonlarinda, reaktérlerin ideal
hidrolik kosullarda ve/veya gergek hidrolik kosullara benzer sekilde calistigi kabullyle
konfigure edilmektedir. Reaktdrlerde akim hakim bdlgeler bulundugu gibi 61U bolge denilen ve
akimin durgun oldugu boélgeler de bulunmaktadir. Reaktordeki bu hidrolik kosullar (a)
karistirma gulcu (b) reaktértin hacmi (c) giris ve ¢ikis noktalar (d) giris hizi ve degigimleri (e)
giren sivinin reaktor igerigine gore yogunluk ve sicaklik farklarina gére degisim gostermektedir
(Metcalf & Eddy, 2014).

Reaktorlerin hidrolik kosullari dispersiyon katsayisina gore karar verilmektedir. Dispersiyon
katsayisi, reaktoriin akis ekseni boyunca dispersiyon (E.) ile taginiminin adveksiyon ile
tasinima (u-L) orani olup asagida verilen denklem ile hesaplanir. Dispersiyon katsayisi Peclet

(Pe) sayisinin tersi olarak da bilinmektedir (Denklem 6.1).

1 _ E, __ Dispersiyonile tasimim

Pe  wl Adveksiyon ile tasitmim

(6.1)

Denklem 6.1'de

EL : Reaktor boyunca dispersiyon katsayisi, L2-T
u : Sivinin ortalama hizi, L-T
L : Reaktoriin uzunlugu, L

Dispersiyon katsayisi (1/Pe)—0 degerine sahip oldugunda reaktorde piston akim reaktor
(PAR) kosullari hakimdir. Ote yandan dispersiyon katsayisi (1/Pe)—« degerine yaklastiginda
ise hidrolik kosullar ideal tam karigimli reaktori (TKR) isaret eder. Literatirde dispersiyon
katsayisi 0,5-4 arasinda ise reaktor tam karisimh kabul edilmektedir (Khudenko ve Shpirt,
1986; EPA 1993). Havuzlarin uzun ve dar olmasi reaktorleri piston akimli &zelliklere
yaklastirmakta olup dispersiyon katsayisi 0,05-0,2 degerlerinden kigik ise piston akimli
reaktor olarak dikkate alinabilir (Eckenfelder vd., 1985; EPA, 1993; Khudenko ve Shpirt, 1986).

Mevcut havuzlarin simiilasyon platformlarinda seri bagli reaktorler olarak tanimlanmasi igin iz
maddesi testi (tracer test) uygulanabilmektedir. Gergekte igletilen bir aktif camur havuzunun
similasyon programinda es hacimli seri bagli reaktdr sayisina karar verilmesinde
kullaniimaktadir. Bu test esnasinda isletilen bir aktif camur reaktér girisine anlik olarak
dozlanan bozunmayan 06zellikteki bir madde reaktor ¢ikisinda zamana bagh olarak 6lguldr.
Bozunmayan 6zellikteki iz maddesine drnek olarak lityum klorir verilebilir (Vanrolleghem vd.,
2003). Bozunmayan maddenin gikistaki 6lgim profiline bakilarak seri bagl reaktor sayisina,
Denklem 6.2°'de verilen ampirik ifade kullanilarak karar verilebilmektedir (Chambers, 1992;

Levenspiel, 1999). Sonug olarak, iz maddesi testi sonucundan elde edilen degerler Denklem
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6.2'de verilen denklem ¢ézimdi ile ¢akistirilarak en uygun reaktdr sayisi (N) belirlenir (Sekil
6.4).

WO g

Eg=(Nt) E=N-— =5

(6.2)
Denklemde gosterilen katsayilar asagida verilmektedir:
Eo : normalize edilmis ortalama kals suresi dagihmi

0; = — : es hacimli reaktorlerin herbiri igin boyutsuz bekletme suresi (£;) icin boyutsuz zaman

<

0; = N - 0 olarak dikkate alinmaktadir.
N

: reaktor sayisi
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Sekil 6.4. Anlik iz Maddesi Beslemesine Karsi Elde Edilen Olgiim Sonuglari
(Levenspiel,1999)

Simulasyon platformlarinda tesisi olustururken Tablo Sekil 6.3'te verildigi gibi tam karigimli
havuzlardan reaktor konfiglirasyonu olusturulmaktadir. Buna gore reaktor hidroligi birbirine
bagli reaktorler seklinde piston akimli reaktér modunda calistirilabilmektedir. Uzun ve dar
havuzlarda piston akimli reaktér sayisina (N) karar verebilmek igin reaktdr boyutlarina ve
havuz icindeki debiye gore bir ampirik denklem literatiirde verilmistir (Denklem 6.3). Ampirik
ifadeye gore havalandirma havuzunda uzunluk artigi ve en kesitin azalmasi reaktor sayisini
arttirmaktadir.

_ 74-L-Q-(1+R)
- w-H

N (6.3)

Ampirik ifadede:
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N : Seri bagl havuz sayisi (adet)

L : Havalandirma havuzu uzunlugu (m)
w : Reaktor kanal genisligi (m)

H : Su derinligi (m)

R : Gamur geri devir orani (-)

Q : Girig debisi (m®/saniye)

Karusel havuzlar i¢sel (nitrat) geri devir orani (IR=Qr/Q) yuksek olan sistemlerdir. Karusel
havuzlarda yiiksek i¢sel geri devir, reaktéri tam karigimh (¢6ziinmus oksijen harig) 6zellige
yakinlastirmaktadir (Insel vd., 2005). Karusel havuz iginde aktif ¢amur bir tam turunu
tamamladiginda aerobik ve anoksik ortamlara maruz kalarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon
proseslerini gergeklestirmektedir. C6zinmus oksijen gradyani kanal icinde aerobik ve anoksik
bolgelerin olusmasini saglamaktadir. Aerobik ortamda Uretilen nitrat, anoksik ortama yatay
akis saglayan mikserler tarafindan, kanal igi akis ile anoksik ortama taginmaktadir. Karusel
havuzlarda igsel geri devir debisi (Qr), kanaldaki hizin (~0,3 m/sn) kanal en kesiti ile
garpimina esittir. Karusel havuzlar ayni zamanda aralikh havalandirma tipi aktif ¢amur
sistemleri olarak degerlendirilebilir. Cevrim siresi (Tc) kanal iginde aktif gamurun bir tam
turunu tamamlayabilmesi igin gegen zaman olup asagidaki sekilde hesaplanmalidir (Denklem
6.4):

L
T, = > (6.4)
L : kanaln orta noktasi dikkate alinarak tam tur icin gerekli mesafe (m)
v : kanal igindeki ortalama akis hizidir (m/sn)

Aralikli havalandirma sistemlerinde oldugu gibi karusel havuzlarda nitrat igsel geri devri orani
Cevrim Suresi Orani (Cycle Time Ratio) ile esdeger anlamdadir. Cevrim Siresi Orani (CTR)

cevrim suresinin reaktor hidrolik bekletme stiresine (6n) oranidir:

CTR = ;—Z (6.5)

CTR degerinin kigulmesi kanal igcinde hareket eden aktif gamurun ¢evrimsel olarak daha sik
anoksik ve aerobik ortama maruz kalmasidir. Dolayisi ile CTR parametresinin kiigliimesi ile
nitrat geri devri arttinlmaktadir. Pratik olarak karusel havuzlarda aerobik ve anoksik ortamlarin
yaratiimasi ¢ozinmus oksijen seviyesine, aktif camurun oksijen tiketim hizina ve kanal
icindeki akis hizina baghdir. Denitrifikasyon igin anoksik bdlgelerin yaratilabilmesi igin

difiizérlerden sonra oksijenin tiikenmesi igin gerekli mesafelerin birakilmasi gerekmektedir.
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Co6zlinmus oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olarak disundldiginde, difizérlerden 20-30 metre
sonra oksijenin tikenerek anoksik ortam olusacagi, oksijen tiiketim hizindan hesaplanabilir.
Karusel havuzlarda aerobik ve anoksik ortamlarin ayni reaktér icinde saglanmasi igin
genellikle Boy/En orani 5-10 araliginda kabul edilmektedir. Kanalin eni, toplam reaktor

genisligi olarak alinir.

Karusel havuzlarda akisi karakterize etmek ve oksijen gradyanini saglayabilmek igin
simiilasyonlarda birbirine seri bagli en az 10 adet tam karigimh reaktor (TKR) kullaniimasi
Onerilmektedir (Abusam ve Keesman, 1999). Karusel havuzlarda TKR’ler arasinda baglanti
kurulduktan sonra geri devir konularak hidrolik akis tamamlanmaktadir. Karusel reaktorlerin

konfigirasyonu Tablo 6.3'te gosterilmektedir.

Tablo 6.3. Aktif Camur Ornek Reaktor Tipleri

Similasyon Konfigirasyonu Reaktor Tipi

_.OU_ Tam Karigimli
= Reaktor

_..,._Lro__o.]_r,--oij_r— - -U-« Piston Akimli
= = = Reaktor

— . . -~ = ==y S Karusel Reaktor
I—tllL ;;.!-_L.E.—_tlﬂ- JJII:;.!- ‘LII::I.!. I (Kapal Devre

Biyo-reaktor)

Reaktorlerde akim 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD:
Computational Fluid Dynamics) teknikleri de kullaniimaktadir. Reaktorlerin, debi giris-gikis,
ekipmanlari (mikser, difiizor, akim ydnlendiriciler vb.) ile birlikte simile edilerek belirli sinir
sartlar altinda havuzun herhangi bir noktasindaki hidrolik o6zellikleri detayli olarak
belirlenebilmektedir. Havalandirma havuzlarinda akis hizi profili ile ilgili hesaplamali
akiskanlar dinamigi 6rnekleri asagida sunulmaktadir (Sekil 6.5). Hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanilarak reaktor icin nimerik hesaplamada kullanilacak uygun konfiglirasyonlara
da karar verilebilmektedir (Aksel vd., 2015). Reaktorlerin sinir kosullari, mikser boyutlari ve
donus hizlari, difizor yerlesimleri, havuz igindeki engeller vb. veriler kullanilarak $ekil 6.5'te

verildigi sekilde havuz igindeki hizlar hesaplanabilmektedir.
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depth-averaged velocity contours

1.23

Sekil 6.5. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile Karusel Havuz Akisi Similasyonu (Aksel vd.,
2015).

6.3.3. Prosesler ve Model Parametreleri

Aktif camur modelleri proses simulatérlerine model bilesenleri, prosesleri, kinetik/stokiyometrik
parametreleri icerecek sekilde Gujer Matrisi formatinda tanitiimaktadir (Gujer ve Larsen,
1995). Model matrisinde hal degiskenlerinin birbirine donisimleri ve hiz ifadeleri
gosterilmektedir. Aktif camur prosesinde hal degiskeni sayisi KOI fraksiyonlarina ve
modeldeki fonksiyonel bakteri tirlerine bagli olarak farklilik géstermektedir. Reaksiyon hizlari
ortam kosullarina gore (sicaklik, pH vb.) dizeltme faktorleri ile hizlari otomatik olarak
ayarlanabilmektedir. Tesis bazinda hesaplama yapan yeni nesil proses similatorleri asagidaki

reaksiyonlari icermektedir.

Nitrifikasyon: Nitrifikasyon prosesinde amonyum azotu (NH4-N) aerobik kosullarda nitrat
azotuna (NOs-N) donUstirilmektedir. Proses tasariminda aerobik c¢amur yasinin
hesaplanmasinda kullanilan nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalma ve 6lim hizlari 6nemli rol
oynamaktadir. Nitrifikasyon hizinin diisiik olmasi daha yiliksek aerobik gamur yasi (yliksek
hacim) gerektirmektedir. Simulasyonlarda nitrifikasyon prosesi bir veya ¢ok kademeli olarak
secilebilmektedir. Tki kademeli nitrifikasyonda, NH4-N sirasi ile nitrit azotuna (NO2-N) ve
sonrasinda nitrat azotuna (NOs-N) dénusturilmekte olup bu proseslerden sorumlu iki ototrofik
biyokitle populasyonu bulunmaktadir. Tesis 6lglimlerinde nitritin olmasi durumunda ve/veya
Anammox prosesinin hesaplanmasi gerektiginde ¢ok kademeli nitrifikasyon prosesi
secilmelidir. Burada unutulmamasi gereken nitrifikasyonun gevresel kosullardan (oksijen, pH,

sicaklik vb.) en gok etkilenen proses olmasidir.
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Heterotrofik Cogalma ve Oliim: Heterotrofik bakteriler gdziinmiis formdaki kolay ayrisabilen
organik maddeleri kullanarak aerobik, anoksik ve anaerobik kosullarda ¢odalma prosesi
gergeklestirmektedir. Cogalma hizi ve donlsim orani yiksek olan biyokitle toplulugu oldugu
icin aktif camur sistemlerinde en yiksek fraksiyona sahiptir. Konvansiyonel tek camurlu aktif
c¢amur sistemlerinde aktif biyokUtle konsantrasyonu déntgiim orani ve 6lim hizina baglidir.
Diusiik gamur yaslarinda isletilen reaktérlerde heterotrofik gogalma hizi daha ylksektir.
Elektron alicisi kosullarina gére anoksik ve anaerobik kosullarda ¢gogalma ve 6lim hizlar
oksijenli kosullara oranla daha dusuktir. Anaerobik fermentatif kosullarda ¢ogalma prosesi
fermentasyon prosesi ile agiklanmakta olup kolay ayrisabilen organik madde heterotrofik
bakteriler tarafindan ugucu yag asitlerine donustirilmektedir. Bir ¢ok model proses
kademelerini otomatik olarak eslestirmektedir. Heterotrofik bakterilerin ¢ogalma hizlari da

sicakligin bir fonksiyonudur.

Hidroliz: Yavas ayrigabilen organik madde, aktif camur prosesinde heterotrofik bakterilerin
faaliyeti sonucunda kolay ayrisabilen organik madde formuna dénusturilmektedir. Hidroliz
mekanizmasi, maksimum hidroliz hizi ve yari doygunluk sabitinin oldugu bir ylizey doygunluk
fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Hidroliz prosesi aerobik, anoksik ve anaerobik kogullarda
gerceklesebilmekte olup aerobik kosullara gore daha dusik hizlarda gergeklesmektedir.
Ozetle hidroliz hizi dogrudan yavas ayrisabilen organik madde konsantrasyonuna bagli
olmayip, bu organik madde konsantrasyonunun heterotrofik biyokltle konsantrasyonuna
oranina baghdir. Hidroliz olabilen organik maddeler giris atiksuyunda yuksek fraksiyonlarda
bulundugu igin nitrient giderimi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Aktif gamur sistemlerinde
hidroliz olabilen organik maddeler, hizli ve yavas hidroliz olabilen organik madde fraksiyonu
seklinde birden fazla bilesene de ayrilabilmektedir. Ayrica model similasyonlarinda kolloidal
boyutta maddeler de adsorpsiyon ile hidroliz mekanizmasina katiimaktadir. Hidroliz olabilen
organik madde, fosfor giderimi icin 6n hidroliz/fermentasyon, denitrifikasyon potansiyelinin
optimizasyonu, anaerobik cirdticllerde 6n ¢okelme ile biyogaz miktarinin arttiriimasi igin

proses modifikasyonlarinda kullanilabilir.

Fosfor Depolayan Bakteriler: Aktif camur modellerinde fosfor giderimi, fosfor depolayan
mikroorganizmalarin (PAO) anaerobik kosullarda ugucu yag asitlerini (asetik asit, propiyonik
asit vb.) depolamasini ve fosforu salmasini gosteren ilgili reaksiyonlar eklenerek simile
edilmektedir. Ayrica aerobik/anoksik kosullarda depolama urinlerinin kullanilmasi disik ve
yuksek fosfor konsantrasyonlarina gore 2 farkli kinetik ifade ile entegre edilmistir. Anoksik
kosullarda fosfor depolayan biyokditle, denitrifikasyon ve fosfor depolama 6zelligine sahiptir.
Ancak aerobik kosullara gére daha yavas bir kinetik ile hesaplama yapilmaktadir. Fosfor
depolayan bakteriler ayrica anaerobik kosullarin 6zelligine bagli olarak fermentasyon

prosesine de katkida bulunabilmektedir. Simulasyonlarda depolanan substratin tikenmesi ve
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mikrorganizmanin igsel solunuma gegmesi ile ikincil fosfor salimi hesaplanabilmektedir.
Ornegin, asiri biyolojik fosfor giderimi yapan gamurun son ¢okelme havuzlarinda beklemesi
ile fosfor salimi (denitrifikasyon ile) hesaplanabilmektedir. Fosfor depolanmasinda girig

atiksuyunda K, Mg iyonlari da 6nem tasimaktadir.

Glikojen Depolayan Bakteriler: Glikojen depolayan bakteriler anaerobik sartlarda ugucu yag
asitlerini depolama 6zelligine sahiptir. Ancak fosfor depolama 6zellikleri bulunmamaktadir.
Yiksek sicakliklarda fosfor depolayan bakterilere gére daha yiiksek hizlara ulasabilmekte ve
tesislerin performansini etkileyebilmektedir. Simulasyonlarda glikojen depolayan bakteri
populasyonu da hesaplamalara dahil edilmektedir (Yagci vd., 2004).

Metanojenik Aktivite: Aktif ¢camur modellerinde 6zellikle anaerobik camur c¢uratici
performansinin hesaplanmasinda esas olarak asidoklastik ile hidrojenotrofik metanojenlerin
faaliyetleri etkili olmaktadir. Asidoklastik metanojenler ugucu yag asitlerini, hidrojenotrofik
metanojenler ise hidrojen ve CO.'yi metabolize ederek metan gazina dénustiurmektedir. Tesis
similasyonlarinda metanojenik aktivite atiksu proses akiminda da hesaplanabilmektedir. Bu

reaksiyonlara ait proses stokiyometrisi ve kinetigi genel model matrislerine eklenmistir.

Kimyasal Reaksiyonlar: Iglemcilerin gelisimi ile pH hesabinin biyoproses ve kimyasal
prosesler ile birlikte hesaplanmasi, genel proses performansinin degerlendirmesi igin Snem
tasimaktadir (S6temann vd., 2005). Kimyasal reaksiyonlar ilk olarak ASM2/2d modelinde
metal eklenmesi ile fosfor gideriminin hesaplanabilmesi igin eklenmistir. Modelde ¢oktirme ve
¢bziinme olacak sekilde iki proses ile tanimlanmigtir. Ancak son zamanlarda yurdtilen
galismalardan kimyasal reaksiyonlarin hesaplanabilmesi igin serbest iyon etkisi, kimyasal
denge, adsorpsiyon, ¢okelti olgunlasmasi gibi proseslerin de eklenmesi gerektigi ortaya
cikmigtir. Bilindigi tizere FePO, kristalleri pH 2-4 arasinda olusmaktadir. Ozellikle kentsel
atiksu aritma tesisleri nétral pH’ya yakin igletildigi i¢in hidroksit floklarinin da kimyasal
coktirmeye etkisi modellere entegre edilmistir. Ayrica, anaerobik guritiicliye sahip aktif camur
sistemlerinde fosfor ve azot kitle dengelerinin dogru belirlenebilmesi igin strivit (MAP),
kalsiyum fosfat ve vivianit'in de reaktorlerde hesaplanmasi gereklidir. Kimyasal reaksiyonlar
pH hesabina ve iyon dengesine bagl oldugu igin giris akiminda anyon ve katyon dlgimlerinin
de modele dogru giriimesi gereklidir. Kimyasal reaksiyonlar ve/veya pH hesaplari opsiyonel

olarak secilebilmektedir.

Sicaklik Etkisi: Bilindidi Gizere sicaklik termodinamik olarak reaksiyon hizlarini arttirmaktadir.
Yeni nesil aktif gamur simdilatorlerinde sicaklik Arrhenius fonksiyonu ile hiz sabitlerini sicakliga
bagli degistirmektedir. Aktif gamur modellerinde, Arrhenius fonksiyonu eksponansiyel bir ifade
olup sicakliga bagh sirekli artisi kabul etmektedir. Simulatérlerde proses modelleri tek

eksponansiyel model olarak hazirlanmistir. Arrhenius fonksiyonunun kullanilabilir sicaklik
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aralig1 10-27°C olarak alinabilir. Bu sicakligin tizerinde aktif camurda proses hizlari azalma
gostermektedir. Ozellikle nitrifikasyon bakterilerinin ve PAQ’larin substrat depolama hizlari
sicaklik ile dusls gostermekte ve proses uzerinde sicakligin etkisi 30°C Uzerinde belirgin hale
gelmektedir (Sarioglu vd., 2017). Sekil 6.6’da tek ve cift eksponansiyel ifade ile reaksiyon hizi
degisimi gOsterilmigtir. Ayrica, kimyasal reaksiyonlarda denge sabitlerinin, gazlarin

¢6zUnurligunin sicakhga bagli hesaplanmalari da similasyona dahil edilmistir.
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Sekil 6.6. Sicakligin Proses Kinetigi Uzerine Etkisi

Simulasyonlarda kullanilan model parametrelerinin 20°C sicaklik i¢in literatiirde verilen aralik

degerleri ve Istanbul igin belirlenen degerler Tablo 6.4'te verilmistir.
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Tablo 6.4. Similasyonlarda Kullanilan Model Parametreleri (20°C) (Insel vd., 2020).

Model Parametreleri Birim istanbul  Aralik 0

Ototrofik gogalma - 6liim

Maksimum ototrofik cogalma hizi Ann glin? 0,50 0,40-1,20 1,072
Cogalma yari doygunluk sabiti KnH mg N/L 0,70  0,20-1,50 1,000
Oksijen yari doygunluk sabiti Koa mg O2/L 0,5 0,25-1,00 1,000
Ototrofik Oliim Hizi bnH giint 0,15 0,05-0,17 1,029
Ototrofik dontiglim orani Ya g KOilg N 0,24 0,24 1,000
Heterotrofik gogalma - 61im

Anoksik déniisiim orani Yua g KOl/g KOI 0,54 0,50-0,67 1,000
Maksimum Heterotrofik Cog. Hizi By gln? 3,5 2,0-6,0 1,050
Oksijen yari doygunluk sabiti Ko mgO2/L 0,3 0,05-0,5 1,000
Anoksik cogalma diizeltme faktori Mg - 0,3 0,30-0,80 1,000
Yari Doygunluk Sabiti Ks mg KOI/L 5,0 1-20 1,000
igsel Solunum Hizi, iSH* by giint 0,35 0,35-0,60 1,000
Anaerobik ISH Diizeltme faktori Nane - 0,3 0,2-0,5 1,000
Hidroliz Prosesi

Anaerobik hidroliz diizeltme faktorii  nanu - 0,2 0,2-0,5 1,000
Maksimum Hidroliz Hizi Kn gunt 1,2 0,5-3,0 1,040
Hidroliz Yari Doygunluk Sabiti Kx gunt 0,05 0,01-1,00 1,000
Fosfor Depolayan Bakteriler

UYA maksimum depolama hizi OpHA gln? 5,0 3,0-7,0 1,035
Fosfor depolama yari doygunlugu  Kpos mg P/L 0,7 0,1-1,0 1,000
ic;sel Solunum Hizi bn glnt 0,15 0,05-0,20 1,029
Asidoklastik metanojenler

Maksimum Cogalma Hizi Bame gln? 0,30 0,40-1,20 1,030
UYA yari doygunluk konsantrasy. Kuya mg KOI/L 400 200-500 1,000
Olim Hizi bave gln+? 0,03 0,05-0,17 1,030
Hidrojenotrofik metanojenler

Maksimum Cogalma Hizi Bume gin? 1,30 0,40-1,20 1,030
UYA yari doygunluk konsantrasy. Kuya mg KOI/L 0,1 200-500 1,000
Olim Hizi brve gun-t 0,13  0,05-0,15 1,030

6.3.4. Girig Atiksu Karakterizasyonu

Simulasyona esas giris atiksu karakterizasyonu modelin yapisina bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Giris atiksuyunda KOI ve azot parametrelerinin fiziksel 6zelliklerine

(¢6zinmis ve partikiler) ve ayrisabilirlik Ozelliklerine gore fraksiyonlarina ayrilmasi
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gerekmektedir. Biyolojik azot ve karbon giderimi tasarimina esas fraksiyonlar Bolim 2'de
Ozetlenmistir. Bu bolimde giris kirletici fraksiyonlarinin segilen modelde kullanimlari

aciklanmaktadir.

Glnlimizde hibrit prosesler, hizli aktif ¢amur sistemleri, membran biyoreaktérler gibi
teknolojik gelisimlere paralel daha detayli girig fraksiyonlarinin modellere dahil edilmesi
gerekmistir. Dolayisi ile flokilasyon, adsorpsiyon proseslerinin énemi artarak giris atiksu
karakterizasyonunda kolloidal KOI fraksiyonu modellere yeniden entegre edilmistir (Melcer
vd., 2003). Tesis bazindaki girig atiksuyunda UYA haricindeki girig KOI fraksiyonlarinin
kolloidal formlari da modelde yer almaktadir (Sekil 6.7). Proseslerin ve bilesenlerin daha
detayli tanimlandigi Bolim 2’de agiklanan ve giris atiksu karakterizasyonu galismalarindan

elde edilen fraksiyonlarin SUMO-1 modelindeki (www.dynamita.com) KOI bilesenleri

cinsinden ifadeleri asagida 6zetlenmigtir.

Toplam kolay ayrigabilen KOI konsantrasyonu, Ss

Ss = Suva + Se + SmeoL (6.6)
Suva  :Ugucu Yag Asidi (mg KOI/L)

Se :Kolay ayrisabilen organik madde (mg KOI/L) [UYA haricinde]

Smeol  :Metanol (mg KOI/L) [Dissal substrat kaynagi]

Toplam yavas ayrisabilen KOI, Xs

Xs=Xs +Cs (6.7)
Xs :Yavas ayrisabilen organik madde (mg KOI/L)

Ce :Kolloidal formda ayrisabilen organik madde (mg KOI/L)

Cu :Kolloidal formda inert organik madde (mg KOI/L)

Xu :Partikiler inert organik madde (mg KOI/L)

Filtre edilmis KOI (1,2 pm): Sckoi = (Su + Sg + Suva) + Cs + Cu

Filtre/flokiile edilmis KOI (0,22 um): Skoi= Su + Sg + Suva

Su :Géziinmiig inert organik madde (mg KOI/L)

Filtre edilmis KOI giris ham atiksu KOI'sinin yaklagik %40'ini olusturmaktadir. Filtre/flokile
edilmis KOI ise Filtre edilmis KOI'nin %60’In1 olugturmaktadir. Bu degerler kanalizasyon

sisteminin 6zellikleri ve endustriyel katihma gore degiskenlik gosterebilmektedir.
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Giinimiiz modellerinde yer alan kolloidal formdaki ayrisabilen ve inert KOI fraksiyonlari
(Cg, Cu) hesaplama asamasinda asagida verildigi sekilde tanimlanmistir (Melcer vd., 2003;
www.dynamita.com):

e Simiilasyonda kolloidal formda ayrisamayan KOI (Cu) adsorbsiyon ile partikiiler inert
KOI (Xu)'ye dahil edilmektedir. Buna gére Cu'nun bir kismi gamur akiminda tutulmakta,
adsorbe edilemeyen fraksiyon ise desarj akimina gegmektedir.

e Kolloidal formda ayrisabilen KOI fraksiyonu (Cg) ise yine adsorpsiyon prosesi ile yavas
ayrisabilen KOI (Xg)'ye dahil edilmektedir. Geriye kalan Cg ise benzer sekilde desarj
edilecek su akiminda hesaplanir. istanbul atiksu aritma tesislerinde yaklasik %10-15
oraninda kolloidal KOI bulunmaktadir (S6zen vd., 2008).

:"g S % 4-10 Su . Suva
R Ss bl
S % 5-15 -
w5,
& Xs % 50-75 X
g Cs
N — 2
I
> ,, v 3
' % 10-20 Cu & Xu

Sekil 6.7. KOI Fraksiyonlarinin Karsilastiriimasi

Giris KOI fraksiyonlarinin belirlenmesi ileri biyolojik atiksu aritma tesisi konfigiirasyon
seciminde biyillk 6nem tasimaktadir. Tesislerde KOI fraksiyonlarinin birbirinden farkli
olabilecegi, dolayisi ile farkli konfigiisyon ihtiyaglari olabilecedi unutulmamaldir (insel vd.,
2020). Aktif c¢amur modellerinin  dogrudan endistriyel atiksu aritma tesislerine
uygulanabilmesi igin endiistriye uygun KOI fraksiyonlarinin modelde tanimlanmasi gerekir.
Ornek olarak atiksu uygulamalarinda ¢dziinmiis formda yavas ayrisabilen KOI fraksiyonlari
(SH) modele entegre edilmistir (Ubay Cokgor vd.,1998). Coziinmus organik madde desarjda
KOI konsantrasyonuna katkida bulunacagindan ve biyoreaktér hacmi seciminde etkili
olacagindan 6zellikle endistriyel atiksular igin 6nem tagimaktadir.

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinin simiilasyonu igin atiksularda giris azot

fraksiyonlarinin da tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 6.8'de giris azot konsantrasyonlari
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¢6zinmus ve partikiler azot formlari g6z onune alinarak fraksiyonlara ayriimistir. Kentsel
atiksularda genellikle giris azot TKN formunda olup oksitlenmis azot yok denecek kadar azdir.
Giris TKN'nin yaklasik %80-90"1 ¢ézinmus formdadir. Giris NHs-N ise giris TKN
konsantrasyonunun %65-80'i arasinda dlgiilmektedir (Henze vd., 2008). istanbul atiksularinda
bu oran %56-75 arasinda olciilmistir (insel vd., 2020). Partikiller ve ¢ézinmiis ayrigabilen
azot konsantrasyonlar ise giris TKN degerinin %8-10’'u mertebesindedir. Kentsel atiksularda
genellikle girig atiksuyunda oksitlenmis azot formlari 6zel kosullar haricinde bulunmamaktadir.
Ozellikle uzun kanalizasyon sistemlerinde, terfi istasyonlarinda veya bacalardaki diigiimlerde
kazanilan oksijen transferi ile NHs-N oksitlenmis azot formuna doénisebilmektedir. Bu

durumlarda model bileseni olarak NOx-N parametresi de girise eklenmelidir.

Toplam Azot, Cixy

Cozinmus Azot, Sy Partikller Azot, Xy

Amonyum Azotu,
S

Partikuler Ayrigabilir
Azot, Xyp

Coziinmiis inert
Azot, Sy,

Partikiler inert Azot,
XNI

Co6zinmis Organik
Azot, Syp

Sekil 6.8. Giris Atiksuyunda Azot Fraksiyonlari

6.3.5. Cokelme/Ayirma Modelleri

Atiksu artma tesisinde ¢okelme modellerinin kullanim amaglari (a) ¢ikis suyundaki AKM
konsantrasyonunun hesaplanmasi (b) son ¢okelmede tutulan ¢amur kitlesinin belirlenmesi,
(c) gamur battaniyesinin hesaplanmasi, (d) geri devir AKM konsantrasyonunun hesaplanmasi,

(e) son ¢cokelmede gerceklesen reaksiyonlarin gikis kalitesine etkisinin aragtiriimasidir.

Atiksu aritma tesislerinde ¢okelme prosesi tek boyutlu (1-D) ve iki boyutlu (2-D) olarak
hesaplanmaktadir. Tek boyutlu (1-D) hesaplamalarda ¢amurun dikey dogrultuda hareketi
dikkate alinmaktadir (Dupont ve Henze, 1992; Takacs vd., 1991, Vitasovic, 1989). Iki boyutlu
hesaplamalarda ise ¢okelme havuzu geometrisi, giris ¢ikis yapilari dikkate alinarak yogunluk

akimlarinin da etkileri simule edilebilmektedir (Ekama vd., 1997). Kullanim kolaylidi, islem hizi
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acisindan simulasyon platformlarinda tek boyutlu (1-D) c¢okelme yaygin olarak
kullaniimaktadir (Takacs vd. 1991; Vesilind 1968). Bu modeller son ¢okelme havuzunu dikey
dogrultuda katmanlara ayirarak askida kati maddenin ¢okelmesini konsantrasyona bagl
olarak kati madde akisi ile hesaplamaktadir. Genellikle son gokelme havuzu dikey dogrultuda
9-10 es katmana ayriimaktadir (Takacs, 2018; Takacs vd., 1991). Katman numaralari Gnitenin
en Ustliinden baglanarak asadiya dogru arttiriimaktadir (Sekil 6.9). En Ustteki (1.) katmandan
desarj edilen su gosteriimekte olup en alttaki katmanda (n) camur geri devri
gerceklestiriimektedir. Camur girisi son gokelme unitesinin genelde orta katmanlarindan (5.-

6.) yapiimaktadir.

Katmanlar biribirlerine seri bagl olup kati madde akisina ve katmanlar arasindaki kdtle
dengesine gore ¢okelme similasyonu yapilmaktadir. Katman sayilarinin arttirilarak (10-20)
¢amur battaniyesi yuksekligi ile ilgili dinamik sartlarda daha detayli hesaplamalar yuritulebilir
(Insel vd., 2003). Katman sayisinin segimi similasyon kullanicisina birakilmistir (Sekil 6.9).
Camurun katmanlar arasi hareketi, giris debisi (Q), gamur geri devir debisi (Qras) Ve camur
¢okelme hizi ile hesaplanan kutle dengesi ile hesaplanmaktadir. Katman sayisinin arttiriimasi
islem hizini disurduginden basitlestiriimis  bir ¢ézim olan 3 katmanli model de
kullanilabilmektedir (Wett, 2002). Bu model son ¢okelmede tutulan gamurun engellenmis

cokelme ve sikisma bolgesindeki konsantrasyonunun hesaplanabilmesini saglamaktadir.

Biyoreaktorden Giris Q+Qgas Desarj, Q

3 Durultma Bglgesi

Yogunlastirma Bélgesi

n

Camur Geri Devir, Qgpas - Qwas Fazla Camur, Quas
< —p

Sekil 6.9. Son Cokelme Havuzunun Tek Boyutlu Modellenmesi

Bolim 5'te acgiklandigi sekilde Vesilind denklemi ¢camurun yodunlagsma kinetigini ortaya

koymakta olup dusuk aktif gamur konsantrasyonlarinda Takacs vd. (1991) cift eksponansiyel
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kullanimi daha uygundur. Cokelemeyen kati madde fraksiyonunu karakteri eden fis

parametresi, model denklemine de entegre edilmistir (Makinia, 2010; Takacs vd., 1991).

US — UO . e_Kh'X'(l_fns) — UO . e_Kf'X'(l_fns) (6.8)

Denklemde yer alan parametreler agagida 6zetlenmistir.

Vs

Vo

: Cokelme hizi (m/giin)

: Maksimum ¢okelme hizi (m/giin)

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

: Engellenmig bolgesel sikisma parametresi (m®/kg)
: Floklu bélgesel sikisma parametresi (m3kg)

: Cokelemeyen kati madde fraksiyonu (%)

Denklemde verilen K: parametresini desarj akimindaki AKM konsantrasyonunu, Kp

parametresi ise yogunlastirma bolgesindeki gamur konsantrasyonunu (dolayisi ile gamur

battaniyesinin yiksekligini) etkilemektedir. Son zamanlarda Takacs vd. (1991) modeli modifiye

edilerek son ¢okelme havuzundaki alt katmanlardaki gamur sikismasinin da hesaplanmasi

mumkin olmaktadir (Takacs, 2018). Cokelme parametreleri gamurun fizyolojik yapisina ve

filamentli 6zelligine bagh olarak degiskenlik gostermektedir (insel ve Zengin Balci, 2018).

Cokelme/yogunlastirma prosesi similasyon asamasinda 4 farkh sekilde gerceklestirile-

bilmektedir. Bunlar:

1. Cokelme Unitesinin hacmi olmayan fiziksel bir ayirici olarak programda tanimlanmasi
gerekmektedir. Cokelme/yogunlastirma prosesinin Uniteye giren kati madde yukuini
tutma ylizdesi tanimlanarak model sadelestirilebilir. Atiksu aritma tesislerinde ayirma
proseslerinin kati maddeleri tutma ylzdeleri Tablo 6.5te verilmistir. Cikis AKM
konsantrasyonu da g¢okelme prosesinin ¢ikis AKM konsantrasyonu olarak programa
giris yapilir. Program Unite (izerinde % giderim verimini hesaplayarak geri dénen kati
madde yukini de kiitle dengesinden hesaplar. Girilen geri devir debisine gére ¢amur

konsantrasyonlari da belirlenir.
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Tablo 6.5. Ayirma Proseslerinde Onerilen Kati Madde Tutma Verimi (Tchobanoglous,

2014’den uyarlanmigtir)

Ayirma Prosesi Aralik (%)
On Cokelme 40-65
Birincil Filtrasyon 85
Son Cokelme 90-99,8
Membran Ayirma ~100
Graviteli Yogunlastirma 80-95
Kum Filtrasyonu 60-70
Santriflij Yogunlastirma/Susuzlastirma 90-98

2. Son gokelmede duru faz ve gamur fazlarinin hacimlerinin tanimlanmasi gerektigi

taktirde duru faz bos bir reaktor olarak, camur fazi ise reaksiyonlarin aktive edildigi ayri

bir reaktor olarak simulatorde tanimlanabilir (Sekil 6.10). Bu yaklasimda genelde

hedeflenen dinamik simulasyonlarda duru fazin hacminin dengeleme amagl

kullanilmasi; ¢amur hacminin ise ¢amurda halen cereyan eden proseslerin aritma

sistemi (izerindeki etkilerinin dikkate alinmasidir (Koch vd., 1999).

Duru Faz (Vp)

Q + Qgas
—

Camur Fazi (Vs)

Desarj, Q

l Camur Geri Devir, Qgas

Sekil 6.10. Son Cokelme Duru Faz ve Camur Hacimleri Similasyonu icin Konfigiirasyon

3. Yukarida bahsedildigi sekilde kati madde akisina dayali hesaplama yontemi ile son

¢okelme havuzunda tutulan kati madde miktari, gikis AKM konsantrasyonu, ¢amur

battaniyesi yuksekligi ve ¢amur geri devir AKM konsantrasyonu programdan ¢ikti

olarak alinabilir. Bu asamada havuzun toplam ylizey alani (Ar) ve toplam havuz

ylksekligine (H.) ihtiya¢c duyulmaktadir. Eger paralel igletilen havuzlarin igletme

kosullari ayni ise ylizey alanlari tek bir ylizey alani olarak toplanip programa girilir,

ancak havuz yuksekligi degistiriimez.
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4. Bir 6nceki maddede kati madde akisina dayali ¢okelme hesabinin yaninda biyolojik
reaksiyonlarin da (katmanli modele) dahil edilerek similasyonun ydratilmesidir. Bu
alternatifte, son gokelme havuzunda kati madde konsantrasyonu ve bekletme suresine
gbre etkin olabilen denitrifikasyon, fosfor salinimi gibi proseslerin etkilerinin
incelenmesi igin tim prosesler aktif hale getirilebilmektedir. Son ¢okelme havuzu
girisinde ¢6zinmus oksijen ve nitrat konsantrasyonu da 6nemli bir parametre olup
denitrifikasyon (Henze vd., 1993) ve fosfor salinimi (insel vd., 2018) prosesleri de

performansi etkilemektedir

Son ¢okelme havuzlarina ait asagidaki 6rnek kontrol algoritmalari, simulatér programlarda
uygulanabilmektedir. ®nemli olan élgiilen parametre ile manipule edilen degisken arasindaki

kontrol parametrelerinin ayarlanmasidir.

e Giris atiksu debisi 6lgimune dayali gamur geri devir debisinin oransal kontroli
e Son gokelme havuzundaki camur battaniyesi 6lgimuine bagl camur geri devir debisi
kontrolu (Sekil 6.11)

—m] P

ks »

Sekil 6.11. Giris Atiksu Debisi veya Camur Battaniyesi Olciimiine Bagli Camur Geri

Devir Debisi Oransal Kontroli (www.dynamita.com)

6.4. Simiilasyon Yaklagimi

Atiksu aritma tesisi simulasyonlarinda denge durumu (steady state simulation) ve dinamik
similasyon (dynamic simulation) ile proses performansi incelenmektedir. Oncelikle
simulatérdeki akim diyagramina unite hacimleri, ekipman kapasiteleri ve isletme parametreleri
tanitiimaktadir. Proses hacimleri ve ana ekipman kapasiteleri, bu tasarim raporu kapsaminda

verilen yontem kullanilarak elde edilebilir.

Denge durumu simiilasyonunda giris atiksu karakterizasyonu debi agirlikli ortalama alinarak
giriimelidir. Tum isletme parametreleri, geri devir debileri, isletme verileri, proses kontrol
parametreleri sabit deder olarak tanitildiktan sonra denge durumu similasyonu yuratalur.
Denge durumu similasyonu, prosesin giktilarinin artik zamanla degisim goéstermedigi durumu

yansitmaktadir (Reiger vd., 2012; Vanrolleghem vd., 2003). Denge durumu similasyonunda
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amag, prosesteki tesis ortalamasini yansitacak gamur uretimi, oksijen tuketimi, hava debisi,
cikis suyu kalitesi, biyogaz debisi vb. elde etmektir. Denge durumuna ulasabilmek igin
genellikle biyolojik aritmanin toplam gamur yasinin en az 3 kati kadar sure gerekmektedir.
(Riggs ve Karim, 2006; WEF, 2006). Konfiglirasyonda anaerobik camur ¢irtitme Unitesinin de

olmasi durumunda bu sire daha uzun olmaktadir.

Denge durumu similasyonu tamamlandiktan sonra biyolojik aritma belli bir biyokitle
kompozisyonuna sahip olmaktadir. Denge durumunun son degerleri ile dinamik kosullarda
similasyon yuritulmelidir. Dinamik simulasyonlar, degisken girig debi ve kirletici parametreler,
sicaklik degisimleri gibi tim c¢evresel faktorlerin simulatér programina tanitiimasi ile
yuratilmektedir. Bu similasyonlardaki asil hedef, sistem dinamiginin ortaya konmasi ve
proseste kisitlayici faktorlerin (igsel geri devir, hava ihtiyaci, gamur geri devri, ekipman
kapasitesi vb.) belirlenerek mihendislik tasariminin iyilestirilmesidir. istenilen dinamik
sonuglar, simulatére girilen verilerin frekansi ile uyumlu olmalidir. Proses simulatorlerinde
genel olarak toplam simiilasyon siiresi ve simiilasyon adimi bilgilerinin giriimesi gerekir. Ornek
olarak havalandirma sisteminin gin igindeki degisimini hesaplayabilmek igin saatlik veri
girisine ihtiya¢ olmaktadir. Similasyonun ihtiyacina goére veri elde edilmesi igin 6énceden
planlama yapilmasi gereklidir. Sekil 6.12'de giris debisi 400, 000 m*/guin olan bilylk 6lgekli

bir atiksu aritma tesisinin dinamik simiilasyonuna érnek verilmistir (insel vd., 2020).

25
= 20
=
% 15
£ 10
=

0

0 60 120 180 240 300 360

Zaman (gln)

0 60 120 180 240 300 360
Zaman (gln)

Sekil 6.12. Buyiik Olgekli Aritma Tesisine Ait (a) Cikis TN Konsantrasyonu ve (b) Anaerobik

Camur Clrltiict Biyogaz Debisi Dinamik Similasyonu
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7. SIMULASYON iLE PROSES KONTROLU

Secilen kontrol yontemlerinde yapilacak degisikliklere sistemin cevap verme siresi kritik dnem
tagimaktadir (WEF, 2006). Ornegin, basingli bir hattaki vananin kapatimasi ile basincin
yukselmesi saniyeler; igsel geri devrin arttirilarak nitrat giderim veriminin optimize edilmesi saatler;
gamur yasinin ayarlanmasi ile proses veriminin degistiriimesi i¢cin ginler seviyesinde sire
gerekebilmektedir. Tesis isletmesi sirasinda konfiglirasyonun yeniden ayarlanmasinin etkilerinin
gorilmesi de yine ginler mertebesinde sirebilmektedir. Havalandirma havuzlarinda ¢ézinmus
oksijenin Olgimu saniyeler mertebesinde degismesine ragmen blowerlerin (Ufleyicilerin) hava
debisindeki degisimi 25-30 dakikada etkisini gOsterecektir. Sonug olarak dlgimun kisa slrede

yapilmasina ragmen kontrol aksiyonundaki gecikmenin etkisi de g6z ardi ediimemelidir.

Proses parametrelerinin anlik olarak ayarlanmasinda o6lgumlerin guvenilirligi de 6nemlidir.
Ozellikle dlgiim cihazlarinin hassasiyeti, giivenilirligi ve cevap siiresi (response time) prosesin
verimli ve guvenilir kontrol edilmesini saglamaktadir. Guniimiizde, aritma tesislerinin hedeflenen
sartlarda isletilmesi icin debi ve ¢Oziinmis oksijen gibi konvansiyonel parametreler yaninda,
amonyum azotu, nitrat, askida katt madde, fosfor, gokelme hizi, solunum hizi ve gamur battaniyesi
yuksekligi gibi parametreler de 6lgim parametresi olarak kullaniimaktadir. Son yillarda dlgulen
parametrelerin sayisindaki artig, proses kontrol teknolojilerini yayginlastirmakta, éte yandan en

uygun proses kontrol secimini de zorlastirmaktadir.

Aktif camur sistemlerinde ilk proses kontrol yaklasimi, tesise giren kati madde yUku veya aritilan
birim atiksu basina verilmesi gereken hava miktarinin ayarlanmasi seklindedir. Son 40-50 yilda
enstrimantasyon, proses, otomasyon ve bilgisayar teknolojisindeki gelisim; insan hatalarini
azaltarak, tesislerin veriminin ve igletme maliyetlerinin kontrol altinda tutulmasini saglamistir.
Uygun kontrol ve otomasyon ile mevcut tesislerin kapasitelerinde %30 oraninda artis, ilk yatirim
maliyetlerinde ise %50’lere varan tasarruf rapor edilmistir (Jenkins vd., 2014). Benzer sekilde,
cevre teknolojilerinin gelisimi de tesisleri komplike endustriyel tesisler haline donustirmis ve

entegre proses kontrol sistemlerinin uygulanmasini zorunlu hale getirmigtir.

Cevre teknolojilerinde kaynak geri kazanimi, atiksu aritma uygulamalarindaki enerji verimliligi,
hammadde geri kazanimi bu kontrol teknolojilerinin surekliligini ve guvenilirligini daha da

arttirmistir. Atiksu aritma tesislerinde kullanilan kontrol yontemleri asagida agiklanmaktadir.

Acik Dongiilii Kontrol (Open Loop Control): Kapali dongiide baglantilar agik olup kontrolci

galigmaktadir. Acik dongulu kontrolde, prensipte prosesten alinan bilgilere gére herhangi bir geri
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besleme iglemi yoktur. Olglim sonucu otomatik geri besleme olarak kullanilmamakta, fakat kontrol
bir zamanlayici ya da daha 6nceden belirlenmis aksiyon programi ile yapilmaktadir. Aralikli
havalandirma sistemlerinde ¢ikis nitrat konsantrasyonunun dusurulebilmesi igin ¢evrim siiresinin
(Tc) ve aerobik zaman fraksiyonunun (AF) ¢ikis nitrat konsantrasyonuna gore ayarlanmasi agik

dongli kontrol sistemine bir érnektir (Hanhan vd., 2011).
Kapali Devre Kontrol Sistemleri (Closed Loop Control)

Kapali devre kontrol sistemleri, herhangi bir aritma prosesinden dlgim bilgileri alinarak kontrol
aksiyonunun gerceklestiriimesidir. Asagida kapali devre kontrol sistemlerine 6rnekler

verilmektedir:

Ac Kapa Kontrol (On/Off Control): Belirlenen bir ayar (set-point) seviyesine gore bir
ekipmanin agilip kapanarak prosesin dengede tutulmasi ile saglanmaktadir. Prosesin hizina
gore kontrolcii sirekli ag-kapa galismaya baslayacaktir. Bu problemi engellemek igin agma-
kapama kontrolciileri genellikle 6li bantta galistirilir. Proseste salinimi engellemek amaciyla
kontrol eylemi olmadigi igin aralik, kontrolciinin ¢alismadigi agma ve kapama araliginda
tutulmalidir. Gelismis versiyonu olarak 6l bant (dead-band) olarak da tanimlanan kosullarda
minimum ve maksimum seviyeler belirlenerek, ekipmanin maksimum seviyede durmasi,
minimum seviyede ise ¢alismasi seklinde kontrol iglemi kurulmustur. Pompalarin seviyeye
gore galigtiriimasi, ylizeysel havalandiricilarin oksijen seviyesine gore agma/kapama
islemleri bu kontrol sistemine bir 6rnektir. Uygulamasi kolay olmakla birlikte enerji agisindan

verimli bir kontrol yontemi degildir.

Geri Beslemeli Kontrol Sistemleri (Feed-Back Control): Geri beslemeli kontrolin
kavramlari Sekil 7.1’de ¢b6zunmis oksijen igin teorik olarak gosterilmistir. Kontrolculer
isimlerini, kontrol déngustindeki bilgi akis yoniinden almaktadir. Kontrol bilegsenleri de dikkate
alindiginda proses: aktlatorleri, gercek prosesi ve sensorler/analizorleri icermektedir. Kontrol

“y

bakis agisiyla; “y” proses ol¢iim sinyalleri, 6lgllebilen degiskenlerdir. Kontrol agisindan “u”
aktiiator sinyalleri, proses agisindan kontrol edilebilen degiskenlerdir (Sekil 7.1). istenilen
ciktilar “yq” genellikle ayar noktasi ya da kontrole esas referans degerleri olarak
nitelendirilmektedir. Ayar noktasi ile giktilarin (gercek olgiim) farki ise e=yd-y hata olarak

bilinmektedir. Kontrol aksiyonlari “e” hata payini minimize edecek sekilde formiile

edilmektedir.

r c u y

—"’®—" KONTROLCO ——| proses T’
+ T

Sekil 7.1. Geri Beslemeli Kontrol Algoritmasi Ornegi
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Kademeli Kontrol (Cascade Control Loop): Kademeli kontrol sisteminde i¢ ice gegmis
birden fazla kontrol dongusu yeralmaktadir. Prosesten bilgi alarak bagka bir donguyu
ayarlayan kontrol déngustine ana kontrol dongusii (master control loop), kontrol edilen igteki
dongl de ikincil kontrol donglist (slave control loop) olarak adlandiriimaktadir. Cézinmis
oksijen kontroliine gére hava debisi kontrol sistemi buna bir érnektir. Ayrica, amonyum azotu
Olgimiine bagli olarak dinamik ¢oziinmis oksijen ayar noktasi belirlenmesi de mimkindir
(ATV-M 268E, 1997; Olsson vd., 2005). Kademeli kontrol uygulamalarinda dongdlere ait
parametrelerin birbiri ile uyumlu segilmesi énemlidir. Aksi taktirde ekipmanlarin gereginden

fazla galismasina ve/veya prosesin denge durumundan uzaklagsmasina neden olabilecektir.

Kurala Bagh (Rule-Based) Kontrol: Proses tasarimi ve isletmesine uygun olarak segilmis
olan isletme mantiginin formilize edilmesi ile elde edilen kontroldir. Asagdida verilen 6rnekte,
at nali reaktér konfigirasyonuna sahip ve bir dikey ving sistemine asilmis ylzeysel
havalandiricinin, ¢éziinmus oksijene gbre suya batma derinliginin ayarlanmasi ile ¢ikis TN
seviyesi ayarlanmistir. Giindliz saatlerinde reaktoriin ortasinda oksijen konsantrasyonu
1 mg O/L seviyesinde tutulacak sekilde ylzeysel havalandirici suya batiriimistir; geceleri
tesis aralikli havalandirma modunda (80 dakika havalandirma, 30 dakika karistirma)

isletilecek sekilde programlanmustir (insel, 2004).

Atiksu aritma tesislerinde proses kontroliiniin planlanmasi 4 asamali olarak ele alinmaldir.

Bunlar;

1. Proses hesaplandiktan ve hacimler ile ekipman kapasiteleri belirlendikten sonra degisken
kosullar altinda gerekli olan kapasiteler belirlenmelidir. Buna 6rnek olarak, sicakliga bagh
olarak sistem i¢in gerekli olan nitrifikasyon (aerobik) camur yasi, gerekli olan havalandirma
hacmini belirleyecektir. Diger bir 6rnek ise giris azot konsantrasyonu degisken bir tesis icin
gerekli olan anoksik hacim oraninin hangi seviyeler arasinda ayarlanacadi durumdur.
Proses hesabina dayali kapasiteler, marjinal proses kosullarina gore belirlenmelidir.
Proses hesaplari denge durumu (steady state) similasyonlar kullanilarak performans

analizi gergeklestirilebilir.

2. Atiksu aritma prosesleri igin segilen olgim ve kontrol algoritmalari birbirleri ile
iliskilendirilmeli ve uyumlu hale getiriimelidir. Ornek olarak, proses isletmesinde enerji
verimliligi agisindan (Ufleyicilerin ayar noktalarinin belirlenmesi i¢in aerobik havuz
cikisindaki amonyum Olgimine go6re ¢6zunmus oksijen konsantrasyonunun
ayarlanmasidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir baska konu ise segilen kontrol
algoritmalarinin birbiri ile cakismamasidir. Ornek olarak nitrat élglimiine bagl olarak
anoksik hacim kontrol algoritmasi, amonyuma bagli ¢6ziinmus oksijen kontroli ile gekisme

icine girebilir. Amonyum Olgimine bagh ¢6zinmis oksijen konsantrasyonu
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disurildaginde, cikistaki nitrat similtane nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi ile dustik
degere sahip olacaktir. Bu durumda, azot giderimi igin anoksik hacimlere ihtiyag
duyulmayabilir. Dolayisi ile nitrat élgimine bagh anoksik hacim kontroli devre disi

kalmaktadir.

3. Belirlenen proses kontrol mimarisine uygun yodntemin segilmesi de 6nemlidir. Proses
kontrol yontemi ag/kapa, kurala dayali, seviyeye bagl, hiza ayarli kontrol vb. olabilir.
Segilen kontrol yontemlerinin proses ekipmanlari ile de uyumlu olmasi gerekmektedir.
Ornegin, proses kosullarinda g¢dziinmiis oksijen seviyesine baglh blower hizi kontrol
edilebilir. Bu durumda havalandirma havuzundaki sensorler, anlik oksijen olgimlerini

kontrolclye iletmeli, kontrolci ise blowerin hizini otomatik olarak ayarlamalidir.

4. Proseslerin sirekli kontroliiniin saglanabilmesi igin yaygin olarak oransal (P), oransal-
integral (Pl) veya oransal-integral-tirevsel (PID) kontrol secilebilir. Sdrekli kontrol
metodlarinin sec¢imi prosesin zaman sabitine baghdir. Yani kontrol aksiyonunun
gerceklestirildigi andan itibaren alinan salinima ve Olgimiin cevap slresine baghdir.
Kontrol yontemine ait parametrelerin sayisal degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerin, tesis isletmeye alindigi zaman kontrolciiye tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu amagla proses simulatorleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Glnumizde kentsel atiksu aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan proses kontrol

uygulamalari asagida 6zetlenmektedir.

Dinamik ¢amur yasi kontrolii: Havalandirma havuzlarinda oélgiilen AKM parametresine gore
gunluk atilan gamurun otomatik ayarlanmasini saglamaktadir. Dolayisi ile AKM konsantrasyonu,
dinamik olarak kontrol sistemi tarafindan ayarlanmaktadir. Ornegin, nitrifikasyonun istendigi veya
istenmedigi kosullarda hassas ¢amur yasi kontroli 6nemli olmaktadir. Proses tepkisi yavas

oldugu igin PID kontrolii gerektirmektedir.

Coziinmiis oksijen seviyesi kontrolii. Konvansiyonel proses kontrol parametresi olup
havalandirma havuzlarindaki ¢6ziinmis oksijen seviyesine bagli olarak blowerlerin hava transfer
hizini ayarlamaktadir (ATV-M 268E, 1997). Gunumuzde amonyum azotunun gergek zamanl
Olculmesi, havalandirma havuzunda oksijenin dinamik olarak ayarlanmasina imkan vermektedir.
Dolayisi ile havalandirma havuzlarindaki oksijen konsantrasyonunun 2 mg Oj/L seviyesinde
olmasi gibi konservatif bir yaklasim (ATV-DVWK-M 265E, 2000) yerine, prosesin ihtiyaci olan
seviyenin otomatik belirlenmesi ile saglanmaktadir. Proses kosullarina gére Pl veya PID kontrol

uygulanabilir.

Amonyum azotu kontroli: Cikistakiamonyum azotu 6lgimiine gére hava debisi veya ¢ozinmus
oksijen seviyesi otomatik olarak ayarlanmaktadir (ATV-M 268E, 1997). Bu &l¢um ile nitrifikasyon

bakterilerinin aktivitesi saglanan oksijene gére ayarlanmaktadir. Dolayisi ile blowerlerin isletme
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maliyetleri dUsurtlebilmektedir. Bir kentsel atiksu aritma tesisinde isletme maliyetinin %50-70’inin
hava ihtiyacindan kaynaklandigi dusunilirse, nitrifikasyonda kalici problem yaratmayacak
sekilde isletme maliyetinden 6nemli tasarruflar saglanabilmektedir. Proses kosullarina gére Pl

veya PID kontrol uygulanabilir.

Anoksik hacim kontroli: Biyolojik azot gideren sistemlerde, gikis nitratin kontroli dinamik yikler
altinda anoksik hacmin blyUklugu ile ayarlanmaktadir. Ancak, anoksik hacmin yeterliligi icsel geri
devri ile birlikte planlanmalidir. Ozetle, anoksik hacmin biyiitilmesi daha yiiksek igsel geri devirler
gerektirebilir. Diger bir deyisle, anoksik bélgenin efektif kullanilabilmesi igin nitratin bu bolgede
tukenmemesi gerekmektedir. Buna gore, ¢ikis akiminda nitrat konsatrasyonu yiikseldigi zaman
oncelikle anoksik hacmin arttiriimasi gereklidir. Ancak anoksik hacmin arttirilmasinin burada nitrat
limitasyonu yaratmamasi gerekir. Cikis nitrat dlgimune gore difuzorlerin kapatiimasi ile anoksik
hacim arttirilirken, anoksik boélgede yapilan ORP/NOs; o6lgimine bagh igsel geri devir

pompalarinin hizi ayarlanmalidir.

Karusel havuzlarda ¢6zinmUs oksijen konsantrasyonu kanal boyunca degisim gdsterdigi icin
aerobik bolgede 2-3 farkl noktada 6lglilmesi 6nerilmektedir. Havuzun hidrolik 6zelliklerine ve akis
hizina bakilarak ortalama/agirlikli ortalama alinarak hava debisi ayarlanabilir. Burada 6nemli olan
husus, ¢6ziinmls oksijen konsantrasyonunun ayar (set) degerinin ayarlanmasinda Karusel
havuzlarda (i) anoksik hacmin vyaratilabilecek sekilde problarin yerlestiriimesi ve/veya (i)

simdiltane nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi yardimiyla azot gideriminin saglanmasidir.

Ayni zamanda ¢ikis amonyum azotu konsantrasyonuna bagli olarak aerobik havuzdaki oksijen
seviyesi dinamik olarak kontrol edilebilmektedir. Anoksik hacim kontrolii genellikle diftizorlerin

kapanmasi ile saglanmakta olup ac/kapa (on/off) tipi kontrol ile saglanabilir.

Kimyasal madde dozlama kontroll: Bilindigi lzere asir biyolojik fosfor giderim verimi,
atiksuyun icindeki ugucu yag asidi seviyesi, anaerobik havuza giren nitrat konsantrasyonu ve
gamur yasina baghdir. Cikis fosfor konsantrasyonunun desarj limiti altinda tutulabilmesi igin fosfor
parametresi sirekli 6lgllerek son gokelme havuzu 6ncesinde kimyasal madde dozlamasi (demir
klortr, alum) kontroli saglanabilmektedir. Bu durumda biyolojik olarak giderilemeyen fosfor
dlglilerek kimyasal madde tasarrufu saglanabilmektedir. Ote yandan, denitrifikasyon igin nitrat
olcimune bagh karbon kaynaginin dozlanmasi da proses kontroliine érnek verilebilir (Jenkins vd.,
2014)

Asin Biyolojik Fosfor Giderimi: Asiri biyolojik fosfor gideriminde fosfor depolayan bakteriler,
fosfor ile birlikte potasyum (K) ve magnezyum (Mg) iyonlarini da biinyelerine almaktadir. Fosforun
anaerobik ortamda salinmasi ile bu iyonlar da salinmaktadir. Anaerobik ortamda potasyum
parametresinin prob ile 6lciml fosfor gideriminin izlenmesi ve optimize edilmesine imkan

tanimaktadir.
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Prosese ait 6lgctimler algilayicilar veya analizorler yardimiyla saglanmaktadir:

Algilayicilar (Sensor): ilgili proses degiskenleri ile ilgili 6lgimi dogrudan yapabilen ve igletmeciye
proses ile ilgili gevrim ici bilgi aktaran ekipmanlardir. Bunlara ornek ¢éziinmis oksijen problari,
redoks metre, seviye Olger, debi Olger verilebilir. Proses degiskenlerini 6lgim sinyalleri olarak
bilgisayarlara, kontrol cihazlarina, ekranlara hizli bir sekilde aktarabilen cihazlardir. Olgiim hizi

yuksek olup milisaniye seviyesinde bilgi elde edinilebilmektedir.

Analizor (Analysers): Proses ile ilgili spesifik parametrelerin dlgulebilmesi i¢in otomatik numune
alma igleminin, numune hazirlanmasinin ve analitik dlgim ydnteminin uygulanmasi islemlerini
yiriiterek analiz sonuglarini bilgisayarlara, kontrol cihazlarina, ekranlara iletir. Olgim sikig

algilayicilar (sensorlar) ile kargilastirildiginda gok daha disuktr.

Proses olgimleri algilayicilar/analizérler tarafindan yapilip transmitterler yardimiyla kontrolct
bilgisayarlara iletiimekte; bilgisayarlar ise programda set edilen dedere gore ekipmani kontrol
etmek (zere sinyal Uretmektedir. Ekipmanlarin kontroli aktGatorler ile saglanir. Aktlatorler,
bilgisayarlardan aldigi kontrol eylemini ilgili ekipmana aktarabilen donanimlardir. Ornek olarak
pompalarin hizlari, savak yukseklikleri, vanalarin agikliklari, kimyasal dozlamanin hizi, blowerlerin

hizlari aktuatorlerle ayarlanabilmektedir.

Proses Uzerine yerlestirilmis algilayicilar (sensor) veya analizorlerin élgtimleri mikrodenetleyiciler,
PLC veya dagitimis bilgisayar sistemlerine iletiimektedir. Olgim sonuglarina ve kontrol
algortimasina (ag/kapa, kademeli kontrol, PID, kurala bagh kontrol vb.) gére ekipmanlari kontrol
eden motor hizlari ayarlanarak (pompa, blower vb.) degisken, kademeli ve sabit hiz kontrolleri
yapilabilmektedir. ilgili proses degiskeninin 6lglim ve kontrol yéntemi simiilasyon gercege uygun
olarak tanitimasi gerekmektedir. Aktuatérlerin ¢alisma araliklarinin (range), dogrusalliginin
(linearity) ile birlikte gecikme (hysteresis) faktorinin de dinamik simulasyon asamasinda g6z

o6nline alinmasi agisindan énemlidir.

Proses kontrolliinde yaygin kullanim alani bulan similatorler, tasarim mantigi ile uyumlu
enstrimantasyon ile yukarida bahsedilen proses kontrol alternatiflerinin  kisa slirede
degerlendiriimesine imkan tanimaktadir. Dinamik sartlar altinda tesislerin uzun ve kisa sureli
performanslari ve isletme maliyetleri, gergcede yakin hesaplanabilmektedir (insel, 2004).
Gilnimuzde giderek karmasik hale gelen aritma sistemlerinde istenilen hedeflerin saglanmasi,

tesisle uyumlu proses kontrol mimarisinin sec¢imi ile mimkundur.

Atiksu aritma tesisleri proses kontroliinde bir ¢ok ekipman icin PID (Proportional-Integral-
Derivative) kontrol algoritmasi yaygin olarak kullanilimaktadir. Olgiime bagli olarak ekipmanin
aktlatorler veya dogrudan kontroliinii (blower, pompa, vana vb.) saglamak (zere kontrol
parametreleri ayarlanmaktadir. Birden fazla PID kontrol algoritmasi da tesis bazinda kontrol

mimarisine entegre edilebilmektedir. Tablo 7.1'de olgilen degisken, kontrol edilen degisken
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(controlled variable) ve ayarlanabilen degiskenler (manipulated variables) igin 6rnekler verilmistir

(Perendeci ve insel, 2020).

Tablo 7.1. Olgiilen, Kontrol Edilen ve Ayarlanabilen Degigkenler

Olgiilen Degisken Kontrol Edilen Degisken Ayarlanabilen Degisken
Coziinmis oksijen Cozinmis oksijen Blower hava debisi
konsantrasyonu
Amonyum azotu Cikis NHs—N seviyesi Blower hava debisi, CO
seviyesi
MLSS konsantrasyonu Camur yasi Camur pompa debisi

icsel geri devir
NO3s konsantrasyonu Anoksik hacim, Cikis NOs-N Kademeli besleme debisi
Anoksik hacim fraksiyonu

pH (¢camur curitme) pH seviyesi Asit/Baz pompa debileri

Proses simulatorleri kullanilarak uygun proses kontrol yontemlerinin denendigi dinamik
hesaplamalar gerceklestirilebilir. Dinamik similasyonlar gunlik, saatlik, dakikallk zaman
periyotlari icin segilebilir. Dinamik simulasyonlar ilk olarak herhangi bir proses kontroli aktive
edilmeden vyiritilmelidir. Ikinci asamada ise kontrol sistemleri aktive edilerek, sistemin
stabilitesini kisa zamanda saglayacak sekilde kontrol parametreleri bir mantik cercevesinde
deneme-yanilma yontemi ile belirlenir. Tesise uygulanacak proses kontrol algoritmasinin
stabilitesi 6nemlidir. Kontrol algoritmasi disaridan bir etki oldugunda tesisin performansi
Gzerindeki salinimini minimize edecek ve yeni denge durumuna hizla ulasabilecek Ozellikte
olmalidir. Tesisle ilgili isletme parametreleri ve gevresel faktérler zamanla degisecedi igin kontrol

parametrelerinin belirli araliklarla optimize edilmesi gereklidir.

Siirekli proses kontrolii metodu seciminde Zaman Sabiti (tp) ve Olii Zaman (8p) kavramlari
onemlidir. Zaman Sabiti (Time Constant), kontrol aksiyonunda bulunulduktan sonra proses
degiskeninin ne kadar sire sonra degisim gosterebildigini ifade etmektedir (tr). Matematiksel
olarak proses kosullari degistigi andan itibaren sistemin yeni dengeye ulagmasi igin bir sire
gereklidir. iigili proses degiskeninin, yeni denge seviyesinin %63’(ine ulagmasi “Zaman Sabiti” (tr)
ile agiklanmaktadir. Yeni denge seviyesinin %95’ine ulagiimasi igin 3-tp sure gerekmektedir. Buna
bir 6rnek olarak aktif gamur sisteminin dengeye ulagmasi igin gerekli olan zaman, gamur yasinin
3 kati kadar suredir (Riggs ve Karim, 2006).

Ornek olarak, son ¢okelme havuzu geri devir hattindan gamur atma islemi basladigi andan

itibaren ne kadar siire sonra MLSS konsantrasyonunun yiikselmeye baslamasi segilecek metod
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icin dnemlidir. Diger bir 6rnek ise blowerin hava debisinin degismesi ile sistemin eski ¢bézinmis

oksijen seviyesinden yeni ¢ozinmus oksijen seviyesine ulagsma suresini karakterize etmektedir.

Olii Zaman (Dead Time) ise kontrol aksiyonundan itibaren proses degiskeninin ilk defa degisiklik
gOstermeye baslama suresidir (6r). Benzer sekilde blower hava debisi degismesi ile ¢ozinmis
oksijenin ilk defa farkhlik gostermesi seklinde yorumlanabilmektedir. Bahsedilen bu iki
parametrenin durumuna goére P, Pl veya PID kontrol aksiyonlari segilebilmektedir (Riggs ve Karim,
2006):

e 0Bp/tp >1 ise proses oldukga yavas olup PID aksiyonu segilmelidir.

e 1/2<Bp/tp<1 ise Pl veya PID aksiyonlarindan birisi segilebilir.

Kontrol metodolojisinde mimkiin oldugunca az sayida parametre kullaniimalidir. Yani parametre
sayisinin artmasi, kontrolci ayarlarini guglestirmekte ve sistemi daha kompleks hale
getirmektedir. Asil hedef prosese disaridan bir etki oldugunda, performansin mimkin oldugunca
az salinim ile yeni dengesine ulagsmasinin saglanmasidir. Sekil 7.2'de t=1 aninda yapilan etkinin
dengeye ulasmasi ile ilgili karakteristik gdsterilmektedir (Katebi vd., 1999; Riggs ve Karim, 2006;
WEF 2006). Digsal etkinin geldidi andan itibaren elde edilen buyiklikler agagida tanimlanmigtir:

O : Gecikme suresi

te : Artig suresi

tp : Pik seviyeye ulasma suresi
P : Proses periyodu

B/A  : Hedef asilma orani

C/B  : Etki azalma orani
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Sekil 7.2. Kontrol Aksiyonunun Denge Durumuna Kadar Sistem Dinamigine Etkisi

Ornek olarak bir biyoproses havuzlarina hava dagitan kontrol valfinin pozisyonu veya pompanin
akis hizinin istenilen debiye gére en disik hata ile ayarlanmaya g¢alismasi bu kontrol
aksiyonlarinin parametreleri ile ayarlanmaya caligilir. Degisken kosullarin prosesin performans
salinimina etkisinin  azaltlmasi, ekipmanlarin bu salinima baglh olarak erken
asinmasi/bozulmasini engellemek igin uygun kontrol parametreleri segilmelidir. Gunimuzde
similatorlerde kontrol sistemleri prosese uygun olarak programlanabilmekte ve performans

analizi gergeklestirilebilmektedir.

PID kontrol aksiyonunun proses degiskeni Gzerindeki etkisi agagidaki sekilde formle edilir:

Y = Yo + Kp-(e + K, [ e-dt + Kp-de/dt) (7.1)
burada

y : Proses ¢iktisi anlik degeri

Yo : Proses ciktisi baslangic degeri

e : llgili ciktinin ayar noktasindan farki/hata pay! [ysetpoin-Y]

Kp : Oransal kontrol parametresi [proses degiskeni/manipule edilen degisken]

Ki : integral kontrol kazang parametresi [K;= 1/T, = 1/zaman]

Kp : Turevsel kontrol kazang parametresi [Kp=zaman]

» Gergek seviyenin kesin olmadigi durumlarda sadece “P aksiyonu” kullanimi yeterlidir. Dolayisi

ile ilk olarak K, parametresinin ayarlanmasi yeterlidir. Bu parametre oransal kontrol
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parametresi olarak bilinmektedir (P= Kpe). Kep parametresine o©rnek olarak oksijen

mg 0, /L

v /Saat) verilebilir. (Not: Simiilasyonlarda K; ve

konsantrasyonunun hava debisine orani (
Ko'nin sifira ayarlanmasi gereklidir).

Denge durumundaki seviyenin tutturulabilmesi igin bu seviyenin altinda ve Ustiinde kalan
alanlarin toplaminin minimize edilmesi gerekmektedir. Dolayisi ile “I” aksiyonunu ifade eden K|

parametresi (1/zaman) ayarlanmalidir (1=K, e dt).

Etki sisteme uygulandiktan sonra gecikme fazi proses slresine gére uzun oldugu zaman D
aksiyonu eklenmelidir. D aksiyonu tlreve yonelik bir aksiyon oldugu igin degiskenin denge
durumundan uzaklasmasini engelleyecek niteliktedir. Ornek olarak gamur yasi kontrolii igin
PID kullaniimaktadir (D=Kp-d¢/dt).

Olgiimde salinimlar ¢ok fazla ise D aksiyonunun kullaniminda dikkat edilmelidir. Yiiksek salinimin

oldugu élgiimlerde veri filtreleme (data filtering) islemi kullanilmalidir. Ote yandan problarin

se¢iminde, prob cevap siiresinin de proses dinamiginde etkili olacagi unutulmamalidir.

PID kontrol parametrelerinden Kp, Ki ve Ko parametrelerinin proses degiskenine etkileri Sekil

7.3'te gosterilmistir. Ozetle, Kp degeri pik siresi, K, degeri salinmi, Kp degeri ise proses

degiskeninin egimi Gzerinde ayar yapabilmektedir.

Bu degerlerin similasyon programi ile ayarlanmasinda:

Artis suresi tr mumkin oldugunca minimize edilmeli ve Kp parametresi dogru secilmelidir.
Gerektiginden blyuk secilmesi sistemin salinima girmesine neden olmaktadir (ringing
response). Ornek olarak, blowerin oksijen seviyesini tutturabilmek i¢in maksimum ve minimum

hava debilerinde salinim gostermesidir.
Proses degiskeninin yeni denge durumundan minimum salinim gostermesi gerekmektedir.

Salinimlar mimkin oldugunca azaltiimahdir. Pratik bilgilerden stabiliteyi bozmadan en uygun

bozunma oraninin C/B=%4 mertebesinde oldugu rapor edilmektedir.
Genellikle To<T, olarak secilmektedir.

Yeni denge durumunun (steady state) sonunda salinimlar +5 seviyesinde olursa kabul edilebilir
Olcudedir.
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Sekil 7.3. Kp, K ve Kp Parametrelerinin Referans Sinyale Etkisinin Gosterimi
WEF (2006) tarafindan tavsiye edilen yontemde ise asagdidaki adimlar onerilmektedir:

a. Kp parametresi proses degiskeninde (¢6ziinmis oksijen, amonyum azotu vb.) siiregelen
salinima sebep oluncaya kadar yikseltilerek Ky parametresine ayarlanir. Oransal kontrol

(P) aksiyonu aktif durumda olup diger parametreler (I, D) sifira ayarlanir.

b. Sonrasinda integral suresi (T\) parametresinin proses degiskeninde yeniden salinim
olusturmasini saglamak icin arttirlmasi gereklidir. Daha sonra son T, degeri, salinimin

basladigi T, seviyesinin iki katina ayarlanir. Bu sirada Tp parametresi sifira ayarlanmaldir.

c. Turevsel kontrol aksiyonunu ifade eden Tp ise, proses degiskeninde salinim olusturuncaya

kadar arttirilir. Son deger olarak salinim olusturan seviyenin yarisina ayarlanir.

Proses kontrol parametrelerinin ayarlanabilmesi igin literatiirde PID kontrol algoritmalarinin
ayarlanmasinda Cohen-Coon (1953) zaman sabiti (t), 61t zaman (8,) ve Kr parametresine bagh

amprik fonksiyonlar kullaniimaktadir. Burada degisim orani Kg;

__Au

R= 5 (7.2)

olarak dikkate alinmalidir.
Ap : Ayarlanan isletme parametresinin degisimine karsi

Au : similasyon sonucundaki degisimi gostermektedir.
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Simulasyon ile elde edilen bu deger Tablo 7.2’de Kp yerine konarak PID kontrolct ayarlarina karar
verilebilir. Tablo 7.2’de P, Pl ve PID Kkontrolcilerine goére siniflandirilmis parametreler

gOsterilmektedir.

Tablo 7.2. Cohen ve Coon (1953)'a Goére PID Kontrolcu Ayarlari

Parametreler

Kp T To
T
b 15 <1+_P> ] )
R Gp 3Tp
>p
1, 6, 8, (3o+ Tp)
Pl K_e_ 09+12 9 -
R ks 9+20(—p)
Tp
60
30 P 40
1 (16+—p) ep(32+ rp) —r
PID —.2t T/ 8 11+2(e—p)
Kp 6, 12 13+8(T—") T,
P

Ziegler-Nichols (1942) tarafindan o6nerilen yontemde gercekte veya similasyonlarda, Kp
parametresi, proses degerinde salinima neden oluncaya kadar arttirilir. Bu deger Ky olarak
belirlenir. Proses periyodu (Pu) parametresi ise proses degiskeninin salinimindaki iki ardisik pik
arasindaki zamani gostermektedir (Sekil 7.4). Tablo 7.3’teki amprik ifadeler kullanilarak Ke, T, ve
To parametreleri hesaplanir. Aktif gamur sistemleri igin 6rnek olarak oksijen konsantrasyonunun
ayar noktasinin (set-point) tutturulmasi i¢in blowerlerin hava debisinin, havuz iginde ¢ézinmus
oksijen salinimina neden olmadan ayarlanmasi verilebilir.

Tablo 7.3. Ziegler-Nichols (1942)'a Gore Kontrolcl Ayarlari

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 ORNEGI

Bolim 3’te verilen tasarim yontemine ornek olarak, TN<10 mg N/L ve TP<1 mg P/L desarj
standartlarini saglamak lizere surekli AC tesisinin biyoproses havuzlarinin ve son ¢okelme
havuzunun boyutlandiriimasi, ortalama debi, Q=100.000 m®giin alinarak yapiimistir. Kis kosullari
icin (T=15°C) segilmigtir. B6lum 2 ve 6’da verilen ham atiksu karakterizasyonu ile kinetik ve

stokiyometrik katsayilardan yararlaniimigtir.

8.1. Tasarim Kriterleri ve Konfigilirasyon Se¢imi

Tesis tasariminda dikkate alinan ham atiksu debi ve karakterizasyonu asagida verilmektedir
(Tablo 8.1). Konfiglrasyonda o6n ¢okelme, aktif gamur, son ¢okelme, ¢amur yogunlastirma
Uniteleri, anaerobik gcamur giriitme ve susuzlastirma tnitesi bulunmaktadir. Tesis akim diyagrami
Sekil 8.1'de gosterilmistir.

Tablo 8.1. Tasarima Esas Debi ve Ham Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
Ortalama Debi, Q m3/giin 100.000
Pik debi faktor - 18
Toplam KOI mg/L 610
KOI (1,5um) mg/L 150
KOs, (0,45um) mg/L 90
UYA mg KOI/L 69
TKN mg N/L 70
P mg P/L 75
AKM mg/L 350
UAKM mg/L 215

Segcilen ham atiksu karakterizasyonundan hareketle, biyolojik aritma girisindeki konsantrasyonlar
asagidaki kabuller yapilarak hesaplanmistir (Tablo 8.2).

155



- On ¢okelme havuzu AKM giderim verimi %25 olarak kabul edilmistir.

- On ¢dkelme havuzunda herhangi bir reaksiyon gergeklesmemektedir.

- On c¢okelmede partikiiler KOI, AKM giderim verimi oraninda giderilmektedir. Céziinmiis KOI
bilesenleri 6n ¢okelmede etkilenmemektedir.

- Cikis amonyum 2 mg N/L'den kuguk olacak sekilde aerobik gamur yasi segilmistir.

- Tesiste 6n ¢dkelme ve biyolojik camur yogunlastirilarak anaerobik ¢uritme yapilmaktadir.

- Camur aritma geri donlis akimlari 6n gokelme havuzu sonrasina verilmektedir.

- Geri donlis akiminda herhangi bir yan akim prosesi, fosfor geri kazanimi yapilmamaktadir

- Azot ve fosfor geri donis yukleri biyolojik aritma giris yiklerinin sirasi ile %10'u ve %50’si

olarak kabul edilmisgtir.

Tablo 8.2. Ham, On Cokelme Cikisi ve Geri Doénlig Akimi ile Birlikte Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Birim Ham On ¢Ookelme  Geri doniis akimi

cikisi ile karigim*
Kol 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 aritmaya giren
Tablo 8.3. Atiksu KOI Fraksiyonlari
Parametre Ham atikksu  Fraksiyon Onsgbkelme Fraksiyon
onrasi
mg/L % mg/L %
KOI 610 100 495 100
KOs, 150 25 150 30
Si 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 9,1
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Konfiglirasyon segiminde dikkat edilen hususlar asagida 6zetlenmistir.

Biyolojik aritma girisinde TKN degerinin yiksekligi nedeniyle i¢ geri devir kisitlamasi olacagi
dusunilerek geri devir kisiti olmayan simdiltane nitrifikasyon-denitrifikasyon veya Bardenpho
prosesi alternatifleri degerlendirilmistir.

KOI/TKN oraninin nispeten diisiik oldugu géz éniine alinarak sistemi daha da biiyiitmemek
icin predenitrifikasyon ve ardindan post denitrifikasyon yapiimasina karar verilmistir
(Bardenpho prosesi ile azot giderimi).

Biyolojik fosfor giderimi icin anaerobik fosfor tanklari seri bagli reaktor olarak tasarlanmistir.
Camur geri devri ile nitratin anaerobik havuzlara girisini Onlemek igin geri devir
denitrifikasyonu yapilmistir (Johannesburg prosesi tipi gamur geri devri).

ilk aerobik tankin sonunda ¢dziinmils oksijenin anoksik havuzlara girigini azaltmak igin
havalandirma kapatilarak aerobik hacmin %1’i kadar oraninda DeOx bdlgesi yaratiimistir.
Cokelme havuzu 6ncesi kisa sureli yeniden havalandirma (Aerobik 2) yapilarak azot gazi

siyriimigtir.
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8.2. Biyoproses Havuzlarinin Boyutlandiriimasi

a) Aerobik Gamur Yasi Segimi

En dusuk proses sicakliginda emniyetle nitrifikasyonun gergeklesmesi igin asagidaki formdl

kullaniimistir.
EF ..

% = Tams —Sor . T g g e — LL2gin

S KoatSgy OTHA (ba B1pa )
MA,max : Ototrofik bakterilerin 20°C maksimum gogalma hizi = 0,60 gin™
ba : Ototrofik bakterilerin 20°C 6liim hizi = 0,12 giin™t
So2 : Aerobik havuz ¢6ziinmus oksijen konsantrasyonu = 2,0 mgO./L
Koa : Ototrofik bakterilerin oksijen yari doygunluk konsantrasyonu = 0,5 mgO./L
S : Saatlik azot yliku salinim faktord = 1,6 (azotun gin iginde saatlik pik degeri)

EF : Emniyet faktori = 1,2

Denklemde nitrifikasyon bakterileri icin maksimum ¢ogalma (6rua) ve 6lum hizlari (O7pa) iGin
sicaklik duzeltme faktorleri sirasi ile 1,072 ve 1,029 alinmistir. Aerobik gamur yasi 6xa=11 glin

secilmis olup ¢ikis amonyum azotu, Sny asagidaki sekilde hesaplanmistir:

—20— = 0,60 - 1,072015-20) .

Koa+So

2

- -1
2+0,5) = 0,34 gin

Hamax,T,0 = Hamax,T *

bar = by - 1,029 15720 = 0,12 1,029 (15720 = 0,104 giin~*

Knn- (14+ba1-6x4) _ 1,0-(140,104-11)
Mamax,T,0  Oxa—(1+bar-0x4)  034-11-(1+0,104-11)

=1,3mgN/L

SNH = 1,3 mgN/L <20 mg N/L
b) Anaerobik Camur Fraksiyonu Secimi ve EBPR Kapasitesi

Anaerobik ¢camur fraksiyonu fan= 0,05 secilerek fermentasyon verimi EF=0,60 kabul edilmistir.
Giristeki UYA denitrifikasyonda kullaniimayacagi igin birim debi basina PAO’larin
depolayabilecekleri KOI, ASs,, asagdidaki gibi hesaplanmistir. Depolanmis KOI’nin kullaniimasiyla
Uretilen PAO ve PAO’larin max. P igerigi 0,38 g P/g UAKM kabul edilerek EBPR kapasitesi, APpao
, yaklasik olarak hesaplanmistir.

ASsto= Sa1+ EF-Sr1 = 69 + 0,60-46 = 97 g KOI/m? atiksu

Ypao

——————— -ASsto formiiliinden
1+bpao-Oxy

APpao = fr_pao YNPao. ASsto = fp_pao *
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0,64/1.42
APpao = 0,38 - 2242 g7 _ 10 mgP/L
1+0,03 -22

Biyolojik aritma girisindeki ayrigabilen KOIi konsantrasyonu:
Cs1 = UYA + Sk1 + Xs1 = 69 + 46 + 300 = 415 mg/L

Normal P giderimi = 0,005-Cs; = 0,005-415 = 2,1 g P/m® atiksu
APppo 2 Girig TP - Normal P giderimi

10212-2,1 g P/m® atiksu

fosfor giderimi igin yeterli EBPR kapasitesi oldugu ve depolamanin fosfor kisitli olacagi ve gikista
ortofosfat (PO4-P) konsantrasyonunun ¢ok dusik olacagi anlasiimaktadir. Cikis POs-P = 0,1

g P/m® atiksu alinmistir.

Cikis TP hesaplarinda biyokitle kagagindan kaynaklanan fosfor da hesaba dahil edilmelidir. Aktif
gamurun fosfor igeriginin % 5 mg P/mg AKM oldudu kabulu ile: (daha sonra hesaplanarak bu

deger kontrol edilmistir)
Cikis TP = Cikis PO4-P + 0,05 - Cikis AKM = 0,1 + 0,05 - 15=0,85mg P/L <1 mg P/L bulunur.
c) Azot Kitle Dengeleri

Desarjda TN<10 mg N/L azot standardinin saglanabilmesi igin asagidaki denkleme gore, cikis
nitrat konsantrasyonu (Snod) 6 mg N/L segilmistir. Cikista AKM konsantrasyonu ortalama 15 mg/L
secilmis ve biyokitle kagagi ile desarja katkida bulunan azot formile dahil edilmis olup hiicre

KOI'nin %7’sinin azot oldugu kabul edilmistir.

Sno,a = TNyimit — Syy —Sni —ix - X, =10—-13-2-15-0,43-1,42 - 0,07=6mgN/L
Heterotroflarin gamur bekletme siresi segilen anoksik hacim fraksiyonu, fax degerine bagli olarak
asagidaki gibi hesaplanir.

1-faNn
1-(fax+fan)

_ fa+fax _
eXH - £ : eXA -
A

eXA

Anoksik hacim fraksiyonu fax =0,46 olarak secilmis ve 06xy=21,6 glin olarak hesaplanmigtir. Buna
gore oksitlenmis azot miktari (NOx) asagidaki gibi hesaplanmistir.

Yy 065
T 1+by-Oxy  140,21-21,6

= 0,118 g hiicre K0i/g KOl

YN H

Ny = ixp ~Yyu - Cs1+ ixg - fg ~by - OxnYyu - Cs1
N, =0,07-0,118 - 415+ 0,06 - 0,20 - 0,21 - 21,6 - 0,118 - 415 = 6,1 g N/m3atiksu

NOX = TKN _SNH - NX _SNI _XNI =73 — 1,3 — 6,1 —-2—- 2,6 =61 g N/msatlksu
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d) Geri Devir Oranlari

Coékelme Havuzu tasarimi ile ortak segilen Xz ve X7 degerlerinden camur geri devir orani

hesaplanir ve toplam geri devir oranindan ¢ikartilarak gerekli i¢ geri devir orani bulunur.
Xgr=12.000 mg AKM/L

Xr=5.000 mg AKM/L

. 5.000 070
* 7 Xgp — Xy 12.000—5.000
Noy 61
R +Ry = -1=—-1
T Syoa 6

R; = 9 olarak bulunur.

Hesaplanan igsel geri devir orani gok yiksek oldugu igin yalnizca predenitrifikasyon tipi
konfigilirasyon ile desarj limitinin TN<10 mg N/L saglanmasi mimkin degildir. Bunun igin post
denitrifikasyon prosesinin de oldugu Bardenpho prosesi kullaniimistir (Bkz. Sekil 3.4).
Predenitrifikasyon i¢cin maksimum igsel geri devir orani, R, = 3 segilmistir. 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 Fraksiyonlar

Toplam net denitrifikasyon potansiyeli, giderilmesi gereken nitrat kadar olmaldir.
Npp1 + Nppz + Nppr = Nox — Sno,a

Ug anoksik havuza (pre, post ve RAS denitrifikasyonu) saglanacak nitrat ve girecek oksijenler

hesaplanarak bunlari gidermek igin gerekli anoksik gcamur fraksiyonlari ayri ayri hesaplanir.

- Camur geri devrinde (RAS) giderilecek nitrat ve gerekli anoksik camur fraksiyonu, faxg:

NDPR = RX .SNO,d = 0,7 -6 = 4‘,2 mg N/L

2,86 - NppRr 2,86 4,2
faxr = = = 0,07
(1—f5)-by-Oxn-Ynu-Cs1  (1—0,2)-0,21-21,6- 0,118-415

- Ikinci anoksik havuzda post denitrifikasyonla gideriimesi gereken nitrat:

Toplam giderilmesi gereken nitrattan RAS denitrifikasyonu ve i¢sel geri devirle giderilebilecek

nitrat ¢ikartilarak hesaplanir:

N 61
NOX - SNO,d - RX . SNO,d - RI ﬁ =61—-6-— 4,2 -3 m = 11,9g N/m3atlksu
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Bu nitrati gidermek icin gerekli net denitrifikasyon potansiyeli:

NDP2—119+ —121mgN/L

Oksijen girisinin harcayacagi potansiyel, ikinci anoksik havuza gegiste oksijen konsantrasyonu,
Soa=1 mg OJ/L kabul edilerek hesaplanmistir. Ikinci anoksik havuzda denitrifikasyon
potansiyelinin oksijen girisi sonucu harcanmasini azaltmak i¢in havalandirma sonunda difiizérler

ile ¢ozlinmus oksijen ayarlanmigtir.

Bu potansiyeli saglamak icin gerekli post-anoksik camur fraksiyonu, faxo, :

B 2,86 - Npp, B 2,86 - 12,1
Jax2 = (1—fg) by Ogy Yy Cs, (1—02)-0.21-21,6-0.118-415

Predenitrifikasyon icin anoksik hacim fraksiyonu toplamdan fax, ve faxr cikarilarak:

=0,20

faxa + faxz + faxr = 0,46 (toplam anoksik fraksiyon)
fax1 = 0,46 — 0,20 — 0,07 = 0,19 olarak hesaplanr.

- Bu anoksik fraksiyon ile sadlanabilecek denitrifikasyon potansiyeli, icsel geri devirle saglanan

nitrati ve giren oksijeni giderecek kadar olmalidir.

N, S
0x +R,- OR1 _ , .
14+ R, +Ry 2,86 2,86

NDPl = RI :

=40mg N/L

ic geri devirle transfer edilen oksijenin harcayacagi potansiyel, Sori= 1 mg O/I kabul edilerek

hesaplanmistir.

-Predenitrifikasyon icin denitrifikasyon potansiyeli, kolay ayrisan KOP’nin tamami, yavas ayrisan

KOF'nin bir fraksiyonu (8 - f4x1 )_ve icsel solunumdan kaynaklanir.

Hidroliz hizina ve segilen preanoksik fraksiyona bagli olarak, preanoksik havuzda kullanilacak
Xs'in fraksiyonu, faxi‘den blylk (6 - fux1) olabilir. Bu dizeltme faktorli, 1,2-1,5 arasinda

segilebilir. Bu hesaplamada 1,2 olarak segilmistir.

Cs1
Nppy = (1= Yyp) - 286+ 8 faxr - (1 —VYyp) - 286"‘fo1 (A= f&) by Oxu-Ynu- 286
N, =(1-0,54 115+12 0,19 1-0,54 300+019 1-02) -021-21,6-0,118- 415
pe1 = ’ )2,86 ’ ’ ( ’ )2,86 19-( ) 2,86

Npp1 =185+ 11,1+ 11,7 =41,3mg N/L  olarak hesaplanrr.

Hesaplanan denitrifikasyon potansiyeli, gerekli net denitrifikasyon potansiyelini emniyetle
karsilayabilmelidir (41,3 mg N/L = 40 mg N/L). Predenitrifikasyon havuzundaki camur fraksiyonu,

fax1, dolayisi ile de en basta segilen toplam anoksik fraksiyon, fax= 0,46 degeri uygundur.
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Not (a) faxx yeterli denitrifikasyon potansiyelini saglamazsa, bastan secilen toplam fax degeri
arttirllarak; (b) fax: gereksiz yere buylk denitrifikasyon potansiyeli olusturursa toplam fax'i

disurerek yukaridaki hesaplarin tekrar edilmesi gerekir.

f) Gamur Hesaplari
pXr = pXy + pXxe + pX; + pX4

pXH + pXXE = (1 +fE . bH : GXH) . YNH . CSl = (1 + 0,2 . 0,21 . 21,6) . 0,118 . 4‘15
pXy + pXxg = 93 g hiicre KOi/m3atiksu

pX, = 45 g hiicre KOi/m3atiksu

Ototroflardan kaynaklanan ¢amur miktari, pXa ihmal edilebilir. Buna goére,

pXr = pXy + pXyg + pX;, = 93 + 45 = 138 g hiicre KOl/m3atiksu
Giderilen fosfordan kaynaklanan biyolojik camur asagidaki formulden hesaplanir:

pXp= 3 - Giderilen TP = 3 - (Girig TP — Cikis PO4) = 3- (12 — 0,1) = 36 g/m3atiksu
Sabit Katilar, Xr; giristeki AKM-UAKM olarak hesaplanir ve toplam ¢amura eklenir.

pX
pX7akm = 742 + Xp1 + pXp

pXr axcm = % + (263 —171) + 36 = 93 + 92 + 36 = 225 g AKM /m3atiksu

ATP = Giren TP — Cikan PO4 = 12-0,1 = 11,9 mg P/L

Camurun P igerigi= ATP/ pX+(AKM) = 11,9/225 = 0,05 g P/g AKM

Cikista AKM kagagi sebebi ile partikiler fosfor = 15-0,05=0,75 mg/L hesaplanmakta olup yukarida
yapilan kabul gegerlidir. ikinci gokelme havuzu gikisinda AKM 20 mg/L'yi astigi durumlarda TP=1

mg/L desarj standardi saglanamaz. Konvansiyonel aktif camur sistemlerinde AKM kacagindan

dolayi fosfor desarj standardinin saglanabilmesi icin son filtrasyon islemi tercih edilebilir.
Camurda UAKM/AKM orani:

pXT
1,42 _ 138/1,42

= =0
PX7,akM 225 %43

Cikistaki KOI konsantrasyonu giris ¢dziinmiis inert KOI ile gikista kagan AKM'nin KOI esdegeri
toplanarak hesaplanir. UAKM/AKM orani %43 olduguna gére 15 mg/l AKM kagag! i¢in;

KOlg = Si + 1,42 - 0,43 -15 = 35 +10= 44 mg/L’dir.
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Girig atiksu ortalama debisi, 100.000 m®giin olduguna goére Uretilen ortalama gamur miktari kuru

madde bazinda,
Px = 0,225 - 100.000 = 22.500 kg AKM/guin olarak hesaplanir.
g) Nominal Hidrolik Bekletme Sireleri ve Hacimler

Tesisin camur yasi asagidaki formulde hesaplanmistir.

Oxy _ 216
1-fan  1-0,05

GXT = = 22,7 gun

Asagida Unite hacimleri birim giris atiksu debisi basina verilmis olup gergek hacimler tasarim igin

kullanilan debi ile ¢arpilarak bulunmalidir.

v Ogr - DX 22,7225

% - ANW = 0,05 o = 0,051 m*/m’ atiksu
. :

v Ogr - DX 22,7 - 225

% = fuxe w =019 —o55—= 0,194 m3/m3 atiksu
r :

1% Oxt - pX 22,7 - 225

EA = f, w =049 — oo~ = 0,501 m3/m3 atiksu

T :

v Oxrt - pX 22,7 - 225

% = faxz w = 020550 = 0,204 m3®/m3 atiksu
. :

Vpr OxTDXT AKM 22,7-225 3 3
— = —=—=0,07 = 0,030 m°/m° atiksu
Q faxr Xr ’ 12.000 ’ /

Toplam Hacim, V1= 0,051+0,194+0,501+0,204+0,030= 0,98 m3/m? atiksu
Toplam nominal bekletme suresi; V/Q= 23,5 saat

Giris atiksu debisinin 100,000 m®/giin olmasi durumu igin gerekli olan reaktor hacimleri asagida
verilmektedir . Bardenpho prosesinde ikinci anoksik reaktérden sonra (Vpz), azot gazini siyirmak
icin aerobik bir hacim gereklidir. Toplam aerobik hacim ayni kalmak kosulu ile Va'nin %3-5'i

cokelme Oncesi azot gazi siyirmak icin aerobik reaktor olarak kullaniimalidir.

e Anaerobik reaktor hacmi, Van = 5.100 m?®

e Birinci anoksik reaktor hacmi, Vp: = 19.400 m®

e Toplam aerobik reaktor hacim, V4=50.100 m?

e kinci aerobik reaktér hacim, Va,=0,04 - 50.100=2.005 m?

e Birinci aerobik reaktor hacim, Va:=50.100 — 2.005 = 48.095 m?
e ikinci anoksik reaktér hacmi, Vi, = 20.440 m3

e Geri devir denitrifikasyon reaktoér hacmi, Vpr = 3.000 m®
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olarak hesaplanir. Biyolojik fosfor giderimi igcin anaerobik reaktoriin piston akimli veya en az iki

seri bagh tam karisimli reaktor olarak tasarlanmasi 6nerilmektedir.

Tesisin hat sayisina karar verirken olumsuz kosullar dikkate alinmalidir. Hat sayisina karar

vermede dikkat edilecek hususlar asagida verilmigtir.

- Tesis modiler dzellikte olup genel yerlesimde alanin efektif kullanabilmesi dnemlidir.

- Uzun sureli bakim ve onarim durumlarinda tesisin igleyisinin aksamamasi gereklidir.

- Hatlanin hidrolik ve yapisal olarak paralelliginin korunmasi gerekli olup tniform debi ve
hava dagitimina imkan tanimalidir.

- Gerektiginde havuzlarin tahliyesinin hizli yapilmasi igletme agisindan énemlidir.

- Bosaltilan havuzun gamurlarinin diger havuzlara dagitilabilmesi camur yénetimi agisindan

o6nemli olup bu iglemin tesis isletmesini etkilememesi gereklidir.

Tesisin 5 paralel hattan olusacagdi kabulu ile olacagi kabul edilerek Sekil 8.2°de giris debisi 20.000
m?3/giin olan reaktériin boyutlari gosterilmektedir. Su derinligine tesisin kurulacagi alan, zemin
durumu ve difuizor yerlesimi dikkate alinarak karar verilmelidir. Bu 6rnekte net su derinligi 6 m
olarak kabul edilmistir.

h) Oksijen ve Hava ihtiyaci

[0)|
THZ (A—=Yy) Se1 + (1 —Yy) Xgy + (1= f) - by - Oxg - Ynu - Cs1
7 =(1-065)-115+(1-0,65)-300+(1—-0,2)-0,21-21,6-0,118 - 415

[0)|
TH =40,24+105+178=323,2¢g 0,/m3 atiksu

0l Oy
o -0 +4,57 - NOy — 2,86 - (Nox — Sno.a) = 3232+ 4,57 61 —2,86 - (61— 6)

Ortalama oksijen ihtiyaci birim debi basina asagida verilmistir.
o, ,
7 = 445 g 0,/m” atiksu

Organik karbon ve TKN yklerine ait pik faktorler (fc, fn) g6zéniine alindiginda birim debi bagina
maksimum oksijen ihtiyaci:

7 = fC ’ [7_ 2;86 ) (NOX - SNO,d)] +fN : 4,57 . NOX
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Bu ornekte fc ve fy degerleri sirasi ile 1,78 ve 1,60 olarak alinmistir. Ancak, oksijen ihtiyacini
maksimum yapan pik faktor ile hesap yapilir, digeri ise f=1 olarak isleme dahil edilir. Dolayisi ile

organik karbon ve azot pik faktorleri icin ayri ayri oksijen ihtiyaci hesaplanir:

. %T =1,78 - (323,2—157,3) + 1,0+ 4,57 - 61 = 295 + 280 = 575 g0,/m3atiksu

. %T =1,00 - (323,2—157,3) + 1,6 - 4,57 - 61 = 166 + 446 = 612 g0,/m3atiksu
Bu degerlerden blyik olan segilir. Buna gore 100.000 m®/glin atiksu igin maksimum oksijen
ihtiyaci
Olr = 0,612 kg O2/m3 - 100.000/24 = 2.550 kg Oz/saat olarak hesaplanir.

Tesisin deniz seviyesinden yiksekligi 100 m olacag: bilgisi ve hava sicakhgi 25°C bilgileri

kullanilarak bu seviyedeki basing, Py

gM(zp—24)
ﬁ e R-(27§+T§
Fe

Formiltne konularak deniz seviyesindeki basing P.=1.013 mbar (10,33 mss) olacagindan;
P, 9,81-28,97-100

= ¢ 8314-(273+25)
1013

formilinden gekilerek hesaplanir.

Py= 0,98 - 1,013 = 992 mbar olarak hesaplanarak metre cinsine gevrilir. 1 bar 10,2 mss olduguna
gOre 992 mbar;

P, =0,992 - 10,2 = 10,12 mss basinca karsilik gelmektedir.
Oksijenin normal sartlar altinda ¢dzunurliik konsantrasyonu asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
Crsa = 14,65-0,41- T + 0,00799 - T2— 0,0000778 - T®

15°C sicaklik igin ¢ozinurliik 10,04 olarak hesaplanabilir. Projenin yapilacagi 100 m yikseklikteki

doygunluk ise;

Cstu = Crsat 'i—i = 10,04 - 0,98 = 9,83 mg/L olarak bulunur.
Havuz icinde diftizor derinliginin 5,5 m alinmasi ile difizor seviyesinde basing:

Poit = Pp+ Hpir = 10,12 + 5,5 =15,62 m olacaktir.
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45.0 ‘ 50.0-

| 43.0 ‘ 56.0

Sekil 8.2. Biyoproses Havuzu Plani ve Boyutlari (Q=20.000 m®/giin kapasiteli moduil)
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Havuza giren ve havuzdan cikan havadaki oksijen yizdesinin sirasi ile %21 ve %17 olacagi

kabulu ile ortalama ¢6ziinmis oksijen doygunluk konsantrasyonu (Coz)

1 Ppir  Ory
Cro ==+ Coryy - | —=
027 "STH (Pb +%21>
C, _1 9,83 (15'62+%17)—1156 0,/L
02 =5 983 \{g77 +yp7) = 11°6™M9 0o/

olarak hesaplanir. Standart kosullardaki oksijen ihtiyacinin (SOR) hesaplanabilmesi icin

asagidaki forml kullaniimalidir.

SOR Cs20

ORy a-F-(B-Coy — Cx)-1,024T-20
F Tikanma faktori: 0,9

o Katsayisi (Krampe ve Krauth, 2003): o = e ~%08788 MLSS— o —0,08788'5 — () g

B Katsayis: B=1—5,7-10"¢-TCM =1-5,7-107°-3000 = 0,982
Havalandirma havuzu ¢6éziinmis oksijen konsantrasyonu (Cx): 2 mgO./L
20°C’de %0,3 tuzlulukta oksijen doygunluk konsantrasyonu Cs20=8,94 mg/L

belirlenerek;

SOR _ Cs20
Oly  a-F-(B-Cop—Cx)-1,024T20)

SOR 8,94 ~
0iy 0,6 - 0,9 - (0,982 - 11,56 — 2) - 1,024(25-20)

1,6

orani hesaplanir. Saatlik maksimum oksijen ihtiyaci, Standart Oksijen ihtiyacina (SOR) gevrilir.

SOR

— =1
2550 /6
SOR = 4080 kg O2/saat

Bu asamadan sonra saatlk hava debisi hesaplanir. Oncelikle isletmedeki MLSS

konsantrasyonuna gore SpOTE (%/m) parametresi hesaplanir.
SpOTE =9 - 8,63 10 MLSS +2,56-10% - MLSS
formulunden,

SpOTE =9 - 8,63 -10*- 5.000 +2,56 -10% - 5.000
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Birim derinlik bagina spesifik oksijen transfer verimi SpOTE = %4,6/metre olarak bulunur.
Net difizor derinligi 5,5 m olduguna gore oksijen transfer verimi:
OTE [%] = Hpoit - SpOTE = 5,5 - 4,6 = %25 olarak hesaplanir.

Birim m® havada oksijenin kitlesinin hesaplanmasi gereklidir. 1 mbar=100 Pa olduguna gore
H=100 metre rakimda 25 °C hava yogunlugu:

P,-M 992 -100 - 28,97
Praval = p573 4 T) ~ 8314 - (273 + 25)

Asagidaki denklemde Vo2 normal sartlar altinda havanin oksijen icerigi olup oksijenin icerigi

= 1,15 kg/m3

0,2318 kg O2/kg hava olduguna gore;

kg0,

MOZ,hava,T = Pnava,T-Wo2 = 1,15 - 0,2318 = 0,266 m3 hava

bulunur.

Blower seciminde kullanilacak hava debisi:

~ SOR 4845
Quavan = OTE * Mo havar ~0,25-0,266

= 75.000 Nm3/saat

Not: Spesifik oksijen transfer verimi, difizér Uretici firmalari tarafindan difizér basina hava
debisine bagl olarak da verilmektedir. Havalandirici segiminde difizor sayi ve yerlesimine gore

de blower hava debisine, enerji tiketimine yonelik bir optimizasyon yapilabilir.

8.3. Simulasyon ile Proses Hesabi Kontrolii

e Kararh Hal Simiilasyonu

Bu asamada tasarimda elde edilen sonuglar, similasyon programi ile kontrol edilmistir.
Simulasyon proses akim diyagrami Sumo programina girilirken (Sekil 8.3) tasarimda hesaplanan

proses hacimleri kullaniimis ve asagidaki adimlar takip edilmistir.

1. Proses akim diyagrami tim tesisteki debi dagilimlari dikkate alinarak programa girilmistir.

2. Tasarimda esas alinan ham atiksuya ait konvansiyonel atiksu karakterizasyonu ve
kirleticilere ait fraksiyonlar giris akiminda tanimlanmistir.

3. Tesiste 6n ¢okelme isleminde AKM giderim verimi %25 olarak girilmistir.

4. Camur yogunlastirma ve susuzlastirma siizintl akimlari 6n ¢okelmeden sonra atiksu
akimina kanigtiriimistir.

5. Tasarimda kullanilan tim debiler ve hacimler akim diyagramina tnite bazinda girilmistir.

6. Son ¢okelme tanki “point settler” olarak tanitiimis, ¢ikis AKM konsantrasyonu ortalama 15

mg/L olarak kabul edilmigtir.
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7. Statik ve mekanik camur yogunlastirma sistemlerinin kati madde tutma verimi sirasi ile %97
ve %99 olarak kabul edilmistir.

8. Anaerobik curitiucuniin bekletme siiresi 20 glin olarak secilmistir.

9. Biyoreakttr icinde MLSS konsantrasyonu 5.000 mg/L olacak sekilde gamur atma islemi WAS
hattindan ayarlanmistir.

10. Tesisin kararli hale ulagmasi igin 100 gunlik simulasyon suiresi verilmigtir.

Tesis tasarimi ve simullasyonundan elde edilen sonuglar asagidaki tabloda karsilastiriimigtir.
Hesapla elde edilen ¢ikis kalitesi, Uretilen biyolojik gamur similasyon sonuglarina yakin oldugu
gOrilmektedir (Tablo 8.4 ve Tablo 8.5).

Tablo 8.4. Tasarim ile Kararli Hal Simulasyon Sonuglari Karsilastirmasi (T=15°C)

Parametre Birim Deger ——
Tasarim Similasyon
KOi mg/L 44 46
TN mg N/L 10,0 8,5
NH4-N mg N/L 1,3 15
NOs-N mg N/L 6,0 5,8
TP mg P/L 0,80 1,00
PO4-P mg P/L 0,00 0,19

Sekil 8.3'te gosterilen reaktorlerdeki kararli amonyum azotu (NH.-N), nitrat azotu (NOs-N), orto
fosfat (POs-P) konsantrasyonlarina ait kararli hal similasyon sonuglari Tablo 8.6'da
Ozetlenmektedir. Tesis boyunca NH4-N profili incelendiginde anaerobik reaktérlerde 36 mg N/L
seviyesindeyken Anoksik 1’de igsel geri devir ile seyrelerek 14 mg N/L seviyelerine dustigu
gorilmektedir. Sonrasindaki Aerobik 1’de nitrifiye edilerek 2,2 mg N/L seviyelerine indiriimektedir
(Tablo 8.6).

Nitrat azotu anaerobik reaktorlerde bulunmamaktadir. Geri devir denitrifikasyonu ile nitrat
tamamen tiiketilerek anaerobik reaktérlere girisi engellenmistir. Ote yandan, Anoksik 1'de reaktér
icinde yaklasik 1 mg N/L nitrat kalmakta olup bu reaktor efektif olarak anoksik olarak
kullaniimaktadir. Nitratin bu reaktérde anaerobik kosullar yaratacak kadar dusmesine izin
veriimemelidir. Ote yandan, nitratin 1-2 mg N/L’nin (izerine gikmasi da Aerobik reaktére nitrat

kagisina neden olacaktir. Anoksik 2'de nitrat 4,6 mg N/L seviyesine disuralmustir.

Tablo 8.5. Uretilen Guinliik Biyolojik Camur ve Ortalama Hava Debisi (T=15°C)

. Deger
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 incelendiginde seri bagli 2 anaerobik reaktdrde sirasi ile 39,5

ve 56,7 mg P/L'dir. Anaerobik reaktorlerin seri bagli olmasi fosforun daha gok salinmasina imkan
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vermistir. Genelde yaklagim asiri biyolojik fosfor giderimi igin anaerobik reaktorlerin piston akimli
Ozellikte tasarlanmasidir. Ayrica reaktorlerin tam karigiminda AKM konsantrasyonu ortalamasi

5.000 mg/L; gamur geri devrinde ise 12.040 mg/L olarak hesaplanmistir.

Tablo 8.6. Reaktdr iginde Kararli Hal Simiilasyon Sonuglari

Anaer Anaer Anoks Aer Anoks Aer RAS

Parametre Birim 1 5 1 1 5 5 Denitr. Desarj
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

e Dinamik Similasyon

Dinamik simiilasyonda tesise saatlik giren degisken debi ve KOI, TKN, TP parametreleri igin ¢ikis
saatlik performansi hesaplanmistir. Tesis girisinde bir iSKi Atiksu Aritma Tesisinden alinan saatlik
atiksu debi ve karakterizasyon verileri kullaniimistir. Denge durumu similasyonundan sonra
tesisin 2 glinliik dinamik simiilasyonunda saatlik ¢ikis kalitesi ve hava debisinin glnlik degisimleri
hesaplanmistir. Burada dikkate edilmesi gereken husus tesis tasariminin da “yuk bazl ortalama
atiksu karakterizasyonu” kullanilarak yapilmasidir. Dinamik similasyon gergek isletme kosullarini
yansittidi igin desarj limitlerinin asilmasi durumunda proses kontrolli yapilmasini gerektirebilir. Bu
durumda, desarj limitinin asildigi parametre ile ilgili tasarim parametrelerinin yeniden gbzden

gegcirilmesi uygun olacaktir.
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Anaerobik 1

Anaerobik 2 Anoksik 1 Aerobik 1 DeOx

Anoksik 2

Aerobik 2

Sekil 8.3. Sumo Programi Proses Konfiglirasyonu
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Sekil 8.4. Dinamik Giris Atiksu Debisi ve Karakterizasyonu
Sekil 8.4'te atiksu aritma tesisinin saatlik giris debi ve karakterizasyon élgiimleri verilmektedir.
Giris atiksu karakterizasyonu incelendigine debi artisinin saat 12:00'de basladid
gorilmektedir. Ote yandan maksimum KOI konsantrasyonunun ise saat 16:00 civarinda
gerceklestigi anlasilmaktadir. Maksimum TKN ile KOI yiikleri arasinda 4-5 saatlik bir faz farki
oldugu agiktir. Girig TKN ile TP konsantrasyonlari arasinda paralellik goriilmektedir. Sabah
Saat 8'de tesise en disuk hidrolik ve kirletici yuki ulagsmaktadir. Yik bazinda karbon ve azot
icin pik faktorler sirasi ile 1,78 ve 1,60 olarak hesaplanmistir. Bu degerler yukarida proses
hesabinda pik kosullardaki oksijen ihtiyaci hesabinda da kullaniimistir. Sekil 8.3’te verilen

konfiglirasyona girisi yapildiktan sonra 48 saatlik dinamik similasyonu gergeklestirilmigtir.

Dinamik kosullarda c¢ikis azot fraksiyonlari ile birlikte anoksik havuzlarda nitrat
konsantrasyonunun degisimi Sekil 8.5a ve Sekil 8.5b‘de veriimektedir. Yatay eksen
simiilasyon zamanini gostermekte olup baslangig¢ saati 08:00 olarak tanimlanmigtir. Giinlik
isletmede maksimum azot konsantrasyonuna saat 16:00'da ulasiimakta olup 11 mg N/L
degerine ulagsmaktadir. Tesisin ¢ikisinda amonyak ve nitrat piklerinin de ayni saatlerde
gerceklestigi gorilmekte olup TN konsantrasyonu ortalamada 10 mg N/L seviyesinin altinda
kalmaktadir (Sekil 8.5a). Ote yandan, Sekil 4b incelendiginde saat 16:00’da Anoksik 1’de

nitratin tamamen tiikendigi goriilmektedir. ikinci anoksik havuzda ise nitrat 16:00’da 5,7 mg
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N/L seviyelerine ulasabilmektedir. Ekipman kapasitesi seciminde asagidaki kosullar gézéniine

alinarak gevrim ici proses kontroli gergeklestirilebilir.

a.) Cikis nitratin ylkseldigi saat 16:00'da Anoksik 1'de tamamen tiikenmekte R=3 i¢sel
geri devir orani yetersiz kalmaktadir. Daha fazla nitrat giderimi yapabilmek icin igsel
geri devrin R=4 seviyesine alinmasi uygun olacaktir. Bu durumda tesisin ¢ikis TN
konsantrasyonu da 10 mg N/L’nin altina diisecektir.

b.) Cikistaki nitratin disik ancak Anoksik 1'deki nitratin ylkseldigi saat 08:00'de
gerektiginden yliksek igsel geri devir yapiimaktadir. igsel geri devir, Anoksik 1'de
nitratin 1 mg N/L seviyesine indiriimesi icin Ri= 2,5 seviyesine kadar azaltilabilir. Bu
durumda desarj kalitesi etkilenmeden aritma gergeklesecek ve daha az enerji
harcanmis olacaktir.

Sonug olarak, enerji verimliligi agisindan Anoksik 1’e konulacak nitrat ve/veya ORP 6lgimine
kontroliine bagh igsel geri devir ayarlanmasi uygun olacaktir. Sekil 8.6'de PO4-P ve TP
parametreleri icin ¢ikis konsantrasyonlari gosteriimektedir. TP kosantrasyonu tasarimda
dikkate alinan TP<1 mg P/L degerini saglamaktadir. Cikista Orto-fosfat, 0,19 mg P/L civarinda
olup toplam fosfor 1,0 mg P/L mertebesindedir. Aradaki fark savaklardan kacan 15 mg/L
AKM’nin fosfor igerigi kadardir.

12 1 NO3-Anoksik1 b
10 ———— NO3-Anoksik2
= =
> > 8 o
[ o0 < o
E £ g g
5 s ° 8 N
< =] E
£ 4
2 1 2 1
0 — 7777771 0 L L s m e e S e ]
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 8.5. Saatlik Cikis Atiksuyunda (a) Azot Fraksiyonlari ve (b) Anoksik Havuzlarda Nitrat

Konsantrasyonlari (T=15°C)
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Sekil 8.6. Saatlik Cikis Fosfor Bilesenleri

Asagida, sisteme saatlik veriimesi gereken hava debisi hesaplanmistir (Sekil 8.7). Gun icinde
minimum verilmesi gereken hava debisi 40.000 Nm?%/saat, maksimumda ise 72.000 Nm?®/saat
degerine ulagmaktadir. Elle yapilan hesaplarda pik faktorler (fc, fn) dikkate alindiginda blower
kapasitesi 75.000 Nm?®/saat olarak emniyetli bulunmustur. Kurak hava debisinde gin iginde
toplam blower kapasitesinin %58’i minimum yik altinda kullaniimaktadir. Maksimum saatlik
kosullarda ise ortalamanin %127’si seviyesine ulasiimaktadir. Dinamik similasyon sonuglari

incelenerek blower sayisi ve isletme duzenine de karar verilebilir.
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Sekil 8.7. Saatlik Hava Debisi Ihtiyaci (T=15°C)
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8.4. Son GCokelme Havuzu Tasarimi

Son ¢okelme havuzu tasariminda farkh yontemler kullanilabilir. Bu 6rnekte, c¢okelme
deneylerinden elde edilen grafiklerin kullanildigi “¢cokelme akisi” yontemi tercih edilmistir.
Cokelme akisi ydnteminin kullanilabilmesi igin, cokelme hizi deneylerinden elde edilmis MLSS
konsantrasyonu—kati madde aki (Gq) egrilerine ihtiyag vardir. Agsagida, istanbul'da faaliyet
gosteren bir atiksu aritma tesisi icin elde edilmis ¢okelme akisi egrisi verilmektedir (Sekil 8.8).

Son gokelme havuzu tasarimi icin asagidaki bilgiler gereklidir.

e Ortalama debi (Qoknp=4.166 m3/saat) ve maksimum saatlik pik faktor (PFmakskn=1,8)
e Havalandirma havuzu MLSS konsantrasyonu (5.000 mg/L)
e Isletme kosullarinda gamur geri devrinde MLSS konsantrasyonu (X,=12.000 mg/L)

e Camur geri devir oraninin segimi (R«=0,70)

Coékelme Havuzu Yiizey Alaninin Belirlenmesi

Oncelikle, tesise giren maksimum saatlik debi (Quwkp) igin gerekli son ¢okelme havuzu toplam
yuzey alani belirlenmelidir. Sonrasinda ortalama debi igin durum tahkik edilmesi uygun
olacaktir. Pik debi faktori (PF) olgimler sonucu elde edilmis ve 1,8 olarak kabul edilir.

Maksimum kuru hava debisi asagdidaki sekilde hesaplanir.
Quinp = PFumakskn * Qoxup = 1,8 - 4.166 = 7.498 m3/saat olarak hesaplanir.

Reaktdrde (havalandirma havuzu) segilen AKM konsantrasyonu 5.000 mg/L’den cizilen
dikmenin (Sekil 8.8) egriyi kestidi nokta, bu konsantrasyondaki ¢gokelme hizina karsilik gelen
aki degerini vermektedir. Durultma amaci igin Sekil 8.8'de kirmizi nokta ile gosterilen gerekli

tasma hizinin (ga) aki grafiginin altinda kalmasi gereklidir.

Kati madde akisinin (G) 5 kg/m?/saat olacagi kabulli ile isletme noktasi (state point, Sekil 8.8

kirmizi nokta) belirlenir. Buna gére tasma (savaklanma) hizi:

G _5
Qu=5=:= 1 m3/m?/saat bulunur.

Maksimum kuru hava debisi (Qwkup) ve tasma hizi (ga) bilgileri kullanilarak gerekli son

¢okelme havuz alani (A) hesaplanmalidir.

_ QMKHD
da =—,

A =2uxip _ 7298 _ 7 498 m?
aa 1

Camur geri devir orani Ry, %70 olarak alindiginda ¢amur alt akim hizi:
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Ry -Qukup 0,7 +7.498 3, 9
= = = 0,70 m®°/m* /saat
ds A 7.498 ’ /m?/

olarak hesaplanir. Bu deger alt (camur) akim hizi dogrusunun egimine esittir. (Sekil 8.8)
isletme noktasindan gegen ve 0,70 m¥m?%saat egime sahip dogru, cokelme aki egrisini
kesmedigi icin hesaplanan yiizey alani yogunlastirma igin de yeterlidir (Eger qs dogrusu aki

egrisini keser ise dogrunun egiminin limit aki egrisini kesmeyecek sekilde ayarlanmasi

gereklidir).

10 -
= !
g 0L ;
2 81
E 7 SQ !
_s') ~
< 6 A > ;
Z s )

N
< 4 N
) RN
— 2 A _ 1 S
g . Gl 4s=0,70 Y%
N ~
0 T T — T T = T T
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— Aki (kg/m2/saat) - = MLSS

Sekil 8.8. Pik Saatlik Debi icin Tasma Hizi, Alt Akim Hizi ve isletme Noktasi

Alt akim hizi (gs) dogrusunun X-eksenini kestigi nokta ise geri devir akimindaki AKM seviyesini
verir. Secilen X ve Ry degerlerine gore geri devirde AKM konsantrasyonunun 12.000 mg/L

oldugu grafikten gorulmektedir. Camur 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 ¢okelme havuz capr @49 m olarak segildiginde gerekli havuz adedi asagidaki

formilden hesaplanir:

n=—2_=7%% _ 4 havuz
T mD%/4  m492/4

Cokelme Havuzu Derinligi

Havalandirma havuzundan alinan ¢amur, dagitma yapisi ile son ¢okelme havuzlarina esit

dagitilacaktir. Havuzun taban derinliginin hesaplanmasi i¢cin camur toplama sistemine karar
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verilmelidir. Camurun kopriye bagh kureme tertibati ile toplanacagdi kabul edilmistir. Son
¢bkelme havuzunun yan duvar su derinligi 3,5 m (3-5 m) alinarak dairesel havuzun merkez
derinligi taban egiminden hesaplanabilir. Havuz taban edimi 1/12 olarak alindiginda havuzun

merkezindeki derinlik (camur toplama konisi hari¢) 5,54 m olarak hesaplanabilir..

Ortalama Debide /sletme Tahkiki

Benzer sekilde AKM konsantrasyonu 5.000 mg/L’den c¢izilen dikmenin egriyi kestigi nokta
(Sekil 8.9), bu konsantrasyondaki ¢okelme hizina karsilik gelen aki de@erini vermektedir.
Sekil 8.9'da kirmizi nokta ile gosterilen ortalama debide tagsma hizinin (ga) aki grafiginin
altinda kalmasi gereklidir. Ortalama debi igin tasma hizi (ga) kontrol edildiginde;

— Qoknp __ 4166 _ 3/...2
qQa =", P 0,55 m®/m*/saat

degeri hesaplanir. Reaktor icindeki AKM konsantrasyonunun pik debi de degismeyecegi kabul
edilmigtir.Geri devir akimindaki AKM konsantrasyonunun 12.000 mg/L degerinde tutulabilmesi
icin alt akim hizinin 0,4 m3/m?/saat degerine ayarlanmasi gerekmektedir (Sekil 8.9). Ortalama

debide camur geri devir debisi (Qr):
Qr=0s - A = 0,40 m¥m?/saat-7.498 m? = 3.000 m3/saat olmalidir.

Ortalama debide kati madde yiikleme hizi (SLR):

(14Ry) Q"X  (140,7)-4.166 5
= = 4',7
7.498 m2-saat

SLR =

olarak hesaplanir.

Sekil 8.9'da ortalama debi icin aki, tagsma hizi, alt akim hizlari gosterilmistir. Ortalama ve pik

debiler igin geri devir oranlari %70 olarak ayarlanmistir.
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Sekil 8.9. Ortalama Debi igin Tasma Hizi, Alt Akim Hizi ve Isletme Noktasi

Son Cékelme Dinamik Similasyonu

Tasarim sonrasinda son ¢okelmenin ¢ikis performansina etkisi iredelenmelidir. Bu amagla,
son ¢Okelmenin saatlik bazda dinamik simulasyonu gergeklestiriimistir. Atiksu aritma tesisi
isletmesinde saatlik debiler kullanilarak denge durumu similasyonundan sonra dinamik
similasyon yuratilmastir. Simulasyonlarda eksponansiyel ¢okelme modeli (Takacs vd.,
1991) kullaniimistir. Son ¢okelme havuzunda biyolojik reaksiyonlarin gergeklesmedigi kabul
edilmekte olup simulasyonlara dahil edilmemigstir. Sekil 8.3’te verilen konfiglrasyonda, son
¢Okelme havuzu giris debisine bagh oransal kontrol simulasyonlarda uygulanmig olup Sekil
8.10'da gosterilmektedir. Tasarimda elde edilen yiizey alani (7.498 m?), ortalama son ¢okelme
tanki derinligi (4,5 m) ve hesaplardaki katman sayisi ise 9 olarak segilmistir. Son ¢okelme
havuzuna aktif giris noktasinin derinligin yarisinda (2,5 m) olacagi kabul edilmistir. isletmede
Oransal kontrol parametresi %70 degerine ayarlanmistir. Engellenmis ¢okelme parametresi
(0,3 L/g), sikigtirma bolgesi sinir konsantrasyonu (7.000 mg/L) ayarlanmis olup diger
parametrelerin 6n tanimli degerleri kabul edilmistir.

L}

Sekil 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
similasyonu  yapilmisgtir.  Maksimum  saatlik ylk kosullarinda tesisten AKM
konsantrasyonlarinin yiikseldigi ve 35 mg/L seviyelerine ulastigi gorilmektedir (Sekil 8.11).
Ortalamada 15 mg/L AKM konsantrasyonu saglanabilmektedir. Sekil 8.6’da verilen sonuglar
ile karsilastirildiginda son ¢okelmeden kacan AKM seviyesine bagli TP konsantrasyonlari
saatlik bazda farklilik gostermektedir (Sekil 8.12). Ortalamada (kompozit numunede) gikis TP
konsantrasyonu 1 mg P/L dederinin altinda kalsa da saat 16:00-22:00 arasinda TP, 1 mg/L
degerini agmaktadir. Ancak, POs-P konsantrasyonu degismemektedir. Savaklardan kacan
AKM konsantrasyonuna gore azot parametrelerinde Sekil 8.5’e gére 6nemli bir fark olmadigi

icin simllasyon sonuglari verilmemistir.

Ozellikle ¢ikis nitrat konsantrasyonlarinin diisiik, tesis giris dinamiginin fazla, son ¢dkelme
havuzu gamur battaniyesinin ve bekletme siresinin ylksek oldugu kosullar igin son gokelme

havuzu iginde biyolojik reaksiyonlarin hesaplamalara dahil edilmesi 6nerilimektedir.
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Sekil 8.12. Son Cokelme Cikisi Saatlik TP Konsantrasyonu
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