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ONSOZz

Evsel ve ehdﬂstriyel nitelikli atiksularda bulunan organik maddelerin aktif camur
sistemleri ile aerobik sartlarda biyolojik aritimi, ¢evre sagligi ve aritma
prosesinin verimliligi bakimindan &nemlidir. Bdyle bir sistemin tasarimi
esnasinda uygun reaktdriin segilmesi ve reaktordeki canlihk ile sistem
parametrelerinde meydana gelen degismelerin dikkatli bir sekilde kontrol
edilmesi gerekir. Proses igin gerekli oksijen ihtiyaci ve oksijen ile ilgili diger
parametreler, uygun proses kriterlerinin yardimi ile basarili bir gekilde
hesaplandigi zaman reaktér bilesenlerinde zamana bagli olarak meydana
gelen degismeler incelenebilecek ve sistemin tasanimi mimkin olacaktir.

Tez c¢aligmas) suresince gosterdigi ilgi ve yardimiar igin hocam
Prof. Dr. Derin ORHON'a, bilgisayar calismalarim esnasinda ve tezin
duzenlenmesinde verdigi destekler icin Arag. Gor. Emine UBAY'a en igten
tesekkdrlerimi sunarim.

ISTANBUL, 1994 Emre ULKER
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NOTASYON LISTESI

Sembol Birim Aciklama
m? Reaktér hacmi

Q m3h Atiksu debisi

0 Saat Hidrolik bekletme suresi

oc Gan Camur yasi

S mg/l Genel substrat parametresi

X mg/l Genel biokltle parametresi
XH mg/l Aktif biokditle

Xs mg/l Yavas ayrigabilen partikller organik madde
Xp mg/l Partiktler inert organik madde

Xi mg/l inert biokitle

Ss mg/l Kolay ayrigabilen substrat

Sp mg/l Coézunebilen madde igeren substrat
Si mg/| inert substrat

Kh 1/gun Hidroliz sabiti

So mg/l Cozunmus oksijen konsantrasyonu

OUR gr/mgin Oksijen tlketim hizi
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OzZET

Bu c¢alismada, aktif g¢amur sistemlerinde ¢6zlinmis oksijen
parametresinin uygulamalar arastirilarak kesikli reaktor sistemieri igin degisik
model yaklagimlarina gére simdlasyoniar yapiimigtir.

Tez caligmasinin anlam ve énemi ile gcalismanin amag¢ ve kapsaminin
anlatildigi birinci bélimde oksijen ile ilgili parametreler ve proses bilegenlerinin
ilgili model yaklasimlarinin yardimi ile nasil hesaplanabilecegi izah edilmistir.
ikinci béliimde aerobik prosesler tanimlanmis ve bu gruba giren, ayni zamanda
tez konusu iginde yer alan aktif camur sistemleri hakkinda bilgiler veriimigtir.
Sistemlerin uygulandigi reaktor tipleri hakkinda ayrica agiklamalar yapiimis,
havalandirma ile antma ortamina ¢6zinmis oksijen kazandirabilecegi
dusuncesinden hareketle bu yéntem hakkinda ilave bir bilgi verilmigtir. Ayrica
artima prosesine bagh c¢amur olusumu ve bu olaya etki eden faktérler
hakkindaki agiklamalar da bélum iginde yer almigtir.

Uglinci bélimde aktif ¢amur sistemleri igin  geligtirilen model
yaklagimlaninin neler oldugu ve nasil uygulandigi agiklanmis, her bir model igin
ilgili denklemlerin olusturuimasinda kullanilan matrisler verilmistir.  Model
yaklagimlar agiklanirken kesikli reaktér sistemlerinde yapilacak simulasyonlar
icin bir fikir verebilme amaci esas alinmig, ayrica modeller birbirleri ile dolayl
olarak kiyaslanmigtir.

Model galigmalarinin degerlendirildigi dérdinci bdlimde her bir model
yaklagimi icin bulunan sonuglar tablo ve grafikler halinde veriimis ve sonuglar
kolay ayrigabilen substrat bazinda zamana bagl olarak biokitle degigkenleri,
¢6zlnmus oksijen konsantrasyonu ve oksijen tlketim hizi degerleri igin
gosterilmigtir. Hesaplamalar esnasinda hangi model igin hangi kinetik ve
stokiometrik katsayi degerlerinin kullanildi§i da ayrica belirtiimistir. En 6nemili
degisken olarak degerlendirilen ¢6ziinmus oksijen konsantrasyonunun belirii
limitlerin digina ¢ikmamasina dikkat edilmistir.

Sonu¢lar ve Onerilerin yer aldigi en son bélimde tez ¢alismasi boyunca

yapilan simGlasyonlar ve hesaplamalar dogrultusunda bulunan sonuglara bagi
olarak gesitli yorumlar yapilmigtir.
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APPLICATIONS OF DISSOLVED OXYGEN PARAMETER IN THE
ACTIVATED SLUDGE SYSTEMS

SUMMARY

Activated sludge systems are evaluated in the group of aerobic
processes where all process events occur by oxygen. For an activated sludge
reactor, aeration is used for providing dissolved oxygen concentration in the
wastewater. Dissolved oxygen is necessary for the activities of
microorganisms in degredation of the organic substances and nitrification. The
aeration methods are;

1) Diffused aeration

2) Mechanical aeration
3) Turbine aeration

4) Pure oxygen aeration

In design conditions the activated sludge systems are divided into three
categories; Mixing regime (plug flow, complete mixing), Flow sheet (aeration
only, aeration and sludge return, step or series aeration, Fill / Draw), Loading
level (high rate, conventional, contact stabilization, two stage aeration,
extended aeration). The main activated sludge reactors are considered as
complete mix, plug flow and batch. Complete mixed reactors are designed as
a continous flow and feed back where biological solids recycled. The last
method is also used for the plug flow reactors. The reactor types are
Fill / Draw and sequencing batch reactors in batch systems. Components of all
reactors are caiculated by the substrate and microorganism balances which are
applicable to the system concepts. A general system balance is as follows;

REACTANT REACTANT REACTANT REACTANT REACTANT
ACCUMULATION = FLOWIN -FLOWOUT + PRODUCED - LOST

The particles entering the tank are immediately dispersed throughout
the tank in a complete mixed reactor system. The particles leave the tank in
proportion to their statistical amount. In the continous flow systems, the
microorganism concentration in the influent is zero. For the feed back system,
influent microorganism concentration exists because of the biological solids
recycle. In plug flow reactors, fluid particles pass through the tank and are



discharged in the same sequence in which they enter. The particles retain
their identity and remain in the tank for a time equal to the theoretical detention
time. Batch reactors are non-steady processes in their own category, design
criteria of the reactors depends on process conditions.

There are four different approaches in activated sludge modeling. The
first approach is the Classic model and it is the basic model concept for
substrate and biomass parameters. Classic model assumes that system has a
substrate parameter (S) which contains all degradable organic compounds and
biomass parameter (X) which contains the volatile suspended solid fractions,
but the active amount of the biomass and the substrate components are not
clear. Model equations are written by using Classical model matrix.

Endogenous Decay model is conveniently described as an overall
decrease in the mixed liquor volatile suspended solids concentration in
conventional models, by means of a decay coefficient. When the concept of
viability is considered, Xy represents the active or the viable part of biomass
and Xp represents the particulate inert organic products. A fraction of the
active biomass does not undergo any further reaction during the process and
accumulates in the activated sludge. The degradable biomass concentration is
77 percent of the total biomass. Viable biomass in the activated sludge
systems depends on the existence of volatile suspended solids in the
wastewater and it is oxidized by aeration until the fixed degradation fraction. At
the end, the total biomass is equal to the sum of the endogenous decay rate of
the active biomass and generation rate of the particulate inert products. This
model also assumes two extra biomass fractions; Xs represents the slowly
biodegradable particulate fraction of biomass as influent origin. Concentrations
of the organic components are taken as COD either in Classic model or in
Endogenous Decay model to form their own matrix. Substrate parameters are
Ss (readily biodegradable), S (inert from the influent stream) and Sp (soluble
microbial products).

By using the ideal kinetic and stokiometric values, the IAWPRC Task
Group model assumes that the process is effective to the parameters of the
activated sludge system. According to this model, the system has soluble and
inert components. The ototrophic and heterotrophic biomass parameters with
substrate concentration and dissolved oxygen concentration parameter are
main elements of the IAWPRC Task Group model. Organic component values
are taken as COD in the model matrix and the components which are
proportional to the process time are assumed as positive, the components
which are inversely proportional to the process time are assumed as negative.
All of the model equations are written as a mass balance.

IAWPRC Task Group model describes the oxygen component as an
electron acceptor. As a result of this theorem, the main principle is to calculate
. the activated sludge concentration and the electron acceptor demand.
Dissolved oxygen concentration decreases to zero during the treatment



process. To avoid this error, a proportion coefficient which is related with
dissolved oxygen concentration value is added to the model equations. The
proportion coefficient is symbolized as So / (Ko + So), So represents the
dissolved oxygen concentration and Ko represents a value which is equal
to 0,2.

In the Death Regeneration model, death or loss of viability of the
microorganisms is first postulated to occur without any utilization of electron
acceptor. A major part of the non viable biomass becomes available as Xs
(slowly biodegradable substrate) while the rest remains as Xp (inert
endogenous mass). Inert fractions have no effect on the process and the
active XH biomass is the main fraction for the readily biodegradable substrate.
Dissolved oxygen is only used for growth.

Loss of viability or death of heterotrophic biomass is assumed in the
treatment while the matrix of the model is formed. The only step using electron
acceptor is regeneration and the slowly biodegradable substrate is
subsequently converted into a readily biodegradable form by means of
hydrolysis and passes through the same growth cycle as its counterpart in the
influent.

The simulations of the activated sludge systems must contain the basic
processes of the overall system and it must be checked if the treatment
process is the main parameter of the system components or not. A good
simulation could be done after these steps. In this thesis, basic processes
were determined first of all and the ideal kinetic and stokiometric values were
assumed. All of the values of the organic components were given as COD
equivalence to simplify the stokiometric coefficients.

The models explained in Chapter 3 were used for calculating the
substrate, biomass and oxygen components of the BATCH systems.
Computer programs were written by using the RUNGE-KUTTA method and the
results were obtained in every 0,5 step of process time. The ideal dissolved
oxygen concentration in reactors is between 4 and 5 mg/|, but the values
changing from 3 to 10 mg /| in treatment process were assumed as normal.
The oxygen utilization rate values were evaluated after the calculations.

The kinetic and stokiometric coefficients given below were used for
calculating the Classic model resuilts in substrate, biomass, dissolved oxygen
concentration and oxygen utilization rate parameters. Influent substrate
concentration was assumed 100, 200, 300, 400 and 500 mg COD/I
respectively. Results were found for one type of substrate and one type of
biomass as Classic model assumes.



Table: 1. Kinetic and Stokiometric Coefficients of the classic Model

COEFFICIENT UNIT VALUE
Y mg COD /mg COD 0,67
i 1/day 2
Ke ‘mg COD/ 20
by 1/day 0,05

Endogenous Decay model results were found by using the kinetic and
stokiometric values given below. Hydrolysis coefficient was changed between
1 and 10 ( 1/day). Another calculation was also done for a model system where
the influent substrate concentration is equal to zero. Process components
were assumed as Ss=150 mg COD/I, Xs=200 mg COD/I, Xp=0 and

XHO=500 mg COD/ .

Observing the relation between the heterotrophic growth and oxygen
utilization rate was the main purpose of calculations. It was found that readily
biodegradable substrate concentration is increasing by hydrolyzation of Xs and
the hydrolysis coefficient is increasing by hydrolyzation of Xs and the hydrolysis
coefficient values over 2 (1/day) has no significant effect on the oxygen

utilization rate.

Table: 2. Kinetic and Stokiometric Coefficients of the Endogenous Decay

Model
COEFFICIENT UNIT VALUE
Y mg COD /mg COD 0,67
i 1/day 2
Ks mg COD/ 20
by 1/day 0,25
fes mg COD /mg COD 0,2

IAWPRC Task Group model results were found by the same method
which was used in Endogenous Decay model equations. Proportion coefficient
was added to the equations and process components were assumed as

XII



Ss=150 mg COD/ |, Xs= 200 mg COD/ |, Xp=0 and XHO= mg COD/|. Kinetic
and stokiometric values which were used are given in the table below.
Existence of the readily biodegradable substrate concentration was assumed
first of all and the results were found. In the second step, the readily
biodegradable substrate concentration was assumed as zero.

Table: 3. Kinetic and Stokiometric Coefficients of the IAWPRC Model

COEFFICIENT UNIT VALUE
Y mg COD /mg COD 0,67
i 1/day 2
Ks mg COD/I 20
bH 1/day 0,25
fg mg COD /mg COD 0,08

Activated sludge is a complex system and a substrate accumulation will
exist in the simulation of all model concepts. Substrate has soluble and
particulate fractions, the soluble fraction is applicable to the Monod kinetics.
Storage and hydrolys concepts are assumed for the consumption of the
particulate substrate. But in the end, oxygen parameters will be more
important to the all process components of the activated sludge system.




BOLUM 1. GIRIS

1.1. Caligmanin Anlam ve Onemi

Cevre kirliligi, cevre ve insan saghgin tehdit edecek boyutlara ulagmas:
nedeni ile ginimiz dunyasinda 6énem tagiyan problemierden biridir. Bu
problemin ¢6ziml igin yapilan ¢aligmalarda atiksularnin arntimi dnemli yer
tutmaktadir. Aktif camur sistemleri, atiksulann biyolojik arttimi ile gevre saghgi
ve ekolojik dengenin korunmasinda yaygin olarak kullanilan prosesler arasinda
yer alir.

Atiksularin aktif camur sistemleri ile aerobik sartlarda biyolojik antimi,
atik suyun bilesiminde bulunan organik maddeler ile gerektigi takdirde azotlu
maddelerin mikroorganizmalar tarafindan giderilmesi prensibine dayanir. ideal
bir aktif camur sisteminin tasarlanmasinda sadece reaktor 6zelliklerinin dedgil,
ayni zamanda prosesi meydana getiren ¢esitli parametrelerin de iyi secilmesi
ve uygunlugunun kontrol edilmesi gerekir. Antilan atiksuyun hedef birlesimi
icin bdyle bir aktif camur sisteminin tasarimi ile tasarim alternatifierinin cesitli
igletme sartlarinda olasi davraniglaninin irdelenmesi, prosesin akigini ifade
eden matematiksel modeller yardimi ile gergeklestirilir. Bu modeller teorik
' bilgilerin 1g1§inda olugturulabildidi gibi, laboratuar 6lgekli reaktorler veya pilot
tesisler ile olugturulmus fiziksel modeller de olabilir.

Atiksularda bulunan organik madde igeridinin hesap ve tanimlama
islemleri, arntma sistemlerinin tasarimi agisindan 6nem tasir.  Organik
maddelerin Olglilmesinde yaygin olarak kullanilan KOI (Kimyasal Oksijen
intiyact) parametresi ile beraber incelenen OUR (Oksijen Tiketim Hizi)
degerlei ve bu esnada reaktdrde Olgllen ¢bzinmis  oksijen
konsantrasyonunun zamana bagl degisimi, aktif camur sistemlerinin daha iyi
ve daha kolay bir sekilde anlasilabilmesinde bilylik yararlar saglayacaktir.



1.2. Caligmanin Amag ve Kapsami

Tez galismas| esnasinda baglica BATCH sistemler igin ¢esitli model
yaklagimlarina gére simulasyonlar yapiimig, ayrica klasik model yaklasimi ile
kargilagtirmali olarak OUR parametresinin irdelenmesi gdsterilmistir.
Reaktdérlerde batin bu aragtirmalar suresince ¢6zlnmuls  oksijen
konsantrasyonunun 3 ile 10 mg/l arasinda kalmasina 6zen gésterilmis, kinetik
sabitler bu dogrultuda segilmigtir. llgili bilgisayar programlari Basic diliyle ve
RUNGE-KUTTA metodu kullanilarak yaziimig, elde edilen sonuglar Bélim 4'de
ayrintili olarak verilmigtir.



BOLUM 2. OKSIJENLI ORTAMDA ARITMA

2.1. Aerobik Prosesler

Atiksu artiminin oksijenli ortamda ve aritma iglemi sirasinda meydana
gelen biyolojik faaliyetlerin ¢6ézinmis oksijen yardimi ile gergeklestigi
proseslerdir. Ortamda bulunan mikroorganizmalarin konumuna gére askida
biyime, badh blyime ve her iki yoéntemin birlikte uygulandi§i kombine
sistemler olmak Gzere (i¢ gruba ayriliriar.

Aerobik bir biyolojik aritma prosesi iki agamada gergeklesir. Birinci
asamada organik madde, ortamdaki mikroorganizmalar tarafindan oksijen
kullanimi ile enerji temini igin tlketilirken yeni mikroorganizma hucreleri
sentezlenir. lkinci agamada ise hiicreler kendi baglarina oksijen kullanarak
bozunuriar. Organik madde CaHpO:Ngq semboll ile tanimlaniyor ise organik
maddenin oksidasyonu i¢in gerekli oksijen ihtiyacinin her bir element ile
reaksiyona giren oksijen konsantrasyonlarinin toplamindan organik madde
bilesimindeki oksijenin ¢ikariimasi ile bulunan degere yaklagik olarak esit
oldugu sdylenebilir [1]. Asamalarin reaksiyonlar ile ifadesi su gekilde yapilir [2];

ll:dikroorganizxna
ORGANIK MADDE + (a)Op+N +P —=&___ 5 2) Yeni +COg+ Ho0
K Hucreler

MIKROORG. HUCRELERI + (b')Op ——> COg +HpO + N + P
b

K= Ik reaksiyon igin hiz sabiti

a= Yeni hicre sentezi igin kullanilan organik madde fraksiyonu
a'= Enerji temini igin kullanilan organik madde fraksiyonu

b= Mikroorganizma hiicrelerinin glinlik bozunan fraksiyonu
b'= Oksijen tlketerek bozunan hiicre fraksiyonu



Belirtilen reaksiyonlar neticesinde organik madde ile mikroorganizma
hiicrelerinin bir kismi ayngmamis veya bozunmamis durumdadir. Bu olay
tamamen organik madde yukune ve ortamdaki ¢oziinmis oksijen miktarina
baglidir, ginkl mikroorganizmalarin oksijen sarfetme hizi organik madde yuku
ile artarken sarfedilen oksijen miktari ile azalir. Organik maddenin bir kisminin
enerji amagl oksidasyona ugratimasi veya yeni mikroorganizma hucrelerine
dénistirilmesi sebebiyle KOl bazinda degerlendirme yapildi§t takdirde (a+a)
toplaminin  yakiagik 1 oldudu sonucuna varilir [2].  Oksijenin sudaki
¢ozUnlrligunin az ve su sicakhd ile ters orantili oimasi, havadan suya oksijen
transferinin yavag ve bu sebeple aritma igin gerekli oksijenin dogal olarak temin
edilmesinin imkansiz hale gelmesine neden olur. Oksijenin hava igindeki orani
hacmen %21 olmasina ragmen sular normal proses sicakliklarinda hacmen
%0,8 oraninda oksijeni eriyik halinde tutabilmektedirler [3].

2.2. Aktif Camur Sistemleri

Organik kirliligin askida bulunan mikroorganizmalar tarafindan giderildigi
ve proses igin gerekli oksijenin havalandirma ile temin edildigi antma
sistemleridir. Dizayn sartlan ve yéntemleri Tablo 2.1.'de verilen aktif ¢amur
sistemleri ile atiksulardaki organik maddeler biyolojik stabilizasyona ugratilir.
Prosesin gergeklestigi V hacimli reaktdre bir Q debisi ile besienen atiksu igin
olusturulan V/Q orani, sistemin ortalama (hidrolik) bekletme siresini verir. Bu
stire genellikle glin ya da saat olarak alinir. Aritma prosesi neticesinde olugan
biokttlenin bir ¢bktirme tankinda sivi fazdan aynimas! esnasinda gegen
sireye camur bekletme siresi veya en ¢ok sOylenen gekliyle camur yasi
denilmektedir. Bu slUreyi veren ifade agagidaki gibidir;

Xt

fo=— 2.1)
(AX/ At)see

Denklemde Xt ; arntma sistemindeki toplam aktif biokiitle ve (AX/At)net
ise glinde net olarak uretilen biokutledir. Sistemin kararli halde galigtiriiabiimesi
icin glinde net olarak Uretilen biok(tlenin sistemden atiimasi gerekir. Bdylece
¢amur bekletme slresi, sistemdeki aktif biokutlenin atk ¢amur ve ¢ikig
akimindan kagan biokutlenin toplami olarak glinde g¢ekilen aktif biokltleye orani
seklinde tanimlanabilir.
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Aktif camur sistemlerinde prosese etkisi bulunan parametreler ortam
sicakli§i, pH ve toksisitedir. Arntma ortamindaki sicakhigin 4°C ve altinda
oldugu sartlar fizikrofilik, 4-39°C arasindaki sartlar mezofilik, 39-55°C
arasindaki gartlar ise termofiliktir [5]. Ekonomik kogullar nedeni sebebi ile aktif
camur sistemleri dahil birgok biyolojik proses mezofilik gartlarda uygulanr.
Uygun pH degerleri ise 5-9 arasindadir.

Aktif camur sisteminin en 6nemli parametresini tegkil eden reaktdrler
arntma prosesinin gergeklestigi sistemler olup tam kangimii, piston akimii,
kesikli ve ardigik kesikli reaktorler olmak Gzere 4 gruba ayrilirlar. Prosesi
tanimlayan genel kiitle dengesi gu sekilde ifade edilir [6].

REAKTORDE REAKTORE REAKTORDEN URETILEN TUKETILEN
BIRIKEN = GIREN - CIKAN + MADDE - MADDE
MADDE MADDE MADDE

Kutle dengesi yazilirken reaktérin tamamen kararll sartlarda
calistinldig! kabul edilmis ise herhangi bir madde birikmesi olmayacak, dolayisi
ile reaktore giren ve Uretilen madde ile reaktdrden g¢ikan ve tlketiien madde
miktari arasindaki fark sifir olacaktir.

2.2.1. Tam Karigimli Reaktdrler

Atiksu ile beraber giren maddelerin tam olarak dagidigi ve her
noktadaki madde konsantrasyonunun ayni oldugu tam kansimhi reaktorler,
olugan biyolojik gamurun antimindan sonra reaktére geri beslemenin yapildidi
veya yapiimadigi sartlara gore iki sekilde dizayn edilier. Geri beslemesiz bir
tam karnigimli reaktdre giren atiksuyun mikroorganizma konsantrasyonlarin
veren ifadeler su sekilde olusur;

_Y(S:1-5)

S = Ks(1+ keB)
(1+keB)

T (10-ka0)-1 22)

Q= Atiksu debisi (m*HR)

S1=Substrat girig konsantrasyonu (mg/l)

S= Substrat ¢ikis konsantrasyonu (mg/)

X= Mikroorganizma ¢ikis konsantrasyonu (mg/l)



Reaktérden gikan substrat konsantrasyonu, sistemin ortalama bekletme
sUresine baglidir. Antma prosesinin tamamen reaktérin iginde incelenmesi
sebebiyle gamur bekletme ve ortalama bekletme sureleri birbirine egittir.

Geri beslemeli tam karnigimh reaktérierde yapilan biyolojik ¢amur geri
besleme islemi nedeniyle mikroorganizma girig konsantrasyonu (X1) sifirdan
blylktir. Sistem icin mikroorganizma ve substrat konsantrasyonlarini veren
ifadeler;

Ks

S=— 2.3
Rug -1 (3)

X=RY (§¢-S)

R sabiti, mikroorganizma ¢ikis konsantrasyonunun biyolojik ¢amur
artimt  esnasinda atilan mikroorganizma konsantrasyonuna oramdir [7].
Hidrolik bekletme slresinin V/Q oldudu reaktdrde ¢amur bekletme siresini
veren ifadeler;

VX

B¢ = (2.4)
QX+ (Q-Qw)Xe

_ VX
QX +(Q-Qw)Xe

oc (2.5)

Quw~ Sistemden atilan atiksu debisi (L/glin)

Xe= Sistemden atilan mikroorganizma konsantrasyonu (mg/l)
'w= Geri besleme debisi (L/gin)

Xr=Geri beslenen mikroorganizma konsantrasyonu (mg/l)

2.2.2. Piston Akimli Reaktorier

Reaktére giren tiim maddelerin esit bir zaman stiresi boyunca reaktérde
kaldigi, geri besleme sebebiyle bazi maddelerin reaktér iginde yiksek
derecede degiskenlik gosterebildi§i prosesierdir [8]. Mikroorganizma
konsantrasyonu ortalama bir deder olarak alinr ve X ile gdsterilir.
Degiskenlerin hesaplanmasinda kullanilan ifadeler;



REAKTOR

Sekil: 2.1. Geri Beslemesiz Tam Karigimli Reaktor

REAKTOR COKTURME
TANKI

Q (Q+Qr)

Xr,S Qwir: S

Sekil: 2.2. Geri Beslemeli Tam Karngimli Reaktor

REAKTOR COKTURME
TANKI

Q (Q+Qr)

. Qr

D 2

Xr+ Se

Sekil: 2.3. Piston Akiml) Reaktor



g o Si+RS. « - Rxr 2.6
1+R 1+R
X= X*;XZ Xo=Xi+Y(S-S) 2.7)

R= Geri besleme orani

Si= Substrat giris konsantrasyonu (mg/l)

Xi= Mikroorganizma girig konsantrasyonu (mg/l)

Se=Geri besleme debisindeki substrat konsantrasyonu (mg/l)

Xr= Geri besieme debisindeki mikroorganizma konsantrasyonu (mg/l)

2.2.3 Kesikli Reaktoérier

Kesikli reaktor, atiksuyun belirli zaman araliklarinda beslendigi bir
prosestir. Atiksu hacmi ile substrat ve mikroorganizma konsantrasyonlarinin

zamana badli olarak degistigi reaktorler tek baglarina (Fill/Draw) ve ardigik
(sirali) oimak Uzere iki gekilde dizayn edilebilirler.

Mikroorganizma konsantrasyonu, piston akimii reaktérierde oldugu gibi
X olarak alinir. Bu deger ile reaktordeki atiksuyun baslangic hacmi igin
mikroorganizma konsantrasyonunu (X;) veren ifadeler;

%= YxuVo(Si-S)6x Vi = Yu 2.8)
Vr 1+ kaBx
YruVo(Si - S)6x
Xe = (2.9)

Vo

Vo= Atiksuyun baslangi¢ hacmi ({)
Vp= Doldurma hacmi (1)
Vr=Toplam atiksu hacmi (I)



Ag

Sozunma

1-fp
fp
Xo

Hidraliz

<1
31 l

Sekil: 2.4. Ardigik Kesikli Reaktdr Degiskenlerinin Sematik Akim Modeli [9]

KOl (mgl‘l )

DOLDURMA
SURESI

REAKSIYON
SURESt

ZAMAN (h)

Sekil: 2.5. Ardisik Kesikli Reaktérde KOI Profili [9]
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Ardisik kesikli reaktdrlerde her bir reaktor kendi iginde bagimsizdir ve
prosesi olusturan ara kademeleri sira ile ylrGtir. ilk kademe atiksuyun
sisteme beslenmesi olup burada doldurma iglemi uygulanir. Atiksu hacminin
reaktéor hacmine (V1) est oldugu anda debi kesilir ve reaksiyonlarin
gergeklestigi ikinci reaktére besleme yapilir. Ardindan sira ile ¢oktirme ve
dinlendirme asamalarindan gegilerek proses tamamlanmig olur. llgili ifadeler

su sekildedir;
X = ?\Y (2.10)
F. VT
M = Vi.X (2.11)

My= Biyokditle agirhg: (mg /)
SF= Emniyet faktéri (yaklasik 1,1)

2.3. Nitrifikasyon

Atiksularda BOi'ye sebep olan azotlu maddelerin giderimesi amaciyla
uygulanan bir prosestir. Oksijenli otamda gergeklestirilen nitrifikasyonun ilk
asamasinda azotlu madde nitrite, ikinci agamasinda ise nitrit iyonu nitrat'a
yukseltgenir. Agsamalarn ifade eden reaksiyonlar su sekildedir;

2NHg4 + 302 —————— 2NO53 + 4H + 2H50
2NO2 + O —————— 2NO3

Yapilan hesaplamalar ile azotlu maddenin bir miligrami basina oksijen
ihtiyaci yaklagik 4,33 mg olarak bulunmugtur [10]. Nitrifikasyon igin gerekli
oksijen konsantrasyonuna 2. derece BOI denir. Eger aerobik bir proseste
nitrifikasyon da yapiliyorsa bu prosesin toplam biyokimyasal oksijen ihtiyac,
birinci ve ikinci dereceden (organik madde aritimi ve nitrifikasyon) BOI
degerlerinin toplamina esittir.

2.4. Havalandirma

Bir aktif ¢amur sisteminde bulunan bakteriler tarafindan tuketilen
oksijen, belli bir zaman sdlresi sonunda doygunluk degerinin altina duser.
Bakterilerin oksijen tiiketerek organik maddeleri aynstirmalar siresince BOI
degerinin bir (t) zamanina kadar tiiketilen oksijen konsantrasyonu ile arasindaki
fark azalmakta ve oksijen sarf hizi dugmektedir. Aritma ortamina oksijen
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kazandirmak ve atiksuyun ¢éziinmis oksijen konsantrasyonunu arttirmak igin
uygulanan havalandirma yontemleri baglica 4 gruba ayniir. Bunlar [2];

1) DifGzérlh havalandirma
2) Mekanik havalandirma
3) Turbinle havalandirma
4) Saf oksijen ile havalandirma

En son yontem olan saf oksijen ile havalandirma, 6zellikle aktif gamur
sistemlerindeki organik ylklemelerde genis dalgalanmalarin oldugu durumiar
ile kuvvetli karakterde evsel ve endustriyel atiksularin antildigi durumlarda
uygulanir [11]. Yoéntemin uygulanmasinda U¢ ayri sistem kullanilir. Bunlar
sirasi ile oksijenin belli bir atiksu ylzeyine verilmesi, oksijenin tlrbin vasitasiyle
atiksuya verilmesi ve oksijenin dodrudan dogruya atiksuya verilmesidir [12].
Oksijenin hava igindeki orani dikkate alindiginda hacim ve mol bazinda
kullanilacak gaz miktar yaklasik %79 azaldidi igin saf oksijen ile havalandirma

yapiimasi daha ekonomiktir.

2.5. Camur Olusumu

Yapilan hesaplamalara gobre biyokltlenin aynsabilen miktar,, tim
biyokiitle konsantrasyonunun yaklasik %77'sini olugturmakta ve geri kalan %23
ise AKM'nin ayrigamayan kismini ifade etmektedir [2]. Atiksuyun askida kat
madde igermesi durumunda bu maddelerin ayrigamayan kismi, sistemde
biriken AKM'ye ilave olmaktadir. Substrat ve mikroorganizmalar igin gelistirilen
kinetik ifadeler:;

8 _SX LS (2.12)

dt  (K:+8) d

Tam kangimh reaktérlerde ¢ikig konsantrasyonlar, havalandirma
Unitesinde kalan ¢ozlinebilen substrat konsantrasyonu ile asag yukan ayni
degerdedir. Bu durum itibaryla olugturulan kitle dengesi;
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__Q(S)‘(v‘ S)_ _EEV 2.13)

Sistemde g¢amur geri besleme iglemi yapiliyor ise ¢gamur yasini veren
ifade;

Xv

B —0
(aSr - va)

(2.14)

Aynigabilen  biyokitlenin  oksidasyonu eger havalandirma ile
gerceklesiyorsa bu olay belli bir ayngsma fraksiyonunda tamamianir. Kinetik
ifadelerin de kullaniimasi ile askida kati madde bazinda ayrigabilen fraksiyon,
¢amur yasina ve i¢sel hiz sabitine bagh olarak;

20, wmtal (2.15)
(1+bX' )

Xq= AKM'nin ayrigabilen fraksiyonu
X'q= AKM'nin proses boyunca ayrigabilen fraksiyonu (0,8)
X'nh= AKM'nin proses boyunca ayrigamayan fraksiyonu (0,2)

Biyololojik sartlarda gamur olusumu veren ifade;

AXv = fSi+aS: + bXXv (2.16)

X= MLSS'nin ayrigabilen fraksiyonu

Si= AKM giris konsantrasyonu (mg/l)

Sr= Giderilen BOI miktan (mgfl)

f= AKM giris konsantrasyonunun ayrigsmayan fraksiyonu
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Xv fraksiyonunun biyolojik ayrigmaya ugratiiamayan madde icermesi
sebebiyle konvansiyonel sartlar igin su esitlik yazilir;

AXv = So + aSr - bXv (217)

Xv = aSr - bXv (2.18)

Coziunebilen atiklar icin @ = a esitligi gegerlidir [13]. Geri beslemenin
yapilmadigi sistemlerde kati madde ¢ikis konsantrasyonu, reaktdrdeki kati
madde konsantrasyonuna esit olacagi i¢in olusan ¢amur miktar da giderilen
kati madde miktarina esit olur. Bu sayede;

XVQ = SoQ + aSrQ -bVXy (219)
L = So + aS: (220)
(1+bt)

(2.16) denklemindeki f sabiti, havalandirma tnitesindeki katt maddelerin
kalma suresi ile ayrisma hizinin dogru orantili oimasi nedeniyle camur yasina
baghdir. Boylece (2.14) denklemi yeniden dlzenlenir ve;

Xv Xv
B = = 2.21
AXV (aSr - bXXv) ( )
X=Xq.t (2.22)

Aerobik aritma prosesleri igin canh biyokutlenin mevcudiyeti sézkonusu
olacak ve atiksuda AKM bulunacaktir. Bdylece ¢amur olusumu igin su esitlik
gecerli olacaktir;

Xy=aSy+ay(1-HXi-bXgX\t+X; (2.23)

Xi=AKM giris konsantrasyonu (mg/l)
ay= Uretilen AKM (gr) / tiiketilen AKM (gr)
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Atiksuyun AKM igermesi durumu igin ayrigma fraksiyonu veren ifade;

S5 J(aS—bX 418 — (4bX0)(0, 7aS0)

2.24
2bXv (224)

Camur yasinin Xd dederinin bilinmedigi durumlarda hesaplanmasini
sag@layan ifade [2];

2
—(aSr+bXst) + \/ (aSr—bXit) +(4abX'aS:Xut)
- 2abX'aS:

B¢ (2.25)

02=rr=a'8r+bXdth (226)

Aerobik prosesleri tanimlayan genel reaksiyonlardan hatirlanacagi
Uzere prosesin toplam oksijen ihtiyaci, organik maddenin ayristirimasi ve
mikroorganizmalarin metabolizma faaliyetleri igin tlketilen oksijen miktar ile
ilgilidir ve (2.26) denklemi, bu prensipten faydalanilarak gelistiriimig bir ifadedir.



BOLUM 3. AKTIF CAMUR SISTEMLERINDE MODEL YAKLASIMLARI

Heterotrofik bakteriler tarafindan organik maddelerin biyolojik
stabilizasyonu gercekiestirilirken ortamda bulunan oksijenin belli bir miktan
tuketilir. BUtin antma prosesi boyunca substrat, biyokitle ve ¢bézinmuisg
oksijen parametrelerinde zamana bagli olarak meydana gelen degismelerin
incelenmesi; sistemin modellenmesinde esas amac! tegkil eder. Genel kitle
dengesinden faydalanilarak model denklemlerinin yazilmasi sirasinda ayrica
biyokutle deg@iskenlerinin gogaima, bozunma ve hidroliz olaylari i¢in olugturulan
matrisleri de dikkate alinir. Aktif gamur sistemleri icin gelistiriien modeller sirasi
ile klasik model, igsel solunum, &lim yenilenme ve IAWPRC modeli
yaklagimidir.

3.1 Klasik Model Yaklagimi

Aktif camur sistemini meydana getiren bilegenlerin yalnizca substrat ve
biyokitle oldugu kabdlinden hareketle gelistiriimig bir yaklagimdir. Sistemdeki
karbon giderimini belirtecek sekilde tim ayrigabilen organik bilesenleri ifade
eden genel substrat parametresi (S) ile askida kati maddeleri kapsayan tim
fraksiyonlan ifade eden genel biyokitle parametresi (X) arasinda model
_denklemleri olugturulur. Bu amagla kullanilan ve Heterotrofik biyokdtle igin
proses kinetigi ile stokiometriyi veren matris Tablo 3.1'de goérilmektedir.
Modelde yapilan bir diger kabule gére sembolleri verilen bu iki bilegen butin
sistem parametrelerini temsil etmektedirler, ancak en énemli eksikliklerden biri
olarak biyokutlenin ne kadarlik kisminin aktif oldugu konusunda bir belirsizlik
s6zkonusudur. Ayrica substrat tek bir bilegsen gibi algilanmakta ve hangi
kisimlartnin  biyolojik stabilizasyona ugratildi§i anlasila-mamaktadir. Bu
belirsizlikler son yillarda gelistirilen yeni yaklagimlar sayesinde giderilmigtir.
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3.2. Igsel Solunum Modeli Yaklagimi

Cozunmus oksijenden ayn olarak klasik modelde sadece Substrat ve
Biokutle seklinde iki bilesen parametresinin esas alinmasi, bir aktif gamur
sisteminde similasyon yapilirken birgok eksiklige sebep olmaktadir. Sadece
bu iki bilesen arasinda meydana gelen degigsmelerin incelenmesi ve diger
fraksiyonlarin gézoénune alinmiyor olmasi  sebebiyle yeni yaklagimlarin
geligtirilimesi gerekli olmustur. Atiksuyun KOl degerini veren gesitli
fraksiyonlann hesaplanmasi icin geligtirilen i¢csel solunum modeli; reaktérdeki
AKM konsantrasyonunun konvansiyonel sistemlerde bir ayrigma sabiti (kd)
aracilii ile azalmasi esasina dayanir. Matrisi Tablo 3.2.'de verilen modelde
biokUtle agagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

dX _dXu dXp

3.1
dt dt dt G4

Denklemde aktif biokitleyi ifade eden Xy degeri, ayrisabilen KOi'nin
karbon kaynadi olarak enerji amagl kullanimina gore degisir. Bakteriyel
metabolik faaliyetler neticesinde Uretilen partikiiler inert organik maddeler de Xp
sembol( ile gosterilmigtir. Biokltlenin inert fraksiyonu bazinda Xp' yi veren
ifade;

X de

— 3.2
dt dt (32)

Aktif heterotrofik biokltledeki azalmay icsel solunum sabitine bagh
olarak veren ifade;

X _

—bXu 3.3
d (3-3)

Bu iki ifadenin biraraya getirilmesi ile toplam biokutleyi veren esitlik su
hale gelecektir;

% = (1- fx)bXa (3.4)
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OLUM YENILENME

ICSEL SOLUNUM

Sekil 3.1. Olim Yenilenme ve Igsel Solunum Modellerinin Sematik Akis
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icsel solunum modelinde biokitle kaybi, elektron akseptériinin
ekivalent miktarinin tiketimine bagl bir oksidasyon prosesi dahilinde ele alinir.
Buna goére ayrigma sabitini ve aerobik sartlarda ¢6zinmuUs oksijen kullanim
hizini veren ifadeler su gekildedir;

ke = (1—£) );H b (3.5)
950 _ _(1-g)bXa (3.6)

Modele dahil Xy ve Xp fraksiyoniarina ilave olarak 2 biokutle fraksiyonu
daha mevcuttur. Hidroliz ve artik madde tlketiminden geriye kalan ve yavas
ayrigabilen partikiler organik maddelerin diigiik seviyedeki fraksiyonunu ifade
eden Xg ve atiksu kékenli partikiler inert KOI fraksiyonunu ifade eden X; ile
beraber toplam 4 biokutle fraksiyonu tanimlanmig olmaktadir. Bu fraksiyonlar,
antma sisteminin partikiler bilegenlerini meydana getiriler.  Atiksuyun
karekterizasyonu yapilirken karbon giderimine bagh proses kinetigi i¢in ayrica
¢bzunebilen bilesenleri tanimlayan 3 ayn substrat fraksiyonu ele alinir. Bu
fraksiyonlar sirasi ile kolay ayrigabilen substrat (Ss), ¢dzlinebilen bakteriyel
arttk maddeleri iceren substrat (Sp) ve girig akimindaki inert KOI kokenli
substrat (S,) bilegenleridir. Bitin bu fraksiyonlar igin matris olusturulurken
¢6ztnmis oksijenin de sisteme dahil ediimesiyle toplam 8 fraksiyon bir matriste
toplanmig olur. igsel solunum modelinin matrisi 3 ayri prosese gore (¢ogalma,
bozunma, hidroliz) dizenlenir. Inert substrat ve biokitle fraksiyonlan
adlarindan da anlasilacagi (izere higbir reaksiyona ugramadiklan igin dogrudan
dogruya sisteme girip ¢ikmaktadiriar. Bu nedenle prosese dahil butdn
reaksiyonlar diger 6 fraksiyon arasinda gerceklesmis olur.

3.3. IAWPRC Galigma Grubu Modeli

Bir aktif ¢amur sisteminde bulunan degiskenlerin zamana bagii
simulasyonu yapilirken reaktér bilesenleri arasinda cereyan eden reaksiyonlar
dikkate ahinmalidir. Aritma prosesi ile baglantili olan bu reaksiyonlar, karbon
giderimini igeren bir aktif camur modelinin gelistiriimesi ile incelenebilir. Arntma
prosesini meydana getiren ana olaylardan faydalanilarak belirlenen uygun
kinetik ve stokiometrik ifadelerin 1g1ginda IAWPRC galisma grubu modeli,
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prosesin bir veya birden fazla dedisken lzerinde belirleyici oldugu prensibini
esas almaktadir.

Antma prosesinin modellenmesinde IAWPRC c¢aligma grubu modeline
gore sistem ¢oziinebilen ve ¢dzliinemeyen bilesenlerden meydana gelmektedir.
Substrat konsantrasyonu ile beraber ototrofik ve heterotrofik biokltle
parametreleri ve ayrica ¢bzunmis oksijen konsantrasyonu, modelin ele aldigi
esas degiskenlerdir. Bagintilarin ¢ikariimasi amaciyla matris olugturulurken
(Tablo 3.3) bitiin organik bilesenler KOl bazinda ele alinmig, zamanla artan
bilesenler pozitif (+) ve yine ayni zamanla azalan bilegenler negatif (-) igsaret ile
gdsterilmistir. Oksijen negatif yénde KOI olarak kabul edildigi igin ilgili bagintiyi
(-1) ile ¢arpmak gerekir. Bitlin bu bagintilarin aslinda bir kitle dengesi
olduguna ve herhangi bir bilesenin de§i$imini etkileyen cesitli faktérlerin mevcut
bulunabilecegdine dikkat edilmelidir.

Ortamda bulunan oksijen, IAWPRC ¢alisma grubu modelinde elektron
alici bilesen olarak kabul edilir. Bu prensip dogrultusunda esas amag, ¢ikis
akiminin substrat konsantrasyonu yerine aktif gamur konsantrasyonunun ve
elektron alicisi gereksiniminin hesaplanmasidir. Prosesteki 6nemli agamalar ve
bunlar ifade edici hiz parametreleri ile modelleme yapilir. Proses ilerledikge
¢6zinmUs oksijen konsantrasyonu sifira yaklasir ve buna bagh olarak buytime
hizlar da sifira diger. Bu nedenle IAWPRC ¢alisma grubunun hiz modelleme
denklemlerinde ¢6zinmis oksijene badh bir So/(Ko+S,) oranti ifadesi
eklenmistir. Burada S, ¢dztnmiis oksijen konsantrasyonunu ve K, sabit bir
degeri (0,2) gostermektedir. Oranti ifadesi, prosesin orta kademelerinde bire
¢ok yakin bir dedgerdedir ve ¢6ziinmUs oksijen konsantrasyonuna bagli olarak
daser; antmanin bittigi en yakin noktada sifira ¢ok yaklagir. Boéylece model
denklemlerinde sUreklilik saglanmakta ve istikrarsiz hiz ifadelerinin kullanildigi
modellerle similasyon yapilirken nimerik sonuglarda kararsizlik énlenmektedir.

3.4. Olim Yenilenme Modeli Yaklagimi

Mikroorganizmalardaki canhiik kaybinin elektron akseptérinde bir
tuketim olmaksizin gergeklestigi kabultne bagh olarak geligtiriimis bir modeldir.
Modelin yaptigi kabul, agagidaki ifade ile agiklanmaktadir;
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dXu =—-buXu 3.7)
dt

icsel partikiler maddenin inert fonksiyonuna bagli olarak yavag
ayrigabilen substrat olarak elde edilebilen cansiz biokUtlenin biyuk bir kismini
ifade eden Xs ile inert i¢gsel biokitle sifatiyla geriye kalan kismi ifade eden Xp
fraksiyonlan asagidaki esitlikler ile hesaplanir;

%‘l = fxbu Xu (3.8)
%‘; = (1- fx) b X (3.9)

Modele gore yavas ayrigabilen substrat hidroliz ile kolay ayrigabilir hale
dénagsturtimekte ve giris akimindaki gibi bir gogalma mekanizmasi boyunca
proses ilerlemektedir. Sadece yenilenme agamasinda elektron akseptéri
kullaniimakta ve 6l4 faz igin bir oksijen ihtiyaci sézkonusu olmamaktadir.
Substrat tarafindan sentezlenen aktif biokltle ile ¢dziinmis oksijen tiketimini
veren ifadeler;

dXu = Yu(1- f)bu Xu | (3.10)
ddst° =—(1-Yn) (1-£) baXu (3.11)

icsel solunum modelinde gegerli olan bitin fraksiyonlar, élim
yenilenme modeli igin de gegerlidir. Olim yenilenme modelinde kolay
aynsabilen substratin srekli Uretimi, ayngabilen cansiz igsel biokutlenin
hidrolizi ile paralellik gdstermektedir. Matris olusturulurken (Tablo 3.4)
bozunma prosesinin heterotrofik biokitlenin 6limi veya canliligin kaybolmasi
seklinde yorumlanmast esastir. Bitiin modeller igin oldugu gibi bu modelde de
inert fraksiyonlarin sisteme bir katkisi yoktur ve Xy aktif biokUtlesinin dogrudan
dogruya Ss kolay aynigabilen organik maddeyi tikettigi kabul ediimektedir.
Cozunmus oksijen ise sadece gogalma agamasinda kullaniimaktadir.



BOLUM 4. MODEL CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Aktif camur sistemlerinin davranig simulasyonlari. yapilirken birgok
bilegen arasinda gergeklesen degisik sayidaki reaksiyonlarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.  Reaksiyonlarin sistemde meydana gelen temel surecleri
icermesi hedeflenmeli ve antma prosesinin bir veya birden fazla sistem bilegeni
Gzerinde tek etken parametre olarak kullaniimasina dikkat edilmelidir. Bu
sayede tim modeller igin ¢alisma yapmak mimkan olacaktir.

Modellerin geligtiriimesi sirasinda énce temel prosesler belirlenmis ve
her biri i¢in ideal kinetik ve stokiometrik ifadeler segilmigti. Model bilesenleri
arasindaki karsilikli iliskilerin daha kolay gériilebilmesini saglamak igin ilgili
modellere ait matris formatlar kullaniimigtir. Daha 6nce de agiklandig lizere
matrislerde tlketim negatif ve Uretim pozitif isaret ile gosterildigine gore
denklemleri bu mantia goére olusturmak fikri esas alinmistir. Stokiometrik
katsayilar basite indirgeyebilmek igin bitiin organik bilesenler KOI esdegeri
seklinde verilmigtir. Bolium 3'de agiklanan modellerin kullaniimasi ile BATCH
(kesikli) sistemler icin RUNGE-KUTTA metodu uygulanarak g¢ézimler
yapilmigtir. Genel olarak reaktérlerde ¢éziinmus oksijen konsantrasyonunun 4-
5 mg/l arasinda degismesi ideal goriiimesine ragmen [16] calismalar esnasinda
elverigli oldugu kabul edilen 3 ila 10 mg/l degerleri arasinda gikan sonuglara
mudahale edilmemistir.

4.1 Klasik Model Sonuglarinin Degerlendiriimesi

Bu bdélimde Tablo 4.1'de verilen kinetik ve stokiometrik katsayilar
kullanilarak substrat giris konsantrasyonlannin 100, 200, 300, 400, 500 mg
KOI oldugu durumlar igin klasik model bilesenlerinde meydana gelen
degigsmeler bulunmustur. Bu bilesenlerden S, X, So, OUR degerlerinde
gbzlenen degismeler Tablo 4.2 ve Sekil 4.1'de verilmigtir.
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Tablo 4.1 Klasik Model Katsaytlan

KATSAYI BIRIM DEGER
Y . mg KOI /mg KOI 0,67
o 1/giin 2
Ks _mg KO/ | 20
by 1/gln 0,05

Y

Tablo 4.2. BATCH Sistemier igin Degisken S Dederlerinde Model Bilesenlieri

S = 160 olaasy nali

T 3 v 0 R

1
MY

duEy, g/l - (ag/ly (zrsm3.gun)

4,58 75.98 515.6¢ 5.45 17.17
Lotk 52.11 83107 3.9 16.31 _ _
1.5 30.45 545.24 5,33 14,13
2.90 13.47 555.% 7.10 10.96
2.50 3.% 561.66 3.27 4.86
3.00 0.33 563.19 e B
3.50 g.15 503.6 9.5% 1.32
4.00 0.03 362.57 3.70 1.18
- 4.50 9.00 562.02 3.72 1.15
5.00 - .00 561,45 3.72 1.18

S = 200 olmas1 hali

T 5 { 30 R
{HR) (eg/1} (ng/1) (2g/1)  (gr/a3.zun)

2.50 173.39 517.33 4.36 19.32
1.20 145.43 535.54 5.25 19.88
1.50 117.15 553.35 5.28 19.2

2.0 88.% 512.28 5.26 19.82
2.50 61.50 §90.28 5.3 18.81
.00 36.29 606.43 5.74 16.71
3.5 15.81 819.48 8.55 12.14
4.00 4,25 626.59.¢ 1.93 8.67
4.50 0.7 628.30 3.1 2.18
5.00 0.1 628.08 .56 1.42
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Tablo 4.2. BATCH Sistemler igin Dedisken S Degerlerinde Model Bilesenleri
(Devam)

3 = 300 olmasi nali

—3

§ 1 30 QR
(xg/l) (ag/1) (xg/1)  (gr/ud.gun)

B

0.50 272.48 517.9% 4.73 20.04
1.00 43.25 537.00 5.05 20.87
.50 a3.2 §56.58 4,97 <1.19
2.0 182.50 576.58 4.36 21.64
2.50 - 15L.28 5%6.% 4,77 21.%
3.5 118.73 8l7.45 411 2.497
3.5 3838 837.83 a.74 2L.78
4,00 %8.11 857,16 3.31 20.51
8,50 30.37 515,45 5.42 171,87
3.0 10.30 387.31 5.5 11,70

algasi aali

S = a3g
T 3 I B IR
{HR} {ng/1} {mgsi} mg/ly (gr/as.zuni
3,50 372,02 J3i8.28 4,80 2.3
242,13 $37.72 428 2112
L.30 L3537 837.3t 2.34 PANOE:
2 o) o 378,50 T2 2.1l

ISR Y 53 fed. 78 4435 25,31

Jul . 23as a2l.3% desl 23.58
3.5 179.53 383,75 .28 24.00
3,00 144,94 566.28 8,20 24,27
4.50 110.23 538.36 4.18 24.28
5.00 78.10 711.03 3.27 23.48

3 = 300 olmast haii

T 3 i X JUR
{ag/1) (2g/1) (mg/1} {gr/m3.zun}

o~
—

a7l 74 Si8.44 .82 8.6
61,53 S38.14 4.38 i1.38
410,32 558,83 8.7 2.1
378.33 579.53 .81 2.31
364.75 501.28 454 2.82
310.48 823.85 .27 26,20
205.21 848.04 .11 24.28
238.% 370.2L 3.33 25,49
202..8 394,20 1.2 -26.01
64,33  T8.T7 Ln 8.38

.

LS G P B 1 <2
“ ill.»tn.)znzcxir\.')Zn
6.
ateaygaygas <

oy g
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0 QUR (gr/m3.gun)

[4Y)
o)}
T

15 -

104

Zaman (saat)

—— § =100 mg/t =+ § = 200 mg/l % S = 300 mg/t ~& S = 400 mg/l
—% 3§ = 500 mg/l

Sekil: 4.1. Klasik Modelde Oksijen Tuketim Hizinin Zamanla Degigimi
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4.2 Igsel Solunum Sonuglarinin Dederlendiriimesi

Bu bdlimde Tablo 4.3'de verilen kinetik ve stokiometrik katsayilar
kullanilarak hidroliz katsayisinin 1 ila 10 gin-1 arasinda oldudu durumlar igin
bilesenlerde meydana gelen degismeler bulunmustur. Ayrica ortamda Sg
olmasi ve olmamasi durumlarinda model bilegenlerinin degdisimi de
incelenmigtir. Cozim yapilirken Ss=150 mg KOI/, Ks=200 mg KOI/, Xp=0 ve
XHo=500 mg KOI/ olarak kabul edilmigtir.

Tablo 4.3 igsel Solunum Modeli Katsayilar

KATSAYI BIiRIM DEGER
Y mg KOl /mg KOI 0,67
i 1/gin 2
Ks mg KOI/ 20
bH 1/gtin 0,25
fos mg KOl /mg KOI 0,2

Sekil 4.2'den anlagilacag: Gzere ilk periyod boyunca ortamdaki Ss kisitli
olmadig i¢in heterotrofik bliyime ile oksijen tilketimi sirekli olarak artmaktadir.
Ortamdaki kolay ayrigabilen substratin birdenbire daha dugiik bir seviyeye
inmesi ile OUR azalr. Oksijen tlketiminin bu anda mevcut bulunan
seviyesinde hidroliz olayi ile gergeklestirilen substrat lzerindeki bliyime, antma
ortaminda daha baskin hale gelecektir. EJer baglangigta reaktérde Xs varsa;
Xs'nin hidrolizinden dolayi olugsan Ss ortamdaki kolay ayrigabilen substrat
konsantrasyonunu arttirmaktadr.
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Tablo: 4.4. Ortamda Sg Bulunmasi Halinde Kpn=0-10 gtin ! Igin

fh = § olaast haModel Bilegenieri

T S5 s H ip S0 OUR
(saat) (mg/1)  (eg/l)  (2g/1) (ng/1)  (ng/1) (gr/m3.saat)

5,50 124,44 200.00  S14.67 9.49 4.2 21.51
136 %8.06  200.00  529.74 L. 877~ 257
150 72.12 0 200.00  Sés.4d 1.55 4,36 2L.16
.30 47.49 °200.00  558.17 2.19 5.6 19.98
2.5  25.33  200.%0  69.85 2.67 5.2 11.30
3.00 10.%6 200.89 S77.55 3.25 8.46  12.3%
3.5 .52 0000 519.54 3.83 IR 1.31
.00 0.48  200.00 £78.97 §.42 3.51 5.2
4,50 2.08 2900 5839 5.01 3.71% 4.78
.00 .01 0000 572.82 5.59 3.36 4.68
5.30 g 200,00 6381 5.18 ° 3.3 485 .
bgid 3.60 T200.00  266.72 8,76  3.33 0 .82
6.50 G DT 63,34 1.33 .39 3,60
1.2 .06 20000 S00.97 1.0 3.29 .57
7.8 Do R0 R ) 3.8 3.3 4.35
WO O R gR g8 3,53
3.2 3. VNG U 6 .51 ER 0 3,59
2,38 300 0000 S35 el .32 4,48
220 S8 0000 6.3 10 3.3 4,40
12,48 .00 200.00  ss.08 11.28 3.0 sl ;
Kh = 1 olmasi hali A

T 33 15 i {3 50 JUR
(saat) (mg/1) (eg/1)  (mg/1)  (ag/l)  (mg/l) (gr/md.saat)
.50 13346 190.90 51474 0.49 436 21.67
1.0 116.22 181.27  530.12 1.01 4,09 22.04
1.0 99.22 17143 545.55 1.55 88 2.3
2.0 32.%  161.38  $60.39 2.19 foo 2.2
.50  85.64 151,13 S75.91 2.87 409 U8
.00 S0.21 140072 59231 1.5 %30 238
.50 3.4 130.17  993.83 .85 5.1 0.2
.00 8.9 119.50 61821 596 5.6 18.49
4.50 16,92 108.77  624.36 5.09 5.83 16,40
5.¢ 11.% 93,04 532,20 5.72 5.31 1482
5.8 2a0 339 837.34 6.36 8.67  13.29
5.00 .15 76.39  %42.i8 1.31 6.3  12.683
6.22 1.3 0.0l 646.53 1.86 A 1.8
1.5 T.da .33 H30.2% 4.3 1.:8 12,92
1.58 8.00 .08 853.8% 3.%9 .18 1n
3.%0 5.1 31.%  5%8.75 9.65 7.2 11.46
3.53 5.3 29.55  85%.43 103 1.3 1155
9.30 .3 2.0 selsl 0 107 T.al 0 10.82
2.50 4.0 15.80  863.14  11.68 1.5 3.3
15.49 345 10,25 683.38 1233 1.74 .01
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Tablo: 4.4. Ortamda Sg Bulunmasi Halinde Kp=0-10 gin-! Igin
kh = 2 olzasi ha[\{lodel Bilegenleri (Devam)

T 35 is i ip 30 JUR
(saat) lmg/l}  (mg/l)  (2g/]) (ag/l)  (mg/l) (gr/m3.saat)

3.50 142.41  1B1.82  Sl14.8t

.49 4.34 21.81

1,30 134,32 162.70  530.43 1,01 4.63 22.40
1.5 125.95  143.26  546.38 1.55 4.5, 2.9
290 117.26  123.5%  %el.st 2.12 doed 23.36
.59 108.19 -103.82 SN.18 2.67 4.34 23.19
3.50 98.02 84.13  S95.77 3.26 i.24 24,18
3.59 88.38 64.32  0812.57 3.3 317 24,44
300 17.16 6.37  529.35 .41 412 24,57
4,50 54,43 29.60  ©645.% s.11 4.12 24,43
3.0 43,46 15,34 561.% 5.76 4.2 23.74
5.5 32.%3 .82  076.48 0.42 4.83 LN
- 800 - -1aES- 2.6 A81.57 T.11 5.24 17.11
5.2 4,08 o) 692,34 1.89 5.78 12.28
7,28 3,75 2.5 991,36 3.51 v 5.53
1.2 Jo i) .04 08834 EA 3.50 5.19
3.08 2.03 9.01  684.% 2.9 3.62 5.8l
.50 3.01 9.00  581.48 10.60 8.606 5.5
9.%0 9.00 0.60  578.02 11.30 8.67 5.52
2.50 2.00 .00 874,57 11.98 3.68 5.50
10.2 9.00 .00 871,15 12,67 8.08 5.47

Kh = 3 olmasi hali

T 33 i i 1P 30 JUR
(saat) (mg/l)  (mg/1)  (mg/l) (mg/1)  (mg/l) (gr/m3.saat)

50 151,35 172,79 514.87 .49 $.32  21.%
A0 182,31 14632 530.70 1.0 4,58  22.89
S0 152.61  115.84  547.02 1.5 4,46 23,36
0 151,90 97,15 563.82 .10 4.31 24.03
S0 149.51 59.52  581.09 2.67 4.15  24.69
L 144.76 .17 598.7° 3.26 30 25.30
S50 132.68 14,11 616.85 3.86 .86 25.81

00 111,56 3.4 835.06 4.48 .78 26.02
30 82.89 0.54  653.01 5.12 3. 25.58
.00 53.2 0.07  669.93 5.1 3.9 26,35
.50 26.77  -9.01  684.32 6.45 4.8 20.86
6.0 3.45 .00 693.14 1.14 5.88 13.76
6.50 1,43 200 694.32 1.84 1.55 1.52
7.90 0.19 0.00  891.65 3.55 8.39 5.88
1.50 2.02 2.0 688.24 %.25 8.60 S.64
8.00 0.90 3.00  684.76 3.9 3.65 5.58
8.50 0.00 0.0 681.28  10.64 8.66 5.55
9.00 .00 0.00 677.92 11.34 8.67 5.52
9.50 0.00 0.00 674,38 12,02 - 8.68 5.49
10.00 0.00 0.00 670.95 12.71 8.69 5.47
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Tablo: 4.4. Ortamda Sg Bulunmasi Halinde Kn=0-10 giin ! Igin
Model Bilegenleri (Devam)

Kh = 4 olmas) hali

T 53 s kU| P R JUR
{saat) (ag/1)  (mg/1)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l) fgr/a3.saat)

.50 160.26 103.79 514,93 3.49 .31 22.9

L6 1102 125.18 530.93 1.01 +.54 2.1
1.5 178.%0 33.32  3a4l.5a 1.58 4407 23070
.30 18480 530 Shé.72 2.1% +.22 24,40
2.50  184.64 22.35  582.45 2.67 4,04 25.18
3.9 L4 4,36 000.83 3.20 3.38 28.75
SRS EX IS ¥ 2.3 319,04 3.3 A 827
NISLLENNS § Y .03 857,40 §,49 HTa B,k
sl P22 2ok 055,33 3.1 .73 28092
So SHRRY S I YRS 5.18 4. el
8.50 A4 200 686,03 540, 3.57 0.8
CRGL 78 SRUUNE AR 7.135 5,37 2.32
5.50 118 LUNE ¢ FL 1.3 Ho 8% 7.15
7.3 Bl C L - W 3.% §.43 3.33
1.5 Kotk 500 538,17 2.2 2450 .23
3.8 LD 700 834,69 ozt Hod 5.8

3.5 AL g sBluzl 19.66 .90 3.55
2.0 doud O R Y A 11,35 4.8] 203

3.5¢ 3,40 .00 574,31 12,34 8.58 5.43
10.49 3.5 3.60  70.28 12.72 3.09 5.45

%h = 5 olmasy hali

T 35 i W P o oR
(saat) (mg/1) (g/1)  (mg/l) {ags1)  (mgr1) (gr/m3.saat)

3

163.14 153,84  514.%8 2.49
187.62  108.23  531.13 1.01
223,00 53.21  547.% 1.55
212.89 23,91 %65.4l 2.19
202.66 2.92  583.39 2.67

O
.

LR =R
S €S O ¢

Gl €O BN DI b=
e e s e e
=T, N
Q QO

4,
4.
3.
3.3
7 173.76 .12 601,89 3.26 3.35
50  141.84 9.4 620.13 3.37 n 26.99
5.00  109.30 2,00 538.49 4.49 L% 26.79
4.50 18.31 3.9 656.39 5.13 1.8 5.8
5.00 48,53 .00 573.05 5.79 4,05 3.3
5.50 22,98 J. 686,78 9,41 3.72 19,45
6.90 5.54 .00 694.32 1.16 2.1 12.40
6.50 1.04 3.00 694,49 1.86 1.76 1.01
7.00 0.13 0.90 69157 8.57 8.45 5.81
1.50 0.02 0.00 688.13 9.21 8.62 5.63
8.0 1,00 0.00 684,65 9.97 8.65 5.58
8.50 2.0 .00  681.17 10.67 8.66 5.5
9.00 0.90 3.00  677.11 11.36 3.67 5.52
9.50 0.00 .00 674,27 12.05 8.68 5.49
10.00 0.60 G.00  670.84 12.13 8.69 5.46
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OUR (gr/m3.gun)

0 2 4 6 8
ZAMAN (saat)

—— Kh=1 —— Kn=2 —K- Kh=3 8- Kn=4

% Knh=6 —0— Kh=8 ~&~ Kn=10 —& Kh=0

Sekil: 4.2. Kp=0-10 gin -1 [¢in Oksijen TUketim Hizinin Zamanla
Degigimi

10
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Tablo: 4.5. Ortamda Sg Bulunmamasi Halinde Ky=1-5 gn 1 lgin
Model Bilegenleri
kh = 1 olmasy hali
T sS is 1H P 50 R
(saat} (eg/1}  (mg/1}  (mg/l) (ag/1)  (ng/l) (gr/md.saat)
3.50 5,31  190.80  500.13 4.50 132" 8.25
1.2 7.33  181.38  502.54 1.00 1.75 9.47
1.50 8.18 17,95 505.73 1.52 7.65 9.98
2.5 3.5 162.51 509.24 2.03 1.57 10.23
2.5¢ 3.67 153.05 512,99 2.55 1.53 12,36
3.9 3.89  143.59  5i6.61 3N 1.50 19.45
3.50 3.05 134,12 520.35 3.00 1.49 10.50
4,00 3.58 124,57  S24.08 3.13 1.47 10.84
+.50 9.48 115.23 521.%0 h.66  1.41 18.57
.60 3.37 165,84 531.48 5.20 7.16 10.58
5.3 8.23 .43 535.13 5.74 1.46 10.58 -
3.00 3.08 37.22  538.72 5.2° 7.48 18.57
3.59 1.33 78.08 542,24 5.33 7.37 - 19,54
706 7.89 53.02  £45.87 .32 7.8 19.49
7. 1.44 A0.16 B49.00 7.3 7.49 10,31
ERL 7,14 Si.Ss 582,13 3.30 1.3 13,29
3.5 5.7% a3.z2  S55.18 3,08 7.55 12,13
9.59 .36 35.30  551.%5 2.83 1.60 RO
3.50 5.3 21.89  560.42 18,20 -1.06 3,62 -
16,30 5.1 2.1 562.52 0,77 1.74 2.2
Kh = 2 oimas1 haii

T ss i3 TH 1P R R
{saat) (sg/l) (ag/l)  (mg/1) (ag/1)  (ogrs1) (gr/md.saat)
.50 1146 181.83  502.15 .50 6.81 11.36
1.30 17.39  182.83  508.22 ) 6.39 13.54
1.53 21,03 144,00 515.31 1.52 5.0 14,70
.50 2.3 125.16 524,25 2.95 6.38  15.47
2.5 26,70 106,33 533.28 2.58 6.22  16.02
3.0 5.9 3.1 Se2.8l 3.13 0.10 16.42
5.3 .15 89.51  552.18 3.68 8.23  16.87
4.00 26,20 51,92 561.80 .24 5.99 1675
5.5 2.2 35.51  571.2 4,81 5.20  16.55
5.3 18.93  2.19  580.15 5.9 5.11 15.39
5.50 13.73 10.27  587.28 5.%8 .37 14.35 -
3.00 1.35 3.2 593.28 6.58 2,91 11.48
5.50 310 1,14 595.2% 1.18 7.82 3.33

7.0 1.3 .31 596.2% 1.13 3.3 5.8
1.33 3.25 3.3 891,22 .32 3.03 3.11
3.0 -0.06 9.92  588.98 N 3.80 .37
3.30 3,02 5,01 586.83 3,59 8.34 79
3.00 0.30 3.50  583.06 10.19 9.85 5,76
950 0.00 3.00  580.10 19.78 .36 .73
10.9 3.9 0.90 577.15 11.37 3.97 4,70

-
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Tablo: 4.5. Ortamda Ss Bulunmamasi Halinde Kh=1-5 giin ! Igin

Model Bilegenleri (Devam)
Zh = 4+ 3lmast nali

T 33 i3 i iP 3 JUR
(saat} f{mg/l}  (eg/D) {mg/1) (mg/1)  (mg/l} (gr/md.saat)

T 28,80 1o3.al  805.42 2,55 5.1 15,33
Lo 43430 128,20 SIS.a2 1.1 5,377 18.14
136 5746 3839 S2n.3 1.53 Sea 18,75
2.0 83,12 3459 Sil.sl 2.87 5.1 20.2

2,30 7382 2457 555.8 2.2 4,89 21.8%
3.0 55 m S0 570,60 3,18 7% 2.3
.30 453 LI | 3.7% R
PO R S 307 38,3 235 242 11.52
o ER Lo 303,01 s 5.0 L3

S {.7% S 508,93 5.37 1.82 3.3
€32 3,36 33 4023 5.8 1.5 207
s 3,38 30 239,97 8.3 37 4.3
6,33 3,31 2o 39808 7.41 9,32 a8

7.0 3,00 500 $93.9 3,02 3.33 .34
7.58 8,00 2.00 0 530,30 3.62 3.3 4.3

3.0 3,00 3,00 987,99 3,22 3.3% 3,79
3.5 SR B0 384,03 3,82 3.5 377
9,30 5,00 G S8l 16l 3.46 3. 78
3,89 2,00 0.0 57858 11.&D 3.3 §.7

16,50 5,400 300 576.03  11.59 .97 4,69

£h = S oimast hali

T . 35 3 H Ip 50 CUR
{saat} (mg/1) (mg/l} (mg/D} (ag/1)  (mg/l) (grsed.saat)

3.50 32.9¢ 154,37 506.05 2.50 5.2 16.57
Bt} 57.71  108.28  S17.74 101 5.53 13,40
50 n.s 83.8%9  331.47 1.4 5.14 20.%
.3 2.6 25.36  3db.14 2.78 +.34 2.9

L8 85.3 3.26  561.49 2.83
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il 17,35 0.00  500.57 4.38 5.72 15.27
Y 5.8 2.80  605.69 .99 5.99 3.5
2 3.97 d.0 505.32 S.ol .15 6.04
. Y 0.42 3.06 5.10
iy 0.03 2.9 599.82 5.33 .19 4.92
50 9.90 9 5%.78 1.44 8.82 4.87
0 .00 9 593.75 3.05 8. 4.84
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OUR (gr/m3.gun)

Sekil: 4.3. Kn=1-5 gln -1 igin Oksijen Tuketim Hizinin Zamanla
Degisimi

10
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SS (gr/m3)

ZAMAN (saat)
T Ka=0 ~+ Kb=i X~ Kn=2 -8 =3
—4—  Kh=4 —H— Khe=§ A Kn=8 & Kn=10

Sekil:4.4. Kh=0-10 gun -1 icin Sg'lerin Zamanla Degigimi
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SS (gr/m3)

£ \
)~ =\
¥ -4
_ : L \ﬁ\’\\t\éxz ?
a 2 4 8 8 10 12
ZAMAN (saat)

—— Kh=! ~—+ Kh=2 ¥ Kh=4 B Kh=5

Sekil: 4.5. Kn=1-5 glin -1 Igin Sg'lerin Zamanla Degigimi
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XH (gr/m3)

ZAMAN (saat) .
—— EKh=0 —+— Kh=t —X- gh=2 - gh=3
% Kh=4 —0— Kh=8 —A—~ Kh=8§ = Kh=(0

Sekil: 4.6. Ky=0-10 giin -1 Igin XH'lann Zamanla Degisimi
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XH (gr/m3)

i i 1 L |
0 2 g g g = g
ZAMAN (saat)

Sekil: 4.7. Kn=1-5 glin -1 Igin XH'lann Zamania Degigimi

12
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XS (gr/ma3)

X, T - i
AN
W S
S - \\"
: A \\\ N AN ‘ku\\
% . N S
| '\\\ AN & &
; < \\\\\ N \\ B\ ‘\\ *\"\
! \\,\ \,‘\ SOl O V\,
1 L~ Rty N \ W & \i
o M 4 ¥ ¥ ¥
0 2 4 8 8 10 12
ZAMAN (saat) '
- =1 % gh=2 -8 §h=3 —— Kh=4
—— Kh=5 A gh-g ~&= Kn=10

Sekil: 4.8. Kn=0-10 gun -1 lgin Xg'lerin Zamanla Degigimi



XS (gr/m3)

A

™~
L

™.
"~

s,
~
-,

Sekil: 4.9. Kn=1-5 giin 1 igin Xg'lerin Zamanla Degigimi

\
N ~
Y ~
=S e ; — -
R 2 4 é 10
ZAMAN (saat)
— Kh=l —+— Kh=2 —¥- Kh=4 —8B~ Kh=5

12
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4.3. IAWPRC Sonuglarinin Degerlendiriimesi

I¢sel solunum modeli igin yapilan iglemler bu modelde aynen ele alinmig
ve model bilesenierindeki degigsmeler bulunmustur.
solunum modelinde kabul edilen Sg=150 mg KOIiA, Ks=200 mg KOI/l, Xp=0 ve
XHo=500 mg KOIN degerleri burada da kullanilmigtir.
bilesenleri Tablo 4.7'de ortamda kolay aynsabilen substratn bulunmadig
durum icin hesaplanan bilesen degerleri ise Tablo 4.8'de gdsterilmigtir.
Hesaplamalar esnasinda Tablo 4.6'da gortilen kinetik ve stokiometrik katsayilar

kullaniimigtir.

Tablo 4.6 IAWPRC Modeli Katsayilan

Cozum yapilirken igsel

IAWPRC model

KATSAYI BIRIM DEGER
Y mg KOI /mg KOI 0,67
i 1/gun 2
Ks mg KOIA 20
bH 1/gln 0,25
fe mg KOI /i 0,2
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Tablo: 4.7. Ortamda Sg Bulunmasi Halinde Kh=0-10 gin -1 igin Model
Bilegenleri IAWPRC)

=3 3izast nali
T $3 is M iP S0 R
(saat) (mg/1} (eg/1)  (ag/1) (ng/1)  (3g/1) (gr/md.saat)
S0 125,23 202,43 S14.79 0.20
i 97.67 , 204.93  529.9% .41
i 71.57  207.51 544,74 9.62
56.33  210.15  558.54 9.85
50 25.17  212.36 570,20 1.28
] 281 2AS.81 5711 1.31

17.53
17.45
16.%0
15.55
12.66

1.50

<

V0o O O e GO g BN

P o WL v 0 g O O U Wn
e e a4 e e & e & o
w9
B3 O ~J ) = D~ S O,

1.

1

b i

2

2.

.

:

Jeww

3.22 .36 28.32  S71%.83 1.54 2.45
s o 2L ST .73 2.50
4,58 .08 23,93 375.26 2.92 ‘ 0.99 - —
£t 301 226.88  372.37 2.2 3 3.02
2.2 0 228032 393,46 .48 15,00 3.0
D 300 232,18 9.23 232 i s
3,28 33 234,35 Sed.of ZEH 0. BED
T 300 231.3s ShG.aC 3.18 I vk .0
7.2¢ 200 40,22 S5 3.at pr s 2,50
3.5 2000 282,38 388 .83 R J4f80
e oG 285.5s SEALZT 5.30 ST R
2.3 1.0 8.9 adb +.38 AL Bodd)
320 SRCUMF - 340.56 .31 ALRLT gL
IR LA &3 3kLF 322 e B

= 1 slmasy nali

h 35 s i iF hit) cUR
isaat) (mg/l) (/1) (mgsl} {ag/l)  (mgsl) {gr/md.saat)

17.89
17,33
18.00
17.238
17,52
16.74
15.40
13.61

S50 133,30 193.25 S14.87 2.20
000 11598 186.05  520.35 2.4
.39 9.6 178.58  545.89 12.62
L0 31.85 1715 S8l.34 .35
&3 85.19  183.1a8  S78.4T l.c8
U 49,79 155.83  $90.95 1.31
2 .09 140,77 604.34 1.55
Rut) 2.2 139.76  516.7% 1.25

2 42y 2= Cie ] Oy O o\:_.

£ G BN (o = = )
. .
Y UN D o DD B O N Ut oD

N
Che G0 ab) QO UG L0 Wl GO D D O W UL U L U un
D R R R R R R 1 ki

352 16.96  131.88  525.8% 2.8 5 11.40
S.0 12.139  123.28 335l .31 4 3.59
.80 378 1158 8333 2.5 & .38
.00 3.68  107..4  843.39 .33 6 1.50
5.8 3.15 BT 548,37 3.9 16 1.52
7.50 7.26 AM.Ee AR2.E3 3. a1 7.28
7.50 T.64 33.36 989,73 338 &4 1.21
3.0 7,44 19,25 cand 384 a1 7.18
3.22 7..2  6d.30  50%.58 +.18 2 1.47
2.5% 3.%9 8l.o7  6d.31 .33 2 6.%
ERSY 3.73 $4.75  571.%6 400 3 5.18
10,00 5.43 8.1 375,22 3,38 i 8.53
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Tablo: 4.7. Ortamda Sg Bulunmast Halinde Kh=0-10 giin ! igin Model
Bilegenleri (AWPRC) (Devam)

#h = 2 slzast hali

T 33 S H iP 20 JUR
{saat} {(mgsl: ‘mgsl) (mgsl) {ogs1)  (mgsl) (gr/md.saat)

---------------------------
e ttegmt=tuintutdupedapiuirpuingegupadriniegniunget z2=

3.5 142,35 13410 514,713 3.20 5.8 7 1.3
1.3 135824 187,31 530.97 Zusl .53 8.3¢
150 1283 155.22  S48.74 .62 5.55 18.52
2.0 1T.éé 132.21 583.12 3.85 8.4l 12.35
2.5 188 11547 S79.7E L& 5.3 19.37
33 2.1 .02 59%.el .31 3.3 12.63
S.5v 3.3 .75 slial 1.5g 5.8 12.22
4.0 79,41 83.3  830.07 1.3 3.3 19,43
<20 9l 28 4131 bslies 0 e .34 19,78
£l 5 35.58 0 5Balld 323 532 3.3
£ <a.t3 MLls o 28007 2058 .38 18,54
5,08 28,20 12..6 9%4.28 2,81 5.26 16,12
5,52 15,28 5.%  105.lb 3.16 0.6¢ 12.28
7.5 B 4.3 711,58 3.4 Yodd TG e
71.28 3.18 3,43 N3.28 373 3.7 3.35
SR 30 S8 Ti2.3e 3,02 e il
3.30 1.32 22 TS .31 3.38 2.3
gL 1.75 2.37  Ta.53 +.01 2,44 2.22
3.2 1.72 2:8  109.22 4:89 45 2.2
ULy N 2,33 767.89 5.18 2,46 2.2

=3
=
"
Ca2
[«
—
B
tn
-
&
e
—

T 35 i3 3 <P 30 R
(saat) {(ag/) (ag/1}  img/l) {mg/l}  (mg/l} {gr/md.saat}

'

[

151.38 174,98 515.%% 3.2

8.51 3.z 3.18
115.31 347
Nn5.% 3.7
713.82 .03
112.50 4,34
111.16 4.63
109.82 4,92
708.48 5.21

8.54

< LN
P=Jrce]

L.

L,

3.10 L.
1.% L,
L.75 l.
1.

1.

1.

L.

wn

0,50 5.14 1.97
130 152,38 148,75 530.% 2.l 5.53 18.53
1.5 152,33  12.2%  S4l.a0 2.62 5.36 12.17
2.5 152.3¢9 W31 S64.38 3,35 .33 12.74
L8 (Eel 18,10 581.81 1.98 5.12 By
3.5 149.56 45.81 599.73 1.32 5.06 0.3
.50 138.48 24,35 ol8.09 LS o.% el.al
4,90 123.81 10.22  836.75 L.31 4.28 21.60
S 1032 332 855.47 el .32 2.5
KLY 12,35 2.15  oli.ls 2.34 +.91 20.85
£ 46.28 1,85 8%0.71 2.61 5.21 19.04
R 3.2 : 104.76 2.89 5.2 15.04

1.

3.

9

2

2
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e
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Tablo: 4.7. Ortamda Ss Bulunmas! Halinde Kh=0-10 giin -1 Igin Mode!
Bilegenleri (IAWPRC)(Devam)

¥h = 3 aizast hali

T 38 i3 M P 3 AUR
{saat) (mg/l; (ag/l)  (mg/l) {sg/1)  (mg/l) {gr/m3.saat)

3.50 0 195,22 130 51525 2,28 £.37 13.46

Lot 238,31 50.32  S3L.E8 2.1 5317 1R

158 283.2 E 549,22 3,63 £.43 .18

2.0 24838 2,00 567.28 225 .o &I

L3¢ la.ad .54 585.62 1.8 5.4 id.ls

Lo 1853 .06 604,22 1.3 3,48 al.2d

.30 185,12 55T 823,28 1.5 +.31 178

R VAN &) 257 ada.ld .32 377 21L&l .
4.5 3.3 el 560.%8 .08 w8 213

St 5.7 X IR YE R .25 +. 34 20,53

.5 FIR doa 938,50 2.52 233 18.34

R 2.7 35 L2 Sk Gl L3.8d

5.8 ol 68 718,53 312 PaS2 7ol

T Gol .83 Tle.ob S48 3.3 L3

7.50 1.3 995 7181 378 .32 P

3.0% 173 3.85  T14.54 4.97 2,43 2.8

5.28 1.7 2.85 M3 4.3 2,45 2.26

2,50 L7l .05 71136 3.65 2,36 .28

.58 1.7 9.5 T0.82 4,% 3,46 2.25

1.8 L g.66 709.18 5.23 46 - 2.2 - -

“h = 10 olmast hali

T Ry iS5 H i 3 JUR
isaat; (mg/l;  {mgl)  (mg/l) ' {gr/m3.saat)

=== - Pppegerppeedmn e gempmdicnfpmmpiadapaderd

,
=
&
=
=
& ¢
=
-

.50 23.36  112.43 515.34 9,20 5.0 18.50
1.50  268.58 .80 532.13 2.4 §.33 19.59
1.53  271.%6 2,89 349.66 2,63 5.2 20.23
2.3 242.98 3.42  567.55 .35 5.08 0.1t
2.50 21458 .43 336.92 1,08 5,31 2L

3.00 134,51 J.9a 506,75 1.32 +.38 1.3l
3.5 154.83 .46 023.61 1.5 3.8l 1.7
4.0 126,80 J.47 642,59 1.82 an él.al
4.57 %.31 2.48  661.37 2.28 .80 21.52
.00 65.99 2.50  679.47 2.35 3,28 20.57
5.59 30.58 251 8% 2.62 5.33 18.29
8.00 18.43 9,52 T108.80 5.1% 13.51
5.50 8,37 252 T15.% 1.02 6.92
1.%2 2.58 9.52 6.7 . 8.82 3.29

.30
3,43
3,45

1.5 1,35 052 715.3 2
i
2
9.46 2.
2
2

3.40 1.73 052 Tlé.03
8.50 L7 st niL
9.59 1) 0.51  711.%
9.50 L 9.5 T0.60
13,60 1.1 0.51  709.2
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Tabio: 4.8 Ortamda Ss Bulunmamasi Halinde Kh=1-5 giin *! lgin Model
Bilegenleri (IAWPRC)

Kh = 1 olsasy hali

T 8§ [N I P S0 oUR
(saat) (ag/1) (mg/1)  (ag/]) (ag/1)  (pg/1) (gr/m3.saat)

3.50 5.3 . 193.16  500.13 .20 16 22
1.3 7.3 186.16  S82.57 2.40 0 42
1.59 8.20 179.064  505.78 0.61 .63 P
.3 3.58  171.%  509.32 3.32 S5 A3
2.50 3.73  184.37  513.01 1.32 tl 25
3.3 1157 81T 1.23 49 .32
3.3% . 155.66  5£0.5% l.dd 18 35
o J1 183,56 S28.37 1.56 al 3
33 .06 136.a5  £28.18 L3 37 4
Ry L3 129035 6L 2.09 36 .

.

L0 L1 12227 S3sE 2.30 .
430 115.21 0 339.%% 2.52

L300 148,18 84l
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v

1L G G0 W) D e (0 LD R (R
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€ €O UL L e Ui U0 G K G0 O L0 s Gp LD LG 19 CR (O CO
e s e s e & & e s e & o o o7 e e . « .
4

O O OY QY O Gy OY O OY OY OY OY QY O Ay O O U LN &
IR o PYERY . o . . . - . . .
&

[t BN o R R P e - LYNS LU ) SR ¥, I S
. . .

.4

oy L2300 101,20 a7 .2 3 3

2 oo 2,26 SECL13 3.19 + 3

2 7.9 7.0 S8al38 3.l 47 3

Y 7.38 Woad 3517 3.8 gt 3
23 1.53 1395 $91.30 3.1 49 .23
20 7.51 §7.39  £64.35 5,10 13 19
JURKY 7.3 80,28 S53.31 5.33 53 19

fh = 2 ol=asy hall

T 3 is i ip 30 OUR
(saat) (mg/l) (mg/1}  (mg/D) (mg/1)  (2g/1) (gr/md.saat)

1.33
9.48
10.60
11.33
11.34

S 11,42 183.%% .17 2.20
32 17.45  167.47  508.28 0.40
L8 .16 150,36 515.%2 3.61
Ru 23.52 13432 S14.13 9.32
.30 5.3 117,90 533.52 1.04

Lo U O Oy
~ ~J &~

N

3t 513.88 2,40

> g

2O O ¢
& o~y B e

2.5%

2.5 6l2.13
2.36  bl1.04
2.4 009.91

LY

(4,
¥

[

.22

1.
1.
1.
1.
1.
0 25.79 10146 543.01 1.26 T.tL 12.2
R 2.5 8.21 8521 1.48 1.04 12.48
By 8.5 59.32  %62.51 1.0 5.29 12.38
h) 244 S4.04  572.%9 1.3 6.98 12.57
R 2.2 9.5 s82.32 .17 1.61 12.33
23 9.8 21,35 S9l.el 2.41 1.1 11,75
Ruy 15.3a 16.72  540.02 2.85 7.2 10.53
.23 1.2 -3 S 2.89 1.33 8.7
g 3.23 5.5 cillal 3l 3.2 .28
&2 22 .8 sil.eb 3.3 .73 4
3 Bt 2.36  3l3.72 3.64 9.19 8
g 3.9 2
§.14
4,39
4.04

€D 0 2O € L g - IV T I I b = Lad Gad £ B = (D
o e 6w e o

[ St andil o dll ¥ 3 CPRFRVENS )
e e« o+ o

£

<

+

O
e BN N B
. NI

09

—
D G D
. .

wn
Ca



5t

-

Tablo: 4.8. Ortamda Sg Bulunmamasi Halinde Kh=1-5 giin-! Igin Model
Bilesenleri JAWPRC)(Devam)

Kh = 3 slzast hali

T 33 i3 i ip 0 2UR
(ng/1) (mg/1)  (mg/l; {grsmd.saat)
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QUR (gr/m3.gun)

0 2 4 6 a 1Q
ZAMAN (saat)

—— Eh =0 ~— Kh =2 %~ gh =3 S~ Kh =4

X~ Kh =5 —— Kh =8 —A— Kh = 10 —&- Kh =1

Sekil: 4.10. Kn=0-10 gin -1 I¢in Oksijen Tuketim Hizinin Zamanla
Degisimi (IAWPRC)

12
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OUR (gr/m3.gun)

ZAMAN (saat)
— Kh=1 —+ Kh=2 ¥ Kh=3 B Kh=35

Sekil: 4.11. Kp=1-5 glin -1 Igin Oksijen Tiketim Hizinin Zamanla
Degisimi (IAWPRC)
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= Rn =4 T Ahsb__ T Khs=sg _... =% Knh
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Sekil:4.12. Kn=0-10 gan -1 Igin Sg'lerin Zamanla Degisimi (IAWPRC)
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3S {gr/m3)
100
o
80+ s
/ \f
// *//\.
sct 4 /
/
wk /Y
/
s/
/
* M
':C i 3__,'/ \\\\ 5 i
f'/ L \\\\ \*\\\
. — ax ... z~\_‘\ :
0 W‘i————@ |
o] 2 4 5 3 10 2
Zaman {saat)
R - —— h 1 ——Kh 2 —#—1{h - 4 —=—Kh =5

Sekil: 4.13. Kp=1-5 gun -1 igin Sg'lerin Zamanla Degigimi (IAWPRC)



XH {gr/m3)

800 ‘h
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} t ] ] 1

2 A B 8 10 12
Zaman (saat)

wh =0 - Wi =t = Kh =2 = Kh =3

Kh=4 &= Kh =35 ~&— Kh -8 -+ Kh=10

Sekil: 4.14. Kn=0-10 giin - lgin X'lann Zamania Dedigimi IAWPRC)
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T

!

(R

o 5 3 IC
Zaman (saat)

—~—Kh=] ——Kh-=2 —%Kh=4 ~—S-Kh-:-5

Sekil: 4.15. Kh=1-5 glin -1 Igin X'lann Zamanla Degisimi (IAWPRC)
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Sekil: 4.16. Kp=0-10 glin -1 Igin Xg'lerin Zamanla Degigimi IAWPRC)



59 )

XS (gr/m3)
0

160 F Ny ~

X - N ~~ B
5C NN >
\
| AN *
i \\. \ .
{ e k\ﬁ
O ‘ e e e .
G 2 4 5 3 10 12

Zaman {(saat)

——Kh=t —+—Kh=2 ~—¥%¥Kh=4 -—8-XKh=5

Sekil: 4.17. Kp=1-5 giin -1 igin Xs'lerin Zamanla Degisimi IAWPRC)



SONUGLAR VE ONERILER

Klasik model, igsel solunum modeli ve IAWPRC modellerinin ele alindigi bu
galigmadan gikarilan sonuglar ana hatlanyla agagida 6zetlenmigtir.

* Bir tek substrat ile bir tek gamur kitlesi igin (iki bilegenli sistem) gelistirilen
konvansiyonel modeller, genel sistem bilegenleri ile aktif ¢camur sistemlerinin
davraniglan igin temsil edici nitelije sahip degildir.

* Saf kiitirler ve saf substrat galigmalan esas alinarak geligtirilen Monod
yaklagim; girig substrat giderimi ile oksijen kullanimi ve blylme arasindaki
zaman akigini temsil edememektedir [17).

* Aktif camur kompleks bir sistem olduguna goére tercih edilebilir diizeyde bir
substrat yi§ilmasi olacaktir. Yine boyle bir sistemde substratlarin diger
etkenlerin mevcudiyetinden etkilendikleri sdylenebilir.

* Genel sistemde substrat, ¢ozlinebilen ve partikiler olmak (zere iki
kategoriye aynlir. Modellerden ayn olarak btin substratlann depolandigi
hallerde ¢ozlnebilen bilesenin Monod kinetigine uygun davranig gdsterdigi
sdylenebilir [17].

* Substrat girig konsantrasyonu genellikle ylksek bir mertebede azalir. Cikig
akimindaki substrat'n metabolik kademelerden ve ayngma prosesinden
meydana gelen {riinleden olugtugunu kabul etmek mimkuindur.

* Partikller maddenin ¢amur kitlesi tarafindan hizli bir gekilde tutulduguna,
ancak ayrigma hizinin yavag olduguna inaniimaktadir. Bununia birlikte substrat
giderme hizi ile oksijen kullanim hizi arasinda bir zaman akigi mevcuttur.

* Partikiler substrat'in tiketimi igin iki ayn yaklagim gegerlidir. Bunlar sirasi ile
a) Depolama, b) Hidroliz yaklagimlandir.
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* Bazi modellerde her iki substrat tlrinun (¢dziinebilen ve partlkuler)
biyokutle tarafindan kullaniimadan 6nce depolanmasi gerektigi savunulur.
IAWPRC Task Grubu tarafindan geligtiilen modele gbére sadece
mikroorganizmalar ¢ézlinebilen substrati tliketebilmektedirier. Buna ragmen
¢bzlnebilen substrat, partikdler substrat'in biyokutle tarafindan tiketiimesinden
énce hidroliz olmasit esnasinda dogrudan dogruya kullandir.

* Biyokitle kaybi igin iki temel yaklagim gegerlidir; bunlar i¢gsel solunum ve
tabii 6lim yaklagimlandir. [k yaklasima gére biyokiitle oksidasyon yolu ile
sistemden giderilir. ikincisinde ise aktif mikroorganizmalar ilk olarak inert
partikiler madde ile kismi aynsabilen partikller substrat vermek lzere canlilik
kaybina ugrarlar. Burada sik sik hidroliz ve ¢dzlnebilir substrata doniigme
olayl oimaktadir. Bu sebepten olugan ¢dzlnebilir substrat, proses suresince
mikroorganizmalar tarafindan kullaniir ve partikiler substrat ayrica indirekt
sekilde kullaniir. Tabii 6lum mekanizmasinda oksijen sadece ¢dzinebilir
substrat oksidasyonu i¢in kullaniimakta ve bununla birlikte klasik i¢gsel solunum
mekanizmasi igin dogrudan dogruya kullanim da gegerli oimaktadir.

* Hidroliz olay! neticesinde ortaya ¢ikan Urlinlerin buytk bir kismi ayrigabilir
niteliktedir ve hidroliz katsayisinin (kp) 2 gun-1! de@erinin Ustlinde oldugu
anlarda OUR parametreleri pek fazla etkilenmemektedir.
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EKLER:

10 PRINT“KLASIK YAKLASIN®

20 PRINT"4. LERECELEN RUNGE KUTTA METODU ILE":PRINT ~
30 YH=.67:MH=2:K5=20:k0H=. 2:KD=.03

40 SC=10:KLA=100

30 T=0:TT=5:H=. 001041

60 5=300:50=.5

70 A=500:E1=1/&

20 PRINT:FRINT

20 PRINT"YH="1 YH, "MH="3:¥H, "KS="1KS, "KOH="1 KOH, "kD="3KD:

100 PRINT

110 FRINT TAB{15)s* 5=";5,"50=":50," ¥=%;1
120 FRINT:PRINT

130 PRINT:PRINT

140 PRINT TAB(1M):*T 5 X 50 JUR":PRINT TAB
{91 (HR) (ma/ 1} {ma/1} (ma/l)  (gr/m3d.qun)®
150 PRINT TAB(3);"===== zzzzzzaz S S z 9

160 LEF FNS(T,5,50, %)=~ {(MH/YH) #5/ (K5+5) #S0/ (KOH+S0} #X
. 170 DEF FNX(T, 5,50, X} =mH*S/ (K5+5) #50/ (KOH¥S0) #X-KD¥X$S0/ (KOH#S0)
180 DEF FNSO(T, 50,5, X)=KLA* (S0-50) - (1-YH) /YHEMH*G/ (KS+5) #50/ tKOH+50) #X- ((KI#X) #5
0/ (KCH+S0)) . Ny S - L
190 PRINT
200 DT=85400!*H: W=1 )
210 FOR I=1 TO (TT33600/0T) ~
220 IF SO<0 THEN S0=0
Z30 KAL=FNS(T,S,50,1}*H
240 KAZ=FNX(T,S5,90, 0
250 KA3=FNSD(T, 50,5, X1+
260 TH2=T+H/2
270 52=5+.5%AL
280 X2=X+.5%A2
290 502-50+.5*KA3
300 IF $02¢0 THEN S02=)
310 KB1=FNS(TH2,52,502, X2} *H
320 KB2=FNX{TH2,52,502, X2)3H
330 KB3I=FNS0(THZ, 502,52, X2) *H
340 53=5+,5%KB1
330 %3=X+.5%KB2
360 S03=50+, 3*KB3I
370 IF S03<0 THEN 503=0
380 KC1=FNS(TH2,53,503, 131 *H
330 KC2=FNX(TH2, 53,503, £3) *H
400 KC3=FNSO(THZ,503,53, X3) 4
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410 TH=T+Hd

420 54=6+.35%KC1

430 X4=X+.3*K03

440 504=50+, 3KLS

430 IF 50440 THEN S04=0

460 KDL=FNS(TH, 54,504, X4) 31

470 KD2=FNX (TH, 54,504, {4)*H

431 KI3=FNSO{TH, 504,54, 141 3H
490 5=5+E1* (KAL+23KB1 + 2#KT1+KD1)
300 X=X+E1* (KAZ+2B2+2¥I24KD2)
310 SO=S0+E1* (KAJ+ZHBI+24KCI+KDT)
320 IF S0<0 THEN 380=0

T30 T=T+H

340 QUR={(1-YH) /YHMH*S/ (K5+5) #8507 (KOH+50) ¥+ (KD*(*Q0/ (KOH+S0 1) /24

T30 IF [>(1%.395%4) THEN 360 ELSE 350

60 PRINT USING"FRHBBaee, #0"; (T+24) 59 X350; 0UR
T70 W=+t

IOMNEXT I

330 END



20 REM "ICSEL SOLUNUM 7AKLASIM MODELI"

30 REM"HETEROTROFIK PROSES™

40 REM"4, DERECEDEN RUNGE KUTTA METODU ILE"
50 YH=.067:MH=2:KS=20:K0H=.2:BH=.25

60 KH=2:K¥=.03:FP=.2

70 SC=10:KLA=100

30 T=0:TT=10.1:H=.001042

%) §5=150:50=.5:E1=1/6

100 1H=500:15-200:1P=0

110 PRINT:PRINT

120 PRINT™YH=";YH,"MH=";MH,"KS=";KS, "RCH=";XCH, "BH="; B}

130 PRINT"KH=";KH,"KI=";KE,"FP="';FP

140 PRINT

150 PRINT"SS=";S§,"S0=";50

160 PRINT"IH=";:iH,"¥S=";i8,"{P=";IP:PRINT

170 PRINT:PRINT

180 PRINT:PRINT o

160 PRINT TAB(8);"T 33 i3 i ip 50 R
":PRINT TAB(3);"{saat}. {mg/l) img/l) {ag/l) ‘mg/1}  {(mg/l) lgr/a3.
saat}"

200 PRINT TAB(4);"==zz==z=zzmzzaszszzssszzzec:

21” DEF "ﬂSa(T,uS,SG, iH,38)=-(MH/YH) 35/ (KS+8S} #50/ (KCHeST) * TH+KH# S/ (KT *TH+ 25} #

AV

‘“0 EEF ”N?S(T,"S,“Q,Sﬁ} -KH* 5/ (KE*EH+iS) # H#SO/ (KOH3T)

230 DEF FHIH{T,3S,30, 8=+ Mu,(hb+ua;*\U/aF P+5G)*AH- W5 R0/ (KOHESO) =

240 DEF SNEP(T,:IP,iH,30)=FPHBH*H#S0/ (KTH+3D

250 DEF FNSG(T,30,38,:H)=KLa*{3C-30)-11- xH)/’H*ﬁH*SS/(KS+SS, 30/ (RCH+30 +¥H-(1-F
P\#BH* ht ;qzrq{."\

260 PRINT

270 DT=56400 *H: =1

280 FOR I=1 TO (TT*3600/DT)

290 IF 30«0 THEN 30<0

" 300 KAL=FNSS{T,SS,S0,1H,3) *H:KA2=FNYS(T, IS, IH,50) *H

310 RAS=FNIH(T,SS,50, IH) *H:KA4=FNIP(T, 3P, IH,50) *H

320 KAS=FNSO{T,S0,358S, “H)*H

330 TH2=T+H/2

340 552=355+.55441:382=33+.5%RA%

550 TH2=iH+,5*KA3:EP2=3P+.5* 44

360 S02:50+.5%KA5

370 [F S02<0 THEN S02=0

380 KB1-FNSS(TH2,352,302,%H2,152) *H:KB2-FNIS(TH2, 152, {H2,502) *H
390 KB3=FNIH(TH2,352,502,1H2)*H:KB4=FNIP(THZ, P2, iH2,502)*H
400 KB5=FNSO(TH2,302,352,1H2)*H

410 883=8S+.5%KB1:183=1S+.5%KB2

420 IH3=7H+.5*KB3:IP3=1P+.54KB4

430 303=30+.5%KBS

440 [F 503<0 THEN S03=0

450 KC1=FNSS(TH2,353,303,1H3,283)*H:KC2=FNIS(TH2,153, 13,303 1
460 KC3=FNEH(TH2,3S3,503,ZH3) *H:KC4=FNIP(TH2, IP3,iH3,303) *H
470 KCS=FNSQ(TH2,303,353,7H3)*4

480 TH=T+H

490 554=55+.5%KC1: S4=XS+.54KC2

500 TH4=1H+.5*KC3:IP4=1P+.5*KC4

510 S04=30+.54KCS

520 IF S04<0 THEN S04=0

530 KD1=FNSS{TH,SS4,504,1H6,354) *H:KD2=FNYS{TH, 154, 1H4,506) *H
540 KD3-FNIH(TH,SS4,504, 3H4) *H:KD4=FNXP(TH, {Ps,%H4,504)*H .
550 KD5=FNSO(TH,S04,554,1H4)*H

560 SS=SS+E1*(KA1+2*KB1+2¢KC1+KD1)

570 1S=15+E1*(KA2+2+KB2+2*KC2+KD2)
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580 iH=XH+E1*(KA3+2*KB3+2+KC3+KD3)

590 IP=XP+E1*(KA4+2*KBa+2*KC4+KDa)

500 S0=30+EL* (KAS+2+KBS+2*KCS+KDS) -

610 IF 50<0 THEN S0=0 '

620 T=T+H:ST=8S+SR

630 IT=ZS+IH+IA+IP

640 CUR={{1-YH)/YH*MH*SS/(KS+S3) *S0/ (KCH+3Q) *TH+(1-FP) *BH*YH*SO/ (ROH+S0) ) /24
650 IF [»>{19.995*4) THEN 670 ELSE 630

oov PRINT #1, USING "#daa##. 44", (T*24) ;55,45 HH; IP; SC;0UR
670 PRINT USING"#R#s#sé.né"; (T*24);58;1S;5H;3P;S0;00R

280 H=h+l

530 HEIT I

750 THD .
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10 REM “TAWPRC CALISMA GRUBU MODELI"

20 REM"HETEROTROFIK PROSES"

30 REM"4. DERECEDEN RUNGE KUTTA METCDU ILE®

40 TH=.67:MH=2:KS=20:K0H=,2:EH=.25

50 KH=8:X¥=.03:FP=.08

80 3C=10:KLA=100

70 T=G:TT=10.1:H=.001042

80 S$S=150:30=.5:El=1/6

90 H=500:75=200:7P=0

100 PRINT:ERINT

110 PRINT™YH=";YH,"MH=";MH,"KS=";KS,"KCH=";KCH,"BH="; BH

120 PRINT™MH=";KH,"¥I=";KZ,"FP=";FP

130 PRINT

140 PRINT"SS=";35S,"S0=";30

153 PRINT™iH=";IH,"78=";I5,"iP=";IP:PRINT »
160 PRINT:PRINT

170 PRINT:PRINT ’

180 LPRINT TAB(3);"T 38 is i ip
R":LPRINT TAB(61;"{saat} ({(mg/l) (mg/1) (mag/1) ‘mg/l)
S.zaat)”

S0 U

{zg/1} (gr/m

190 LPRINT TAB(5);"=

iH*S0/ (KCHHS0)

{T,33,50, 2, 55, =- HH/ TH} #85/ (KS+35; » 80/ (KOH+30) *iHeKHS I3, (KE*IHe£3)*

210 DEF FHES(T,IS,ZH,30)=-fH* IS/ (KE R+ 255 #EH* S0/ {KCH+S0; + {1-FP) sBH* il
220 DEF FNIH(T,35,30,H)=HH*SS/ (KS+55) *S0/ (KOH+SO0) *TH-BH* TH¥ SO/ (KOH+ST)

230 DEF FNIP(T,IP,iH,30)=FPsEH*IH*30/ (KOH+SD)

240 DEF FNSO(T,30,55,H)=KLA*/3C-30)-(1-TH)/YH#MH*SS/ (KS+SS) #SC/ (KOH+SC) ¥ IH

230 PRINT

280 DT=864001H:4=1

. 275 FOR I=1 TO (TT*3600/LT)

280 IF 30<0 THEW S0=0

290 KA1=FNS5(T,38,30,1H, 18} #H:KAZ=FHES(T, IS, iH,30) *H

300 KA3=FNIH(T,33,30,H) *H:Ka4=FNEP(T, 3P, H,50)*H

310 KAS=FNSX(T,S0,35,H) *H

320 TH2=T+/2

330 352-85+.5*KAL1:I52=15+.5*K42

340 IH2=1H+.5%KA3:IP2-TP+,5*KA4

350 S02=50+.5*KAS

360 IF $02<0 THEN S02=0

370 ¥B1=FNS5(TH2,582,302, {H2,2S2) *H:KB2-FNIS(TH2, 282, 1H2,502) *H
380 KB3=FNEH(THZ,382,502,<H2) *H:KB4=FNIP(THZ,1P2,1H2,302) *H
390 KB5=FNSO(TH2,502,552,IH2) *H

400 583=85+.5*KB1:¥83=18+.5KB2

410 H3={H+.5*KB3:{P3=1{P+.5*KB4

420 303=5C+.5*KBS

430 [F £03<0 THEN 303=0

440 KC1-FNSS(TH2,583,303, $H3, 283) *H:KC2=-FNIS(THZ, 53, 1H3,503) *4
450 KC3=FNIH{THZ,S83,303, 2H3) *H:KC4=FNEP(TH2, IP3, 1k3,503) *4
460 £C5=FNSC(THZ,303,353, H3)*H

470 TH=T+H

680 SS4=CS+.5*KC1:I34=58+.5KC2

430 IH4=iH+ 5*KC3:3P4=3P+.53C3

500 SC4=50+.5#KCS

510 [F S04<Q THEN SC4<0

520 ¥D1=FNSS(TH,334,304,:H4, IS4 ) *H:KD2-FNYS(TH, IS4, iH4,304) *H
530 KD3=FNIH(TH,354,504, H4) *H:KD4=FNIP(TH, iP4, 1H4,504) *H
540 KDS=FNSO(TH, 304,554, 1H4) *H

550 SS=SS+E1*(KAL+2%KB1+2*KC1+KD1)
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560 IS=iS+E1*(KA2+2*KB2+2*KC2+KD2)
570 TH=TH+E1*(KA3+2*KB3+2*KC3+KD3)
580 IP=IP+EL*(KAL+2*KBA+2#4KTI+KDA)
590 50=30+E1%(KAS+23KB5+2*KC5+KDS)
600 IF S0<0 THEN 30=0

510 T=T+H:ST=SS+SR

620 IT=iS+¥H+YA+YP

630 QUR={{1-TH)/YH*MH*SS/(KS+85)*S0
840 IF [>{19.995+W) THEN 650 ELSE 6
o573 LPRINT USING"§###sss. 44" ; (T 245,885,135, i1, P, 30;0UR
2ed d=W+l

o7 NEIT 1

o8¢ D

~ S~

OoLo
ANTASYO



&ZGECMIS

Kimya Mihendisi Emre ULKER, 1966 yilinda Istanbul'da dogmus, 1984 yilinda
Ozel Yildiz Lisesi'ni bitirmigti.  Ayni yil okumaya hak kazandigi I.T.U.
KIMYA / METALURJI Fakiltesi Kimya Mihendisligi béluminden 1990 yilinda
mezun olmustur. Mezuniyetinden sonra |.T.U. Fen Bilimleri Enstitisi Gevre
Mihendislidi programinda yiksek lisans egitimine baglamigtir. Halen bu
egitimini stirdirmektedir.



