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ARDISIK KESIKLi REAKTORLERDE SIZINTI SULARINDAN
BIYOLOJIK AZOT GIDERIMININ MODELLENMESI

OZET

Yerlesim bolgelerinde her giin tonlarca olusan kat1 atiklarin bertarafinda en yaygin
kullanilan yontem diizenli depolamadir. Diizenli depolama alanlarindan kaynaklanan
sizint1 sularinin antilmasi ise, gevredeki yeralt: suyunun ve yiizey sularin korunmasi
acisindan Onemlidir. Yiiksek konsantrasyonlarda organik karbon ve azot igeren
sizint1 sularinin aritilmasinda yontem segimi sirasinda, depo alaninin faydali 6mirii

g6z oOniinde bulundurulmali ve sizinti suyunun depo alam yasiyla degistigi
unutulmamalidur.

Bu c¢aligmada, Kemerburgaz Kat1i Atik Depolama Alani’'ndan kaynaklanan sizinti
sularinda yiiriitiilmiis olan antilabilirlik ¢aligmasma ait veriler kullanilarak,
modelleme yapilmigtir. Caligma, yiiriitiilen antilabilirlik calisgmasinin ikinci safhasim
olusturan, Ardisik Kesikli Reaktorde (AKR) biyolojik azot giderimi i¢in, model
yaklagimlanmin belirlenmesi, modelleme ¢aligmasi on bilgilerinin ortaya konmasi,
model yaklagimlarmn sizint1 suyundaki bilesenlere uygulanmasi, model sonug¢larinin
eldesi ve model sonuglaniyla deneysel verilerin kargilagtirmasinin yapilmasi
safthalarin kapsamaktadir.

Anaerobik 6n antma gormils sizinti suyundan biyolojik azot giderimi aerobik,
anoksik ve aerobik dongiide isletilen AKR i¢in modellenmigti. Modelleme
yaklagimlan olarak Igsel Solunum Modeli ve ASM1 (Activated Sludge No.1)
kullanmilmugtir. Her iki yaklagima ait kiitle dengesi denklemleri yazildiktan sonra,
reaktordeki isletme sartlar1 yardimiyla, model basitlegtirilmigtir.

Modelleme ¢aligmasina baslamadan Once sistemin giris kosullar1 belirlenmistir.
Ayrica kullanilacak olan bazi kinetik katsayilarda ve doniisiim oranlarinda iki model
arasindaki yaklagim farkindan kaynaklanan doéniigiimler irdelenmistir. Basitlegtirilmis
modele gore Q-Basic programlama dilinde, ardigik kesikli reaktdrdeki doldurma ve
bunu takip eden reaksiyon evresi igin, her iki yaklasima gore iki ayn program
yazilmigtir. Boylelikle kullamlan yaklagimlarin deneysel verileri ne derecede
sagladiginin  saptanmas1 amaglanmigtir.Deneysel verilerle model sonuglarinin
karsilagtirilmas1 yapilmis ve modellemede kullamilan yaklagimlarin uygunlugu
denenmigstir. Ardigik kesikli reaktorde, anaerobik 6n aritma gérmiis s1zint1 suyundan
biyolojik azot gideriminde I¢sel Solunum Modeli ile ASM1 Modeli deneysel verilere
aym oranda uyum gostermislerdir. Her iki modelden elde edilen sonuca gére birinci
aerobik evrenin uzundur ve reaktdrdeki amonyak evre sona ermeden cok Once
bitmektedir.



Cikis suyunun ISKI kanala desarj standardimi saglamamasi nedeniyle, sistemin
kinetik ve stokiometrik katsayllarim degistirmeden, sadece evre siirelerini
degistirerek ve en sona bir anoksik evre ekleyerek, bir ¢evrim yaklagimi denenmistir.
Birinci aerobik evre 2, ikinci aerobik evre ise 1/2 saat kisaltilmis ve toplam 2,5
saatlik bu siire anoksik evreler boyunca degerlendirilmistir. Reaksiyon evresinin en
sonundaki anoksik evreden sonra, azot gazi ¢ikisi nedeniyle meydana gelebilecek
camur yiikselmesi problemini onlemek amaciyla, bir 15 dakikalik havalandirma
yapilmas1 uygun goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak ISKi kanala degarj standardimn
azot parametresiyle ilgili olan desarj limitinin saglanacagi 6ngoriilmiigtiir.
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MODELLING OF BIOLOGICAL NITROGEN REMOVAL FROM
LANDFILL LEACHATE IN SEQUENCING BATCH REACTORS

SUMMARY

The most common method for disposal of solid waste, produced in tones every day
in residential aeras, is sanitary lanfilling. Treatment of leachate sourcing from
sanitary landfills is important for nearby surface water body and groundwater
protection points of view. In the case of leachate treatment, containing high
concentrations of organic carbon and nitrogen, some aspects should be considered in
the selection of treatment method such as beneficial age of landfill area and the
change occurred in the characteristics of leachate due to the sanitary landfill’s age.

In this study, using the data acquired from the treatability study of Kemerburgaz
Sanitary Landfill leachate, a simplified approach for sequencing batch reactor
modelling has been performed. The thesis covers the following phases :

¢ Seclection of modelling approaches

¢ Application of modelling approaches to the components of leachate
¢ Providing the results of modelling study

¢ Comparison of modelling study results with experimental data

Here, the modelling has been carried out for anaerobically pre-treated leachate in
SBR (Sequencing Batch Reactor) which has been operated in aerobic,anoxic and
aerobic cycle. Endogenous Respiration Model and ASM1 (Activated Sludge Model
No.1) have been used as modelling approaches. After writing mass balance equations
for each approach, the model has been simplified by the help of operational
conditions in reactor.

Preceding the modelling study, initial conditions for the system must have been
established. Besides, conversions of some kinetic coefficients and conversion factors
in the case of two different approaches were examined. Two different programs have
been written in Q-Basic programming language, considering the simplified model in
SBR for the periods of filling and reaction. Thus, it has been aimed to determine the
agreement between experimental data and computational results. The comparison
between experimental data and computational results has been done and it is noticed
that both models are well suited the experimental data approximately in the same
convergence. According to the modelling study, first acrobic phase is too long that
the ammonia concentration is depleted too early before the phase is over.

Xii



Because that the effluent total nitrogen concentration from the SBR is above the ISKI
sewer discharge limit, a new cycle approach is examined without changing kinetic
and stoichiometric coefficients. First acobic phase is arranged to be two hours less
and an additional anoxic phase is added to the end of the reaction phase. At the end
of the reaction phase, a 15 minutes time period is also set in order to avoid sludge
rising because of the nitrogen gas emergence. As a result of that arrangement,
effluent total nitrogen concentation is predicted to stay below discharge limit.
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1. GIRiS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Kat1 atik sizinti sulan, karakterizasyonlari mevsimlere gore biiyiikk degisiklikler
gosteren yiiksek kirlilik potansiyeline sahip atiksulardir. Sizintt suyunun en 6nemli
kaynag depolama alaninin ¢evresine diisen yagis sulandir. Kat1 atiklarin nem igerigi
de sizint1 suyu olusumuna katki saglamaktadir. Kat1 atik sizint1 suyunun debisi ve
bilesimi depolama alanina goére degisebilecegi gibi her bir depolama alaninda
mevsimlik ve depo yasina bagli degisimler gosterir. Bilesimindeki yiiksek organik
madde ve ¢ogu amonyak formundaki yiiksek azot konsantrasyonlan ile degisik
antma alternatiflerinin irdelenmesine olanak saglamaktadir. Zira, sizinti suyu
karakterizasyonunun mevsimsel oldugu kadar, depo alam yagiyla da degismesi, ilk
sizint1 suyunun arntma tesisine ulagmastyla, sizinti suyunun stabil hale gelmesi
arasinda gegen siire boyunca, sadece klasik biyolojik aritma ya da kimyasal aritma
yapilabilmesini olanaksiz kilar. Anitma tesisinin tasariminda, sizint1 suyu kalitesinde
ve miktarinda meydana gelecek degisimler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Modelleme, kurulan modelde kullanilan yaklasimdan bagimsiz olarak, atiksu aritma
sistemlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Esasen, tasarlanan bir sistemin modeli ncelikle
kavramsaldir. Boylelikle ¢aligilan karmagik sistemde, fonksiyonlarin nasil yiiriidigi
fikri ortaya konur. Bu fikir daha sonra kullamlacak tasarim yaklagimimi belirler.
Genellikle tek bagina fikir bazindaki model, tasarim igin yeterli bilgiyi saglamaz ve
bdylece iizerinde gesitli tasarim fikirlerinin denenebilecegi, laboratuvar Slgekli bir
reaktér veya bir pilot tesis gibi, fiziksel bir model yapilandirir. Ancak, deneysel
¢alismalar ¢ofu kez, zaman ve para kisitlamalan dolayisiyla, potansiyel olarak



uygulanabilir  ¢dziimlerin tiimiiniin  denenmesini olanaksiz kilar. Sonug
olarak,uygulanabilir tasarim senaryolarinin gergeklestirilebilmesi igin matematik

modellerin kullanimina ihtiyag vardir.

Fiziksel modelde yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarin saglamasim yapmak
lizere, istatistiksel bir yaklagim igeren amprik modeller gelistirebilir. Ancak
sistemdeki bilesen ve proseslerin etkilesimi ve yiiriiylisii yeterince anlasilmigsa,
sistem icindeki mekanizmalann ifade eden modeller formiile edilmeye c¢aligilir.
Boylesi modeller daha gergekgi ve somuttur ¢iinkd, fiziksel modelde tecriibe edilen
kosullarin Gtesinde, tasarimin saglamasimnin yapilmasina izin verir. Bu sekilde, ¢ogu
potansiyel olarak uygulanabilir ¢6ziimler ¢abuklukla ve wucuz bir sekilde
degerlendirilerek, fiziksel modelde denenmek iizere en uygun olaninin segilmesine

imkan verir.

Sonug olarak, anitilacak atiksuda problemi iyi tammlamak kadar, uygulanacak aritma
teknolojisinin denenmesi agisindan, sistem bilesen ve proseslerini ve birbirlerinden
etkilesimlerini belirleyerek, sistemi bir modele oturtmak da hem para hem de zaman
agisindan Onemlidir. Ancak bir noktay:r gozden kagirmamak gerekir ki, 6zellikle
ardisik kesikli reaktor gibi tek camurlu sistemlerde, bilesen ve proses sayisinin
artmas1 ve sebep-sonug iliskileri nedeniyle model karmasiklasir. Model ne kadar
karmagiklasirsa uygulanmasi ve ¢Oziimii de o denli zorlasir. Modelleme
¢aligmalarinda oncelikler iyi belirlenmeli, fiziksel ortamin tamamen gergege uygun
sekilde modellenmesi adina uygulanmasi miimkiin olmayan modeller kurmaktan
kac¢imilmalidir.

1.2 Cahsmanmin Amag ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amac, istanbul-Kemerburgaz Kat1 Atk Depolama Alani’ndan gelen
sizint1 sulanyla yapilmig antilabilirlik ¢aligmas: igin iki farkli yaklagimla model
olusturulmasi, modelin en uygun isletme kosullarinin belirlenmesi ve dogru

yaklagimin segilmesidir.



Bu amag dogrultusunda ¢aligmanin kapsami
¢ Sizint1 suyu karakterizasyonuna gore modele esas problemin ortaya konmasi,

¢ Tanimlanan problemin ¢6ziimiinde kullamlacak model yaklasimlarinin

belirlenmesi,
¢ Modelleme ¢aligmas1 6ncesi giris sartlarinin ve katsayilarin degerlendirilmesi,

¢ Kurulan modellerin deneysel ¢aligma gartlarinda isletilmesi ve deneysel ¢aligma

sonuglanyla kargilastirilmas,

¢ Sistemin optimum igletme sartlarinin belirlenmesi, sathalarindan olugmaktadir.



2. ARDISIK KESiKLI REAKTOR TEKNOLOJISi

Siirekli akigh sistemlerde, aktif gamurun yapisini ve sistem igindeki islevini izlemek
zordur. Aynca siirekli akish sistemler desarj standartlarinin saglanabilmesi igin
maksimum yiiklemelerde tasarlandigindan, hiz fonksiyonlarindaki degisimleri
kontrolii imkansizlagir. Bu problemlerin iistesinden gelmek amciyla yapilan teknoloji
arastirmalan bilim adamlarninin kesikli teknolojiler iizerine yogunlagmalar ile

sonuglanmigtir (Irvine, 1997).

Ik olarak Ardern ve Lockett, 1914 yilinda aktif camur reaktorlerini ardisik kesikli
reaktor teknolojisinin prensiplerine gore isletmisler, ancak AKR teknolojisi iizerine

sistematik aragtirmalar 1971 yilinda Irvine ve Davis’le baglamigtir (Irvine, 1997).

2.1 Giris

Tekil olarak ya da paralel isletilebilen ardigik kesikli reaktorlerde tek bir ¢evrim
boyunca bes ayn faz gozlemlenir. Bu fazlar doldurma, reaksiyon, ¢okeltme,
bosaltma ve dinlendirme olarak swralanir. Her bir fazin siiresinin kolaylikla
ayarlanabiliyor olmas: ardigik kesikli reaktorlerin igletme esnekligini de beraberinde
getirir. Belirlenen antma hedefine yonelik olarak, bir fazda birden fazla reaksiyon
gelisebilir. Ardigik kesikli reaktorlerin degisik aritma hedeflerini saglayabilmesi de
yine igletme esneklifinin bir sonucudur. Bagta belirlenmis bir aritma hedefini
saglamak iizere isletilen reaktor, zamanla aritma hedefinde meydana gelebilecek
degisimlere kolaylikla uyum saglar ve isletme stratejisi degistirilerek, yeni aritma
hedefine hizmet eder. Ardisik kesikli reaktorlerde ozellikle doldurma ve reaksiyon



fazlan aritma hedefini saglamak iizere degisik stratejilerle isletilirler. Isletme

stratejileri Tablo 2.1°de goriilmektedir.

2.2 Doldurma Evresi

Antma hedefine bagli olarak statik, karistirmali veya havalandirmali yapilabilen
doldurma safhasinda atiksu reaktore alinir. Statik doldurma, tiim se¢enekler arasinda
en az enerji gereksinimi olan segenektir. Ayrica evre sona erdiginde, eger doldurma
statik yapilmugsa, ve doldurma siiresince sistemde herhangi bir biyolojik reaksiyon
olugmamigsa, reaktordeki substrat konsantrasyonu maksimum degerine ulagir.
Ulagilan substrat konsantrasyonu sadece atiksuyla reaktére giren substrattan ileri
gelmemektedir. Bir 6nceki gevrimden reaktérde kalan substrat da toplama katilmali
ve elde edilen toplam, doldurma fazi sonundaki dolu hacme bdliinerek hesap

yapilmahdir.

Giris suyuyla beraber reaktore nitrat alinmigsa, karigtirmali doldurma tercih edilir.
Sadece kanstirma yapilarak nitratin, denitrifikasyon prosesiyle giderimi saglanir. Bu
ise beraberinde oksijen ihtiyacinda azalmayr ve buna bagh olarak enemi
gereksiniminde azalmayi getirir. Fazin baslangicinda reaktérde oksijen ve nitrat
bulundugu kabulii yapilirsa, biyolojik reaksiyonlarda oncelikle oksijen tiiketilir. Bu
yiizden fazin baslangicinda sistemdeki substrat artiy hizi, fazin sonuna gbre daha
yavastir. Ortamda oksijen tiikendiginde elektron alicisi olarak nitrat devreye girer ve
anoksik sartlar olugur. Sonug olarak oksijen ve nitratin her ikisi de tiiketildiginde

anaerobik reaksiyonlar baglayacaktir. Bu durum ise fosfor giderimini destekler.

Havalandirmali doldurma aerobik reaksiyonlari baglatir. Bu fazda substratin
tilketilmesi, ortamda oksijen sinirlayici olmadif: siirece, substrat ve biyokiitle
konsantrasyonlarina bagli proses hizi terimine ve oksijen tranfer hizina bagimhdur.
Sistemin proses hiziyla siirlhi olmasi, ardisik kesikli reaktoriin kiigiik boyutlarda
oldugunu, ancak oksijen transferinin daha verimli yapilmasi gerektigini gosterir.

Sistemin oksijen transferiyle simirl: olmasi, , daha biiyiik bir reaktor hacmi gerektir-

2C. YOKSEXOGRETIM KURULY
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mekle beraber, havalandirma sistemi ve enerji gereksinimi daha kiigiiktiir. Biyolojik
reaksiyonlar havalandirma hizi ile sinirh  oldugunda, ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu sifira yakin bir degerdedir. Havalandirmali doldurma ile bu faz
boyunca, diger doldurma alternatiflerine gore minimum substrat konsantrasyonlar

elde edilir.

Tasarlanacak ardisik kesikli reaktor sayisi, giris suyu tasarim debisine oldugu kadar
¢cOkeltme ve bosaltma siirelerine de baghdir. Eger ¢okeltme ve bosaltma fazlan
tamamlanana kadar reaktdre atiksu girisi olmayacaksa tek bir reaktor inga edilebilir.
Ancak giri§ suyu debisi yiiksekse ve depolanmasi miimkiin degilse, paralel galigan

birden fazla reaktor insa edilir.

Birkag reaktérden meydana gelen AKR sistemleri, evsel ve siireklilife sahip
endiistriyel atiksular igin, doldurma fazi ile ¢Okeltme ve bosaltma fazlan
cakigmayacak sekilde rahatlikla iletilir. Iki reaktorden olusan bir sistem s6z konusu
oldugunda dikkat edilmesi gereken husus, birindeki doldurma siiresinin, digerindeki

reaksiyon, ¢okeltme, bosaltma ve dinlendirme siirelerinin toplamina esit olmasidir.

2.3 Reaksiyon Evresi

Reaksiyon fazindaki artma hedefi organik karbonun giderilmesi, nitrifikasyon
yapilmasi, biyolojik fosfor giderimi ya da bunlarn her iigiiyse, havalandirma yapulir.
Yalmzca eger nitrifikasyon isteniyorsa, yapilan havalandirmanin siiresi, ortamdaki
amonyagin tiimiiniin oksitlenmesini saglayacak sekilde uzar. Reaksiyon fazi
havalandirmali yapilarak, doldurma faz: sirasinda fosfor saliminin gergeklesmesi i¢in
saglanan anaerobik kosullardan sonra, salinandan daha fazla fosforun atiksudan geri

alinmasi igin aerobik kosullar olugturulmus olur.

Reaksiyon fazinda denitrifikasyon da isteniyorsa, dncelikle reaktore giren amonyagin
havalandirmayla nitrata doniigimii saglanir. Amonyak tamamen nitrata

oksitlendikten sonra ise, reaktorde anoksik kosullarin olugmasi agisindan sadece



karigtirma yapilir. Denitrifikasyon gergeklesirken ortamdaki organik karbon kaynag
yeterli degilse disaridan organik karbon takviyesi yapilir. En son olarak da sistemde

kalmis olabilecek fazla organik karbonun oksitlenmesi igin havalandirma yapulir.

Ardisik kesikli reaktor, yiiksek konsantrasyonda toksisite igeren, organik endiistriyel
atiksulan antmak iizere tasarlanmigsa, reaksiyon fazinda uzun siireli havalandirma
yapilir. Bu tiir atiksulara doldurma fazinda, substrat konsantrasyonunun toksik
seviyelere ulagsmasmi Onlemek amaciyla uygulanan siirekli havalandirma, ¢amur
¢okelme ozelliginin bozulmasina yol agan filamentli mikroorganizmalarin
¢ogalmasmi desteklemesi agisindan sakincalidir. Bu yiizden doldurma fazina kisa

stireli bir kanigtirma periyodu eklemek uygun olacaktir.

2.4 Literatiirde AKR Modellemesi

Furumai ve dig. (1999), ardisik kesikli reaktordeki aktif ¢amur prosesindeki
nutrientlerin uzun vadede dinamik degisimlerini izlemek iizere ASM2’nin (Activated
Sludge Model No.2) modifiye edilmis bir versiyonunu geligtirmiglerdir. Deneysel
veriler laboratuvar 6lgekli bir AKR isletilerek elde edilmistir. Model parametreleri
AKR’e uygulandiktan sonra TOK, NH4-N, NO;-N, NO;-N ve PO4-P degerleri
giivenilir olarak tahmin edilmeye baglanmigtir. Model simiilasyonlar1 deneysel
verilerle, sok organik yiikleme durumlannda bile ¢ok uyumludur. Simiilasyon
sonuglar1 fosfor gideriminin iki gekilde gergeklestigini goOstermektedir: fosfor
bakterileri tarafindan biinyeye alinarak ve fosfor bakterilerinin reaktérden
uzaklagtirilmasiyla.

Ibrahim ve Abasaeed (1995), ardisik kesikli reaktorlerin performanslarini belirlemek
lizere bir model gelistirmiglerdir. Model substrata bagli ¢ogalma, olusan iiriinlere
bagh ¢ogalma, hidroliz ve bozunma proseslerinden ibarettir. Model bilegenleri ise
kolay aynigabilir KOI, ¢6ziinmiis inert KOI, partikiiler iiriinler, yavas aynsabilir KOI,
aktif biyokiitle ve inert partikiiller organik maddedir. Calijmada literatiirden

edindikleri bir set deneysel veriyi kullanmislardir. Doldurma siiresinin reaksiyon



siiresine oramnt 1/3 ila 3/1 arasinda, KOl yiiklemelerini ise 340-3300 mg/1 gibi genis
araliklarda degistirmiglerdir. Denedikleri her kosulda model ¢iktilari, deneysel

veriyle miikkemmel uyum saglamigtir.

Zhao ve dig. (1997), ardisik kesikli reaktorler igin dinamik model gelistirmek
amaciyla basitlestirilmis bir proses modeli ve bir yapay sinir agindan olusan hibrid
model kullanmuglardir. Basitlestirilmis proses modelinde bes adet hiz denklemi
vardir ve yapay sinir agiyla paralel baglant1 saglanmgtir. Basitlestirilmis modele ve
yapay sinir agina giris suyunun KOI, TKN, PO, ve NH, verileri ile evre siirelerinin
kontrolii igin zamanlama bilgileri, giris bilgileri olarak verilmektedir. Basitlestirilmis
model POs> ve NOx konsantrasyonlarinin dinamik degigimi i¢in tahmin imkam
saglarken yapay sinir af1 da basitlestirilmis model ¢iktilarindaki hata oranmm
vermektedir. Hibrid model ¢iktilan, basitlestirilmis model ve yapay sinir aginin
ciktilan toplanarak elde edilir. Hibrid model ¢iktilarimin fiziksel ortam verilerine
yakin olmasi, bu yaklagmmin aktif c¢amur proseslerinin  kontroliinde
~ kullamlabilecegini gostermektedir.

Mavinic (1984), kat1 atik sizint1 sularinda yaptig1 aerobik antilabilirlik ¢alismalan
sonucu Y (doniisiim orani), kg (mikroorganizma bozunma katsayisi1), k (maksimum
birim substrat kullamm hiz1) ve Ks (yari doygunluk sabiti) kinetik katsayilar igin
degerler belirlemistir. Kinetik katsayilarin yaninda minimum c¢amur yaslan da
incelenerek proses tasammina etkisi aragtinlmigtir. Sizinti sularmin biiyiik oranda
degisken ve karmagsik yapisi gozoniine alindifinda g¢alismalardan elde edilen
degerlerin s1zint1 suyunun yagi, kirlilik yiikkii ve sicakliga gére kararlilik icinde
oldugu soylenebilir.

Dockhorn ve digerleri (1997) kati atk sizinti sularinda nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu incelemek amaciyla bir ardigik kesikli reaktdér igletmislerdir.
Nitrifikasyon ¢aligmalant pH 6.5, 7.0 ve 8.5 degerlerinde yiiriitiilmiis ve en iyi
sonucu, inhibisyonun hi¢ gézlenmedigi pH 7.0 vermistir. Proses sirasinda, pH 8.5°da,
nitrit konsantrasyonu 100 mg/l’e kadar ¢ikmms, ve bunun nedeni olarak da



nitrifikasyonun ikinci kademesinde meydana gelen inhibisyon gosterilmistir. Gegici
bir nitrit artisa ¢aligilan her pH degerinde gbzlenmekle beraber, nitrit daha sonra
nitrata doniiserek azalmigtir. Sizint1 sularinin nitrifikasyonu sirasinda en iyi igletme
kosullaninin, ardisik kesikli reaktdriin pH’sinin 7’ye ayarlanmak suretiyle elde
edilecegi oOne siiriilmektedir. Denitrifikasyon prosesinde nitrit inhibisyonu
gozlenmemekle beraber, nitratin indirgenme reaksiyonu sifirnci dereceden bir
reaksiyondur. Elektron vericisi olarak metanolden elde edilen sonuclar tatmin edici
degildir, ancak bunun yaninda asetik asit ve etandiol ile iyi sonugclar elde edilmistir.
Reaksiyon hizlan bakiminda en iyi performans asetik asitte gozlenmigtir. Proses
stokiometrisi gdzoniine alindiginda KOI/NO; oraninin 3.1- 4.9 araliginda olmasi

gerektigi belirtilmektedir.

Chen ve digerleri (1997), Tayvan, Tatun’daki kat1 atik sizint1 suyu aritma tesisinin
havalandirma havuzu ¢ikisindan alinan atiksuyla yaptiklari c¢aligmalar sonucu
nitrifikasyon prosesinde bagh ¢ogalan reaktoriin, askida gogalan reaktore gére daha
iyi sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir. Ne var ki her iki reaktériin ¢ikiginda da
NH;"-N konsantrasyonu 3 mg/’nin altinda elde edilmistir. Denitrifikasyonda karbon
kaynaklarinin tercih Onceligi CH3OH (ortalama NO*N giderimi %55) > C,Hs
(%49) > CH3COONa (%35) > kontrol (karbon kaynag ilave olmaksizin %27)
seklindedir. Sonuglar, metanol konsantrasyonunun arttirilmasiyla nitrat gideriminin
de arttigm gostermektedir. Metanol ilavesiyle %93 nitrat giderimi elde
edilebilmektedir. Aym1 zamanda kanstirma ve aktif karbon ilavesinin denitrifikasyon
kapasitesine etkisi aragtinlmmug, kangtirmanin azot giderimini destekledigi
goriillmiistiir. Ancak hem karigtirma hem de aktif karbon ilavesiyle denitrifikasyon
kabiliyeti daha da artmakta ve kararhh hal performansina daha kisa siirede
ulagilmaktadir. Ortalama nitrat gideriminin, kangtirma ve aktif karbon ilavesinin
birlikte yapildig1 reaktoriin hidrolik bekletme stiresi S giin iken %51 oldugu, bu deger
arttikca %90°1ara ulastig one siiriilmektedir.

Mikosz ve digerleri (2001), Polonya’nin Nowy Targ sehrinde kurulu olan ve ardigik
kesikli reaktor teknolojisiyle isletilen atiksu aritma tesisinde ki aylarinda gozlenen
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verim diigiigiiyle ilgili bir ¢aliyma yapmuigslardir. Biyolojik niitrient giderimi iizerine
diigiik sicakliklarin etkisini en aza indirmek amaciyla, ardigik kesikli reaktoriin
¢evrim siireleri ve yapilarim ayarlamak iizere bilgisayar simiilasyonlart yapilmustir.
6°C atiksu sicaklifinda gergeklestirilen simiilasyonlar, ¢evrim siiresinin 6 saatten 8
saate ve havalandirma evresinin 2.75 saatten 5 saate gikarilmasinin, biyolojik azot
giderim verimini %50’den %80’¢ ve fosfor giderim verimini de %45’den %75’e
yiikselttigini gostermektedir. Simiilasyonlara dayanarak Nowy Targ Atiksu Arntma

Tesisi i¢in yeni bir igletme stratejisi Onerilmisgtir.
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3. MODELLEMEYE ESAS ALINAN DENEYSEL CALISMA

3.1 Giris

Modellemeye esas teskil eden deneysel g¢alisma, Yilmaz (2000) tarafindan iki
kademede yiiriitiilmiigtiir. Deneysel g¢aligmanin ilk safhasini, ham sizint1 suyunun
yukar1 akish ¢amur yatakli anaerobik reaktérde (UASBR) antilmasi olusturmaktadir.
Boylelikle ham sizinti  suyunun bilesimindeki yiiksek organik karbon
konsantrasyonunun, biyolojik azot giderimi i¢in uygun degerlere indirilmesi
amaglanmustir. Ikinci safhada ise anaerobik 6n antma gérmiis sizinti suyu ardisik
kesikli reaktérde biyolojik azot giderimine tabi tutulmustur.

3.2 Sizint1 Suyunun Anaerobik Artimi

Sizint1 suyunun anaerobik aritiminda 6ncelikle ham si1zint1 suyunun karakterizasyon
calismas1 yapilmigtir (Yilmaz ,2000). Ayrica reaktoriin modellemeye esas olugturan

isletme evresine ait bilgiler verilmistir.

3.2.1 Ham Sizint1 Suyunun Karakterizasyonu

Kat1 atik depo sahasina diisen yagis sularimin, buradaki kati atik kiitlesi arasindan
siiziilmesi sirasinda birtakim kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar meydana gelir.
Boylece organik ve inorganik bilesikler sizint1 suyuna geger. Sizint1 suyu kalitesi gok
degiskendir. Sizint1 suyu kalitesi depolama alanindaki kat: atifin depolama derinligi,
kati atigin tiirii, depolama yasi, geri devreden sizinti suyunun orani, depolama
alaninin tasarimu ve igletilmesi, s1zint1 suyunun gevresel etkilesimi gibi birbirine etki
eden pek ¢ok faktore bagh olarak degismektedir.

12 LC. YOKSEXOGULTIN KURULY



Kat1 atik depolama sahasinda bir gesit anaerobik aritma gergeklestiginden, depo yagi
sizint1 suyu karakterinde oldukga belirleyici bir etkendir. Geng depo alanlarinda
olusan sizint1 sularinda ugucu yag asitlerinin oram yiiksekken, depo yas:1 arttikga
sizinth suyunun kolay aynsabilir organik madde igerigi azalir. Geng¢ depo
alanlarindaki sizint1 sularinda BOI/KOI >0.5 iken yash depo alanlarindaki sizint1
sularinda bu oran 0.2’den kiigiiktiir.

Calismada kullanilan ham si1zint1 sular, Kemerburgaz Kat1 Atik Diizenli Depolama
Alan’ndan 1-2 ayda bir alinmis ve +4°C’da saklanmistir, Y1lmaz(2000). Tablo
3.1’de 1998 yilina ait mevsimsel karakterizasyon, Tablo 3.2’de ise Ekim 1998 ile
Nisan 1999 tarihleri arasinda, Yimaz tarafindan yapilan sizinti suyuna ait
karakterizasyon verilmektedir. Tablolara gore Kemerburgaz Kati Atik Diizenli
Depolama Alani’nmin geng bir depolama sahasi, ve burada olugan sizint1 sularinin da

kuvvetli s1zint1 sulan oldugu sdylenebilir.

Sizinti suyu karakterizasyonu mevsimsel degigiklikler gostermektedir. Ornegin,
Tablo 3.1°e bakilacak olursa Temmuz ayindaki organik kirlilik, Mart ya da Ekim
aymdaki organik kirlilikten daha diisiiktiir. Tablo 3.2’den ise kig aylarindaki organik
kirliligin diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel sebebi, ki aylarinda kati

atigin bilesiminde, inorganik katilarin artig géstermesidir.
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Tablo 3.1 Deneysel ¢aligmada kullamilan sizinti suyu karakterizasyonunun
mevsimlere gore degisimi, (Y1lmaz, 2000).

Parametre* Ocak 1998 Mart 1998 Temmuz 1998 Ekim 1998
PH 7.6 6.98 7.74 6.9
KOirop 10,300 34,000 15,600 44,000
KOlIsiz 10,000 33,500 15,000 40,000
BOI; 6,500 21,000 9,000 30,000
TKN 2,300 2,500 2,400 2,050
NH4-N 1,900 1,650 2,000 1,950
NOs-N 0.5 4.5 L5 2
NO,-N - 1 0.8 0,5
Orto-P 5 33 4.1 -
AKM 585 1,150 800 2,000
UAKM 310 715 500 1,300
SO 42- 200 ok *x Hok

Tfe i 50 b 100
Zn k% 2 sk sk

Pb %k 1.7 Aok sk
Alkalinite 11,000 9,250 11,500 8,500
* Birimler pH hari¢ mg/L’dir.

** Analiz yapilmamigtir.
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3.2.2 Havasiz Camur Yatakh Reaktor

Sizt1 suyunun anaerobik 6n antilmasi iizerine yiiriitillen ¢aligmalara, alistirma
déneminden sonra dort ayn isletme kosulunda devam edilmis ve her isletme kosulu
bir evre olarak adlandinlmistir. Ardigik kesikli reakt6rde azot giderimi amaciyla
yapilan ¢alismada ise IV. evrede antilan ¢gikis sulari kullamlmugtir. Bu evreye ait

igletme parametreleri Tablo 4.3°deki gibidir.

Tablo 3.3. Anaerobik reaktériin IV. evresine ait igletme parametreleri (Yilmaz, 2000)

Parametre Evre IV
KOI girig(mg/1) 15,500
KOlys(mg/l) 1200
NH4+-N§1k,s(mg/1) 670
Ly(kgKOl/m’g) 5.17
On(giin) 3
Verim (%) 92

Ardisik kesikli reaktériin modelleme galigmasinda, reaktore giris degerleri olarak bu
evrenin ¢ikis degerleri kullanilmigtir.

Yilmaz (2000) tarafindan ham sizint1 suyunun ve anaerobik 6n aritma gormiis s1zinti
suyunun kolay ayngabilir KOI ve inert KOI oranlan Tablo 3.4’deki gibi

belirlenmistir.
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Tablo 3.4. Ham sizint1 suyu ve anaerobik 6n aritma gormiis sizinti suyunun kolay

aynisabilir ve inert KOI oranlar1 (Y1lmaz, 2000)

Atiksu / KOI oram

Kolay Ayrs. KOV/ Siiz..KOI  |Inert KOI/Siiz. KOIf
Ham Sizint1 Suyu 0.90 0.05
Anaerobik On Ant. Siz. Suyu |0.1 0.60

3.3 Sizint1 Suyunun Ardisik Kesikli Reaktorde Aritim

Anaerobik reaktoriin isletilmesi swrasinda IV. evreden elde edilen ¢ikis suyuyla

beslenen ardigik kesikli reaktoér azot giderimi amacim tagimaktadir. Reaktor 2 saat

stiresince sadece kangtinlarak doldurulmaktadir. Doldurma evresini takip eden

reaksiyon evresinde 10 saat boyunca havalandirma, 6 saat kangtirma ve sonra tekrar

5 saat havalandirma yapilmaktadir. Reaksiyon evresinin sonunda ise havalandirma

durdurulup, biyokiitle ¢okelmeye birakilmaktadir.

v b4
M MA M,A SI|I
2saat 10 saat 6 saat Ssaat 0,75saat

M : Kanstirma ; A : Havalandirma ; S : Céktiirme ; I : Dinlendirme

V¥ :Doldurma ; w :Karbon kaynag ilavesi ; < : Bosaltma

Sekil 3.1. Ardigik kesikli reaktdrde uygulanan isletme siireleri (Y1lmaz,2000).

3.3.1 Doldurma Evresi

Bu evrede, bir 6nceki ¢evrimde 2.25L seviyesine kadar bosaltilan reaktor iki saatte

tekrar SL seviyesine kadar doldurulmaktadir. Reaktoriin i¢inde bir 6nceki ¢evrimden
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mevcut bulunan bilegenler ve atiksu girigiyle reaktére giren bilesenlerin 2 saat

siiresindeki degisimleri iki agidan degerlendirilmelidir:
¢ Reaktor hacmindeki degismeden kaynaklanan seyrelmeler

¢ Doldurma evresinin igletme kogullarindan kaynaklanan mikrobiyolojik aktivite
dolayistyla degisme

Reaktér hacminin artmasi dolayisiyla bilesen konsantrasyonlarinda meydana gelecek
degisimlerin hesaplanabilmesi amaciyla reaktérde bir onceki ¢evrimden hangi
bilegsenlerin kaldifinin ve atiksuyla reaktdre hangi bilesenlerin girdiginin
belirlenmesi gerekir. Ayrica gézden kaginlmamas: gereken bir husus da bu evrede
meydana gelen reaksiyonlarin hacim ve zaman degiskenli oldugudur. Caligmanin
amac1 modelleme oldugundan kullanilan yaklagimlar ve bu yaklasimlar ¢ergevesinde
ele alinan sistem bilegenleri ileriki boliimlerde daha kapsamli olarak ele alinacaktir.
Sisteme girig atiksuyunun karakterizasyonu Tablo 3.5°de verilmektedir.

Tablo 3.5. Ardisik Kesikli Reaktore beslenen anaerobik On artma gérmiis sizinti

suyu karakterizasyonu
Ss (mg/l) 120
S1 (mg/l) 720
X (mg/l) 360
Sno (mg/1) 0
Snu (mg/l) 670

Verilen atiksu bilegenleri arasinda azot, sadece amonyak formu olarak verilmektedir.
Deneysel galijmada amonyagin yaninda sizinti suyunun toplam kjeldahl azotu
degerine bakilmamasinin sebebi olarak, sizint1 sularinda bu iki degerin birbirine gok

yakin olmasi gosterilebilir. Bir 6rnek teskil etmesi ve ileride yapilacak modelleme
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¢aligmasindaki kabullere dayanak olusturmasi bakimindan, Oztiirk ve dig. (1999)
tarafindan yapilmis bir ¢aligmaya ait sizinti suyu karakterizasyonu Tablo 3.6’da

verilmektedir.

Tablo 3.6. Havasiz Camur Yatakli Reaktore ait isletme kosullar1 (Y1lmaz,2000)

Giin Hidrolik Bekletme | KOlggy | TKNgg | TKNgusg | NHy-Nge | NH3-Noges

Siiresi (giin)

50-63 | 1.7 14700 | 568 470 473 395

64-115 | 2.35 25250 | 1288 875 1099 804

Tablodan da goriildiigii gibi havasiz ¢amur yatakli reaktérde aritimdan 6nce ve sonra
siznt1 suyundaki toplam kjeldahl azotunun %83-91’ini amonyak azotu
olusturmaktadir. Altinbag ve dig.(1999) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Odayeri Diizenli Depolama Sahasi’ndan alnan iki
numuneye ait havasiz ¢amur yatakl reaktor ¢ikis suyu karakterizasyonu yapilmugtir.

Karakterizasyon verileri Tablo 3.7’de verildigi gibidir.

Tablo 3.7. HCYR cikis suyu karakterizasyonu (Altinbag ve dig.,1999)

Parametre Birim Numunel Numune?2
Toplam KOI mg/l 180 175
Coziinmiis KOI mg/] 170 150
TKN mgN/1 85 100
NH;3-N mgN/1 65 90
PO,4-P mgP/1 3.14 5.12
pH - 8.44 8.6
AKM mg/1 4 12
TCM mg/1 5.7 25
Ca mg/1 140 130
Toplam Cr mg/] <0.1 <0.1
Toplam Fe mg/l <1 <1
ToplamMn mg/1 <0.3 <0.3
Zn mg/l] 0.05 0.05
Cu mg/1 <0.5 <0.5
Pb mg/] <0.2 <0.2
Cd mg/l <0.2 <0.2
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Tablodaki veriler Tablo 3.6’da verilen amonyak/TKN oranlarini dogrulamakla
kalmayip aym zamanda HCYR cikisindaki atiksuyun KOI’sinin yiiksek oranda

¢Oziinmiis oldugunu da sdylemektedir.

3.3.2 Reaksiyon Evresi

Yilmaz (2000) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢aligmada reaktoriin reaksiyon evresi
21 saat siirmektedir. Bu evre, doldurma evresi bitiminde, 10 saatlik bir aerobik
evreyle baslamakta, 6 saatlik bir anoksik evreyle devam etmekte ve 5 saatlik bir
aerobik evreyle sona ermektedir. Reaksiyon evresinde herhangi bir hacim degisimi
olmamaktadir. Dolayisiyla bu evrede gergeklesen tiim reaksiyonlar zaman
degiskenlidir. Anoksik evrenin baslangicinda rekatére ilave karbon kaynagi
eklenmigtir. Bu ilave karbon kaynaf:i ise, sistemin ekonomiklifi acisindan ham

s1zint1 suyu olarak seg¢ilmistir.

Reaksiyon evresinin baglangici olan ilk 10 saatlik aerobik evreye ait amonyak
giderim profili deneysel olarak Yilmaz(2000) tarafindan Sekil 3.2°deki gibi

verilmektedir.

¢ SNH

g

§400 A

§200 .

g 100 .

g 0 - 1 — 000000 ———————

N

0 200 400 600 800

Zaman (dk)

Sekil 3.2 Birinci aerobik evrede amonyak giderimi (Y1lmaz,2000)
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Deneysel verilere gore birinci aerobik evrede amonyak konsantrasyonu evrenin
baglamasindan 460 dakika sonra sifirlanmigtir. Reaksiyon evresinin ikinci kismi olan

6 saatlik anoksik evreye ait nitrat giderim profili ise Sekil 3.3’de goriilmektedir.

m SNO
2 500
E 400 .
% 300 N
g 200 -
s 100 u m -
é 0 - . : :
100 200 300 400
Zaman (dk)

Sekil 3.3 Anoksik evrede nitrat giderimi (Y1lmaz,2000)

Anoksik evrenin baslangicinda, denitrifikasyonun gergeklesebilmesi igin, ortama
ilave karbon kaynag eklenmektedir. Anoksik evre 6 saat siirmekte ve evre sonunda
nitrat konsantrasyonu 75 mg/l dl¢iilmektedir. Sizint1 suyunun havasiz ¢amur yatakh
reaktérde antimindan sonra ardisik kesikli reaktére beslenmesi esasen, atiksudan
biyolojik azot giderimi amacina hizmet ettifinden, deneysel g¢aligmada birinci
aerobik ve anoksik evrelerde sirasiyla amonyak ve nitrat giderimleri incelenmistir.
Ayrica deneysel veri olarak atiksu bilesenlerinin bir g¢evrim igindeki degisimi de

mevcuttur ve Tablo 3.8’de verilmektedir.
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Tablo 3.8 Ardisik kesikli reaktorde bir gevrim i¢inde parametrelerin degisimi

Zaman (sa) | KOI(mg/1) NH4-N (mg/1) NOs3-N(mg/l) NO2-N(mg/l)
0 820 5,6 208 16,2
2 995 378 118 13
12 860 76 446 14,5
18 885 123 60 154
23 885 8,9 322 15,6
24 885 8,9 322 15,6

Modelleme ¢aligmasina baglayabilmek i¢in gerekli ¢evrim i¢i Olgiimler ve girig
attksuyu karakterizasyonu mevcut olduguna gore bundan sonraki adim
modellemedir. Modelleme ¢aligmalan ¢er¢evesinde dncelikle kullanilan yaklagimlar

tanitilacaktir.
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4. AKTIF CAMUR MODELLERI

Bu boliimde modelleme ¢aligmalarinda kullanilan 6liim yenilenme ve igsel solunum
yaklagimlari ve bu yaklagimlanin matris bazinda ifadelerinden olusan, sirasiyla

ASM1 ve I¢sel Solunum modelleri tanitilmaktadir.

4.1 ASM1 (Activated Sludge Model No.1)

Matematik modellemeden elde edilecek olan faydalan g6zoniinde tutarak, IAWPRC
biyolojik atiksu aritma sistemlerinin tasarimu ve igletilmesi konusunda pratik
modellerin uygulamaya ge¢mesini saglamak ve gelistirilmesini desteklemek
amaciyla 1983 yilinda bir grup olugturmustur. Amag, 6ncelikle mevcut modellerin
tekrar gozden gecirilmesi ve daha sonra da karbon oksidasyonu,nitrifikasyon ve
denitrifikasyon yapan tek ¢amurlu sistemlerin performansinin gergekgi bir gekilde
tahmin edilebilen en basit model hakkinda bir fikir birligine varmaktir. ASM1
modeli bu amagla yola ¢ikan Henze ve dig. (2000) tarafindan gelistirilmistir. Model
Sekil 4.1°de gosterilen 6liim yenilenme yaklagimina dayanmaktadir. Oliim yenilenme
yaklagimi, heterotrofik biyokiitlenin bozunmasi sonucu inert partikiiler iiriinlere Xp
ve yavag ayrisan substrata X’e doniistiiglinii varsayar. Bu yaklasimda bozunma
sirasinda herhangi bir KOI kayb1 olmadig: gibi elektron alicis: da tiiketilmemektedir.
Bu yaklagimin esas alindigi ASM1 modeli asagida tamtilmaktadir.

4.1.1 Modeldeki Bilesenler

Modeldeki bilesenler Tablo 4.1°’de gosterilmistir. Coziinmiis inert ve partikiiler inert
organik madde, SI ve XI, herhangi bir doniisiim prosesinde yer almamaktadir ve
baoylelikle bu bilegenlere ait kolonlarda stokiometrik katsayilar yoktur. Bununla
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birlikte, proses performansi agisinda énemli olduklar igin modele dahil edilmislerdir.
Coziinmiis inert organik madde ¢ikis suyundaki KOI'ye katilir. Partikiiler inert
organik madde aktif ¢camur sistemindeki ugucu askida katilarin bir pargast haline
gelir. Partikiiler olanlar da dahil olmak iizere organik bilesenlerin tiimii KOIf

cinsinden ifade edilmistir.

Tabloda kolay ayrigabilir substrat Sg’e ait ikinci kolonda yukaridan asagiya dogru
inildiginde, bu bilesenin hem aerobik hem de anoksik kosullarda heterotrofik
bakterinin ¢ogalmasiyla giderildigi goriilmektedir. Ayrica kolay ayrigabilir substratin
sistemde olugsmasi da biyofloklar i¢ine alinmig partikiiler organik maddenin hidrolizi
ile gergeklesmektedir. Dordiincii kolon ise yavas aynsabilen substrat Xs hakkinda
bilgi vermektedir. Bu bilesen proses sirasinda hidroliz ile giderilirken, gerek
heterotrofik gerekse ototrofik biyokiitlenin bozunmasi ile ortama yeniden
katilmaktadir. Bagka bir deyigle, 6liim hiicre maddesinin yavas ayrisabilen substrata
doniisiimii ile sonuglanir. Aktif biyokiitlenin canlilifinin kaybolmas ile bir kisminin
(1-f,) yavas aynisan substrata doniismesi 6liim yenilenme yaklagimi ile i¢sel solunum
yaklagimi arasindaki 6nemli farklardan biridir.

Beginci ve altinci kolonlar sirasiyla heterotrofik biyokiitle, Xgy ve ototrofik biyokiitle
Xga bilesenlerine aynlmustir ve sistemdeki toplam biyokiitleyi temsil ederler. Besinci
kolonda yukaridan agagiya dogru inildiginde heterotrofik biyokiitlenin hem aerobik
hem de anoksik kogullarda olugabilecegi goriilmektedir. Sistemde heterotrofik
biyokiitlenin azalmasi1 bozunma prosesi ile gergeklesir.. Altinci kolonda ise ototrofik
¢ogalmanin sadece aerobik kosullarda gergeklestigi goriiliir. Ototrofik biyokiitle de

bozunma prosesi ile azalir.

Yedinci kolonda biyokiitle bozunmasi sonucu olarak olusan partikiiler iiriinler, Xp
yer almaktadir. Proses kinetigi ve stokiometrisinin elverdigi dlgiide hem heterotrofik
hem de ototrofik biyokiitlenin bozunmasi ile olusur, ancak yokolmaz. Gergekte,
biyokiitlenin bu fraksiyonu biyolojik parcalanmaya karsi muhtemelen tamamiyle
inert degildir. Buna ragmen parcalanma hizi o denli diigiiktiir ki, aktif ¢amur
sistemlerindeki ¢amur yaglariyla karsilagtinhidiginda pratik olmasi agisindan inert
oldugu kabul edilir. Bu bilesene modelde yer verilmesinin nedeni, aktif ¢amur
sistemlerindeki biyokiitlenin tamaminin aktif olmadifinin modelde hesaba katilmak

istenmesidir.
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Aktif camur sistemindeki ucucu kati konsantrasyonu Xs, Xpn, Xpa, Xp ve Xi’'nin
toplamindan olugur. Bu bilenlerin tiimii modelde KOI biriminden olmakla beraber

uygun bir doniigiim faktoriiyle ugucu askida katilar birimine doéniigebilirler.

Sekizinci kolonda reaktordeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, So bulunmaktadir.
Matriste yer alan proseslerin hepsi oksijeni sadece tiiketirler, oksijen iiretmeye
yonelik faaliyette bulunmazlar. Coziinmiis oksijen konsantrasyonunda meydana
gelen degisimleri ifade etmek iizere oksijen igin kiitle dengesi denklemlerini
kurarken oksijen transferi igin uygun proses hiz1 ifadelerinin kullanilmas: gereklidir.
Oksijen transfer terimleri denkleme katilmasa dahi, sekizinci kolonda verilen bilgiler
kullanilarak bakterinin metabolik ihtiyaglarin1 kargilamak igin gerekli oksijen miktan
hesaplanabilir. Bu kolon incelendiginde, oksijen tiiketiminin sadece heterotrofik ve
ototrofik biyokiitlenin ¢ogalmas: sirasinda meydana geldigi goriiliir. Oksijen
tiiketiminin hiicre 6liimii ile ilgisi yoktur. Bu da ayrica igsel solunum yaklagimu ile
oliim yenilenme yaklasimi arasindaki 6nemli bir farktir. Biyokiitle bozunmasi, yavag
ayrisan substratin serbest kalmasiyla sonuglanir. Yavas aynisan substrat da kolay
aynigan substrata doniistiirillerek yeni hiicre sentezinde kullanilir. Boylelikle normal
olarak dogrudan biyokiitle Oliimii ile ilgili olan oksijen tiikketimi, dolayli olarak,
serbest kalan substrat lizerinden meydana gelen biyokiitle gogalmasi ile ilgiliymis
gibi hesaplanir. Heterotrofik doniisiim orani, Yy birden kiigiik oldugundan, hiicre
olimiiyle serbest kalan substrat kullanilarak olugturulan yeni biyokiitle, her zaman,
kaybolan biyokiitleden daha az olacaktir. Ototroflarin aerobik gogalmasinda verilen
stokiometrik katsayisinin igindeki 4,57 sayisi, amonyak azotunun nitrat azotuna
yiikseltgenmesi igin gerekli teorik oksijen ihtiyacidur.

Model iginde yeralan bir diger elektron alicist da nitrat azotudur, Syo. Ototroflarin
aerobik ortamda gogalmasi sirasinda iiretilirken, heterotroflarin anoksik ortamda
¢ogalmasi sirasinda tiiketilir. Matrisin 9 no’lu kolonunda yer almaktadir. Her ne
kadar nitrifikasyon ara iiriinii olarak nitrit de olugsa da, modellemenin karmagik
olmamas! i¢in mevcut azotun tek oksitlenmis formunun nitrat oldugu kabulii yapilir.
Heterotrofik biyokiitlenin anoksik ortamda gogalmas: satirinda yazilan stokiometrik
katsaymnn igindeki 2,86 faktorii, nitrat azotunun azot gazina doniisiimii igin gerekli
oksijen egdegeridir. Modelden agikga goriilmese de nitrat da oksijen gibi biyokiitle

bozunmas: ile giderilir. Biyokiitlenin bozunmasiyla ortama geri dénen organik
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madde heterotroflar tarafindan anoksik kosullarda elektron alicist olarak nitrat
kullanilarak tiiketilir.

Modélde 10 no’lu kolonda iyonize (amonyum) ve serbest (amonyak) formlarin
toplamim ifade eden ¢6ziinmils amonyak azotu, Sy yer almaktadir. Notre yakin pH
degerlerinde serbest amonyak sistemde ihmal edilebilir diizeyde oldugundan
modelde, toplam amonyak azotu konsantrasyonu cinsinden sadece amonyagin
oksidasyonu yazilabilir. Matristen de goriildiiii gibi amonyak azotu, ¢dziinmiis
aynigabilir organik azotunun amonifikasyonu ile olusurken, biyokiitle ¢ogalmasi
sirasinda da giderili. Amonyak azotunun gideriminde en biiyiik pay, amonyag:
aerobik kosullarda g¢ofalmada enerji kaynagi olarak kullanan (1/Y,) ototrofik
biyokiitleye aittir. Ancak amonyak ayni1 zamanda hem heterotroflar hem de ototroflar
tarafindan hiicre sentezinde kullanilir.

Coziinmiis organik azot, Snp, matrisin 11 no’lu kolonundadir. Bu bilesen partikiiler
organik azotun, Xnp, hidrolizi ile olusur ve amonifikasyon prosesiyle amonyak
azotuna ¢evrilir. Xnp bileseni matrisin 12 no’lu kolonunda yeralmaktadir.
Heterotrofik ve ototrofik biyokiitlenin bozunmasi ile olusan partikiiler inert iirlinlerin
haricindeki  biyokiitle biinyesinde bulunan azot kadar serbest kalirken,
amonifikasyonla kaybolur. Organik azotun bu formu partikiiler oldugu halde,
sistemdeki ugucu kati madde konsantrasyonunu hesaplarken diger partikiiler
formlarla toplanmaz. Bunun nedeni ise partikiiler organik azot bilesenin diger

partikiiler bilesenlerin iginde zaten mevcut olmasidir.

Sistemde mevcut olan diger ii¢ organik azot formu ise biyokiitle biinyesindeki azot,
Xnp; partikiiler iriinlerin biinyesindeki azot, Xp; ve inert partikiiler organik
maddenin bilinyesindeki azottur, Xy;. Ancak su halde bu bilesenleri matriste
gostermeye gerek yoktur. Bunun nedeni ise denitrifikasyon sirasinda olusan azot gazi
matriste yer almamaktadir ve dolayisiyla azotun siireklilik kontrolii yapilamaz.

Sonug olarak bu bilesenlerin herhangi birine matriste yer verilmemistir.

Gelinen noktaya kadar anlatilan 12 bilegen, karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon gergeklestiren bir aktif camur sistemini modelleyebilmek i¢in gerekli
minimumu saglamaktadir. Sonu¢ olarak, sistemi tam anlamiyla ifade eden bir

modelde en az 12 adet kiitle dengesi denklemi yazilabilir. Ancak aritma hedefleri
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gerektirmedigi siirece modelden bilesenler ¢ikarilip, yazilmas: gereken kiitle dengesi

denklemlerinin sayis1 azaltilmalidir.

Matrisin 13 no’lu kolonu toplam alkaliniteyi, Saik, gostermektedir. Alkalinitenin
modele dahil edilmesi zorunlu olmamakla birlikte, pH’da meydana gelebilecek
degisimler hakkinda bilgi vermesi agisindan Onemlidir. Proton alma kapasitesine
sahip tiirlerin ortama katilmasi ya da giderilmesi reaksiyonlan ve/veya ortama proton
katilmas1 ya da ortamdan protonun giderilmesi alkalinitede degisime neden olur.
Otoroflar amonyagy, enerji elde etmek amaciyla yiikseltgediginde, 8 elektron ve 10
proton agiga cikar. Elektronlarin tiimii aym1 sayida protonla beraber oksijen
tarafindan alinir. Boylece iki proton serbest kalarak alkalinitenin azalmasina neden
olur. Denitrifikasyon sirasinda nitratin elektron alicis1 olarak kullanilmasiyla net bir
proton alimi gergeklesir ve alkalinite yiikselir. Alkalinitede degisime neden olan
prosesler arasinda en biiyiik degisimi, nitrifikasyon, azaltma yoniinde etki ederek
gosterir. Eger sistemde toplam alkalinite 50 mg/LcaCO3; degerinin altina diigerse, pH
kararliligim yitirerek diiser. Diigiik pH ise nitrifikasyon hizim diisiiriir ve korozif, sert
¢ikis sulan ve kabarma gibi problemleri de beraberinde getirir.

4.1.2 Model Prosesleri

Biyokiitlenin gogalmasi, biyokiitlenin bozunmasi, organik azotun amonifikasyonu ve
biyoflok igine alinmis partikiiler organik maddenin hidrolizi, modelde esas olarak
alinan dort prosestir. Daha 6nce incelenen model bilegenlerinden kolay ayrigabilir
substratin heterotroflarin, ¢ogalmalan sirasinda kullandiklari tek substrat oldugu
kabul edilir. Yavas aynsabilen madde ise atiksu ortamindan biyofloklar igine
alinmak suretiyle aynlir ve burada kolay aynigabilir substrata doniigtiiriiliir. Modelde
bu doniistiirme olayi, hidroliz olarak adlandinlsa da, ger¢ekte ¢ok daha karmagik
reaksiyonlar s6z konusudur. Yavag ayrigabilen substratin kolay ayrigabilir substrata
doniigtiiriildiikten sonra organizmalar tarafindan kullamiliyor olmasi, sistemdeki
oksijenin tiiketilmesi agisindan bir gecikmeyi de beraberinde getirir. Biyokiitle
oliimd, aktif biyokiitlenin inert partikiiler iiriinlere, Xp, ve yavas ayrigabilen substrata,
Xs, doniiglimii ile sonuglamir. Olugsan Xg ise hidroliz ile baglayip biyokiitle

bozunmasi ile sonlanan gevrime yeniden girer.
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Matrisin ilk satinnda bulunan birinci proses heterotrofik biyokiitlenin aerobik
kosularda ¢ogalmasidir. Cogalma, ortamda ¢6ziinmiis substratin varlhifinda
gergeklesmekte ve heterotrofik biyokiitlenin ¢ogalmasiyla sonuglanmaktadir. Bu
sirada, sistem igindeki KOI’de meydana gelen net giderim kadar oksijen tiiketilir.
Sisteme verilen substrat ve sonugta olusan substrat KOI birimiyle ifade edilmekte ve
oksijenin de negatif KOI oldugu kabul edilmektedir., Buna gére, ortama verilen
substratin KOI degerinden, olusan biyokiitlenin KOI degerini ¢ikardigimizda,
tiiketilecek oksijen miktann KOI biriminden bulunur. Heterotrofik biyokiitlenin
aerobik ¢ogalmasi sirasinda amonyak azotu, Snu, yeni hiicre sentezi i¢in gereken
miktarda atiksu ortamindan biyokiitle biinyesine alinir. Prosesin kinetigi hem kolay
aynigabilir substratin, Sg, hem de ¢6ziinmiis oksijenin, Sp, konsantrasyonlarinin hiz
belirleyici olmasiyla smrlandintmigtir. Her iki bilesenin proses hizina etkisi
doygunluk fonksiyonlarinin denkleme dahil edilmesiyle tanimlanmigtir. Doygunluk
fonksiyonlarinin ~ kullamilmasi, dinamik kosullarda substrat gideriminin
modellenmesinde kuskusuz en iyi yontem degildir. Ancak uygulamada verdigi
hatalar kii¢iik oldugundan kullanilmasinda sakinca yoktur. Proses hizinda yer alan
oksijen terimi, diisiikk ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda aerobik ¢ogalmanin
duracagim1 ifade eden bir anahtar fonksiyondur ve bu yiizdendir ki doygunluk
katsayisi, Koy, diisiik bir degerdir. Kolay ayngabilir substratin giderimini
¢ogalmayla orantili oldugu diisiiniilir. Bununla beraber sistemde biyokiitle
¢ofalmasindan bagimsiz substrat giderimi de gozlenebilir. Model buna “yavas
aynsabilen substratin biyoflok i¢ine alinmasi suretiyle substrat giderimi olmaktadir”
seklinde bir agiklama getirmektedir.

Matrisin ikinci satir1, nitrat azotunu nihai elektron alicis1 olarak kullanan heterotrofik
biyokiitlenin, anoksik ¢ogalmasimi gostermektedir. Aerobik ¢ogalmada oldugu gibi
bu proses de kolay aynsabilir substratin varhifinda gergeklesir ve heterotrofik
biyokiitlenin g¢ogalmasiyla sonuglanir. Nitrat azotu sistemde, ortama verilen kolay
aynigabilir substratla, yeni olusan biyokiitlenin fark: kadar tiiketilir. Amonyak azotu
biyokiitle biinyesinde organik azota gevrilir. Anoksik gogalma i¢in yazilan hiz ifadesi
aerobik c¢ogalma igin yazilana benzerdir. Kolay aynsabilir substratin hiz iizerine
etkisi ise her iki durumda da aymdir. Ancak anoksik kosullarda maksimum substrat
giderim hizi, aerobik kosullarda oldugundan daha diigiiktiir. Bunun nedeni,

heterotroflarin maksimum spesifik ¢ogalma hizinin, py, anoksik kosullarda daha
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diisik olmas: veya heterotrofik biyokiitlenin sadece bir boliimiiniin nitrati nihai
elektron alicis1 olarak kullanabilmesi olabilir. Su ana kadar gelinen noktada bu
olasiliklarin hangisinin gergek sebep oldugu belirlenememistir. Béylece modelleme
agisindan bu problemin ¢éziimiinde 1’den kiigiik, amprik bir katsayr olan m,
eklenerek, anoksik kosullarin hiz azaltici etkisi ifade edilir. Anoksik ¢ogalmada nitrat
azotu konsantrasyonunun iistlendigi gérev, aerobik gogalmada oksijenin iistlendigi
gorevin aymisidir. Dahasi, oksijenin varliginda anoksik ¢ogalma durur ve bu da hiz
ifadesindeki Ko i/(Ko u+So) anahtar fonksiyonundan rahatlikla goriilmektedir.

Ototrofik biyokiitlenin aerobik kosullarda g¢ogalmasi matrisin 3. satirinda yer
almaktadir. Nitrifikasyon bakterileri ¢Oziinmiis amonyak azotunu g¢ogalma
prosesinde enerji kaynag: olarak kullanarak yeni ototrofik biyokiitle sentezi yaparlar
ve sonug olarak nitrat azotu iiretirler. Cogalma sirasinda bir kisim amonyak azotu
aym zamanda biyokiitle biinyesine de alinir. Yiikseltgenen amonyak azotuyla orantili
olarak oksijen tiiketilir. Ototroflarin spesifik gogalma hizinin hem amonyak hem de
oksijen konsantrasyonlarna bagimhilig: ikili doygunluk fonksiyonuyla ifade edilir.
Prosesin oksijene olan bagimlilifi modelde, oksijen konsantrasyonunun hiz

ifadesinde anahtar fonksiyon olmasiyla tanimlanir.

Bir reaktoriin ¢amur yas1 yiikseldikge heterotroflarin gozlenen doniigiim oraninin
kiigtildiigii bilinmektedir. Bunun nedeni zaman gegtikge, organizmalarin yeni hiicre
sentezlemek yerine bakim igin daha fazla enerji harcamalan, vs. gibi mekanizmalar
olabilir. Aerobik kogullarda tiim mekanizmalan birinci dereceden tek bir hiz ifadesi
ile tamimlayip, genelde yapildig1 gibi modeli basitlestirmek miimkiindiir. Sadece
karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon yapan aktif ¢amur sistemlerinde, bu yaklasim
rahatlikla uygulanabilmekle beraber, nihai elektron alicistnin oksijen olmamasi
durumunda birgok soru ortaya cikar. Birgok caligmada bozunmamin anoksik
kosullarda da, nihai elektron alicis1 olarak nitrati kullanabilen biyokiitle fraksiyonu
icin, devam ettigi sOylenmektedir. Ancak bu sefer de, bu fraksiyon digindaki
heterotrofik biyokiitlenin ya da oksijen veya nitratin bulunmadig, anaerobik kosullar
olustugunda denitrifikasyon bakterilerinin ne oldufu sorulan sorulmaktadir. Cogu
organizma igin bozunmanmn anaerobik kosullarda devam ettigi savi mantiklidir,
ancak sistemin KOI’sinde bir degisim meydana gelmez, ciinkii hiicrede meydana
gelen tiim organik yiikseltgeme reaksiyonlann indirgeme reaksiyonlariyla
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giftlenmektedir. Bu yaklagim benimsendiginde modelde en az dort fakli hiz ifadesi
yazmak gereklidir. Bunlar aerobik kosullarda bozunma, denitrifikasyon bakterilerinin
anoksik kogullarda bozunmasi, denitrifikasyon yapamayan heterotroflanin anoksik
kosullarda bozunmasi ve anaerobik kosullarda bozunmadir. Fakat bu durumda hem
cok fazla anahtar fonksiyon nedeniyle denklemler karmagik olacak hem de gerek
denklemlerin saglamasim yapmak gerekse parametreleri degerlendirmek igin elde

¢ok az veri olacaktir.

Matrisin 4 no’lu satinnda bulunan heterotrofik biyokiitlenin bozunmasi prosesinin
modellenmesinde 1980 yilinda Dold ve arkadaglan tarafindan 6ne siiriilen 6lim-
yenilenme yaklagim kullanilmigtir. Bu yaklasimda biyokiitle bozunmasi, partikiiler
iiriinler ve yavas ayrisabilir substrat olusumuna neden olur. Sistem KOI cinsinden
deger kaybetmedigi gibi, herhangi bir sekilde elektron alicis1 da tiikketmez. Ustelik,
biyokiitle bozunmasinin gevresel sartlardan bagimsiz olarak sabit bir hizda devam
ettigi diigiiniiliir. Yavag ayngsabilen substrat daha sonra esdeger miktarda kolay
ayrigabilir substrat verecek sekilde hidroliz olur. Eger kosullar aerobikse, olusan
substrat eszamanli bir oksijen tiiketimiyle; kosullar anoksikse, nitrat tiiketimiyle, yeni
hiicre sentezi yapilir. Eger ortamda oksijen ya da nitratin her ikisi de mevcut degilse,
doéniisiim gerceklesmez ve yavag ayngabilen substrat ortamda birikmeye baslar.
Sadece aerobik ya da anoksik kosullar tekrar olustufunda substrat biyokiitleye

doniigiir ve tiiketilir.

Bu yaklagimda kullanilan bozunma katsayisi, meydana gelen substrat gevriminden
dolay: genelde kullanilan hiz sabitinden farklidir. Genelde kullanilan yaklasima gore,
hiicre KOI’sindeki bir birimlik azalma, bir birim oksijenle bozunma sonucu olugan
inert partikiiler iiriinlerin KOI degerinin farki kadar oksijen tiiketilmesine neden olur.
ASM1 modelinde ise hiicre KOI’sindeki bir birimlik azalma, inert partikiiler
iirinlerin KOI degeri ile kolay ayrigabilir substratin farki olan bir birim KOi’nin
olusumuyla sonuglanir. Hiicre sentezi igin kolay aynsabilir KOI kullamldiginda, bir
birim oksijenin bir kism sentez i¢in kullanilirken, kalan kismi da hiicrenin enerji
ihtiyacim kargilamak igin tiiketilir. Bir birim oksijen tamamen tiiketilmeden 6nce
hiicre bozunmaya baglamalidir. Sonug olarak, bozunmaya gére aym miktarda oksijen
tiiketimini vermek igin, bozunma katsayisinin daha bilyiik olmas1 gerekir. Bdylece,

belirli bir camur yas: igin biyokiitle ¢ogalma hizi artar.
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Matrisin 5. Satinnda yer alan ototroflarin bozunmasi, heterotroflanin bozunmasina
benzer sekilde ele almmugtir. Ototrofik bakteri i¢in bozunma katsayisi, heterotrofik

bakterinin bozunma katsayisindan kiigiiktiir.

Biyokiitle bozunmasinin sistem iizerine olan bir bagka etkisi ise sistem igindeki azot
¢evrimidir. Biyokiitlenin Oncelikle yavas ayrsabilen substrata, sonra da kolay
aynigabilir substrata doniigiimii, organik azotun amonyak azotuna doniiglimii ile
paralel yiiriir. Matrisin 6. satirinda yazilan amonifikasyon prosesi geregince
¢bziinmiis organik azot amonyak azotuna doniistiiriiliir. Proses i¢in yazilan basit,
birinci dereceden denklem, organik azotun hidrolizi i¢in yazilan proses hiz1 denklemi

ile birlikte ele alindiginda modelleme agisindan yeterlidir.

7 ve 8 no’lu satirlarda yavas ayrigabilen organik maddenin ve ayngabilir organik
azotun hidrolizi prosesleri yer almaktadir. Yavas ayrigabilen organik maddenin
pargalanmasi olayi, yapilan modellemenin ger¢ege yakinligi agisindan &nemlidir.
Nedeni ise, bu prosesin yersel degisken ya da zamansal degisken elektron alicisi
profilinin ¢ikarilmasinda birincil derecede sorumlu olmasidir. Konuyla ilgili elde
olan az sayida veriye bakarak varilacak az sayida sonug vardir. Bunlardan biri,
ortamda aktif heterotrofik biyokiitle mevcut oldugunda proses hizinin birinci derece
oldugudur. Bir digeri ise, biyoflok igine alinmig substratin biyokiitleye olan oran:
biiyiidiik¢ce, iz ifadesi doygunluga yaklasir. En son olarak da ortamda mevcut
elektron alicis1 konsantrasyonunun hiz iizerine etkisi oldugu sdylenebilir. Anaerobik
kosullarda hidroliz hakkinda elde ¢ok az veri bulundugundan, sistemde oksijen veya
nitratin her ikisi de yoksa hidrolizin gergeklesmedigi kabul edilir.

4.2 i¢sel Solunum Modeli

Icsel solunum modelinin temel kabulii, heterotrofik mikroorganizmalarn igsel
solunum sirasinda elektron alicis1 tiikettikleridir. Orhon ve Artan (1994) tarafindan
geligtirilmigtir. Sekil 4.2°de gorillen proses semasindan da anlagilacag gibi,
heterotrofik biyokiitlenin, Xy, bozunmas1 sonucu olusan ¢oziinmiis ve partikiiler
iiriinler, Sp ve Xp, inert Ozelliktedir. Modeldeki proses ve bilesenler arasindaki

etkilesim Tablo 4.2’deki model matrisi kullanilarak anlatilacaktir.
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4.2.1 Model Bilesenleri

Heterotrofik biyokiitle, Xy, aktif ¢amur prosesinin en 6nemli partikiiler bilesenidir.
Aerobik kosullarda kolay aynsabilir substrat, Ss, iizerinden g¢ogalir. Nitekim
heterotrofik biyokiitlenin ¢ogalma swrasinda kullanabilecegi tek substrat kolay
ayrisabilir organik maddedir. Heterotrofik biyokiitle anoksik kosullar altinda, aerobik
kosullara benzer sekilde, yalniz bir ng diizeltme faktorii kadar yavag gogalir. Modele
gore heterotrofik biyokiitle ¢ogalmada oldugu gibi, bozunma sirasinda da aerobik
kosullardan anoksik kosullara gegtiginde yavaslar. Ancak bu sefer yavaglama bir ng
diizeltme faktorii kadardir.

Ototrofik biyokiitle, X,, sistemde niitrient gideriminden sorumludur. Karbon akynagi
olarak inorganik karbonu, elektron vericisi olarak amonyak azotunu ve elektron
alicist olarak da oksijeni kullanarak, aerobik kosullarda gogalir. Bu ¢ogalma
sirasinda oksijen anahtar fonksiyon gorevindedir. Sistemde oksijenin mevcut
olmadig1 durumlarda ototrofik ¢ogalma miimkiin olmaz. Ototrofik bozunma birinci
dereceden bir kinetikle gergeklesir.

Heterotrofik ve ototrofik biyokiitlenin bozunmasi sonucu sistemde inert partikiiler
lirlinler, Xp, olusur. Bozunan biyokiitlenin fgx ile garpilan kadar bir kismm inert

partikiiler iiriinlere doniigerek, sistemden atilan fazla ¢amurla reaktorii terkeder.

Modelde yavas aynsabilen organik maddenin, Xs, biyokiitle gamur iginde tutularak
hiicre dis1 enzimlerle kolay aynsabilir substrata hidroliz edildigi kabul edilir. Modele
gore sistemde kolay ayngabilir substrat siirekli azalma egilimindedir, bu bileseni

iireten herhangi bir proses bulunmamaktadir.

Kolay aynisabilir substrat, Ss, daha 6nce de belirtildigi gibi heterotrofik biyokiitlenin
gogalmasi igin gerekli tek substrattir. Igsel solunum modelinde Ss konsantrasyonu
sadece ¢ogalma ile degisir ve tiiketilme hizi, Yy doniigiim katsayis1 ile ¢ogalan
beterotrofik biyokiitlenin ¢oZalmasiyla dogrudan baglantiidir. Kolay ayrigabilir
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substrat konsantrasyonu heterotrofik ¢cogalma ile azalirken, yavas ayrisabilen organik

maddenin hidrolizi ile de bir taraftan artar.

Bozunma sonucu aktif biyokiitlenin bir kismu ¢6ziinmiis inert tiriinlere, Sp, doniigiir.

Anoksik kosullarda doniigiim hiz1 Mg diizeltme faktorii kadar yavaglar.

Oksijen tiiketimi aerobik kosullarda hem heterotrofik hem de ototrofik gogalma ile
gerceklesir. Ayrica i¢sel solunum modelinin esas1 geregince, gerek heterotrofik
gerekse ototrofik biyokiitlenin bozunmas: sirasinda da elektron alicisi olarak oksijen
tilketilir. Bozunma sirasinda ¢6ziinmiis ya da partikiiler inert iiriinlere donilismeyen

biyokiitle fraksiyonu oksijen tiiketir.

Sistemdeki amonyak, Snu, heterotrofik biyokiitle tarafindan aerobik kosullarda,
metabolik ihtiyaci kargilamak tlizere azot kaynag olarak biinyeye alinir. Heterotroflar
tarafindan amonyagin tiiketilmesi anoksik kosullarda, yine aym amaca yonelik,
ancak daha yavag bir hizla devam eder. Ototrofik biyokiitle aerobik kosullarda
amonyagi, hem biyokiitlenin metabolik ihtiyaglarim1 karsilamak {izere hem de
¢ogalma prosesinde elektron vericisi olarak kullanir. Bu proses sonucu amonyak
tiiketilirken, ortamda nitrat konsantrasyonu artar. Sistemdeki biyokiitlenin bozunmasi

ile, bozunan kismin biinyesinde bulunan amonyak sisteme geri verilmis olur.

Matrisin 9 no’lu kolonunda yer alan nitrat konsantrasyonu, Sno, anoksik kosullarda
heterotrofik biyokiitlenin ¢ogalma sirasinda elektron alicisi olarak kullanilarak
tilketilir. Bu proses denitrifikasyon adiyla bilinmektedir. Anoksik kogullarda
bozunma sirasinda, aerobik kosullarda bozunma sirasinda oksijenin elektron alicisi
olarak yaptig1 gbrevi, nitrat iistlenir ve bu sekilde de tiiketilir. Ototrofik biyokiitlenin
¢ogalma prosesi sirasinda amonyagin nitrata yiikseltgenmesi ile artar.

Sistemde alkalinitenin degisimi hem artma hem de azalma yoOniindedir. Aerobik
kosullarda heterotrofik ve ototrofik ¢ogalma ile alkalinite tiiketilirken, bozunma
prosesleri ile alkalinitede artis gozlenir. Anoksik heterotrofik ¢ogalma veya bir bagka
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deyisle denitrifikasyon sirasinda, nitrat elektron alicist olarak kullanildigindan

ortamdan proton alimi gergeklesir ve alkalinite artar.

4.2.2 Model Prosesleri

I¢sel Solunum Modelindeki prosesler gogalma, hidroliz ve igsel solunum (bozunma)
olarak ii¢ ana gruba ayrilir. Cogalma ve ig¢sel solunum prosesleri elektron alicisi
tiiketir. Hidroliz prosesinde ise herhangi bir elektron alicis1 tiikketimi olmaz ve yavas

ayrigabilen organik madde kolay ayrisabilen organik maddeye doniigiir.

Model proseslerinden anoksik ve aerobik heterotrofik gogalmada biyokiitle, substrat
olarak kolay ayrisabilen substat iizerinden, elektron alicisi olarak ilkinde nitrat,
ikincisinde ise oksijeni kullanarak g¢ogalir. Dolaysiyla heterotrofik g¢ogalma gerek
aerobik gerekse anoksik ortamda elektron alicisi tiiketir.

Model matrisinin 3. ve 4. satirlarinda bulunan aerobik ve anoksik heterotrofik
bozunma prosesleri, i¢gsel solunum yaklagimi uyarinca, elektron alicis1 tiiketen
proseslerdir. Bozunma sonucu ortama fgs kadar inert ¢éziinmiis mikrobiyal iiriin, Sp
ve fgx kadar da inert partikiiler mikrobiyal iiriin, Xp salimir. Sp ortamdaki inert
¢Ozilinmiis organik maddeye, Xp ise ortamdaki inert partikiiler organik maddeye katki
olarak diigiiniiliir. Bozunma prosesi sonucu biyokiitle biinyesindeki azotun bir kismi

amonyak formunda sisteme geri doner.

Ototrofik biiyiime sadece elektron alicisi olarak oksijenin varliginda gergeklesir. Bu
proses aym zamanda nitrifikasyon olarak da bilinir. Amonyak, nitrifikasyon
yapabilen mikroorganizmalar tarafindan nitrata yiikseltgenir. Ototrofik biyokiitlenin
bozunmasiyla sisteme, bozunan kismin fgx kadan bir inert partikiiler mikrobiyal

madde eklenir. Bu proses de oksijen tiiketen bir prosestir.

Modelde hidroliz mekanizmasi yavag aynigabilir substratin belli bir hizda kolay
aynigabilir substrata doniiglimiinii saglar. Anoksik ortamda bu hiz aerobik ortamda
oldugundan daha diigiiktiir.
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5. MODELLEME CALISMALARI

Modelleme caligmalarinin ilk adimini, sistemin hangi modele oturtulmasimn daha
uygun olacaginin segilmesi olusturmaktadir. Anaerobik olarak 6n aritma gormiis
sizint1 suyundan, biyolojik azot gideriminin modellenecegi g6z Oniinde
bulundurularak, Igsel Solunum Modeli ve ASM1’in (Activated Sludge Model No.1)

kullanilmasina karar verilmigtir.

5.1 Modele Esas Matrisin Olusturulmasi:

Deneysel c¢aligmada biyolojik azot giderimini aragtirmak iizere ardisik kesikli
reaktore verilen anaerobik 6n aritma gormiis sizinti suyunun karakterine bakilarak,
model bilesenlerinin hepsinin ¢oziimde kullamiimasina gerek olmadigmna karar

verilmigtir.

Ik olarak modellenen doldurma evresi, giris atiksuyu anaerobik karakterde
oldugundan ve ardigik kesikli reaktorde bir onceki c¢evrimden kalan nitrat
bulundugundan anoksik karakterdedir. Reaktriin doldurma evresinde, reaktére
disanidan kolay aynisabilir substrat Ss, yavas ayrigabilir substrat Xs ve amonyak Sy
girisi olmaktadir. Girig atiksuyunda nitrat konsantrasyonu sifirdir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi sizinti suyunda amonyak konsantrasyonu hemen hemen TKN
konsantrasyonuna esit oldugundan, sisteme ¢oziinmiis ya da partikiiler organik azot
girisi olmadig1 varsayilmistir. Deneysel ¢alismada ardisik kesikli reaktore beslenen
s1zint1 suyu siiziilerek kolay ayrnigabilir substrat Sg ve ¢0ziinmiis inert organik madde
S; bakilmistir. Bu iki bilesenin toplamu, siiziilmiiy KOI degerinin %70’i kadardir.
Dolayisiyla siiziilmils KOI'nin %30’u kadar organik maddenin bir fraksiyonu
reaktdre beslenmektedir. Modelleme g¢aligmasinda bu fraksiyonun yavas ayrgabilir

39 2C. TUKSEROGRCIIM KUNNLE
BUEDWANTASYUN



substrat oldugu kabulii yapilmistir. Bu kabuliin yapilmasinda iki etken rol

oynamigtir.

* Yavag aynsabilir substrat, Xg yiiksek molekiil agirligina sahip, ¢Oziinmiis, kolloidal
ve partikiiler organik substrattir TWA, 2000).

* 0.45 pm membran filtreden yapilan siizme ile modeldeki ¢oziinmiis bilesenler

partikiiler bilesenlerden ayirdedilemezler (IWA, 2000).

Bir o6nceki ¢evrimin sonunda reaktoriin bosaltitmayan kisminda ise nitrat Syo,
heterotrofik biyokiitle Xgy , yavas ayrisabilir substrat Xg ve ototrofik biyokiitle Xga

mevcuttur.

Reaksiyon fazinda ilk olarak aerobik kosullar olustugundan ve reaktére yiiksek
konsantrasyonda amonyak girisi oldugundan, nitrifikasyon gézlenir. Birinci aerobik
bélgede gelismesi istenen nitrifikasyon prosesi, ortamdaki amonyak
konsantrasyonuna baglidir. Bu safhayr takip eden anoksik kogullarda ise
denitrifikasyon prosesi meydana gelir. Denitrifikasyonda ortamda bulunan
heterotrofik biyokiitle nitrat1 elektron alicisi olarak, kolay ayrisabilir organik karbonu
ise karbon ve enerji kaynag: olarak kullanacaklardir. Dolayisiyla denitrifikasyonun
gergeklesebilmesi igin ortamda yeter derecede kolay aynsgabilir organik karbona
ihtiyag vardur.

Kullanilan yaklagimdan bagimsiz olarak, reaktdrde meydana gelen biyolojik azot
giderimi prosesinin modele oturtulmasi agisindan aerobik ve anoksik kosullar igin
bazi kabuller yapilmigtir.

¢ Aecrobik kosullarda oksijen simirlayici bir faktor degildir, reaktér aerobik
proseslerin rahat¢ca iglemesine imkan verecek derecede havalandirilmaktadir.
Anoksik kosullara gegilip, havalandirma kapatildifinda ise ortamdaki oksijen hizla
tiikketilmekte ve sistem denitrifikasyona baglamaktadir.
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¢ AKR ginisinde diisiik konsantrasyondaki kolay ayngabilir organik madde, Ss,
heterotrofik biyokiitle tarafindan, hizli bir sekilde tiiketilir. Reaktdre beslenen
atiksudaki yavas aynsabilir substrat hidroliz mekanizmas1 ile kolay aynsabilir

substrata doniigecektir.

¢ Anoksik kosullarin baslangicinda ilave edilen karbon kaynag ile, reaktérde artan
kolay aynsabilir karbon kaynagi, denitrifikasyon prosesi boyunca degisken kabul

edilmistir.

Dolayistyla modelleme g¢aligmasi sirasinda deisimi izlenen parametreler kolay
aynsabilir substrat Sg, yavas ayrigabilir substrat Xs, amonyak Sy, nitrat Sno,
heterotrofik biyokiitle Xy ve ototrofik biyokiitle X ’dir.

Modelin bilgisayarda Q-Basic programlama dilinde yazilan programinin ¢dziimiinde
aerobik ve anoksik kosullarda, iki farkli yaklasim igin degisken kabul edilen
bilegenler agagidaki gibidir.

5.1.1 ASM1 Modeli

Acrobik kosullarda kolay aynsabilir substrat, nitrat, amonyak, heterotrofik biyokiitle,
ototrofik biyokiitle ve yavas ayngabilir substrat konsantrasyonlarindaki degisim
asagidaki gibi olacaktir.

§= “’H*[ S ]*[ So ]*XBH+|ikh* XS/XBH * So *XB.H:| 5.1

d Y |\ K+S) | Kop+S, Kx +(XS/XB,H) Kout50

A
_(lS_“Q_—__”A* SNH * SO *
dt YA SNH+KNH SO+K0A

Xsa (5.2)

Bw_[1
dt |y,

*A*S‘IH*SO _'*A*SS*S)*
“’“’) W Surtion Gtk ™ RS g, O
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dX A S S
BH =uﬂ*[ s ]*(KO 0 ]*XB’H—-bH*XB'H 54)

dt K +5 H +S,
dX.. A
b _p ol _Sw N So Ly oy oex (5.5)
dt K +Swg | | Kon +Sq

X/Xon . So
Ky +(Xs/Xos) Kon+So

o =(l_fP)*(bH *Xpntb, *XBA)_[kh * *XBH} (5:6)

Anoksik kosullarda nitrat, kolay aynsabilir substrat, amonyak, heterotrofik biyokiitle,

yavas aynsabilir substrat ve ototrofik biyokiitle konsantrasyonlarindaki degigimler
agagidaki gibi olacaktir.

A
dss _ _ My 4 Ss * Konu * Syo *p %X
S Ng " Apn
dt Y, | K;+S Kou +50 Ko +Syo

5.7
Xs/X K S
k. * s/“ BH fan % OH =% NO * X
+[ " KX + (XS/XB,H) nh KOH +SO I(NO + SNO B‘H:I
d 1-Y,) A
SNO = ( *H) *IJ'H* SS %k KOH % SNO *ng *XB,H (58)
dt 2,86* Y Si+Ks Kog+So  Syo Ko
d .
iﬂ:ﬂXB*pﬂ* % % I<0H % S\JO *Tk *&H (5.9)
dt K+§ S$+Kon SwotKyo

dX A K
dB’H = U, o s * o * So N *Xpu —by *Xpu  (5.10)
t K + S Kox +5o Kyo +Svo

dX
dt

=—b, *X,, (5.11)
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%l)tg - (l_fp)*(bﬂ *Xputby *XBA)

_[k . Xs/Xon Kot »  Swo *XB,H] (5.12)

kg %
h T
Ky+(Xs/Xan)  KoutSo KnotSvo
5.1.2 i¢sel Solunum Modeli

Aerobik kosullarda kolay aynigabilir substrat, nitrat ,amonyak heterotrofik biyokiitle,
ototrofik biyokiitle ve yavag ayrisabilir substrat konsantrasyonlarindaki degisim kiitle
dengesi denklemlerindeki gibi olacaktir.

S§= p‘H*( S ]*(KOSO )*XH_,_I: * XS/XB'“ xS *XHJ (5.13)

d Yy |K+S) | KoutSo Ky +(Xs/ %) Kou+So
dS 0 S S
Mo - Bax = 0. (5.14)
dt Y, Su+Ku So+Kos
A A
di“:{_l +iXB]*uA* S"H % S) XA_IXB*H-l* % % S) *X.l
dt (Y SartKa $+Koa K+§ &+Kon (5.15)
+(ix3_f EX*iXE) *h—l *Xi
dXH =A * SS * So * — *
dt P (Ks +Ss) (KO,H +So) Xu = bu "X ©.16)
dXA =A * SNH * SO -
a A [KNH+SNH] (KOA+SO)*XA Pa™ Xy G17)
0 _ [, o Xs/Xew . S, 518
dt " Ky+(Xs/Xpu) Kon+tSo ’
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Anoksik kosullarda kolay aynigabilir substrat, nitrat, amonyak, heterotrofik biyokiitle,
ototrofik biyokiitle ve yavas aynsabilir substrat konsantrasyonlarindaki degisimler
kiitle dengesi denklemlerindeki gibi olusacaktir.

A
dSs _ Py Ss * Kon % Sxo *n *X
= MNe H
dt Yy | K +Sg Kon +So Kyo +Svo

(5.19)
+ |:kh * XS/XB'H gy * Koy * Syo " XH:|
Ky + (XS/XB,H) Kou +So Kio +Sx0
__9 (l—fx-:)) ¥ (_XI) * * IQ)H * S«o *
dt 2, 86*bﬂ*rh % 2,86Y, SS+KS K)H"'S) Sqo'*‘qu*rh X (5.20)
d%H % % % IQ)H % S\JO Ko K . %\ "
NS Gy Koty B 0

A
Xy Hy* S o _Lon_ |4 Sxo *Ng * Xy —by *ne * Xy (5.22)
dt Ki+Ss | | Kou+So | | Kyo +Sn0

dX
A =—b, *n *X, (5.23)
dt
d)(S = —|:kh * XS/XB,H *nH % KOH % SNO ES XH:l (5.24)
dt Ky + (XS/XB.H) KOH + SO KNO + SNO

Sistemin modellenmesinde kullamlacak olan tiim kiitle dengesi denklemleri
kurulduktan sonra sira, ¢oziimde kullanilacak kinetik ve stokiometrik katsayilarn

secimine gelir.



5.2. Katsayilarm Belirlenmesi

ki model arasindaki yaklasim farkindan dolayr bir modelde kullanilan katsayilarin
digerinde de kullanilabilmesi igin doniigtiirme yapilmasina ihtiya¢ vardir. Her iki
modelde ele alman prosesler ¢ogalma, bozunma ve hidroliz olarak ii¢ ana baglik

altinda incelenebilir.

Heterotrofik maksimum spesifik ¢ogalma hizi pma.xy igin igsel solunum ve 6lim
yenilenme yaklagimlarna gore ilk andaki Oksijen Tiiketim Hizlani formiile edilip,

birbirine egitlenirse,

OURGgigser= (1-Yn)/ Yu)* pmax,n*Xuo+(1-fe)*bu*Xno

OURGstum= ((1-Ye) YR)* 1 max 5" Xnio

OURgigset = OURosliim

max i + (1-fE)*br*(Ye/(1-YH)) = W maxsr  bulunur. Burada,

I max = Oliim yenilenme yaklasimindaki maks. spesifik gogalma hizi, giin™?

Mmax 5= i¢sel solunum yaklagimindaki maks. spesifik cogalma hizi, giin’

fg = i¢sel solunum yaklagiminda biyokiitlenin mikrobiyal iiriinlere doniisen kismu
by = igsel solunum yaklagiminda heterotrofik bozunma hizi, giin'1

Yy = heterotrofik déniisiim orani, g KOI/g KOI

Aymi sekilde heterotrofik bozunma hizlan da iki yaklasimda farketmektedir. Oksijen
tilkketim hizinin zamana karg1 gizilen grafiginde oncelikle kolay ayrisabilir substratin
oksijen tiiketimi goriiliir. Grafigin ikinci kisminda gozlenen oksijen tiiketimi igin
igsel solunum ve Oliim yenilenme yaklagimlarinin birbirinden farkli agiklamalan
vardir. Icsel solunum yaklasimina gore ikinci kistmdaki oksijen tiiketimi, aktif

biyokiitlenin bozunmasi dolayisiyla bir kisim biyokiitlenin oksijen tiiketmesidir.
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Oliim yenilenme yaklasimnda ise, canliligi kaybolan bir kisim aktif biyokiitle yavag
ayrigabilir substrata doniigerek tekrar hidroliz mekanizmasina dahil olmakta ve yavag

ayrigabilir substrata doniiserek oksijen tiiketmektedir.

OURgigsei= (1-Yn)*(Sso/dt) +(1-fE)*bu™*Xno

OURgstum= (1-Yr)*(Sso/dt) +(1-Yn)*(1-fp J*b 1*Xno

OURgigset = OURgs1tim

by = [1-Yu*(1-fp)1*b 1 Burada,

b’y = 6liim yenilenme yaklagiminda heterotrofik bozunma hizi, giin™!

fp = 6liim yenilenme yaklagiminda biyokiitlenin mikrobiyal iiriinlere doniigen kism

Ototrofik bozunma hizlan ise iki yaklasim i¢in de aymdir. Bunun nedeni ise
bozunma dolayisiyla sisteme yeniden organik madde girisi, heterotrofik biyokiitlenin

aktivitesi sonucu olugmaktadir.

ba=ba Burada,

ba = igsel solunum yaklagiminda ototrofik bozunma hiz1, giin™
b’ = igsel solunum yaklasiminda ototrofik bozunma hiz1, giin™

Aynica her iki yaklasimda aktif biyokiitlenin inert mikrobiyal iiriinlere déniisen

fraksiyonlar arasinda da bir doniigiim s6z konusudur.
fp = ((1-Yu)/(1-(Yu*fE))) * fg bagintist mevcuttur.

Oliim yenilenme yaklasiminda aktif biyokiitlenin canhilifinin kaybolmas: dolayisiyla
ortama yeniden katilan yavag aynsabilir substrat, Xs gozoniine alimrsa her iki

yaklasim igin heterotrofik maksimum spesifik gogalma hiz birbirine esit olur.

Umax,H = MU max,H
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Modellemede kullamlan tiim kinetik ve stokiometrik katsayilar Tablo 5.1°de

verilmektedir.

Tablo 5.1 Modelleme galigmasina ait kinetik ve stokiometrik katsayilar

ixs , gN/gKOI 0.086 b , giin™ 0.0935
ixe , gN/gKOI 0.06 b’y , giin 0.15
Yy, gKOI/gKOi 0.43 ba , giin™ 0.05
Y4, gKOl/gN 0.14 kn ,gKOI/(gKOl*giin) | 0.8
Mot » giin™ 4 Kx , gKOI/gKOIi 0.3
Pamax. > glin™ 0.8 Mg 0.8

fex 0.2 e 0.8

fes 0.05 M 0.4

fp 0.124 Kyu , mgNHa/l 6

Ks , mgKOi/l 100 Kno , mgNOy/1 0.2

5.3. Baslangi¢c Kosullarimin Belirlenmesi

Ardisik kesikli reaktoriin baglangic kosullari, bir ¢evrimin baglangicinda, doldurma
evresinde t=0 am igin, izlenecek parametrelerin baslangic degerleridir. Reaktére
beslenen sizinti suyunda, kiitle dengesi denklemlerini yazdifimiz bilesenlerin
degerleri Tablo 5.2°deki gibidir.
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Tablo 5.2 Sizint1 suyu giris degerleri

SSo, mg/l 120
SNHo,mg/l 670
SNOo,mg/1 0
XBHo,mg/1 0
XBAo,mg/l 0
XSo,mg/] 360

Ayrica reaktor icerisinde bir onceki g¢evrimden, reaktoriin bogaltilmamig kisminda
kalan sistem bilesenleri s6zkonusudur. Tablo 5.3’de 6nceki g¢evrimden reaktorde

kalan bilegenlerin degerleri verilmistir.

Tablo 5.3 Onceki gevrimden reaktdrde kalan bilesenlerin degerleri

SS, mg/l 0
SNH,mg/l 5
SNO,mg/l 300
XBH,mg/l 7100
XBA,mg/l 497
XS,mg/l 40

Yapilan deneysel ¢aligmada reaktérde oOlgiilen toplam ugucu askida kati madde
miktann 4500 mg UAKM/L’dir. Bu degerin yanisimin aktif heterotrofik biyokiitle
oldugu ve aym zamanda aktif ototrofik biyokiitlenin de toplam ugucu Kkatilarin
%3.5’u kadar oldugu kabuliiyle,

XBH= (4500*0.5)*(Vt/Vo)*1.42
XBA= (4500*0.035)*(Vt/Vo)*1.42
Burada Vt = reaktoriin dolu hacmi

Vo = doldurma evresinin baglangicindaki reaktér hacmi
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Reaktére beslenen sizint1 suyunun ve reaktorde bir 6nceki gevrimden kalan bilesen
konsantrsyonlar bilindikten sonra, doldurma evresi modellenir. Doldurma evresi
hem zaman hem de hacim degiskenlidir. Sadece zaman degiskenli siireglerde ardisik
kesikli reaktoér i¢in kurulan reaksiyon denklemleri aym1 zamanda ssitemin kiitle
dengesi denklemleridir. Doldurma evresinde aym zamanda iki saat boyunca

doldurma da yapildigindan, her bir bilesenin reaksiyon denklemlerinin basina
{Q/[Vo+(Q*Tf)]} *(Ao-A) ifadesini koymak gerekir. Burada,

Q = reaktdre beslenen debi, 1/giin

Vo = doldurma evresinin baglangicinda reakt6r hacmi, 1

Tf= doldurma siiresi, giin

Ao = bilesenin besleme suyundaki konsantrasyonu, mg/1

A = bilesenin bir 6nceki ¢evrimden kalan konsantrasyonu, mg/1

Boylelikle doldurma evresi hem hacim hem de zaman degiskenli olarak

modellenmeye baglanr.
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6. MODEL CIKTILARI

Bu boliimde, reaktoriin isletme kosullarina gére uygulanan modellerden elde edilen
sonuglar grafikler halinde verilmistir. Kurulan modelin bilgisayar ortaminda
¢cozlimiini yapmak tizere Q-Basic programlama dilinde 8 adet program yazilmigtir.
Programlarin dérdii ASM1 modelinde doldurma, birinci aerobik, anoksik ve ikinci
aerobik evrelerini ¢oziimlerken, difer dordii de aym evreleri Igsel Solunum
Modeli’ne gore ¢oziimlemektedir. Daha sonra ise deneysel calisma verileri ile

modelleme sonuglan ayni grafikler {izerine ¢izilerek kargilagtirma yapilmigtir.

6.1 ASM1 Modeline Ait Sonuclar

Doldurma evresine ait sonuglar Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

- = = =SNO
Qg, 400
g 300 I~ o
o -~
> . -~
2 200 - ~ - _
S 100 -
g
M 0 T T
0 40 80 120
Zaman (dk)

Sekil 6.1 Doldurma evresinde bilesen konsantrasyonlarinin degisimi
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Doldurma evresinin baglangi¢c ve sonundaki bilesen konsantrasyonlann1 Tablo 6.1°de
verildigi gibidir. Doldurma safhasinin basinda reaktdrdeki hacmin 2,25 L olmasi
dolayisiyla konsantre durumda olan heterotrofik ve ototrofik biyokiitle doldurma
evresi boyunca seyrelir. Reaktorde seyrelmeye ugrayan bir baska bilegen ise nitrat
konsantrasyonudur. Kolay ayrisabilir substrat, amonyak ve yavas ayrnsabilir substrat

konsantrasyonlart ise bu evre boyunca artar.

Tablo 6.1 Doldurma evresinin baginda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlar

Tf SS SNO SNH XBH XBA XS

0 0 300 5 7100 497 40

120 4 122 367 3196 223 171
Birinci aerobik evrede bilesen konsantrasyonlarinin degisimi  Sekil 6.2°de
verilmektedir.

- = = =SNO SNH XS

& 500 ———

£ 400 -

g

> 300 -

7]

£ 200 -

8

§ 100 A

M O T T T T T T T T T T =T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zaman (dk)

Sekil 6.2 Birinci aerobik evrede sistem bilesenlerinin konsantrasyon degisimi

Birinci aerobik evrede, sisteme giren amonyagin ototrof mikroorganizmalarca nitrata

oksitlenmesi soz konusudur. Reaktérdeki kolay ayngsabilir substrati kullanarak
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cogalma prosesini gercgeklestiren heterotrofik biyokiitlenin bozunma -hizi daha
yiiksek oldugundan, bu evrede azalma egilimindedir. Ototrofik biyokiitle ise
sistemdeki amonyak konsantrasyonu sifirlanana kadar artmakta bu noktadan sonra
ise azalmaya baslamaktadir. Amonyak konsantrasyonu I. Aerobik evrenin sonuna
200 dakika kala sifirlanmaktadur.

Birinci aerobik evrenin baslangicinda ve sonunda bilesen konsantrasyonlari Tablo

6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2 Birinci aerobik evrenin baglangicinda ve sonunda bilesen
konsantrasyonilar
T1 SS SNO SNH XBH XBA XS
0 4 122 367 3196 223 171
600 0 479 0 3072 263 183

Anoksik evrede sistem bilesenlerinin degisimi Sekil 6.3’de verilmektedir.

- - = =SNO

SNH XS

100— ~~---------------

O i T T T T T T T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Zaman (dk)

Konsantrasyon(mg/1)
W
83
/ ,

Sekil 6.3 Anoksik evrede sistem bilegenlerinin degisimi

52



Anoksik evrede, bir onceki evre olan aerobik evrede olusan nitrat konsantrasyonu
denitrifikasyon prosesi dolayisiyla azalir, ancak sifirlanmaz. Anoksik evrenin
baginda reaktére litre basina KOI'si 2145 mg/L ve amonyag 330 mg/L olan ham
sizint1 suyu eklenmektedir. Deneysel caliyjmada kullanmilan ham sizinti suyunun
KOTI’sinin %90’1n1n kolay ayrisabilir organik madde oldugu bilgisinden yola gikarak,
anoksik evrenin baglangicindaki Sg konsantrasyonu 1930 mg/L alimr. Anoksik
evrenin basina ham sizinti suyu eklemenin aritma hedeflerini saglama agisindan

mahzuru, yiiksek miktarda amonyak igermesidir.

Anoksik evrenin baginda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlari Tablo 6.3’de

verilmektedir.

Tablo 6.3 Anoksik evrenin basinda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlarn

T2 SS SNO SNH XBH XBA XS
0 1930 479 330 3072 263 183
360 0 84 257 3782 259 262

Ikinci aerobik evrede sistem bilegenlerinin degisimi Sekil 6.4’de verilmektedir.

- = = =SNO SNH XS

Konsantrasyon(mg/)

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)
Sekil 6.4 Ikinci aerobik evredeki bilesen degisimleri

Anoksik evrenin baginda reaktére ham sizinti suyunun bir bilegeni olarak giren
amonyak, bu evrede nitrifikasyona ugrar. Bu evre reaksiyon evresinin son safhasi

olmasi dolayistyla, ¢ikis suyunda yiiksek konsantrasyonlarda nitrat gézlenir.
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Ikinci aerobik evrenin basinda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlan Tablo 6.4’de

verildigi gibidir.

Tablo 6.4 ikinci aerobik evrenin baginda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlar

T3 SS SNO SNH XBH XBA XS
0 0 84 257 3782 259 262
300 331 0 3713 289 252

6.2 i¢sel Solunum Modeline Ait Sonuclar

Doldurma evresine ait sonuglar Sekil 6.5’de gosterilmektedir.

- - - =SNO SNH XS
’E;mo

= 300 -

[@]

o |

g 200

8 100 -

g

S

S
5
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S
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120

Sekil 6.5 Doldurma evresinde bilesen konsantrasyonlarinin degisimi

Icsel solunum modeline gore doldurma evresinde, aynen ASM1 modelinde oldugu
gibi, anoksik kosullar mevcuttur. Reaktordeki bilesenler igin anoksik kosullarda
meydana gelen degisimler gegerli oldugu gibi, iki saat boyunca reaktdriin hacim
artiginda kaynaklanan degisimler de s6z konusudur. Aradaki tek fark yaklagim
ayrihgindan dogan sayisal farklardir. Sekilden de goriildiigii lizere doldurma evresi
boyunca nitrat konsantrasyonu azalirken, amonyak konsantrasyonu artmaktadir.
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Doldurma evresinin baslangi¢ ve sonundaki bilesen konsantrasyonlar1 Tablo 6.5’de

verildigi gibidir.

Tablo 6.5 Doldurma evresinin baginda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlar

Tf SS SNO SNH XBH XBA XS

0 0 300 5 7100 497 40

120 4 123 365 3262 226 205
Birinci aerobik evrede bilesen konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 6.6’de
verilmektedir.
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£ 400 -
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Sekil 6.6 Birinci aerobik evrede sistem bilesenlerinin konsantrasyon degisimi

Birinci aerobik evrede gergeklesen nitrifikasyon ile beraber amonyak konsantrasyonu
sifir degerine inmektedir. Bununla beraber nitrat konsantrasyonu artmaktadir.
Heterotrofik biyokiitle, ortamdaki kolay aynsabilir substatin azhifindan bu evrede
azalma egilimindedir. Ototrofik biyokiitle ise ortamdaki amonyagi oksitleyerek
¢ogalma prosesini gergeklestirir.
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Birinci aerobik evrenin baslangicinda ve sonunda bilesen konsantrasyonlar1 Tablo

6.6’de verilmektedir.

Tablo 6.6 Birinci aerobik evrenin baglangicinda ve sonunda Dbilesen

konsantrasyonlari
T1 SS SNO SNH XBH XBA XS
0 4 123 365 3262 226 205
600 0 487 0 3152 270 76

Anoksik evrede sistem bilegenlerinin degisimi Sekil 6.7’de verilmektedir.

- - - =SNO

SNH

N--------------.-

O T T T T T T I T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Zaman (dk)

Konsantrasyon(mg/1)
(73]
S

Sekil 6.7 Anoksik evrede sistem bilegenlerinin degisimi

Anoksik evrede gerceklesen denitrifikasyon prosesi dolayisiyla nitrat konsantrasyonu
75 mg/l’e inmektedir. Amonyak ise anoksik kosullarda heterotrofik biyokiitlenin
¢ogalma reaksiyonunda biinyeye alinarak giderilirken, bir taraftan da heterotrofik
biyokiitlenin bozunmas: dolayisiyla ortama geri salinmaktadir. Kolay ayngsabilir
substrat bu hidroliz
mekanizmasinca arttinlmaya g¢alisilmaktadir. Ancak denitrifikasyon prosesi daha

evrede denitrifikasyon mekanizmasinca tiiketilirken,

hizli gelistiginden, bu evrede kolay aynsabilir organik madde 115 ila 140 dakikalan

arasinda tiikenir.
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Anoksik evrenin baginda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlan Tablo 6.7°de

verilmektedir.

Tablo 6.7 Anoksik evrenin baginda ve sonundaki bilegen konsantrasyonlar

T2 SS SNO SNH XBH XBA XS
0 1930 487 330 3152 270 76
360 0 75 264 3911 267 61

Ikinci aerobik evrede sistem bilesenlerinin degisimi Sekil 6.8’de verilmektedir.

« = = =SNO SNH
2 400
§ 300 - -
§ 200 -
§ 100 -
:2‘ 0
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 6.8 Ikinci aerobik evredeki bilesen degigimleri

Reaksiyon evresinin sonunda reaktdrde 340 mg/l nitrat konsantrasyonu mevcuttur.

Amonyak ise tamamen nitrifiye edilmistir.

Ikinci aerobik evrenin basinda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlar1 Tablo 6.8’de
verildigi gibidir.

Tablo 6.8 Ikinci aerobik evrenin baginda ve sonundaki bilesen konsantrasyonlar:

T3 SS SNO SNH XBH XBA XS
0 75 264 3917 267 61
300 340 0 3845 301 36
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6.3 Model Ciktilarinin Deneysel Verilerle Karsilagtirilmas:

Anaerobik 0n aritma gormils sizintt suyunun ardisik kesikli reaktorde aritim
biyolojik azot giderimi amact tasidigindan, Y1maz(2000) tarafindan yapilan
deneysel caligmada birinci aerobik evrede amonyak konsantrasyonu degisimi ve

anoksik evrede nitrat konsantrasyonu degisimi i¢in ¢evrim i¢i veriler mevcuttur.

Birinci aerobik evrede amonyak degisimi grafigi Sekil 3.2°de verilmigtir. Buna gore
model giktilaryla deneysel verilerin karsilagtirmas: Sekil 6.9°da goriilmektedir.

e=—em= SNHics A  SNHdeney = = = = SNHasm

g8 8

Konsantrsyon(mg/1)
W

Zaman (dk)

Sekil 6.9 Birinci aerobik evrede model giktilariyla deneysel verilerin karsilagtirmasi

Sekilden de goriildiigii gibi iki modelin ¢iktilan iist tiste gelmistir. Bunun nedeni
olarak modelleme ¢aligmasinda yapilan katsayr doniigiimleri gosterilebilir. Ayrica
model ¢iktilaniyla deneysel veriler birinci aerobik evrede birbirleriyle oldukca

uyumludurlar.

Anoksik evrede nitrat giderim profili daha 6nce Sekil 3.3’de verilmistir. Bu evrede
model giktilanyla deneysel verilerin karsilastinlmasi Sekil 6.10°da verilmektedir.
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Sekil 6.10 Anoksik evrede model ¢iktilartyla deneysel verilerin karsilastirmasi

Bu evrede de model ¢iktilan bire bir uyum saglamigtir. Model ¢iktilani deneysel
verilerle evre boyunca farkh yollar izleseler evre sonuna yaklagildik¢a aym sonuglan

vermiglerdir.

6.4 Sonda Anoksik Evre Senaryosu

Igsel solunum ve ASM1 modelleri reaktoriin verilen isletme sartlan igin hemen
hemen aymi sonuglar vermektedir. Her iki yaklagima gére de ¢ikis suyunda ki nitrat
konsantrasyonu yiiksektir. Kemerburgaz Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi’ndan
gelen s1zinti sulanm antacak olan aritma tesisi, heniiz ingaat agamasinda olsa da,
nihai desarj ISKi kanalina yapilacaktir. Dolayisiyla tesis i¢in ISKi mevzuatindaki
kanala degarj yonetmeligi gegerlidir.

Tablo 6.9 ISKI Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi Limitleri

Parametreler (mg/1) Iki saatlik kompozit atiksu omeginde
izin verilebilir deger

KOI 800

AKM 350

TN 100

TP 10
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Yonetmelikte kanala desarj edilen atiksuyun azot bilesenlerine dair bir ayirmaya
gidilmemis, sadece bir toplam azot smnir degeri verilmigtir. KOI limiti ise 800 mg/1
olarak belirlenmistir. Ardisik kesikli reaktore 1200 mg/l KOI konsantrasyonunna
sahip anaerobik 6n antma gormiis sizinti suyu beslenmektedir ve bu degerin
%10’unun kolay aynsabilir, %30’unun ise yavas ayrigabilir organik madde oldugu
kabul edilmistir. Geriye kalan ve %60°lik kismi olugturan 720 mg/l KOI inert
karakterdedir. Bu noktadan yola ¢ikarak AKR ¢ikis suyundaki KOI
konsantrasyonunun, ISKI kanala desarj standardimi saglamas: zordur. Her ne kadar
ardigik kesikli reaktoriin reaksiyon evresinin sonunda, ¢ikis suyunda kolay aynisabilir
organik madde gozlenemiyorsa da, bir miktar yavas ayrigabilir substrat sistemde
kalmaktadir. Ayrica reaktére beslenen atiksuyun KOI degeri arttiginda, buna baglh
olarak inert fraksiyonun degeri de artacak ve desarj limitini saglamak iyice

zorlagacaktir.

Reaksiyon evresinde 1. Aerobik evrenin gereginden uzun oldugu model galigmasiyla
saptanmig, deneysel verilerle kargilagtinlarak saglamas: yapilmigtir. Aerobik evreyi 2
saat kisaltip, 8 saate indirerek ve ikinci aerobik evreyi de Y saat kisaltip, 3,5 saate
indirerek, bu 2,5 saati reaksiyon evresinin sonunda ek bir anoksik evre olarak ve
ayrica varolan anoksik evreyi 1 saat uzatarak degerlendirdigimiz taktirde, ¢ikis suyu
konsantrasyonlarinin nasil etkilenecegini irdeleyelim. Bu asamada iki modelden Igsel

Solunum Modeli segilerek hesap yapilmugtir.

Doldurma evresinde, reaktdre giris sartlarinda bir degisme olmadidi igin Tablo
6.5°de verilen degerlerden herhangi bir farklilik yoktur. Birinci aerobik evre ise 2
saat kisaltilarak, bilesenlerin degisimi 480 dakika boyunca Sekil 6.11°de verildigi
gibi incelenmistir. Bundan sonra gelen anoksik evreye ise 1 saat eklenerek nitrat
giderimindeki degisim incelenmektedir. Anoksik evrede 7 saat boyunca meydana
gelen nitrat ve amonyak degisimleri S$ekil 6.12°de goriilmektedir.
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Sekil 6.11 8 saatlik birinci aerobik evrede nitrat ve amonyak konsantrasyonlarinin
degisimi
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Sekil 6.12 7 saatlik anoksik evre boyunca nitrat ve amonyak konsantrasyonlarinin
degisimi
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Yapilan modelleme caligmasinda goriilmiigtiir ki, ikinci aerobik evrede amonyak
evre sonuna 35 dakika kala tilkenmektedir. Bu nedenle ikinci aerobik evrenin siiresi
5 saatten 4,5 saate indirilmigtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi evrenin sonunda

amonyak konsantrasyonu tamamen tiikenmistir.

- - - -SNO

SNH

350
300 - -
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T T I T T I T
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=]
W
o

Sekil 6.13 Ikinci aerobik evrede nitrat ve amonyak konsantrasyonlarinin degisimi

Reaksiyon evresi toplaminin 21 saat oldugu ardigik kesikli reaktérde, 19,5 saat
birinci aerobik, anoksik ve ikinci aerobik evrelerde harcanmigtir. Geriye kalan 1,5
saatlik reaksiyon siiresinin 75 dakikasinin sonda bir anoksik evre olugturularak ve en
son 15 dakikasinin da denitrifikasyon dolayisiyla meydana gelecek azot gazi
¢ikisinin ¢amur ¢okelme Ozelligini bozmamasi i¢in havalandirma yapilarak
degerlendirilmesi 6ngoriilmektedir. Bu anoksik evrenin bagina ise 1300 mg/l asetat
eklenmektedir. Sekil 6.14°de bu evreye ait kolay aynsabilir substrat ve nitrat degigim
grafigi goriilmektedir. Kolay ayrigabilir substrat evrenin sonunda tiikenmektedir.
Bunula beraber nitrat konsantrasyonu 76 mg/l degerinde kalmaktadir.
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Sekil 6.14 Son anoksik evrede nitrat konsantrasyonunun degisimi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu béliimde, modelleme c¢alismalarindan elde edilen sonuclar, ¢alismanin evreleri
boyunca ele alinmugtir. Oneriler kisminda, elde edilen sonuglarm 15181nda,

caligmanin ne gekilde ileriye gotiiriilebilecegi hakkinda 6ngoriilerde bulunulmustur.

7.1 Sonuclar

Ardisik  kesikli reaktdrlerde sizintt sularindan biyolojik azot gideriminin

modellenmesi kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar dort ana evreden olugmaktadir:
¢ Modelleme galigmasinda uygulanacak yaklagimlarin segimi,

¢ Modelleme galismasi 6ncesi gerekli bilgilerin belirlenmesi,

¢ Segilen iki yaklagimin, AKR’de biyolojik azot giderimine uygulanmasi,

¢ Model giktilanyla deneysel verilerin, yaklagim uygunlugunun denenmesi agisindan
karsilastiriimasi

Modelleme c¢alismalarindan elde edilen sonuglar bu dort ana baghik altinda

incelenecektir.

7.1.1 Modelleme Cahsmasinda Uygulanacak Yaklagimlarin Secimi

Yaklagim se¢imi evresinde, segilecek yaklagimlarin uygulama agisindan basitlegtirme
yapilmasina ve sizinti suyu karakterizasyonundaki bilesenlere uygun olmasi goz

Oniinde bulundurulmugtur.

Sizint1 suyu karakterindeki yiiksek organik karbon ve amonyak kirliligi nedeniyle,
antma prosesleri karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerini
icermektedir. Bu tamma uyan I¢sel Solunum Modeli ve ASM1 uygulanmak iizere

secilen modellerdir.






¢ Anoksik evrenin baglangicinda ilave karbon kaynafi olarak ham sizint1 suyu

verildiginde nitrat konsantrasyonu g¢ikigta yiiksek konsantrasyonlarda kalmaktadir.
¢ Reaksiyon evresinin sonuna anoksik faz ekleyerek 66 mg/l’e indirilen nitrat

konsantrasyonu ile ISKI kanala desarj toplam azot limiti saglanmaktadir.

7.2 Oneriler

¢ Segilen igsel solunum ve ASM1 modellerinden bagka sistem ASM3 (Activated
Sludge Model No.3) i¢in de modellenebilir.

¢ Modellemeye yonelik yapilacak bir deneysel ¢aligma ile genel olarak sizinti
sularindan biyolojik azot giderimine ait bir tasarim yaklasimi olugturulabilir.

¢ Anaerobik 6n arntma gormils sizinti sularindan biyolojik azot gideriminde
karsilagtlan en 6nemli problemlerden biri olan ilave karbon kaynag: ile ilgili bir
caligma yapilip en ekonomik ve uygulanabilir atiksu tiirii belirlenebilir.

¢ igsel solunum modelinde ardigik kesikli reaktériin isletme sartlan degistirilerek

sistem performanst iizerine etkisi arastinlabilir.

¢ Yapilacak kapsamh bir ¢aligma ile, bu ¢aliymada da eksikligi ve belirsizligi
dezavantaj olusturmus olan, anaerobik On antma gormiis atiksularn kinetik ve
stokiometrik katsay1 araliklar hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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EKLER

EKI

DECLARE FUNCTION FXH3! (SS3!, XH3!, T3!)

DECLARE FUNCTION FSNH3! (SS3!, SNH3!, XH3!, XA3!, T3!)
DECLARE FUNCTION FXA3! (SNH3!, XA3!, T3!)

DECLARE FUNCTION FSS3! (SS3!, XH3!, XS3!, T3)

DECLARE FUNCTION FXS3! (XH3!, XS3!, T3!)

DECLARE FUNCTION FSNO3! (SNH3!, XA3!, T3!)

DECLARE FUNCTION FXS2! (SNO2!, XH2!, XS2!, T2

DECLARE FUNCTION EXA2! (XA2!, T2}

DECLARE FUNCTION FXH?2! (SS2!, SNO2!, XH2!, T2!)

DECLARE FUNCTION FSNH2! (SS2!, SNO2!, XH2!, T2!)

DECLARE FUNCTION FSNO2! (SS2!, SNO2!, XH2!, T2!)

DECLARE FUNCTION FSS2! (SS2!, SNO2!, XH2!, XS2!, T2!)

DECLARE FUNCTION FXS1! (XH1!, XS1!, T1})

DECLARE FUNCTION FXH1! (SS1!, XH1!, T1!)

DECLARE FUNCTION FXA1! (SNH1!, XAl!, T1}))

DECLARE FUNCTION FSS1! (SS1!, XH1!, XS1!, T1!)

DECLARE FUNCTION FSNO1! (SNH1!, XAl!, T1}Y)

DECLARE FUNCTION FSNH1! (SS1!, SNH1!, XH1!, XAl!, T1")
DECLARE FUNCTION FXS! (SNO!, XH!, XS!, Tf!)

DECLARE FUNCTION FSS! (SS!, SNO!, XH!, XS!, Tf!)

DECLARE FUNCTION FSNO! (SS!, SNO!, XH!, Tf!)

DECLARE FUNCTION FSNH! (SS!, SNO!, XH!, SNH!, Tf!)

DECLARE FUNCTION FXA! (XA!, Tf!)

DECLARE FUNCTION FXH! (SS!, SNO!, XH!, Tf!)

ATLA=0

SAYFA =20

DIM SHARED iXB, P, MMH, MMA, Kx, bH, bA, kh, ETAG, ETAh AS DOUBLE
DIM SHARED KS, KNO, KNH, YH, YA, Tf, Q, DT, Vo, th, fa AS DOUBLE
REM DOLDURMA EVRESIICSEL SOLUNUM

CLS

REM INPUT "STOKIOMETRIK KATSAYILAR (YH, YA, iXB, fP)"; YH, YA, iXB, fP
REM INPUT "KINETIK KATSAYILAR (MMH, MMA, KS, KNO, KNH)"; MMH, MMA, KS,
KNO, K

REM INPUT "KIN KAT DEVAM (KX, bH, bA, ETAg, ETAh)"; KX, bH, bA, ETAg, ETAh
SSo =120

SNHo = 670

SNOo =0

XHo=0

XAo=0

XSo =360

SS=0

XT =4500

SNH=35

SNO =300

XS =40

iXB = .086

69



iXE =.06

YH =43

YA=.14

fEX = .2

fES =.05

MMH =4

MMA = .8

KS = 100

KNO = .2

KNH=6

bH = .0935

bA =.05

kh=.8

Kx=.3

ETAG=.8

ETAe=.8

ETAh= 4

DT =.002

Tf=.084

Q=33

Vo=225

th=.5

fa=.035

XH=(XT *fh) *(5/2.25) * 1.42

XA =(XT *fa) *(5/2.25) *1.42

REM DIFERANSIYEL DENKLEM COZUMU

PRINT "DOLDURMA EVRESI = 1. ANOKSIK EVRE"

SATIR=0

FOR Tf=0+ DT TO .084 STEP DT

Al =FSS(SS, SNO, XH, XS, Tf) * DT

B1 =FSNO(SS, SNO, XH, Tf) * DT

C1 =FSNH(SS, SNO, XH, SNH, Tf) * DT

D1 = FXH(SS, SNO, XH, Tf) * DT

El =FXAXA, Tf) * DT

F1 = FXS(SNO, XH, XS, Tf) * DT

A2=FSS(SS+.5*A1l,SNO+.5*B1l, XH+.5*D1,XS+.5*F1, Tf+.5*DT
B2=FSNO(SS +.5 *Al,SNO + .5*B1,XH+.5*D1, Tf+ .5 *DT) *DT
C2=FSNH(SS +.5*A1l,SNO+ .5*B1l,XH+.5*D1,SNH+ .5*C1, Tf+ .5 *
D2 =FXH(SS +.5*Al,SNO+.5*B1,XH+ .5*D1, Tf+ .5 *DT) * DT
E2=FXAXA +.5*El, Tf+.5*DT) *DT

F2 =FXS(SNO + .5*B1,XH +.5 *D1, XS + .5 *F1, Tf+ .5 *DT) * DT
A3 =FSS(SS+.5*A2,SNO+.5%¥B2, XH+.5*D2,XS+.5*F2, Tf+.5 *DT
B3 =FSNO(SS+.5* A2,SNO +.5*B2, XH + .5 *D2, Tf+ .5 *DT) * DT
C3=FSNH(SS+.5*A2,SNO+.5*B2, XH+.5*D2,SNH+ .5*C2, Tf+ .5*
D3=FXH(SS +.5* A2,SNO +.5*B2,XH + .5 *D2, Tf+ .5 *DT) *DT
E3=FXAXA +.5*E2, Tf+.5*DT) *DT
F3=FXS(SNO+.5*B2,XH+.5*D2, XS+ .5*F2, Tf+.5*DT) *DT
A4 =FSS(SS + A3, SNO + B3, XH + D3, XS + F3, Tf+ DT) * DT

B4 =FSNO(SS + A3, SNO + B3, XH + D3, Tf+ DT) * DT

C4 =FSNH(SS + A3, SNO + B3, XH + D3, SNH + .5 * C3, Tf+ DT) *DT
D4 = FXH(SS + A3, SNO + B3, XH + D3, Tf + DT) * DT

E4 =FXA(XA + E3, Tf+ DT) * DT

F4 = FXS(SNO + B3, XH + D3, XS + F3, Tf + DT) * DT
DSS=(1/6)*(Al1+2*A2+2*A3 + Ad)
DSNO=(1/6)*(B1+2*B2+2*B3+B4)
DSNH=(1/6)*(Cl1+2*C2+2*C3+C4)
DXH=(1/6)*(D1+2*D2+2*D3+D4)
DXA=(1/6)*(El1+2*E2+2*E3+E4)
DXS=(1/6)*F1+2*F2+2*F3+F4)

SS =SS + DSS
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SNO = SNO + DSNO

SNH = SNH + DSNH

XH = XH + DXH

XA =XA+DXA

XS =XS + DXS

IFSS<1THEN SS=0

IF SNO < 1 THEN SNO =0

IFSNH< 1 THEN SNH=0

PRINT USING ("##HH 485 ), TT; SS; SNO; SNH; XH; XA; XS
SATIR = SATIR + 1

IF SATIR = SAYFA THEN

SATIR =1

WHILE INKEY$ = "": WEND

CLS

ENDIF

NEXT Tf

PRINT "I.AEROBIK EVRE"

SATIR =0

Tl = 416

SS1 =88: XH1 = XH: XAl = XA: XS1 = XS: SNH1 = SNH: SNO1 = SNO
FORT1=0+DT TOTI1 + DT STEP DT

K1 =FSS1(SS1, XH1, XS1, T1) * DT

L1 =FSNOI(SNHI1, XAl, T1) * DT

M1 =FSNHI(SS1, SNHI, XH1, XAl, T1) * DT

N1 =FXHI1(SS1, XH1, T1) * DT

P1 =FXAI1(SNH]I, XAl, T1) * DT

R1 =FXS1(XH]1, XS1, T1) * DT

K2 =FSSI(SS1 + .5 *K1, XHI1 + .5 * N1, XS1 + .5 #*R1, T1 + .5 *DT) * DT
L2 =FSNOI1(SNH1 + .5 * M1, XAl +.5*P1,T1 + .5 *DT) * DT

M2 =FSNHI1(SS1 + .5 *K1, SNH1 + .5 * M1, XH1 + .5 *N1, XAl +.5*P1,T1 +
N2 =FXH1(SS1 + .5 *K1,XH1 + .5 *N1, T1 + .5 * DT) * DT

P2 =FXAI1(SNH1 + .5 * M1, XAl + .5*P1, Tl + .5 *DT) * DT

R2 =FXSI1(XH1 + .5 * N1, XSI1 + .5 *R1, Tl + .5 *DT) * DT

K3 =FSS1(SS1 + .5 *K2, XH1 + .5 *N2, XS1 + .5 *R2, T1 + .5 *DT) * DT
L3 =FSNOI(SNHI1 + .5 * M2, XAl + .5*P2,T1 + .5 *DT) *DT

M3 = FSNH1(SS1 + .5 * K2, SNH1 + .5 * M2, XHI + .5 * N2, XAl + .5*P2, Tl +
N3 =FXHI1(SS1 + .5 *K2, XH]1 + .5*N2, T1 + .5 *DT) * DT

P3 =FXAI(SNH1 + .5 * M2, XAl + 5*P2,T1 + .5 *DT) *DT

R3 = FXS1(XH1 + .5 * N2, XS1 + .5 *R2, T1 + .5 * DT) * DT

K4 =FSS1(SS1 + K3, XHI + N3, XS1 +R3, T1 + DT) * DT

L4 =FSNO1(SNH1 + M3, XAl +P3, T1 + DT) *DT

M4 =FSNH1(SS1 + K3, SNHI + M3, XH1 + N3, XAl + P3, T1 + DT) * DT
N4 = FXHI1(SS1 + K3, XH1 + N3, T1 + DT) * DT

P4 = FXA1(SNH1 + M3, XAl + P3,T1 + DT) *DT

R4 =FXS1(XHI1 + N3, XS1 + R3,T1 + DT) * DT
DSS1=(1/6)*(K1+2*K2+2*K3+K4)
DSNO1=(1/6)*(L1+2*1L2+2*1L3+14)

DSNH1 =(1/6) * (M1 +2 *M2 + 2 * M3 + M4)

DXH1=(1/6)* (N1+2*N2+2*N3+N4)
DXAl=(1/6)*(P1+2*P2+2*P3+P4)
DXS1=(1/6)*R1+2*R2+2*R3+R4)

SS1=SS1 + DSS1

SNO1 = SNOI + DSNO1

SNH1 = SNH1 + DSNH!1

XHI1 = XH1 + DXH1

XAl = XAl + DXAI

XS1=XS1+ DXS1

IF SNH1 < 1 THEN SNH1 =0

IF XS1 <1 THEN XS1=0

IFSS1<1THENSS1=0
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PRINT USING ("#HHE 34 "); T1; SS1; SNOI; SNHI; XHI; XAl; XS1
SATIR = SATIR + 1

IF SATIR = SAYFA THEN

SATIR =1

WHILE INKEY$ = "": WEND

CLS

END IF

NEXT T1

PRINT " ANOKSIK EVRE"

SATIR=0

S$S2 = 1930: SNO2 = SNO1: SNH2 = 330: XH2 = XH1: XA2 = XAl: XS2 = XS1
T2=.25

t=.005

FORT2=0+tTO T2 STEPt

x1 = FSS2(SS2, SNO2, XH2, XS2, T2) * t
yl = FSNO2(SS2, SNO2, XH2, T2) * t

z1 = FSNH2(SS2, SNO2, XH2, T2) * t

w1 = FXH2(SS2, SNO2, XH2, T2) * t

ql = FXA2(XA2, T2) *t

s1 = FXS2(SNO2, XH2, XS2, T2) * t

x2 = FSS2(SS2 +.5 *x1, SNO2 + .5 * y1, XH2 + .5 * wl, XS2 + .5 *51, T2 + .5
y2 = FSNO2(SS2 +.5 *x1, SNO2 + .5 *y1, XH2 + .5 * w1, T2 + .5 * t) *

22 = FSNH2(SS2 +.5 *x1, SNO2 + .5 * y1, XH2 + .5 * w1, T2 +.5 * 1) *

w2 = FXH2(SS2 + .5 *x1, SNO2 + .5 *yl, XH2 + 5* wl, T2+ .5 * ) *t

q2 =FXA2(XA2 + 5%ql, T2 +.5 *t) *t

s2 =FXS2(SNO2 + .5 *yl, XH2 + .5 * wl, XS2 + .5 %51, T2 + .5 *t) *

x3 =FSS2(SS2 + .5 * x2, SNO2 + .5 * y2, XH2 + .5 * w2, XS2 + .5 *s2, T2 + .
y3 = FSNO2(SS2 +.5 * x2, SNO2 + .5 * y2, XH2 + 5 * w2, T2+ 5 * ) * t
23 = FSNH2(SS2 + .5 * x2, SNO2 +.5 * y2, XH2 + .5 * w2, T2 + .5 * t) * t
w3 = FXH2(SS2 + .5 *x2, SNO2 + .5 *y2, XH2 + .5 * w2, T2 + .5 * t) * t
q3 =FXA2(XA2 + 5%q2, T2+ .5*t) *1

s3=FXS2(SNO2 + .5 *y2, XH2 + .5 * w2, XS2 + .5 *52, T2 +.5 *t) ¢
x4 = FSS2(SS2 + x3, SNO2 + y3, XH2 + w3, XS2 + 53, T2 + ) * t

y4 = FSNO2(SS2 + x3, SNO2 + y3, XH2 + w3, T2 + t) * t

24 = FSNH2(SS2 + x3, SNO2 + y3, XH2 + w3, T2 + ) * ¢

wd = FXH2(SS2 + x3, SNO2 + y3, XH2 + w3, T2 + t) * t

g4 =FXA2(XA2 + q3, T2 + t) * t

s4 = FXS2(SNO2 + y3, XH2 + w3, XS2 + 53, T2 + t) *t

DSS2 = (1/6)* (x1 +2 * x2 + 2 *x3 + x4)

DSNO2 = (1/6) * (y1 +2 * y2 + 2 * y3 + y4)

DSNH2 = (1/6) * (z1 + 2 * 22 + 2 * 23 + z4)

DXH2 = (1/6) * (Wl +2 * w2 + 2 * w3 + wd)

DXA2 =(1/6)*(ql +2 *q2 + 2 *q3 + q4)
DXS2=(1/6)* (sl +2*s2+2*53 +s4)

SS2 = SS2 + DSS2

SNO2 = SNO2 + DSNO2

SNH2 = SNH2 + DSNH2

XH2 = XH2 + DXH2

XA2 = XA2 + DXA2

XS2 = XS2 + DXS2

IF SS2 < 1 THEN SS2 =0

IF SNO2 < 1 THEN SNO2 =0

IF SNH2 < 1 THEN SNH2 =0

PRINT USING ("#### 4### "); T2; SS2; SNO2; SNH2; XH2; XA2; XS2
SATIR = SATIR + 1

IF SATIR = SAYFA THEN
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SATIR =1

WHILE INKEYS$ = "": WEND

CLS

END IF

NEXT T2

PRINT "II.AEROBIK EVRE"

T3 =.208

TT =.003

SATIR =0

SS83 = S882: SNO3 = SNO2: SNH3 = SNH2: XH3 = XH2: XA3 = XA2: XS3 = XS2
FORT3=0+TT TOT3 STEPTT

J1 =FSS3(SS3, XH3, XS3, T3) * TT

V1 =FSNO3(SNH3, XA3, T3) * TT

U1l = FSNH3(SS3, SNH3, XH3, XA3, T3) * TT

G1 =FXH3(SS3, XH3, T3) * TT

H1 =FXA3(SNH3, XA3, T3) *TT

I1 = FXS3(XH3, XS3, T3) * TT
J2=FSS3(SS3+.5*J1,XH3+.5*G1,XS3+.5*I1,T3+.5*TT) *TT
V2 =FSNO3(SNH3 +.5* U1, XA3+ .5*H], T3+ .5*TT) *TT

U2 =FSNH3(SS3+.5*J1,SNH3 + 5*Ul, XH3 +.5*Gl,XA3+.5*HI, T3 +.
G2 =FXH3(SS3+ 5*J1,XH3+ 5*G1, T3+ .5*TT) *TT

H2 =FXA3(SNH3 + .5*Ul,XA3+.5*HL, T3+ 5*TT) *TT
R2=FXS3(XH3+.5*G1,XS3+.5*I1, T3+ .5*TT) *TT
J3=FSS3(SS3+.5*J2,XH3+.5*G2,XS3+5*12, T3+ .5*TT)*TT
V3=FSNO3(SNH3 + .5*U2, XA3+ .5*H2, T3+ .5*TD) *TT

U3 =FSNH3(SS3+.5*J2,SNH3 +.5*U2, XH3+ .5*G2, XA +.5*H2, T3+ .5
G3 =FXH3(SS3+.5*J2,XH3+.5*G2, T3+ .5*TT) *TT

H3 =FXA3(SNH3 + .5*U2,XA3 + .5 *H2, T3+ .5 *TT) *TT
I3=FXS3(XH3+.5*G2,XS3+ .5*12,T3+.5*TT) *TT

J4 = FSS3(SS3 + 13, XH3 + G3, XS + I3, T3+ TT) * TT

V4 =FSNO3(SNH3 + U3, XA3 + H3, T3 + TT) * TT

U4 =FSNH3(SS3 + J3, SNH3 + U3, XH + G3, XA + H3, T3+ TT) * TT
G4 =FXH3(SS3 + J3, XH3 + G3, T3 + TT) * TT

H4 =FXA3(SNH3 + U3, XA3 + H3, T3 + TT) * TT

14 = FXS3(XH3 + G3, XS3 + I3, T3+ TT) * TT
DSS3=(1/6)*(J1+2*J2+2*]3 +]4)
DSNO3=(1/6)*(V1+2*V2+2*V3+V4)

DSNH3=(1/6)* (Ul+2*U2+2*U3+U4)

DXH3=(1/6)*(Gl1 +2*G2+2*G3 + G4)
DXA3=(1/6)* (H1 +2*H2 + 2 *H3 + H4)
DXS3=(1/6)*(11+2*12+2*13 +14)

S$S83 = SS3 + DSS3

SNO3 = SNO3 + DSNO3

SNH3 = SNH3 + DSNH3

XH3 = XH3 + DXH3

XA3 =XA3 + DXA3

XS83 = XS83 + DXS3

IF SNH3 < 1 THEN SNH3 =0

IFSS3<1THENSS3=0

IFXS3 <1 THEN XS3=0

PRINT USING ("#HHE#H "); T3; SS3; SNO3; SNH3; XH3; XA3; XS3
SATIR = SATIR + 1

IF SATIR = SAYFA THEN

SATIR=1

WHILE INKEY$ = "": WEND

CLS

END IF

NEXT T3
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