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OZET

Atiksularin  bosaltildigi alici ortamlarda karsilasilan en biiyilk ¢evre sorunu
otrofikasyondur. Bu sorunun oOnlenmesi ancak azot ve fosfor gibi besleyici
elementlerin  kisitlanmast ile  gergeklestirilebilmektedir. Besi maddelerinin
giderilmesinde ise biyolojik aritma en etkili ve ekonomik c¢oziimdiir. Sadece
karbonlu organik madde giderimi saglayan konvansiyonel biyolojik aritma tesisleri
ile karsilastirildiginda organik madde ile birlikte nutrient gideriminin de amaclandigi
sistemlerin tasariminin daha gii¢ oldugu sdylenebilir. Bu durumlarda proseslerin iyi
incelenmesi ve uygun tasarimin gerceklestirilmesi gereklidir. Ardisik kesikli
reaktorlerin, isletme olasiliklarindaki esneklik gbéz Oniline alindiginda, nutrient
giderimi i¢in uygun sistemler oldugu goriilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr ardisik
kesikli reaktorler daha yiliksek azot giderim verimlerinin saglanabilmesi i¢in gerekli
isletme kosulu degisikliklerinin uygulanmasinda uygun zemini olusturmaktadir.

Biyolojik azot gideriminde rol oynayan proseslerden nitrifikasyon prosesinde atiksu
bilesimindeki amonyak azotu oksitlenmis azot tiirevlerine doniistiiriilmektedir.
Okistlenmis azot tiirleri ise denitrifikasyon prosesi ile zararsiz azot gazina
dontistiiriilmektedir. Bu iki prosesin azot giderimi i¢in yaygin olarak uygulandig
sistemler Onde denitrifikasyon sistemleridir. Siirekli sistem oOnde denitrifikasyon
uygulamalarinda anoksik tank aerobik tanktan Once yerlestirilerek, nitrifikasyonda
olusturulan oksitlenmis azot tiirevlerinin denitrifikasyon gerceklestirilen anoksik
tanka girisi i¢ geri devir akimi ile saglanmaktadir. Denitrifikasyon ve nitrifikasyon
ile biyolojik azot giderimi gercgeklestirilen sistemlerde giderilen azot miktarim
belirleyen temel faktorler denitrifikasyon, nitrifikasyon kapasiteleri ve i¢ geri devir
ile denitrifikasyona giren kullanilabilir nitrat miktarlaridir.

Biyolojik nutrient giderimi saglayan sistemlerin isletilmesi isletme kosullarinin esnek
secilebiliyor olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ardisik kesikli reaktor sistemleri tek
tank icerisinde secilen isletme kosullar1 ile istenen anoksik, anaerobik, acrobik
ortamlarin olusturulmasint miimkiin kildigindan, bu esnekligi saglayabilmektedir.
Tiim bu nedenlerle bir 6nde denitrifikasyon sisteminin ardisik kesikli reaktérde dnce
karistirarak doldurma ve sonra havalandirma fazlari ile uygulanmasi pratik
olmaktadir. Boylece siirekli sistemlerin aksine i¢ geri devir icin 6zel bir diizenege de
gereksinim kalmamaktadir.

Ardisik kesikli reaktorlerde gergeklestirilen onde denitrifikasyon uygulamalari
incelendiginde, azot gideriminin denitrifikasyon kapasitesi ve kullanilabilir nitrat
miktarlarina bagli olarak iki olast durum ile degisebildigi goriilmektedir.
Denitrifikasyon kapasitesinin, atiksuyun KOI / TKN oranmmn diisiik olmasi
nedeniyle kisitlh oldugu durumlarda, nitrat denitrifikasyon prosesi ile tiimiiyle
giderilememektedir. Bu durumda miimkiin olan en disik c¢ikis nitrat
konsantrasyonlari saglanamamaktadir.
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Diger yandan, ardisik kesikli reaktorlerde isletme kosullarinin segilmesimde saglanan
esneklik alternatiflerin uygulanmasinda kolaylik saglamakla beraber geri devir
oraninin siirekli sistemlerden farkli olarak belirli kisitlar altinda segilebiliyor olmasi,
Ozellikle 6nde denitrifikasyon sistemlerinde azot giderim potansiyelinin tiimiiyle
kullanilamamas1 problemini olusturmaktadir. Bu sartlarda oOzellikle yiiksek
KOIi / TKN oranina sahip atiksularda siklikla karsilasilan, diger olasi durum ise
denitrifikasyon kapasitesinin sz konusu geri devir kisiti nedeniyle kullanilabilir
nitrat miktarindan biiyiikk olmasidir. Bu durumda da yine denitrifikasyon potansiyeli
timliyle  kullanilamamakta ve mimkiin olan minimum nitrat ¢ikis
konsantrasyonlarina ulagilamamaktadir.

Bu potansiyelin kullanilabilmesi ancak isletme kosullarinda degisiklik yapilarak
coklu doldurmali anoksik periyodlar sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu kosullarda,
denitrifikasyon kapasitesi bu anoksik periyodlarda paylastirilacak ve birinci anoksik
periyotta denitrifikasyon kapasitesi, dnde denitrifikasyon sistemine benzer sekilde,
geri devir akimi ile denitrifikasyon prosesine giren kullanilabilir nitratin
giderilmesinde, ikinci anoksik periyotta denitrifikasyon kapasitesi ise birinci
havalandirma  bolgesinde  olusturulan  oksitlenmis azotun giderilmesinde
kullanilacaktir. Boylece sistemin denitrifikasyon kapasitesinin israf edilmeden
kullanilabilmesi s6z konusu olacaktir.

Bu yaklasimdan hareketle caligmada, ardisik kesikli reaktdrlerde biyolojik azot
giderimi gergeklestirilen sistemlerden, mevcut atiksu karakterizasyonu ve secilen
isletme kosullarinda, optimum azot gideriminin saglanmasi i¢in uygulanabilecek
isletme alternatifleri ve bu isletme alternatiflerinin tasariminin gerceklestirilmesinde
kullanilabilecek bir stokiyometrik hesap yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen hesap
yontemi, ardisik kesikli reaktorlerde onde dentirifikasyon, ikili veya ti¢lii doldurmali
anoksik periyodlarin kullanildig1 ¢oklu doldurma yontemlerinin hesap sistematigini
kapsamaktadir.

Bu hesap yontemi ile elde edilen sonuglar, ASM 2d aktif ¢amur modeli matematik
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak smanmistir. Bu
karsilastirma, stokiyometrik hesaplar 1ile elde edilen verilerin matematik
simiilasyonlardan elde edilen veriler ile bagdastigin1 gostermistir. Matematik
simiilasyonlara nazaran c¢ok daha kolay ve 0zel arag gerekmeksizin
gerceklestirilebilecek ~ bu  stokiyometrik ~ hesaplarin daha  da  pratik
gerceklestirilebilmesi i¢in Microsoft Visual Basic ile bir uygulama gelistirilmistir.
Bu uygulama sayesinde onde denitrifikasyon, ikili doldurma ve ii¢lii doldurma
alternatiflerinin hesaplar1 kisa siirede yapilabilmektedir.

Tez kapsaminda ayni zamanda laboratuvar Glgekli bir ardisik kesikli reaktorde
deneysel calisma yiiriitiilmiistiir. Deneysel calismada dncelikle stokiyometrik yontem
yaklasimi ile hesaplar1 gerceklestirilen iki farkli isletme kosulunda ardisik kesikli
reaktor sentetik atiksu beslemesi ile 6nde denitrifikasyon sartlarinda isletilmistir.

Onde denitrifikasyon, ikili ve {iclii doldurma alternatifleri igin gelistirilen
stokiyometrik hesap yontemi ile elde edilen sonuglarin ASM 2d model
simiilasyonlar1 ve deneysel ¢alisma sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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SUMMARY

Eutrophication is the main environmental problem where wastewater is discharged
without prior treatment. Avoiding this problem requires removal of nutrients like
nitrogen and phosphorus. Biological treatment is the most efficient and economical
method of nutrient removal. Design of systems for the removal of nutrients together
with carboneous matter is harder when compared with design of conventional
biological treatment systems where carboneous organic matter removal is the main
single purpose. In these cases the biological processes must be carefully studied and
suitable designs must be accomplished. For biological removal of nutrients,
sequencing batch reactors can be preferred for the flexible choice of operating
conditions they support. This property of sequencing batch reactors makes them
suitable for maximum nitrogen removal by modifying these operating conditions.

During nitritication process, which is one of the major processes of biological
nitrogen removal, amonia is transformed into oxidized forms of nitrogen. Oxidized
nitrogen forms then are transformed into harmless gaseous nitrogen during
denitrification process. These two processes are commonly utilized in
pre-denitrification systems. In continous flow pre-denitrification systems. anoxic
tank is placed before aerobic tank and return of the oxidized nitrogen forms into the
anoxic tank is accomplished by an inner recycle flow. The amount of nitrogen
removed by denitritication — nitrification systems is effected mainly by the
nitrification and denitrification potentials and the amount of available nitrate from
the inner recycling current to the anoxic tank.

Biological nutrient removal systems require flexibilty in choice of operating
conditions. Sequencing batch reactors are able to provide biological treatment
systems with this required flexibility via the ability to support anoxic, anaerobic and
aerobic conditions in a single tank with proper operating conditions. As a result, for
pre-denitrification systems to be designed in a sequencing batch reactor mixed filling
and aeration phases can be used practically. Thus sequencing batch reactors don’t
require inner recycling currents.

When pre-denitrification systems designed as sequencing batch reactors are
examined, it can be stated that nitrogen removal is dependant on two possible cases
which both involve the denitrification potential and the available nitrate. If
denitrification potential is limited as in the case for wastewaters with low
COD / TKN ratios, nitrate cannot be completely removed by denitrification. As a
result, minimum possible effluent nitrogen concentrations cannot be accomplished.
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On the other hand, sequencing batch reactors which provide the flexible choice of
operating conditions and whose recycle ratio must remain within a limited range in
contrast to continous flow systems, especially in the case of pre-denitrification
systems, denitrification capacity will not be utilized completely. Under these
conditions denitrification capacity of systems fed with high COD / TKN ratios will
be higher than the amount of available nitrate because of the predefined limit of the
recycle ratio. As a result minimum possible effluent nitrogen concentrations cannot
be accomplished.

Efficent utilization of denitrification potential can be achieved by designing
treatment systems with operating conditions consisting of multiple mixed-fill anoxic
phases followed by aerobic periods. These operating conditions allow the
denitrification potential to be shared among anoxic phases and the denitrification
capacity of the first anoxic phase will be utilized for the removal of available nitrate
from the recycle, similar to a single anoxic phase pre-denitrification system and the
denitrification potential of the second anoxic phase will be utilized for the removal of
available nitrate from the first aerobic period. Thus the denitrification potential of the
system can be used as efficently as possible.

With the aid of the ideas predefined here, the operating condition alternatives for
optimal removal efficiencies in sequencing batch reactors performing biological
nitrogen removal are studied and stoichiometric design calculation procedures for
these alternatives are developed in this study.

The results obtained from these calculation procedures are compared with the results
obtained from ASM2d activated sludge models run with AQUASIM software and
with the results from the laboratory study. The comparison indicated that all of the
results are in required correlation with each other. Microsoft Visual Basic is used for
the development of a software which enables the stoichiometric calculation methods
to be used practically and which lets the suitable operating condition alternative to be
selected easily.

During the thesis, laboratory study is carried out with the help of a laboratory scale
sequencing batch reactor system. Two operating conditions, calculated previously
with the help of the developed calculation method are selected. The sequencing batch
reactor, fed with synthetic wastewater, is operated under these selected conditions.

Results obtained for pre-denitrification. dual and triple mixed fill alternatives with
this developed calculation method are in required correlation with each other.
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1. GIRiS

1.1 Cahsmanm Anlam ve Onemi

Atiksularin  bosaltildigr alict ortamlarda karsilasilan en biiyiilk ¢evre sorunu
otrofikasyondur. Bu sorunun oOnlenmesi ancak azot ve fosfor gibi besleyici
elementlerin  kisitlanmas1 ile  gergeklestirilebilmektedir. Besi maddelerinin
giderilmesinde ise biyolojik aritma en etkili ve ekonomik ¢oziimdiir. Sadece
karbonlu organik madde giderimi saglayan konvansiyonel biyolojik aritma tesisleri
ile karsilagtirildiginda organik madde ile birlikte nutrient gideriminin de amaglandigi
sistemlerin tasariminin daha gii¢ oldugu sdylenebilir. Bu durumlarda proseslerin iyi
incelenmesi ve uygun tasarimin gergeklestirilmesi gereklidir. Ardisik kesikli
reaktorlerin, isletme olasiliklarindaki esneklik goz oOniine alindiginda, nutrient
giderimi i¢in uygun sistemler oldugu goriilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr ardisik
kesikli reaktorler daha yiiksek azot giderim verimlerinin saglanabilmesi i¢in gerekli

isletme kosulu degisikliklerinin uygulanmasinda uygun zemini olusturmaktadir.

En sik uygulanan biyolojik azot giderim yontemi olan onde denitrifikasyon
sistemlerinde bu biyolojik proseslerden en yiiksek verimin elde edilebilmesi icin
sistem tasariminin uygun yapilmasi gereklidir. Bununla beraber Ardisik Kesikli
Reaktorlerde 6nde denitrifikasyon uygulanmasi durumunda geri devir kisitlamasi
nedeni ile denitrifikasyon kapasitesinin verimli olarak kullanilamamasi s6z konsu
olabilmektedir. Bu amagla denitrifikasyon kapasitesinin daha verimli kullanilmasini
saglayacak yontemlerin gelistirilmesi ~gerekmektedir. Onde denitrifikasyon
sistemlerinde bulunan tek doldurmali anoksik periyod yerine alternatif isletme
kosullan ile iki, lic veya daha ¢ok atiksu beslemesinin gerceklestirildigi anoksik
periyodlarin  kullanilmasi alternatifi  degerlendirilmelidir. Bdylece ozellikle
KOI/TKN oram ve denitrifikasyon kapasitesi yiiksek olan atiksularda bu
denitrifikasyon kapasitesinin daha verimli kullanilmasi ile daha diisiik ¢ikig nitrat

konsantrasyonlarina ulagmak miimkiindiir.



Onde denitrifikasyon veya ¢oklu doldurma alternatiflerinin pratik uygulamalarinin
yapilabilmesi sistem tasariminin da kolaylikla yapilabilmesini gerektirmektedir. Bu
amacla stokiyometrik iliskiler kullanilarak bir hesap sisteminin olusturulmasi ve bu
sistem sayesinde, 6nde denitrifikasyon veya ¢oklu doldurma alternatifleri ile elde

edilebilecek ¢ikis konsantrasyonlarinin hesaplanmasi 6nem tagimaktadir.

1.2 Cahismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu calismanmn amaci azot gideriminde kullanilan biyolojik sistemlerden onde
denitrifikasyon ve ¢oklu doldurma alternatiflerinin tasarlanmasi i¢in gerekli
stokiyometrik biiyiikliikklerin tanimlanmasi ve elde edilen hesap yontemi ile azot

gideriminin optimize edilebilmesidir.

Bu amagla oncelikle gerekli tanimlar yapilarak ardigik kesikli reaktorlerde 6nde
denitrifikasyon ve ¢oklu doldurma sistemlerinin stokiyometrik hesaplari
gosterilmistir. Daha sonra elde edilen bu stokiyometrik hesap yontemi ile segilen
atiksu karakteri i¢in sistem tasarimu gerceklestirilerek onde denitrifikasyon, ikili
doldurma ve {iglii doldurma durumlarmnda elde edilen sonuglar aktif ¢amur
modelinden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Daha sonra bu stokiyometrik
hesap yonteminin kullanilmasii kolaylastirmak amaciyla bir bilgisayar programi
gelistirilmistir.  Son olarak laboratuvar Olgekli ardisik kesikli reaktér Onde

denitrifikasyon sistemi olarak sentetik karakterli atiksu ile isletilerek izlenmistir.

Bu cercevede 2. Boliim’de oncelikle azot kaynaklari, azot giderimi, nitrifikasyon ve

denitrifikasyon proseslerinden agiklanmusgtir.

3. Bolim’de ardigik kesikli reaktorlerin esaslari, gelisimi, tanimi, isletme

kosullarinda uygulanabilecek alternatifler incelenmistir.

4. Bolim’de ardisik kesikli reaktorlere ait temel biiyiliklikkler tanimlanarak, azot
giderim prosesleri, bu proseslerin uygulanabilecegi isletme kosullari, bu kosullarin
birbirlerine gdre avantaj veya dezavantajlart ve sistemin stokiyometrik hesaplar

degerlendirilmistir.

5. Bolim’de, 4. Boliim’de belirlenen stokiyometrik hesap esaslar1 kullanilarak 6nde

denitrifikasyon, ikili doldurma ve ti¢lii doldurma azot giderim sistemlerinin hesaplari

2



gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar aktif ¢camur modeli matematik simiilasyon

sonuglart ile karsilastirilarak sinanmustir.

6. Bolim’de, elde edilen stokiyometrik hesap yontemini kullanarak sonuca hizli
ulasilmasini saglayan, verilen atiksu karakteri ve isletme kosulu bilgileri ile en uygun
azot giderim sisteminin se¢ilmesinde yardimci olan ve bu sistemlerden elde
edilebilecek ¢ikis nitrat konsantrasyonlar1 ile ilgili fikir veren bir bilgisayar

programinin gelistirilmesinden ve kullanimindan agiklanmistir.

7. Bolim kapsaminda, laboratuvarda ardigik kesikli reaktorde isletilen onde
denitrifikasyon azot giderim sisteminin yapisi, isletme kosullar1 ve ¢cevrim i¢i izleme

sonuglart verilmistir.

8. Bolim’de ¢alisma sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. ATIKSULARDA AZOT VE GIDERIMi

2.1 Alic1 Ortamlarda Azot ve Kaynaklan

Alic1 ortamlara giris yapan azot hem dogal hem de insan faaliyetleri kaynakli
olabilmektedir. Dogal kaynaklar yagislar, kentsel olmayan yiizeysel akislar ve azot
baglama dogal prosesi olarak siralanabilir. Azotun insan faaliyetleri ile olusan
kaynaklar1 ise kentsel atiksular, endiistriyel atiksular, kentsel yiizeysel akiglar ve
tarim alanlarinda meydana gelen drenaj olarak sayilabilir. Giibre iiretimi,
fermentasyona dayali iiretim, et isleme tesisleri, siit {iriinleri ve petrol rafinerileri,
onemli endiistriyel azot kaynaklaridir. Evsel atiksu igerigi incelendiginde, toplam
azot igeriginin 20 ile 50 mg/l araliginda degistigi gorilmektedir. Bu igerik
yogunlukla amonyak ve organik azottan olugmaktadir ve atiksuyun durumu ve yasi
ile ilgili ipuclart vermektedir. Atiksuda amonyagm organik azota oranmi atiksu
sicakligl ve atiksu toplama sisteminde taginma siiresine bagli olarak 6nemli miktarda
degisiklik gostermektedir. Bu oran yaz aylarinda organik azotun hidrolizi nedeniyle

ylikselir.

Aritilmig atiksu bilesiminde bulunan azot formlari ise gerceklestirilen aritimin tipine
ve derecesine baglidir. Ornegin geleneksel 6n aritma sistemlerinde giderilen azot,
¢Okelen partikiiler azot olmaktadir. Geleneksel ikincil aritma sistemlerinde ise
bakteriyel faaliyetler sonucunda azot giderilmesi sz konusu olmaktadir. Ancak
geleneksel biyolojik aritma sistemleri ile elde edilebilecek azot giderim verimlerinin
%40 — 50 araligin1 gegmesi miimkiin degildir. Bu nedenle azotun biyolojik yolla
doniistiirilmesi ve giderilmesi i¢in tek yol olan nitrifikasyon/denitrifikasyon

prosesleri biiylik 6nem tasimaktadir.



2.2 Azotun Cevreye Etkileri

Niitrientlerin aquatik ¢evre iizerindeki etkisi gliniimiizde ¢ok 6nemli bir konudur.
Karbon, azot ve fosfor gibi mikroskobik hayatin temel taslarmi olusturan
elementlerin alict ortamlara desarj1 bu ekosistemlerde 6trofikasyon olarak bilinen bir
dizi degisiklige neden olmaktadir. Otrofikasyon; yiizeysel su ortaminda, toplam
biyokiitle miktarinda meydana gelen Onemli artig (alg patlamasi) olarak
tanimlanmaktadir. Bu degisim su kalitesinin bozulmasini, 6zellikle de ¢oziinmiis
oksijen miktarindaki azalmay1 beraberinde getirmektedir. Toplam biyokiitle artmakla
birlikte, Otrofikasyona daha dayanikli tiirlerden olusan ve tiirlerdeki cesitliligin
azaldig1 bir biyotanmn olusmasi ile sonuglanmaktadir. Otrofikasyon éncelikli olarak
sirkiilasyonun ¢ok az oldugu dogal goller, rezervuarlar, korfezler ve kiigiik nehirler

gibi su ortamlarin: tehdit etmektedir.

Alic1 ortamlara yapilan atiksu desarjlarinin konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde
aritilarak karbonun elimine edilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak karbonun
giderilmesi sadece, karbonlu organik maddeler ile gerceklesen heterotrofik
biyokiitlenin biiyiimesinin engellenebilmesini saglamaktadir. Oysa aritilmis ¢ikis
suyunda bulunan azot ve fosforun biyokiitle gelisimine daha biiyiikk Slceklerde
katkida bulunma potansiyeli, inorganik karbon tiirlerini karbon kaynagi olarak
kullanan ototroflarin gelisimini saglamaktadir. Bu nedenle azot ve fosforun, hidrolik

acidan riskli su ortamlarina giriginin kontrol edilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Otrofikasyon, bulaniklik, koku ve ¢dziinmiis oksijen eksikligine neden olarak su
flora ve faunasini olumsuz yonde etkiler. Amonyak azotunun nitrifikasyon prosesine
girmesi de oksijen ihtiyacini arttirici rol oynamaktadir. Amonyak azotunun bir diger
o6nemli etkisi de baliklarda ve diger su canlilarinda zehirlilige yol agmasidir.
Aragtirmalar serbest amonyagm (NH,), amonyum iyonundan (NH;) daha fazla
zehirlilik etkisi oldugunu gostermektedir. Serbest amonyak ve amonyum iyonu

arasindaki denge ortamin sicakligina ve pH’sina baglidir.

Diger 6nemli azot formu olan nitrit ve nitratin gocuklarda cilt ve kemik hastaliklarina
neden oldugu ve kanserojen etkisi bulundugu bilinmektedir. Bu hastaliklarla

karsilasildigi durumlarin ¢ogunda kullanilan suda 10 mg/’den fazla nitrat (NO,)

oldugu gozlenmistir.



Otrofikasyon kontroliinde azot kisitlanmas1 &nemli rol oynamaktadir ancak bazi
mavi-yesil alglerin atmosferik azot gazimi ilk {retimi gerceklestirmek {izere
kullanabilme kabiliyetleri bulunmaktadir. Bu nedenle o6trofikasyon kontrol

stratejisinde azot yaninda fosforun kontrolii de biiyiik nem tasimaktadir.

Tim bu olumsuz etkileri nedeni ile diinyada su kalite kontrolii esaslar1 ¢ercevesinde
azot ve fosfor gibi besi maddelerinin alic1 ortamlara ulagmasi, desarj standartlari ile

engellenmeye ¢aligilmaktadir.

2.3 Atiksu Karakterizasyonu

Laboratuvarda, oksitlenmemis azot tiirlerinin belirlenmesinde toplam Kjeldahl azotu
(TKN) ve amonyak azotu analizleri kullanilmaktadir. Bunlardan toplam Kjeldahl
azotu analizi organik azot tiirleri ile amonyak azotu tiirlerinin toplamini1 vermektedir.
Amonyak azotu analizi ise sadece serbest ve iyon haldeki amonyak azotunun toplam
miktarmin belirlenmesini saglamaktadir. Bu iki analizden yola ¢ikarak organik azot
tiirlerinin miktarmin belirlenmesi miimkiindiir. Baz1 endiistriyel kaynaklar diginda,
azotun oksitlenmis formlarmin atiksularda kayda deger miktarlarda bulunmasi s6z

konusu olmamaktadir.

Atiksularin azot igerigi acisindan karakterize edilebilmesi i¢in secgilen yol dncelikle
biyolojik olarak ayrisabilirlik agisindan degerlendirme yapilmasidir. Bu gergevede
yapilacak ilk smiflandirmada biyolojik olarak ayrisabilen ve biyolojik olarak
ayrisamayan azot bilesenleri tanimlanmaktadir. Ikinci smiflandirma ise ¢oziinmiis ve
partikiiler azot tiirlerini ayrimsamaktadir. Bu siniflandirma sistemleri sayesinde elde

edilecek dagilim Sekil 2.1’de goriilmektedir (Orhon ve Artan, 1994). Biyolojik
olarak ayrisabilen organik azot C, ¢ozlinmiis Sy, ve partikiiler X, kisimlardan
olusmaktadir. Amonyak azotu ise yeni hiicre yapisinda yer alabilecek veya
nitrifikasyon prosesi ile oksitlenerek NO, ve NO; olusturabilecek formda
bulunmaktadir. Partikiiler formda bulunan organik azot tiirleri heterotroflarin hidroliz
mekanizmas1 sayesinde ¢Oziinmiis organik formlara doniisebilmektedir. Coziinmiis
formdaki organik azotunun amonyaga donligmesi ise yine heterotrofik

amonifikasyon prosesi ile gerceklesmektedir. Camur yasinin 3 giin ve iizerinde



oldugu sistemlerde biyolojik yolla ayrisabilen tiim organik azot formlarinin amonyak

azotuna doniistiigli kabul edilebilir.

Nitrifikasyon prosesi ile ilgili olarak atiksu bilesimindeki azot bilesenlerini
siiflandirmak i¢in biyolojik yolla ayrigmast miimkiin olan ve olmayan azot
bilesenleri ile ¢ozinmils ve partikiiler azot bilesenlerinin belirlenmesi gereklidir.
Tablo 2.1’de ham evsel atiksu karakterinde rastlanan azot tiirleri ve bu tiirlerin

konsantrasyon araliklar1 verilmektedir (Orhon ve Artan, 1994).

Tablo 2.1 Ham Atiksu Azot Igerigi

Azot Tiirevi Ham Atiksuda
Konsantrasyon (mg/l)

Organik azot (Coziinmiis) 10-25
Organik azot (Askida) 4-15
Amonyak azotu 10-30
Nitrit azotu 0-01

Nitrat azotu 0-05
Toplam azot 20-50
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.
| vy

|

S\u Amonyak Azotu

S\ Biyolojik Olarak Swo Ve Xyp X Biyolojik Olarak

Ayrisamayan Coziinmiis Cyp

Organik Azot

Biyolojik Olarak Ayrigabilen
Organik Azot

Ayrigsamayan Partikiiler
Organik Azot

Sekil 2.1 Azot Bilesikleri I¢in Atiksu Karakterizasyonu



2.4 Biyolojik Azot Giderimi

Atiksulardan azotun giderilmesi i¢in kullanilan yOntemler biyolojik ve
fizikokimyasal yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Iki yontem arasindaki en biiyiik
fark, biyolojik proseslerde, ayrisabilir organik azotun amonyaga doniistiiriilerek
giderilmesi saglanirken, fizikokimyasal proseslerin, organik azota higbir islem
yapamamasidir. Fizikokimyasal yontemler, diisiik enerji tiikketimi nedeniyle biyolojik
yontemlere tercih edilebilmektedir. Ancak giliniimiizde fizikokimyasal yontemler,
¢ok onemli uygulama problemleri nedeniyle, 6zellikle evsel atiksular igin tamamen

uygulamadan kalkmustir.

Biyolojik azot giderimi uygulamalarinda oncelikle biyofilm teknolojileri uygulama
alan1 bulmus, daha sonra ise askida biiyliyen sistemler yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Giiniimiizde tek camurlu askida biiyliyen sistemlerin birgok amaca
yonelik olarak uygulanmasi s6z konusudur. Azot gideriminde biyolojik uygulama,
amonyagin nitrata doniistiiriildigli nitrifikasyon ve nitratin azot gazina cevrildigi

denitrifikasyon proseslerinden olusmaktadir.

2.4.1 Nitrifikasyon

Nitrifikasyon prosesi amonyagi dnce nitrite sonra da nitrata doniistiiren bakteriler

tarafindan gerceklestirilmektedir.

Biyolojik nitrifikasyon, mikroorganizmalarin aerobik sartlarda amonyag1 6nce nitrite

sonra da nitrata yiikseltgedikleri siirectir. Bu siireci ifade eden zincir,

NH;-N - NO,-N - NO;-N (2.1)

olarak Ozetlenebilir.

Mikroorganizmalar tarafindan karbon kaynagi olarak inorganik karbon

(CO,,CO7 ,HCO;), enerji kaynagi olarak da inorganik azot kullanilmaktadir.

Amonyag1 nitrite yiikseltgeyebilen organizmalar, Nitrosomonas, Nitrococcus,

Nitrospira, Nitrosocystis, Nitrosgloea ve Nitriti nitrata ylikseltgeyebilen organizmalar
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ise Nitrobacter agile ve Nitrocystis olarak sayilabilir. Yiikseltgenme reaksiyonlari iki
adimda gerceklesmektedir. Birinci adimda Nitrosomonas’lar amonyagi nitrite, ikinci
adimda ise Nitrobacter’ler nitriti nitrata oksitlemektedirler. Her iki tiir de enerji
gereksinimlerini inorganik azotun oksidasyonundan sagladiklari igin ototrofik
organizmalar smifina dahil edilmektedirler. Biyolojik nitrifikasyon, bu iki prosesin
ardisik olarak gerceklesmesinden olustugu igin aritma tesisi tasariminda bu iki
nitrifikasyon bakterisinin yasayabilmesi icin gerekli kosullarin saglanmasi

gerekmektedir.

2.4.1.1 Nitrifikasyon Stokiyometrisi

Elektron kaynagi olarak gorev yapan amonyagin, nitrifikasyon prosesi sirasinda
verdigi elektronlarin bir kismi enerji reaksiyonlarinda bir kismi ise biyosentez
reaksiyonlarinda kullanilmaktadir. Asagida enerji ve sentez reaksiyonlar

agiklanmaktadir.

Nitrifikasyon prosesinde enerji reaksiyonlarimim ilk adimi olan amonyagin nitrite

oksitlenmesine ait stokiyometrik denklem asagidaki sekilde verilmektedir.
NH; +%O2 - 2H" +H,0+NO, (2.2)

Nitrifikasyon prosesinde enerji reaksiyonlarinin ikinci adiminda gergeklesen, nitritin

nitrata oksitlenme reaksiyonuna ait denklem ise asagidaki sekilde verilmektedir.
NO; +%O2 - NO; +2H" +H,0 (2.3)

Denklem 2.2 ve Denklem 2.3 biraraya getirilirse amonyagin oksidaysonunda toplam

enerji denklemi elde edilir.

NH; +20, —  NO;+2H'+H,0 (2.4)
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Denklem 2.4 incelenirse 14 g amonyak azotunun oksitlenmesi i¢in 64 g oksijene
ihtiyag duyuldugu goriillmektedir. Buna gore enerji reaksiyonuna katilan her gram

amonyak azotu i¢in tiiketilecek oksijen miktari
64/14=4.57g0,/gNH, —N
olmaktadir.

Nitrifikasyon prosesinde sentez reaksiyonu stokiyometrik denklemi ise asagidaki

sekilde verilmektedir.
2.5NH, +5CO, + NH, - C,H,NO, +2.5NO; +5H" +%H20 (2.5)

Biyosentez reaksiyonu i¢in bildirilen ototrofik biyokiitle doniisiim oranlar1 Y, 0.07

ile 0.28 araliginda deger almaktadir. Bu degerler heterotrof organizmalar igin
dontisiim oran1  degerleri ile karsilastirildiginda ¢ok kiiciik olduklar1 goze
carpmaktadir. Asagida nitrifikasyon prosesi ig¢in gozlenen stokiyometrik denklem

verilmistir.

NH, +1.8560, +1.98HCO; —

(2.6)
0.021C.H,NO, +0.98NO; +1.876CO, +2.92H,0

Denklem 2.6 incelenirse, 14 g amonyak azotu tiikketimine karsilik 2.373 g biyokiitle
olustugu goriilebilir. Buna goére giderilen her gram amonyak azotu i¢in olusacak

biyokiitle miktart,
2.373/14 =0.17 g Biyokiitle/ gNH, — N
olmaktadir. Elde edilen bu oran, biyokiitle miktar1 esdeger KOI cinsinden yazilirsa,

0.17 g Biyokiitle/ g NH, — N *1.42 g hiicre KOI/ g Biy okiitle
=0.24ghiicreKOI/gNH, - N
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degerine ulasilir. Denklem 2.4’de verilen enerji denklemi igin, elektron vericisi
olarak kullanilan her gram azot i¢in 4.57 g oksijene ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmisti.
Gozlenen stokiyometrik ifade incelendiginde, nitrifikasyon prosesinde olusan her
gram nitrat azotu igin 4.33 g oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna goére biyokiitle
olusumunun oksijen esdegeri, biyosentezi igermeyen enerji denkleminden elde edilen

deger ile gozlenen stokiyometriden elde edilen degerin farkina esittir.

4.57-4.33=0.42g0,/gN

Stokiometrik denklemler, nitrifikasyon sistemlerinin tasariminda ¢ok Onemli
parametreler olan oksijen ihtiyaci, alkalinite tiikketimi ve nitrifikasyon bakterilerinin

iiretimi hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadirlar.

Ototrof bakteriler, heterotrof bakterilere oranla g¢evresel kosullara karsi ¢ok daha
duyarlidirlar. Nitrifikasyon kinetigi lizerinde onemli etkileri olabilecek bazi gevresel
parametreler; ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu, pH ve alkalinite, sicaklik ve

inhibitorler olarak siralanabilmektedir.

Tablo 2.2 Nitrifikasyon Sistemlerinin Tasariminda Oksijen Thtiyaci, Alkalinite
Tiiketimi ve Biyokiitle Uretimi I¢in Stokiometrik Katsayilar (USEPA, 1993)

Parametre Birim Katsay1
Oksijen ihtiyact ~ —S02— 4.57
Jen Y gNH -N '
.. .. gCaCo,
Alkalinite tiketimi e r— 7.07
gNH; —N
Bivokiitle diretimi gUAKM 017
iyokiitle iiretimi ¢NH! —N .

2.4.1.2 Nitrifikasyon Kinetigi

Nitrifikasyon kinetiginde etkili olan dort prosesten bahsetmek miimkiindiir. Bu
prosesler ototroflarin ¢ogalmasi, ototroflarin bozunmasi, partikiiler organik azotun
hidrolizi ve ¢dziinmiis organik azotun amonifikasyonu olarak siralanabilir. Asagida,

sayilan proseslerin tiimii incelenecektir.
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Ototroflarin Cogalmast

Nitrifikasyon prosesinde ototrof organizmalarin ¢ogalma hizi oksidasyon hizina
yakin degerdedir. Nitrifikasyon gergeklestiren organizmalarin ¢ogalma ifadesi,
amonyak ve nitrit azotunun substrat olarak kullanildigi Monod tipi hiz denklemi ile
heterotrofik ¢ogalmaya benzer sekilde yazilabilir. Bu proseste nitrosomonas’in
¢ogalmasi amonyak azotu konsantrasyonuna, nitrobacter’in ¢ogalmasi nitrit azotu
konsantrasyonuna baglidir .Monod denklemi olusturulurken bu iki c¢ogalma
mekanizmasindan hiz kisitlayict olan mekanizmanin secilmesi tiim c¢ogalma
prosesini ifade edici olacaktir. Nitrifikasyon prosesinde hiz kisitlayict adim, amonyak
azotunun nitrit azotuna nitrosomonas tarafindan yiikseltgendigi adimdir. Bu nedenle
proseste hiz kisitlayict substrat amonyak azotudur. Yapilan caligmalar sonucunda
nitrit azotunun nitrat azotuna nitrobacter tarafindan yiikseltgendigi adim igin
belirlenen maksimum spesifik ¢cogalma hizi, nitrosomonas i¢in belirlenen maksimum
spesifik cogalma hizindan yiiksektir. Asagida hiz kisitlayici substrat amonyak

konsantrasyonu Sy, amonyak i¢in yart doygunluk sabiti K, ve nitrosomonas i¢in
belirlenen spesifik ¢ogalma hizi p,, maksimum spesifik ¢ogalma hizi [i,

kullanilarak monod ifadesi yazilmistir.

SNH

.7
KNH + SNH

Ha =H,

Monod denkleminden faydalanarak ototrof biyokiitlenin ¢ogalma ifadesi asagidaki

sekilde yazilabilir.
dX
th = U\ X, (2.8)

Literatiirde, sicakligin 20°C’den diisiik oldugu durumlarda hem amonyagin nitrite
hem de nitritin nitrata yiiksekltgenmesi prosesleri i¢in yar1 doygunluk sabitlerinin 1
mg/l N degerinden daha diisiik oldugu verilmektedir. Buna gore kararli denge
halinde ¢ok fazla nitrit birikmesi olmamakta, nitrit azotuna yiikseltgenen amonyak

azotu, hemen nitrat azotuna yiikseltgenmektedir.
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Nitrifikasyon prosesi siiresince substrat gideriminin sadece ¢ogalma siirecinde
gerceklestigi dikkate alinarak doniisim oram1 Y, ve c¢ogalma hizi ifadeleri

kullanilarak substrat giderim hiz1 denklemi yazilabilir.

Sy, 1 dX,

= 2.9
dt Y, dt 25)
ds
w__Ma oy (2.10)
d Y,

Ototrof organizmalarm spesifik ¢ogalma hiz1 ile déniisiim oraninin orani olarak ifade

edilebilecek spesifik amonyak giderim hiz1 q ,, asagidaki sekilde yazilabilir.

q, =ta (2.11)

Substrat giderim hiz1 ifadesinin Denklem 2.11°de verilen spesifik amonyak giderim

hiz1 ifadesi ve ototrof organizma konsantrasyonu X, cinsinden yazilmasi da

mumkiindiir.
ds
= q,X, (2.12)

Nitrifikasyon prosesinin gerceklestigi sistemde ototrof mikroorganizmalar saf kiiltiir
olamayacagindan otiirii heterotrof mikroorganizmalar da bulunmaktadir. Heterotrof
mikroorganizmalar ¢ogalmak i¢in amonyak kullanirlar. Ancak bu sayede giderilen
amonyak azotu miktar1 nitrifikasyon prosesi ile karsilastirildiginda ¢ok kiiciik

miktarlarda kaldigindan amonyak degisimi ifadelerine dahil edilmemektedir.

Nitrifikasyon prosesi enerji doniisiim denklemleri uyarinca yiikseltgenen her 1 mol
amonyak azotu i¢in 1 mol nitrat azotu olusmaktadir. Buna gore sistemde oksitlenmis

azot tiirlerinin olusum hizi amonyak giderim hizi ifadesi cinsinden yazilabilir.

dSNO —_ dSNH (213)
dt dt
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Yine nitrifikasyon prosesinde ototroflarin ¢ogalmasi sirasinda oksijen tiiketimi
ifadesi de stokiyometrik yaklasimdan faydalanarak olusturulabilir (Orhon ve Artan,
1994).

ds,  457-Y,
dt Y,

MAX (2.14)

Ototroflarin Bozunmasi

Nitrifikasyon prosesinde ototrof organizmalarin bozunmasi heterotroflar i¢in oldugu
kadar kolay belirlenememektedir. Gézlenen bozunma ¢ogunlukla liz mekanizmasi ile
aciklanir. Ototrof mikroorganizmalar i¢in bozunma hiz katsayis1 b, kullamlarak

bozunma hizi ifadesi yazilabilir.

=-b,X, (2.15)

Partikiiler Organik Azotun Hidrolizi

Nitrifikasyon prosesinde partikiiler organik azotun hidroliz ifadesi, yavas ayrisan
organik maddenin hidrolizine benzer sekilde bir doygunluk fonksiyonu ile

yazilabilir. Fonksiyonun olusturulmasinda hidroliz hiz1 k,;, biyolojik ayrisabilir

partikiiler organik azot X, aktif heterotrofik biyokiitle konsantrasyonu X,;, yavas

ND !

ayrigan partikiiler organik madde konsantrasyonu X, hidroliz yar1 doygunluk sabiti
K kullanilmaktadir.
d)<ND XND / XH

=k, —— TH__x (2.16)
dt TR +(X/X,) "

Coziinmiis Organik Azotun Amonifikasyonu

Cozlinmiis organik azotun amonifikasyonu ifadesi, biyolojik ayrigabilir ¢oziinmiis
organik azot tiirleri Sy, amonifikasyon hiz katsayis1 k, ve heterotrofik biyokiitle
konsantrasyonu X, kullanilarak yazilabilir. Nirifikasyon kinetiginde etkili olan
proseslerden hidroliz ve amonifikasyon prosesleri ardarda gergeklesmektedir ve
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biyolojik ayrisabilir partikiiler organik azotun amonyak azotuna doniisiimii ile
sonu¢lanmaktadir. Bu  iki adim  karsilastirildiginda  hidroliz  adiminin

amonifikasyondan daha yavas oldugu ve bu nedenle hiz kisitlayict adim oldugu

sOylenebilir.
ds
d:m =k S,X, (2.17)

Nitrifikasyon Kinetigi Net Ifadeler

Nitrifikasyon prosesinde ototrof mikroorganizmalarda meydana gelen net degisim

ifadesi, cogalma ve i¢sel solunum ifadeleri kullanilarak olusturulabilir.

dX
th =p, X, —b, X, (2.18)

Amonyak azotunun nitrifikasyon prosesinde, ototrofik ¢ogalma ve amonifikasyon

prosesleri etkisi altinda net degisimi asagidaki ifade ile hesaplanabilir.

dsS . 1
% = _[INBM + YAJHAXA +k, SpXy (2.19)

Nitrifikasyon prosesinde hem c¢ogalma hem de igsel solunum mekanizmalarinda
elektron alicist olarak oksijen tiiketimi gerceklesmektedir. Denklem 2.8 ile verilen
¢ogalma hizi ve Denklem 2.15 ile verilen ig¢sel solunum hizi ifadelerinden
faydalanarak biyokiitlenin kimyasal oksijen ihtiyaci, ucucu askida kati madde orani

(KOI / UAKM) yardimiyla oksijen tiiketim hizi denkleminin yazilmas1 miimkiindiir.

ds 4.57-Y
dto = _TA X, —(1=fy b, X, (2.20)
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Bu ifade Denklem 2.11°de verilen spesifik amonyak giderim hizi ifadesinden

faydalanarak yeniden yazilabilir.

ds,

- —(4.57-Y, )q, X, —(1-f b, X, (2.21)

2.4.1.3 Tam Karisimh Sistemlerde Nitrifikasyon Kinetigi

Vv
Q o S Snw S.SnH Q-0u

S1, S X, X S, SnH

v

Or + Ow Ow
Or. Xar > Pxa
Sekil 2.2 Tam Karigimli Sistem

A

Tam karigimli sistemde biyokiitle i¢in kiitle dengesi yazilirsa agsagidaki denklem elde
edilir. Bu denklemde sistemden atilan ¢amur yiikii P, , reaktdr hacmi V, ototrof
biyokiitle konsantrasyonu X, ve biyokiitle ¢ogalma ve i¢sel solunum ifadeleri

kullanilmaktadir.
~P, +VX, (1, -b,)=0 (2.22)

Bu sistem igin toplam c¢amur yasi ifadesi reaktér hacmi V, ototrof biyokiitle
konsantrasyonu X, ve sistemden uzaklastirilan ototrof ¢amur yiikii Py, arasindaki

iligkiden faydalanarak yazilabilir.

0, = (2.23)

Reaktor hacmi igerisinde sadece ototrof biyokiitlenin bulunmadig1 dikkate alinarak

ayni ifade, heterotrof biyokiitle konsantrasyonu X, ve sistemden uzaklastirilan

giinliik toplam ¢amur yiikii Py, degerlerinden faydalanarak yazilabilir.
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VX, +X,)

0, = (2.24)
¥ Py
1 N Sxu
—=0, ——-Db 2.25
0, Ha Ko +Su A ( )

Yukarida verilen Denklem 2.25 ifadesinin yeniden diizenlenmesi ile sistemin

isletildigi amonyak azotu konsantrasyonu ile camur yas1 arasindaki iligki asagidaki

sekilde yazilabilir.
Sy, = M (2.26)
ex ( A bA )_ 1

Yiiksek camur yaslarinda, nitrifikasyon prosesi incelendiginde, sistemde amonyak
konsantrasyonunun ¢ok diisiik oldugu gériilebilir. Camur yasi bir minimum degere
kadar kiigiiltilmeye devam edildiginde kritik bir minimum deger icin amonyak
konsantrasyonunun aniden ¢ok yiikseldigi gozlemlenmektedir. Denklem 2.25°de

amonyak azotu igin yar1 doygunluk sabiti K,,’in giris amonyak azotu
konsantrasyonu S,,, yaninda ¢ok kii¢iik kaldig1 durumdan yararlanarak sistemin

minimum ¢amur yasi ifadesi yazilabilir.

- -b 2.27
O Ko S @20
1 N
(9 ) =[, —b, (2.28)
X /min
1
(ex)m :ﬁ (2.29)
A A

Ayni tam karisimli sistem igin giris ve ¢ikis amonyak konsantrasyonlari arasinda
kiitle dengesi denklemi, ototrof biyokiitle biinyesine alinan azot ihmal edilerek

yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.
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. N S Q S
Sai — -ViX ——— b, |-VX, A —M__ =90 2.30
QS = Qsan B H[”’H K, +S Hj A Y, Ky, + S (2.30)
Denklem 2.11°de tanimlanan spesifik amonyak giderim hizi ifadesinden yararlanarak

Denklem 2.30 yeniden yazilirsa agagidaki denklem elde edilir.

VX, 1 \%
Sxi =Syt —ingy ————q X, — =0 (2.31)
NHI1 NH NBM Q eX A“TA Q

Denklem 2.31in sol tarafinda bulunan terimlerin ayri ayri incelenmesi miimkiindjiir.
Giris amonyak azotu S, ve ¢ikis amonyak azotu S, degerlerinin hemen saginda
yer alan ve heterotrof biyokiitle biinyesine alinan azot miktarini aritilan birim atiksu

hacmi basina biyokiitleye gecen azot olarak ifade eden terim N, yazilabilir.

x =lxsu Qo (2.32)
X

Ny =ixgu Paﬁ (2.33)
Y,

Ny =i —1_(S,-S 2.34

x = Inpm 1+b,0, ( 1 ) ( )

Denklem 2.31°i olusturan son terim, oksitlenen amonyak azotu miktarint aritilan

birim atiksu hacmi basina olusan nitrat azotu olarak ifade eden N, olarak

yazilabilir.

N, = o VXa (2.35)
Yo Q

Nox =q,X,0y (2.36)

19



Denklem 2.31 bu terimler kullanilarak yeniden yazilir ve ¢ikis nitrat konsantrasyonu

i¢in olusturulursa asagidaki denklem elde edilir.
Sxo = Nox =S =S =Ny (2.37)

Nitrifikasyon prosesinde, oksijen tiiketimi Onemli model bilesenlerindendir.
Nitrifikasyonda oksijen tiiketimi, ototroflarmn oksijen kullanim hizmna, r,i, bagh

olarak ifade edilebilir.
ORA = VrASO (238)

Oksijen kullanim hizi, nitrifikasyonda gerceklesen proseslerin kinetik ifadeleri

cinsinden de asagidaki sekilde yazilabilir.

457
I'xso :( v fXEj“’AXA + b X, (2.39)
A

Denklem 2.39°da verilen ifade asagidaki sekilde agilabilir.

il
Taso = 45745 X, ~ e (y —b, )X, (2.40)

A

Denklem 2.38’de verilen oksijen tiiketimi ifadesinde, Denklem 2.40’da verilen

oksijen kullanim hizi ifadesi yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

OR, = 4.572;—‘*\/)(A (1 — by VX, (2.41)

A

Denklem 2.35°de verilen NO, esitliginden %\VX , terimi ve siirekli sistemler i¢in
A

yazilan kiitle dengesi denklemi Denklem 2.22°den (u A—D A)VX A terimi cekilerek

Denklem 2.41°de yerine yazilirsa, asagidaki ifadeye ulasilir.
OR, =4570QNy — {3 Pxa (2.42)
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Py, icin yazilabilecek,

Pya = Yia QNoy (2.43)

ifadesinden faydalanarak Denklem 2.42 yeniden yazilirsa,
OR, = (457 fy, Yy, JQNoy (2.44)
esitligi elde edilir.

2.4.1.4 Nitrifikasyona Etki Eden Faktorler
Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonunun Etkisi

Coziinmiis oksijen, nitrifikasyon i¢in ¢ok dnemli bir substrattir. Genelde, ortamdaki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu diistiikce, bu parametrenin hiz siirlayici substrat
olmaya bagladigi kabul edilmektedir. Pratikte 2 mg/I’nin {izerindeki ¢Oziinmiis

oksijen degerlerinin gerekli oldugu belirtilmektedir.
pH ve Alkalinitenin Etkisi

Nitrifikasyon hizi, pH degisimlerine karsi duyarlidir. Bu duyarliligin nedenleri hem
[H'] hem de [OH"] iyonlarmim nitrifikasyon bakterileri iizerinde 6nemli bir
inhibisyon etkisinin bulunmasi ve nitrifikasyon prosesinin ortamdaki alkaliniteyi
tilketerek pH’in diismesine yol agmasidir. Bu durum pH’in 8.5’un {izerine ¢iktigi
(yiiksek [ OH ™ ]) veya 7’nin altina indigi hallerde (yiiksek [H" ]) g6zlenmektedir. pH
9.5 degerinin altinda kaldig: siirece nitrifikasyon hizinda ¢ok 6nemli bir azalma
olmamaktadir. Ani pH degisimleri sistemde toksik etki yapmamakta sadece
inhibasyon olusturmaktadir. Optimum nitrifikasyon hizinm 7 ile 8.5 pH degerleri

arasinda oldugu belirtilmektedir.

Atiksuda 40mgCaCO, /1’nin altindaki alkalinite degerlerinin pH’in kararsiz hale

gelerek diisiik degerlere ulagmasina neden oldugunu belirtmektedirler. Bu da
nitrifikasyon hizinin diismesi, ¢camur kabarma probleminin olusmasi ve ¢ikis

suyunun korozif dzelliklere sahip olmasi gibi sorunlara yol agmaktadir.
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Sicaklhigin Etkisi

Biyokimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir ¢ogunluguna benzer sekilde, nitrifikasyon
kinetigi de sicaklik degisimlerinden 6nemli Olgiide etkilenmektedir. Sozkonusu
etkinin Ozellikle ototrofik bakterilerin maksimum spesifik ¢ogalma hizi, i,,

iizerinde oldugu gozlenmektedir (Sézen, 1995).

2.4.2 Denitrifikasyon

Atiksulardan azotun giderilmesinde en yaygin kullanilan proses, biyolojik
denitrifikasyondur. Bu proses, Denklem 2.45’de goriilebilecegi gibi nitratin once
nitrite ve sonra da inert azot gazina donistiiriilmesi asamalarindan olusur. Boylece
azotun dogal ¢evreye zararli ¢Oziinmiis formlar1 olan nitrit ve nitrat, zararsiz gaz

formuna doéniistiiriilmiis olur.

NO; — NO, — NO — N,O — N, (2.45)

Denitirifikasyon prosesinde, mikrobiyal solunumdaki oksijenin yerini nitrit ve nitrat
alir. Bu nedenle denitrifikasyon prosesi ¢oziinmiis oksijenin bulunmadigi anoksik
ortamlarda gerceklesir. Anoksik kosullarda denitrifikasyon bakterilerinin nitrat
indirgemeleri nitrat disimilasyonu olarak adlandirilir. Nitrifikasyon bakterilerinin
aksine, denitrifikasyon bakterileri ¢ok cesitli ve fakiiltatif ozellikte bakterilerdir.
Ortamda ¢6ziinmiis oksijenin de bulunmasi durumunda, denitrifikasyon bakterileri
derhal oksijeni elektron alicis1 olarak kullanmaya baglamakta ve denitrifikasyon

prosesi inhibe olmaktadir.

Denitrifikasyon prosesi, farkli elektron alicilarinin kullanilmasi disinda karbon
giderim prosesi ile tamamen ayni ilkelere dayanmaktadir. Karbon gideriminde proses
isleyisi nedeniyle elektron vericisi olan organik maddenin son iriinlere
doniistiiriilebilmesi  i¢in  yeterince elektron alicismim  sisteme  verilmesi
gerekmektedir. Denitrifikasyon prosesinde ise karbon gideriminden farkli olarak
elektron vericisi olan organik maddenin yeterince mevcut olmasi durumunda,

elektron alicis1 olan nitratin giderilmesi amaglanmaktadir.
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Denitrifikasyon sistemlerinde elektron vericisi olarak hizmet edecek ii¢ farkli karbon
kaynagi sozkonusudur. Bu kaynaklar; disaridan karbon ilavesi (metanol, etanol,
asetik asit vb.), atiksudaki organik karbonun kullanilmasi veya ig¢sel solunumdan

kaynaklanan karbonun kullanilmas1 olarak sayilabilir.

2.4.2.1 Denitrifikasyon Stokiyometrisi

Nitrifikasyon i¢in yazilan stokiometrik denklemlerden elde edilen verilere benzer
olarak denitrifikasyon prosesi icin de stokiometrik denklemler yazilarak gerekli
elektron vericisinin, tiiketilecek elektron alicisinin  ve sistemde iiretilecek
biyokiitlenin miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Elektron alicist olan oksijen, nitrat ve

nitrit icin asagidaki yari reaksiyonlar gecerlidir (USEPA, 1993):

1 1

—0,+H" +e” - =—H,0 (2.46)
2 2

lNO; +§H+ +e- - iN2 +§H20 (2.47)
5 5 10 5

1NO2 +ﬂH+ +e- - gHZO+1N2 (2.48)
3 3 3 6

Oksijen ve nitrat i¢in yazilan denklemler karsilastirildiginda 8 g oksijenin 2.86 g
nitrata esdeger oldugu goriiliir. Buradan hareketle 1 g nitrat azotunun indirgenmesi

2.86 g oksijenin indirgenmesine esdegerdir.

2.4.2.2 Denitrifikasyon Kinetigi

Denitrifikasyon kinetiginde etkili olan ii¢ prosesten bahsetmek miimkiindiir. Bu
prosesler heteretrof organizmalarin anoksik ¢ogalmasi, heterotrof organizmalarin
bozunmasit ve yavas ayrisan partikiiler organik maddenin hidrolizi olarak

siralanabilir.
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Heterotrof Organizmalarin Cogalmast

Denitrifikasyon prosesinde heterotrof organizmalarin ¢ogalma kinetigi Monod
ifadesine uygundur. Denitrifikasyon prosesinde kullanilan substratlar karbon kaynagi
organik madde ve elektron alicisi nitrat azotudur. Her iki substrat da proses i¢in hiz
kisitlayict konumundadir. Bu durum dikkate alinarak, denitrifikasyon bakterilerinin

spesifik ¢ogalma hizi p,,, denitrifikasyon bakterilerinin maksimum spesifik
¢ogalma hizi [i,,, organik madde konsantrasyonu Sy, organik maddenin yari
doygunluk sabiti K, nitrat azotu konsantrasyonu S,, ve nitrat azotunun yari
doygunluk sabiti K, degerlerinin fonksiyonu olarak olusturulacak Monod ifadesi

asagidaki gibi olacaktir.

~ SS SNO
= 2.49
K uHD(KS +S, J[KNO +SNJ (2.49)

Bu ifade incelendiginde nitrat azotu konsantrasyonunun aerobik ¢ogalma igin oksijen
konsantrasyonunun etkisine benzer durumda oldugu goriilebilir. Ancak Monod

bagintisinda nitrat azotunun yar1 doygunluk sabiti K, icin literatiirde verilen

degerler oldukg¢a kiiciiktiir. Bu nedenle bagintida nitrat azotu konsantrasyonu degeri

Sywo Yiksek degerlere ¢iktig1 zaman ifadenin nitrat azotu ile ilgili terimi ihmal

edilebilmektedir. Bu durumda denitrifikasyon kinetiginin nitrat azotu agisindan

sifirmer derece kinetige uydugu goriilmektedir. Benzer sekilde, [i,,, ve K

degerlerinin de kullanilan karbon kaynagina uygun se¢ilmesi gereklidir.

Denklem 2.49’de verilen Monod ifadesi uyarinca denitrifikasyon prosesinde
heterotrof biyokiitlenin anoksik ¢ogalma hizi ifadesi spesifik ¢ogalma hiz1 p,, ve

denitrifikasyon gerceklestiren biyokiitle konsantrasyonu X, cinsinden yazilabilir.

HD

dt

= HpXip (2.50)

Karbon kaynaginin giderim hizi da anoksik ¢ogalma proses hizi ifadesine bagh

olarak, doniisiim oram1 Yy, kullanilarak iliskilendirilebilir.
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dSs M X, (2.51)

dt Yy,

Benzer bir ifadenin nitrat kullanim hizi i¢in de yazilmasi miimkiindiir (Orhon ve

Artan, 1994).

dSyo 1-Yyp
=- X 2.52
dt 2.86Y,, HupAup ( )

Karbon ve azotun birarada giderildigi sistemlerde c¢ogunlukla tek aktif camur
kullanilir. Bu durumda sistemde havalandirma gergeklestirilen durumda karbonlu
organik madde gideren heterotrofik organizmalarin, anoksik kosullarin baslamasi ile
elektron alict olarak ¢Oziinmiis oksijen yerine nitrat kullanacak sekilde
metabolizmalarini adapte etmeleri gerekmektedir. Denitrifikasyon prosesi ile ilgili
gerceklestirilen deneysel c¢aligmalar, anoksik kosullar altinda substrat gideriminin
aerobik kosullara nazaran daha yavas oldugunu gostermistir. Bu farklilik iki sekilde
aciklanabilmektedir; heterotroflarin maksimum spesifik ¢ogalma hizinin diismesi ve
heterotrofik biyokiitlenin bir kisminin elektron alicis1 olarak nitrat kullanimina
adapte olamayisi. Aerobik kosullarda daha hizli substrat giderimi gergeklesmesinin
nedeni, oksijen ve nitrat kullanim zincirlerinin ayni olmasina ragmen her iki elektron
alicisinin  birarada bulundugu durumlarda, heterotrof organizmalarm 1 kcal/e’
esdegeri daha fazla enerji elde ettikleri oksijeni kullanmayi tercih etmeleridir. Nitrat
azotunun elektron alis1 olarak kullanilmaya baslamasi ancak ortamda tiim oksijenin
tikenmesi ile miimkiin olmaktadir ve daha 6nce de vurgulandigi gibi anoksik
kosullarda heterotroflarin maksimum spesifik ¢ogalma hizi kiigiiktiir. Diger yandan
substrat tiiketim hizinda, denitrifikasyon prosesine katilan bir mikroorganizma
grubunun elektron alicilari arasindaki farkliliga adapte olabilen kismi kadar anoksik
ve aerobik kosullar arasinda meydana gelen cogalma hizi farkliligi da etkili

olabilecektir.

Yapilan deneysel caligmalar anoksik kosullara uyum saglayabilen organizmalarin
orant ve ¢ogalma hizlarinin degisimi arasindaki farki ayrimsayamamaktadir. Bu
deneysel g¢aligmalar, organik maddeden 1 elektron transfer edilmesi halinde, bu

elektronu alacak oksijen veya nitrat azotu miktarmin belirlenmesi esasina
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dayanmaktadir. Bu amagla nitrat ve oksijen tiiketim hizlarinin Olgiilmesi ve
karsilagtirilmas: sayesinde, karigik kiiltiir igerisinde denitrifikasyon kabiliyeti olan
organizmalarin ayr1 olarak diisiiniilmesi zorunlulugunun kalkmasi s6z konusu
olmaktadir. Yapilan karsilastirma sonucu c¢ogalma hizlart orani veya uyum

saglayabilen organizma miktarinin gostergesi m faktorii ile ifade edilir (Sozen,

1995).

Kolay ayrisan substrata karsilik gelen elektron alicisi kullanim hizlar1 oran1 ampirik

N, orani kullanilarak, heterotrof organizmalar i¢in kolay ayrisan substrat tiiketim

hiz1 asagidaki ifade ile belirtilebilmektedir.

dS Hu
—=-1n,—X 2.53
dt ng YH H ( )

Heterotrof Organizmalarin Bozunmasi

Heterotrof organizmalarin bozunmasmin, denitrifikasyon prosesinde g¢ogalma ile
birlikte siirekli gergeklestigi kabul edilir. Bu bozunmanin hizi birinci derece kinetik
ifade ile gosterilebilmektedir. Bozunma prosesi iki farkli yaklasim ile

incelenmektedir. Bu yaklagimlar 6liim yenilenme modeli ve i¢sel solunum modelidir.

I¢sel solunum modeli yaklasimimda bozunma mekanizmasi i¢sel solunum prosesi ile
aciklanmakta ve elektron alicis1 titketiminin gergeklestigi kabul edilmektedir.
Elektron alicis1 tiiketimi kabulu yapildigi i¢in i¢sel solunum modeline uygun
bozunma hiz1 ifadesinde anoksik kosullari temsil edebilmek igin diizeltme faktorii

kullanilmalidir. Anoksik kosullarda endojen solunum hizi diizeltme faktorii m,,

organizmalarin endojen solunum hiz katsayist b, olmak iizere igsel solunum hiz

denklemi asagida olusturulmustur.

dX
dtH =-n.by Xy (2.54)
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Yavas Ayrigan Partikiiler Organik Maddenin Hidrolizi

Denklem 2.52 ve Denklem 2.53’de, denitrifikasyon prosesinde s6z konusu olan iki
substratin tiikketim hizlarini tanimlayan ifadelerde, denitrifikasyon hizinin dogrudan
substrat tiiketim hizina bagl oldugu goriilmektedir. Kolay ayrigan organik maddenin
karbon kaynagt oldugu durumlarda aerobik ve anoksik kosullarda caligtirilan

reaktorler izlendiginde n,=0.7-1.0 araliginda bir diizeltme faktori ile

iliskilendirilebilecek substrat tiiketim hizlar1 gdzlemlenmektedir. Ancak yavas
ayrisan organik maddenin karbon kaynagi olarak kullanildigi durumlarda anoksik
ortamda substrat tiiketim hizinin aerobik ortamda gerceklesen tiikketim hizinin ¢ok
altinda kaldigi goriilmektedir. Bu bilgi 1s18inda yavas ayrisan organik maddenin,
hidroliz asamasindan gegerek ¢ogalma mekanizmasinda kullanilacagi kabulu altinda,
hidroliz hizinin partikiiler organik madde iizerinde anoksik ¢ogalma icin hiz

kisitlayici adim olacagi sdylenebilir.

Bu tanimlardan yola ¢ikarak yavas ayrisan substratin hidroliz hiz1 ifadesi, anoksik

kosullarda hidroliz i¢in diizeltme faktorii r,, hidroliz hiz katsayis1 k, ve partikiiler
substrat i¢in yar1 doygunluk sabiti K kullanmilarak yazilabilir.
dX X/ Xy

=k, —SH__x 2.55
dt nhhKX+XS/XH . (259

Denitrifikasyon Kinetigi Net Ifadeler

Yukarida ayr1 ayri incelenen denitrifikasyon kinetiginde etkili prosesler sonucunda
kritik parametreler igin net degisim ifadeleri olusturulabilir. Buna gore

denitrifikasyon prosesinde heterotrofik biyokiitlenin net degisim ifadesi asagidaki

gibi yazilabilir.
dX
dtH =T]gHXH —NebuXy (2.56)

Denklem 2.53’de verilen kolay ayrisan substartin tiikketimi ve Denklem 2.55’de

verilen yavag ayrisan substartin hidrolizi ifadelerinden faydalanarak denitrifikasyon
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yapabilen heterotrof organizmalarin ¢ogalma prosesinde substrat degisimi asagidaki

sekilde yazilabilmektedir.

%:_ng‘ﬂ

X./X
dt Xy +n,k s/ X

—— X 2.57
Y, TR+ X /X, " (@517)
Denitrifikasyon prosesinde kolay ayrisan ve yavas ayrisan organik madde gibi nitrat
azotu da substrat olarak kullanildigindan, net nitrat tiiketim hizinin da belirlenmesi

gereklidir. Net nitrat titkketim hiz1 ifadesi asagidaki gibi olusturulabilir.

Sy _ (1-Yy) X, _wmb“x“ (2.58)

2.86

dt 286y, "

Denitrifikasyon prosesinin hizi ise birim biyokiitle konsantrasyonu basina nitrat
tiiketim hizi ile ifade edilir. Asagida spesifik nitrat tiiketim hizi, denitrifikasyon hizi
ifadesi gosterilmistir (Orhon ve Artan, 1994).

dSNO __(l_YH) _(l_fXE)
- ngl"LH
dtX,,  2.86Y,

Neby (2.59)

2.4.2.3 Tam Karisimh Sistemlerde Denitrifikasyon Kinetigi

\Y
Q | Ss Swo PW \ Q-Qu,

Ss1, Snot Xuup, Xo Ss, Sno

QRI
Or. Xar

Sekil 2.3 Tam Karigimli Sistem

A

Anoksik, tam karisiml1 bir sistemde, kararli hal durumu i¢in anoksik tank hacmi V
ve sistemden uzaklastirilan glinliik ¢gamur miktar1 Py, kullanilarak biyokiitle kiitle

dengesi denklemi yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.
—Pyp + VX o (g = by ) =0 (2.60)
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Bu denklemde P, ile belirtilen ve bir giinde sistemden uzaklastirilan biyokiitle

miktarmi ifade eden terim asagidaki gibi hesaplanabilir.

Pun = QwXip (2.61)

Camur yagi, sistemde tutulan biyokiitlenin, birim zamanda iretilen biyokiitle
miktarma oranidir. Bu tanimdan hareketle camur yas1 asagidaki ifade ile

hesaplanabilir.

0, =X (2.62)
Pyin
1
— =Hyp —byp (2-63)
Ox

Sistemde olusan inert endojen biyokiitlenin tek kaynagmnm denitrifikasyon
gerceklestiren heterotroflar olmadigi dikkate alinarak, sistemden uzaklastirilan ¢amur

yiikiiniin inert fraksiyonu Py, olacak sekilde agagidaki kiitle dengesi kurulabilir.

Vb X — Pp =0 (2.64)

Karbon kaynag: icin kurulacak benzer bir kiitle dengesi asagidaki sekilde ifade

edilecektir.

QSy —QSs -V zHD Xip =0 (2.65)

HD

Denklem 2.65’de verilen ifadeden faydalanarak anoksik reaktor hidrolik bekletme

stiresi  0,, yardimiyla spesifik substrat kullanim hizi qp, ’nin  bulunmasi

miumkiinddir.
Mup
dQup = —— (2.66)
HD YHD
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=281 55 (2.67)

Anoksik reaktoriin hidrolik bekletme siiresi asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

0,p = (2.68)

Denklem 2.67°de verilen iliskiden faydalanarak denitrifikasyon gerceklestiren

heterotroflarin miktarinin belirlenmesi miimkindiir.

0y Yo(Sg —Ss)
Xyp =X —HDOsL 28] 2.69
™ 0,y (1+by0y) (269

Benzer sekilde, net doniisiim oraninin belirlenmesi de miimkiindiir.

— YHD (l + fXEbHDeX)

2.70
1+byp04 ( )

ND

Anoksik ¢ogalmada elektron alicisi nitrat azotu igin kiitle dengesi asagidaki gibi

yazilabilir.

1-Y, 1-f
QSy01 —QSy0 —VXHD[2.86Y]::) Hyp + 2.8): bHDj =0 (2.71)

Spesifik nitrat giderim hiz1 asagidaki sekilde tanimlanabilir.

— SNO] _SNO (2_72)
ehDXHD

D
Eger Denklem 2.67°de verilen spesifik substrat giderim hizi1 ifadesi Denklem 2.71°de

yerine yazilirsa, spesifik nitrat giderim hizi ifadesi asagidaki hale degisir.

SNOI_SNO _I_YHD +1_f

XE
b
0,5 X 286 1T g P

2.73)
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SNOI_SNO=q +1_fx5
0,5 X Po286 P

(2.74)

Anoksik kosullarda ¢ogalma hizin1 hem nitratin hem de organik maddenin etkiledigi
kabul edilmektedir. Ancak hangi etkinin hiz kisitlayici oldugu giris akiminda karbon
azot konsantrasyonlari oranina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu oran
stokiyometrik gereksinimler ile karsilagtirilarak hiz kisitlayicinin  belirlenmesi
miimkiin olmaktadir. Stokiyometrik oran, giderilen KOI bagma kullanilan nitrat
azotu olarak tanimlanmaktadir. Denklem 2.73’iin spesifik substrat giderim hizinin
tanimlandig1 Denklem 2.67’ye boliinmesi ile elde edilecek asagidaki ifade bu orana

karsilik gelecektir (Orhon ve Artan, 1994).

Snor =Sno _ 1= Yip (1= Fe Joun Yo (2.75)
S¢ —Sq 2.86 2861y,

ASNO _ 1- YHD (1 — fXE )bHDYHDeX
= + (2.76)
AS, 286 2.86(1+b,04)

Denklem 2.76 ile verilen ifade denitrifikasyon potansiyeli olarak adlandirilmaktadir.
Denitrifikasyon potansiyeli parametresi, denitrifikasyon prosesinin tasarimi ve

isletilmesi agisindan hayati 6nem tasir.

2.4.2.4 Denitrifikasyona Etki Eden Faktorler
Denitrifikasyonun Oksijen Ihtivacina Etkisi

Denitrifikasyon prosesi stokiometrik esitliklerinden, tek c¢amurlu aktif ¢amur
sistemlerinde toplam oksijen ihtiyacindan bir miktar tasarruf saglanabildigi
goriilmektedir. Nitrifikasyon i¢in 4.57g0O,/gN gerekirken, denitrifikasyonda
2.86g0,/gN geri kazanilacagindan sistemin oksijen ihtiyacinda %63’liik bir
azalma s6zkonusu olacaktir. Nitrifikasyon igin gereken oksijen miktar1 toplam
oksijen ihtiyacinin yaklasik %25-35’ini olusturacagindan biyolojik denitrifikasyonun
gerceklestigi sistemlerde toplam oksijen ihtiyacinda yaklasik %15-20’lik bir tasarruf
gerceklestirilecektir.
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Denitrifikasyonun Alkaliniteye Etkisi

Nitrifikasyon prosesinde ortamdaki alkalinite tiiketilmektedir. Denitrifikasyon
prosesinde ise ortamin alkalinitesinin artmasi s6z konusudur. Ekama ve Marais,
(1984) 1 g nitratin denitrifikasyonu sirasinda 3.57 g CaCO, alkalinitesi iiretilecegini
gostermistir. Nitrifikasyon prosesinde ise 1 g amonyagin nitrifiye edilebilmesi i¢in
yaklasik 7.14 g CaCO, alkalinitesinin tiiketilmesi gereklidir. Elde edilmis bu
degerler, nitirifikasyon prosesinde kaybedilen alkalinitenin yarisinin denitrifikasyon

prosesinde geri kazanilacagini gostermektedir (S6zen, 1995).
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3. ARDISIK KESIKLi REAKTORLER

3.1 Ardisik Kesikli Reaktorlerin Kronolojik Gelisimi

Ardigik kesikli reaktor olarak diizenlenmis atiksu aritma prosesi olduk¢a uzun bir
gecmise sahiptir. Klasik tipte, siirekli aktif ¢amur tesislerinin bulunmasi da ardigik
kesikli reaktorlerin ilk kullanilmaya baslandigi donemde karsilasilan yiiksek
maliyetler ve isletme problemleri sonucunda olmustur. Pompalarin, siirgiilii vanalarin
ve havalandiricilarin tiimiiyle elle kontrol edilmesi zorunlulugunun getirdigi ek
maliyet ve yanlis baglanti riskleri, ardisik kesikli reaktorlerin uzun zaman boyunca

kullanilmamasina neden olmustur.

AKR sistemleri 70’1 yillarin basinda isletme kosullarinin tanimlanmasindan sonra

birgok iilkede uygulama alani bulmustur.

AKR’lerin konvansiyonel aktif camur tesisleri karsisinda avantajlarinin gosterilmesi
amactyla cesitli deneysel c¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu caligmalarin  temel
orneklerinden biri, doldurma ve reaksiyon siirelerinin oranlarmin AKR sisteminde ve
ozellikle ¢amur ¢okelme 6zelligi lizerindeki etkilerinin incelendigi c¢alisma olup
camur ¢okelme 6zelliginin doldurma ve reaksiyon siireleri oranindan 6nemli dl¢iide
etkilendigi ve doldurma sirasindaki karistirmanin uzatilmasinin ¢amur hacim
indeksinde (SVI) diisme saglandigi belirtilmistir. AKR’lerin debi ve konsantrasyon
acisindan bir dengeleme tanki olarak da rol oynadig1 ve siirekli sistemlere nazaran
daha kiiglik hacimlerde ayn1 Olglide giderme verimi elde edilebildigi

gbzlemlenmistir.

Aynm atiksu giderimi i¢in siirekli bir aktif camur sistemi ile bir AKR sistemi
karsilastirildiginda; karbon ve nutrient gideriminin yaklasik ayni diizeyde olmasina
kargilik AKR’de siirekli sisteme nazaran filament organizmalarin olusmadigint ve

¢okelme 6zelliginin ¢ok daha iyi oldugu gozlenmistir.
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AKR sistemleri periyodik yapilar1 sayesinde sadece siirekli sistemlerle yapilabilecek
aritma alternatifleri yelpazesini genisletmektedirler. Ayrica AKR sistemlerinin
yatirim maliyetlerinin siirekli sistemlere gore daha diisiik oldugu, isletme ve bakim

maliyetlerinin ise yaklagik ayni oldugu belirtilmektedir.

AKR’lerin evsel atiksulara uygulanmasi 1900’lere kadar gitmekle beraber, bu
uygulamalarin kabul edilmesi 1970’lerde olmustur. Bunun nedeni gelisen teknoloji
ile tesislerde mikroprosesdr kontrollerinin kullanilmasidir. Bunlar arasinda
plinomatik, solenoid ve motorize valfler, seviye sensorleri, debi dlgerler ve otomatik

zaman saatleri (timer) bulunmaktadir.

AKR sistemlerinin birgok avantajinin isletme parametrelerinin esnek yapisindan
kaynaklandig1 bilinmekle beraber bu avantajlar, daha sofistike ve karmasik kontrol
stratejileri gerektirdiginden bir handikap olarak da goriilmektedir. Ayrica isletmedeki
esnekligin, prosesin anlagilmasindaki bazi mekanistik esaslar1 komplike hale

getirebilecegi belirtilmistir.

Uygun tasarim ve isletme sartlarinda AKR sistemleri ile nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun da miimkiin oldugu bir¢ok aragtirmaci tarafindan deneysel olarak
gbzlenmistir. Ayrica uygun isletme kosullarmin olusturulmas: halinde AKR’lerin
yiiksek oranlarda karbon, azot ve fosfor iceren kuvvetli atiksularn aritiminda da
basarili sonuglar verdigi ve yiiksek azot ve fosfor giderme verimlerine ulasilabildigi

gosterilmistir (Tasli, 1996).

3.2 Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) Sisteminin Tanimi

Ardisik kesikli reaktor prosesi ¢evrimsel caligma diizenine sahiptir ve ana prensipleri
yoniiyle doldur ve bosalt (fill and draw) bazina dayali olarak isletilen aktif ¢amur
sistemleri olarak tanimlanabilir. Ardisik kesikli reaktdr prosesi, bir tank igerisinde

veya paralel isletilen reaktorler kullanilarak gerceklestirilir.

Sekil 3.1°de tipik bir ardigik kesikli reaktor sistemi goriilmektedir. Toplam reaktor

hacmi, V., bir baslangi¢ hacmi, V, ve her ¢evrim basinda reaktdre doldurulan ve

¢evrim sonunda bosaltilan hacim, V.’den olusur. Sistem her ¢evrim sonunda ilk
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hacim olan V,’a kadar bosaltilmakta ve bir sonraki ¢evrimin baslamasiyla birlikte

sistem toplam hacim V, ’ye ulasincaya kadar doldurulmaktadir.

VE

Vr

Vo

= = = 7

Sekil 3.1 Tipik Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi

AKR sistemlerinin klasik aktif ¢camur sistemlerine gore avantajlari asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Sistem doldurma islemi sirasinda dengeleme tanki fonksiyonu gorerek hem
pik debileri hem de sok yiiklemeleri, ¢ikis kalitesinde bir bozulma olmaksizin

tolere edebilir.

e Giinliik veya mevsimsel atiksu yiikiine bagl olarak sistemdeki reaktor sayisi

arttirilabilir veya devreden ¢ikarilabilir.

e Cikis suyu periyodik olarak desarj edildiginden atiksu, belirlenen ¢ikis
limitlerini saglayana dek cevrim siiresi veya ¢evrim i¢i faz dagilimlarinin

fraksiyonlar1 degistirilmek suretiyle tankta tutulabilir.

e Sistemde reaksiyon ve cokeltme islemleri aymi tankta gergeklestigi icin

alandan tasarruf saglanir.

e Atiksu debisinin projelendirilen degerin altinda kaldigi durumlarda seviye
tespit sensorleri yardimiyla havalandirma ve/veya karigtirma islemleri igin

gereksiz gii¢ kaybi engellenir.

e Biyokiitlenin hidrolik kosullar nedeniyle reaktorden kagmasi séz konusu

degildir, istenildigi kadar reaktorde tutulabilir.
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e Havalandirma ve ¢okeltme islemlerinin ayni tank igerisinde gerceklesiyor
olmasi sayesinde ¢amur geri devir hatt1 ve pompa gibi gereksinimleri ortadan

kaldirir.
e Kati — s1v1 ayrimu ideal sakinlige yakin bir ortamda gergeklesir.

e Temel isletme fazlarinin tamamlanmasi i¢in segilen toplam c¢evrim siiresi
fazlar arasinda istenildigi gibi dagitilabilir. Aym islemin konvansiyonel aktif
camur sistemlerinde yapilabilmesi, tank hacimlerinin sabit olusu nedeniyle

miimkiin degildir.

e Alan yerine zamanla ¢aligma esnekligi sayesinde AKR’ler diisiik enerji, fazla
¢amur ve insan giliciine dayali ¢alistirilabilecegi gibi, yiiksek enerji, az camur

ve insan giicline dayali bir sistem olarak da calistirilabilir (Tasli, 1996).

Her ¢evrim kendi igerisinde g¢esitli fazlardan olusur. Tipik bir AKR tankinda 5 temel
isletme fazi bulunmaktadir. Sekil 3.2°de tipik bir ardisik kesikli reaktor sisteminde
bulunan fazlar goriilmektedir. Bu fazlarin ilki olan doldurma fazinda, bir 6nceki
¢evrimden kalan ¢6kelmis ¢amur iizerine atiksu beslenerek karistirilir. Doldurma
fazindan sonra biyokimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesebilmesi ig¢in gerekli zaman
reaksiyon fazini olusturur. Cokelme fazinda reaktor igerisinde mikroorganizmalarin
¢okelerek berrak bir iist su olusturmasina yetecek zaman ve durgun ortam saglanir.
Bosaltma fazinda, ¢okelme fazinda olusan berrak iist su desarj edilerek reaktdrden
uzaklastirilir. Bu fazlardan sonra reaktdr bir sonraki ¢evrimin baglamasina kadar

dinlenme fazinda bekler.

!

Doldurma Reaksiyon Cokeltme Bosaltma Dinlenme
Sekil 3.2 Tipik Ardisik Kesikli Reaktdr Calisma Diizeni

Sekil 3.2°de tipik bir ardigik kesikli reaktor sisteminin ¢aligsma diizeni verilmektedir.

Bu galigma diizeni bir ¢evrimi olusturmaktadir ve her dinlenme fazindan sonra takip
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eden dolduma faz1 baglamaktadir. Bu fazlarin siireleri degerlendirilerek ¢evrim stiresi

bulunabilir. Buna gore bir ¢evrimin toplam siiresi, T., doldurma fazi siiresi (Fill),
T , reaksiyon fazi siiresi (React), Ty, ¢okeltme fazi siiresi (Settle), Ty, bosaltma fazi

siresi (Draw), T, ve dinlenme faz1 siiresi (Idle), T, toplami olarak

belirlenebilmektedir.

Te=Tp+Tr +Tg+Tp + T, (3.1)

Reaksiyon gerceklesmedigi kabul edilen c¢okeltme, bosaltma ve dinlendirme

fazlarinin siireleri toplam1 T, ,, olarak yazilabilir.

+D+1

Te =T + Ty + Tsipy (3.2)

3.3 AKR Fazlarinda Uygulanabilecek Alternatifler

3.3.1 Doldurma Faz1

Toplam c¢evrim siiresi; tek tankli sistemlerde doldurma fazinin baslangicindan
dinlendirme fazinin sonuna kadar, ¢ok tankl sistemlerde ise birinci tankin doldurma
faz1 baglangicindan, sonuncu tankin dinlendirme fazinin tamamlanmasina kadar
gecen siire olarak tanimlanir. Cok tankli sistemler siirekli debileri karsilayacak
sekilde ardisik olarak doldurulmaktadir. Burada kriter, bir tankin doldurmasi

tamamlanmadan dnce dolan tanki takip eden tankin bosaltma fazinin sona ermesidir.

Ardisik kesikli reaktorlerde genellikle ilk hacim V,, toplam hacmin V.. en az %25’
ve en fazla %70’1 kadar olmaktadir. V,, hacmi hedeflenen yiikleme, bekletme siiresi

ve organizmalarin istenilen ¢Okelme Ozellikleri gibi birtakim faktorlere
dayandirilarak belirlenir. Doldurma zamani, T, ise tankin hacmine, paralel tank

sayisina ve debideki giinliik degisimlerin biyiikliigiine bagli olarak belirlenir.
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Doldurma iglemi Sekil 3.3’te gosterilen ti¢ sekilde gerceklestirilebilir:
- Statik doldurma (karistirma veya havalandirma olmaksizin)
- Karstirarak doldurma
- Havalandirarak doldurma

Doldurma igleminin sona ermesi, tankin dolmasi ile seviye sensoriiniin devreye
girmesi, doldurma siiresinin sona ermesi veya takip edecek tankin bosaltma siiresinin
sona ermesi ile doldurma islemine hazir hale gelmesi durumlarindan biri ile

olmaktadir.

7

Statik Karistirarak Havalandirarak
Doldurma Doldurma Doldurma
Sekil 3.3 Ardisik Kesikli Reaktorler I¢in Doldurma Alternatifleri

3.3.2 Reaksiyon Fazi

Doldurma sirasinda baslayan reaksiyonlar reaksiyon fazi sirasinda tamamlanir.
Doldurma igleminde oldugu gibi reaksiyon periyodunun da istenilen oksijen
konsantrasyonuna bagli olarak Sekil 3.4’te gosterildigi gibi iki sekilde

gercgeklestirilmesi miimkiindiir:
- Karistirarak reaksiyon
- Havalandirarak reaksiyon

Reaksiyon boyunca su seviyesi en yiiksek degerde kalir. Camur yasmin kontrol
edilmesi amaciyla ¢amur uzaklastirilmas: reaksiyon fazi sirasinda  yapilabilir.
Ardigik kesikli reaktorde ¢amur yasi, hergiin sistemden atilan ¢amur hacmi

fraksiyonunun tersine esit olacaktir.
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Reaksiyon fazinin sona ermesi, reaksiyon siiresinin dolmasi veya takip eden tankin

seviyesinin kontrolii ile yapilabilir.

Karistirarak Havalandirarak
Reaksiyon Reaksiyon

Sekil 3.4 Ardisik Kesikli Reaktorler Icin Reaksiyon Alternatifleri

3.3.3 Cokeltme Faz1

AKR’lerde katilarin sudan ayrilmasi ideal kosullara yakin bir durgun ortamda
gerceklesmektedir. Cokelme tankin kendisinde gerceklesmekte, siirekli sistemlerin
aksine ¢amurun tanklar arasinda gecisi sirasinda giris ve ¢ikis akimlari gibi ¢amur
ataletini bozabilecek durumlar meydana gelmemektedir. Cokeltme fazinin tipik
stiresi 0.5 — 1.5 saat araliginda degismektedir. Bu siire genel olarak ¢amur
tabakasinin bosaltma iglemi sirasinda bosaltma yapan mekanizmanin altinda kalmasi
ve bosaltma bitinceye kadar yiikselmemesi icin yeterli olmaktadir.Camur
uzaklastirma islemi reaksiyon fazi sirasinda degil de ¢okeltme fazi sirasinda

yapilirsa, gamurun reaksiyon fazindakinden daha yogun oldugu dikkate alinmalidir.

3.3.4 Bosaltma Faz1

Tankin sabit bir seviyesine monte edilmis, debisi otomatik bir valf veya pompa ile
diizenlenen bir sistem olabilecegi gibi yiizeye ya da ylizeyin hemen altina monte
edilen seviyesi ayarli veya yiizen bir savakla da yapilabilir. Sabit konumlu bosaltma
sistemleri  sistemin esnekligine kisitlama getirdigi  gerekgesiyle tavsiye
edilmemektedir. Toplam ¢evrimin %51 ile %30’u civarindaki degerlerde

degismektedir.
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3.3.5 Dinlendirme Faz1

Bosaltma isleminin tamamlanmasi ile tank tekrar atiksu almaya hazirdir. Eger tankin
dolmast i¢in bir dnceki tankin doldurma sirasinda su seviyesinin belirlenen bir degere
ulasmas1 gerekiyorsa, bosaltma ile doldurma arasinda bir siire gegecektir. Bu siire

dinlenme fazi olarak adlandirilmaktadir.

Sistemden ¢amur uzaklastirma bu fazda da yapilabilir. Camurun uzaklastirilmasindan
sonra dinlenme fazi sirasinda karistirma ve/veya havalandirma isleminin baslatilip

baslatilmamasi sistemin amacina gore degisebilmektedir.

Alternatif bir yontem olarak bosaltma isleminin bitmesinden hemen sonra doldurma
islemin baglatilmasi sonucu dinlenme siiresinin elimine edilmesi miimkiin olmaktadir

(Tasl1, 1996).

Cokelme, bosaltma ve dinlenme fazlar1 siiresinde reaktdr icerisinde higbir
biyokimyasal siirecin yer almadigi kabulu yapilmaktadir. Bunun disinda kalan
¢evrim siiresi proses fazini olusturmaktadir. Nutrient gideren ardigik kesikli reaktor

sistemlerinde proses fazinin siiresi, T,, karistirma fazmin siresi, T,, Ve

P

havalandirma fazinin siiresi, T, toplami olarak ifade edilebilir.

T, =T - (TS+D+I) (3.3)

T, =T, +T, (3.4)

Havalandirma olmaksizin yiiriitillen karistirma fazi, nitratin varligina bagh olarak
anoksik veya anaerobik olabilir. Ardigik kesikli reaktor sistemlerinde doldurma
stiresi, Ty tim g¢evrim siiresini kapsayabilecegi gibi ¢evrim siiresinin ¢ok kiigiik bir
kismint da olusturabilir. Atiksu akiminin siirekli oldugu durumlarda, doldurma
stiresinin ¢ok kisa tutulmasi, dengeleme de yapilmamasi durumunda, ihtiya¢ duyulan
reaktor sayisini ¢ok arttiracaktir. Ihtiyag duyulacak reaktdr sayist bu nedenle toplam

¢evrim siiresinin, doldurma siiresine orani ile belirlenebilir.

n=— (3.5)
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Ardisik kesikli reaktorlerde mikroorganizmalarin ¢okelme siiresi, {ist su yiiksekligine
ve ortamin durgunluguna baglidir. Diger yandan bosaltma fazinin uzunlugu,
bosaltilacak su miktar1 ve bosaltma hizinin fonksiyonudur. Dinlenme fazinda ise
ardigik kesikli reaktdr’de higbir islem yapilmamaktadir. Ozellikle diger fazlarin
siirelerinde yapilabilecek degisikliklere olanak saglamasi agisindan faydali

olmaktadir.

Havalandirma ve ¢okelme, siirekli sistemlerde birbirini izleyen hacimlerde
gerceklestirilirken, Ardisik Kesikli Reaktdr prosesinde, ayni hacim igerisinde zaman
siras1  ile gerceklestirilir. Ardistk Kesikli Reaktor’lerde reaktér hacminin
bosaltilmasindan o6nce aktif ¢camurun g¢okeliyor olmasi nedeniyle, bosaltiimadan

reaktdrde kalan hacim, V,, ve doldurulan hacim, V. arasindaki oranm, V,/V;’in

stirekli sistemlerdeki camur geri devir orani ile benzerligi s6z konusudur.

Ardigik kesikli reaktorlerin ilk asamada karbon giderimi amaciyla kurularak daha
ileriki asamalarda isletmede yapilacak degisiklikler ile azot ve fosfor giderimine

yonelik ¢alistirilabilmeleri miimkiindiir.
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4. AKR’LERDE AZOT GIDERIMININ ESASLARI

4.1 AKR Isletiminde Kullanilan Temel Biiyiikliikler ve Aralarindaki iliskiler

Ardigik kesikli reaktorlerin esaslarinin ve hesap yontemlerinin daha kolay
anlasilabilmesi i¢in siirekli sistemler ile karsilastirmali olarak incelenmesi uygun
olacaktir. Uygun tasarim ve isletme alternatifleri cok fazla olmakla beraber AKR

tasarimi ayni1 ana biiytikliikleri, iligkileri ve kiitle dengelerini icermektedir.

4.1.1 Bekletme Siiresi ve Hacim Iliskileri

Stirekli sistemlerin en temel boyutlandirma kriterlerinden olan hidrolik bekletme
stiresi, 0, , reaktor hacmi V;’nin, o reaktdre giren atiksu debisine béliinmesi ile

hesaplanabilir ve zaman boyutundadir.

A
Q (4.1)

Ardisik kesikli reaktorlerde debi, her c¢evrimde, doldurma fazinda reaktore
doldurulan atiksu hacmi, V.’in, gilinlik g¢evrim sayisi, m ile carpimi olarak

hesaplanabilmektedir.
Q=mV; 4.2)

Bu debi siirekli sistemler i¢in yazilmig olan hidrolik bekletme siiresi denkleminde

yerine yazilirsa,

0, = (4.3)
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Denklem 4.3te gosterilen ardisik kesikli reaktorler i¢in giinliik gevrim sayisina baglt
hidrolik bekletme siiresi denklemi elde edilmis olur. Ardisik kesikli reaktoriin bir

¢evriminin siiresi, T, giin olarak,

T, = (4.4)

1
m

seklinde hesaplanabilir. Bu ifade hidrolik bekletme siiresi denkleminde yerine

yazilirsa,
0, = IVT (4.5)
—V
. F
v
0, = VITFTC (4.6)

denklemleri elde edilir. Ardigik kesikli reaktorde, reaktor hacmi, V; ’nin, bosalmadan
kalan ilk hacim, V, ve her ¢evrimde doldurulan hacim, V,’in toplami oldugu

bilindigine gore, denklemde yerine yazilarak elde edilen,

0, = T, (4.7)

VO
0, = [l + VJTC (4.8)

denklemleri ile ©,, V,/V, ve T, arasindaki temel iligki belirlenmis olur (Tash ve

dig., 2001).
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4.1.2 Proses Tanimlar1: Bir Cevrim Boyunca Fazlar ve Siireleri

Nutrient gideren ardigik kesikli reaktorlerde bir ¢evrimi meydana getiren olasi fazlar
anoksik, anaerobik ve aerobik fazlardir. Bu fazlar bir ¢evrime ait zaman ¢izelgesi

tizerinde gosterilebilir (Artan ve dig., 2001a).

| Te | Tr |

| Ton | Tan | Ta | Tsou |

| Tm |

| Te |

| Tc |

Sekil 4.1 Nutrient Gideren Ardisik Kesikli Reaktorlerde Bir Cevrimi Olusturan Olasi
Fazlarin Dagilimi

Cizelgeden de goriilecegi gibi toplam ¢evrim siiresi, T. bir ¢evrimin baglangicindan
bir sonraki ¢evrimin baslangicina kadar gecen siiredir. Ardisik kesikli reaktorlerde
bulunan fazlarin en basit ayrimi, doldurma ve reaksiyon fazlari seklinde yapilabilir.

Bu iki fazin siireleri sirasiyla T, ve T, olarak gosterilir. Karistirma fazi stiresi, T, ,
anoksik faz siiresi, T, ve eger sistemde mevcutsa anaerobik faz siiresi, T,y,

toplamina esittir.

Ty =Ty + Tan (4.9)

Eger anoksik periyodun ardindan bir anaerobik periyod s6z konusu olmuyorsa,

karistirma faz siiresi, anoksik periyod stiresine esit olacaktir.

Ty = Ton (4.10)

Toplam proses siiresi, karigtirma faz siiresi, T,,, ve havalandirma faz siiresi, T, nin

toplamina esittir.
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T,=T,+T 4.11
p= v T A

Karigtirma fazi siiresi kendisini olusturan periyodlarin siireleri cinsinden yazilirsa,

anaerobik periyodun mevcut olmast durumunda,

T, =Ty + Tan + Ty (4.12)
ifadesi ve anaerobik periyod mevcut degilse,

T, =T + T, (4.13)

ifadesi elde edilir.
Yine cevrim siiresi ¢izelgesinden goriilebildigi gibi, toplam ¢evrim siiresi, proses
sliresinden ¢okelme, desarj ve dinlendirme siireleri toplamu, Tg, ., uzunlugundadir.

T.=T,+T, (4.14)

+D+1

T. = (TDN + T+ T, ) + Tsipu (4.15)

4.1.3 Camur Yagi ifadeleri

Ardisik kesikli reaktorlerde, biyokiitlenin tiim ¢evrim boyunca aktif olabildigi kabulu
ile toplam ¢amur yas1, 0, reaktoriin toplam hacmi, V., biyokiitle konsantrasyonu,

X, ve sistemden ¢okelmeden 6nce, tam karisimdan uzaklastirilan ¢gamur hacmi, V,

S

kullanilarak hesaplanabilir.

0, = (4.16)

Ardisik kesikli reaktorlerde, siirekli sistemleri olusturan reaktorlerden farkli olarak,
ayni reaktor hacmi igerisinde ¢esitli fazlarin zamana bagli olarak ardisik isledigi
bilinmektedir. Buradan hareketle, biyolojik degisimlerin tiim ¢evrim siiresi boyunca

degil, sadece proses fazinda gergeklestigi soylenebilir. Ardigik kesikli reaktorler i¢in
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¢amur yasmin yerini tutabilecek bir ifade olarak etkin ¢amur yasi, O,
kullanilmaktadir. Bir ¢cevrimin etkin siiresi, T, heterotrofik biiyiime ve igsel solunum

proseslerinin gerceklestigi aerobik ve anoksik siirelerin toplamidir. Anaerobik siire
boyunca bu iki prosesin gergeklesmedigi kabul edilmektedir. Etkin siire ifadesi

proses siiresi, T, anaerobik siire, T,,, anoksik siire, Ty, ve aerobik siire, T,

cinsinden yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

T, =T, - Ty (4.17)

T, =Ty +T, (4.18)

Sistemde anaerobik periyod bulunmuyorsa etkin siire proses siiresine esit olacaktir,

T, =T+ T, =T, (4.19)

Etkin camur yas1 ifadesi ¢amur yasi, 0y, etkin silire, T;, ¢evrim siiresi, T,

kullanilarak yazilirsa asagidaki denklem elde edilir (Artan ve dig.,.2001a).

(4.20)

S

Etkin siirenin, toplam cevrim siiresinden anaerobik faz, T,, ve cokelme, desarj

stireleri toplami, Tg kadar kisa oldugu bilgisi 15181nda,

+D+1

Tc - TAN — TS+D+I

Oy =6x T
c

(4.21)

ifadesi olusturulabilir.

Cevrimde anaerobik periyod bulunmamasi durumunda etkin ¢amur yasi ifadesi

Denklem 4.21 yeniden yazilirsa,
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S+D+1 (422)

T
0, =0y sz (4.23)

seklinde de ifade edilebilir.

Etkin ¢amur yas1 ifadesine benzer sekilde, nitrifikasyon prosesi i¢in 6nem tasiyan
aerobik ¢camur yasi, 0, da ¢evrim icerisinde ototrofik biiylimenin gergeklestigi tek
periyod olan havalandirma periyodu siiresi, T, Kullanilarak yazilabilir (Artan ve

dig., 2001a)

—

A (4.24)

eXA = eX Tic

Proses siiresinin, karistirma ve havalandirma periyodlari siirelerinin toplamina esit

oldugu bilinmektedir. Buna gore, karistirma siiresinin toplam proses siiresine orant,

T Ty (4.25)
T, T,+T,

seklinde ve anaerobik periyod varsa,

TM _ TDN + TAN

Tu _ (4.26)
TP TDN + TAN + TA

ifadeleri ile hesaplanabilir. Eger ¢evrim boyunca anaerobik periyod bulunmuyorsa

Denklem 4.26’nin yeniden yazilmas: ile asagidaki ifade elde edilir.

Tu_Tov (4.27)
TP TDN + TA
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Anoksik ve aerobik fazlarm siireleri toplaminin etkin siireyi, T, olusturdugu

gbzoniinde bulundurularak anaerobik periyod olmamasi hali i¢in Denklem 4.27

asagidaki sekilde yazilabilir,

Tv _ Ton (4.28)
TP TE

Cevrim boyunca anaerobik faz olmadigi kabulu ile gamur yasi, 6, etkin ve aerobik

¢amur yaslari cinsinden ayr1 ayr yazilirsa,

T.
Oy =015 (4.29)
0, =0, 1C (4.30)
TA

ifadeleri elde edilir.

Denklem 4.29 ve Denklem 4.30’da verilen ifadelerin esitliginden faydalanarak etkin
¢amur yasi, aerobik ¢amur yasi cinsinden yazilirsa asagidaki denklem bulunur (Artan

ve dig., 2001b).

— erA — eXA
Oy = R (4.31)
P T,

4.1.4 Camur Miktar1 ve Reaktor Hacim Fraksiyonlar

Ardisik kesikli reaktorler icin tasarim sistematigi siirekli sistemlere benzer temeller
iizerine oturtulabilmektedir. Kararli hal ardigik kesikli reaktor sistemleri, tasarim ve
isletme olasiliklar1 cok fazla olmasina karsin ayni kiitle dengeleri, 6zgiin kisitlamalar

ile birlikte gegerliligini korumaktadir.

Suirekli sistemlerde reaktdr tanki hacminin hesabinda askida kati madde

konsantrasyonunun segilmesi gerekmektedir. Bu konsantrasyon ayni zamanda kati
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madde yiiklemesini belirledigi i¢in hem ¢Oktiirme hem de reaksiyon tanklarmin
maliyetlerinin optimizasyonu agisindan Onemlidir. Siirekli sistemlerde geri devir

akiminda elde edilebilecek kati madde konsantrasyonu, X, ¢amur hacim

indeksinin ve ¢oktiirme tankinin karakteristik yogunlastirma &zelliginin  bir
fonksiyonudur. Segilen askida kati madde konsantrasyonu, ¢camur geri devir orani ve

camur hacim indeksi arasindaki iliski asagidaki sekilde yazilabilir.

R

= HXTSS,R (4-32)

XTSS

Askida kati madde konsantrasyonu i¢in se¢ilmesi tavsiye edilen araligin 2500 — 4500
mg/l oldugu dikkate alinirsa, ¢amur geri devir oraninin genellikle 1°den kiigiik
olacag1 goriilebilir. Azot gideren siirekli akis onde denitrifikasyon sistemlerinde,
daha biiyiik nitrat geri devri gerekli oldugu durumlarda, gerekli nitrat igsel geri devir
sayesinde, c¢oktirme tankinin kati madde yiiklemesine zarar verilmeden,

saglanabilmektedir.

Diger taraftan ardisik kesikli reaktorler cevrimsel isletilen tek tank aktif camur
sistemleri oldugundan siirekli sistemlerin aksine ayr1 bir ¢oktiirme tanklar1 yoktur.
Bu tek tank isletmesi ¢esitli avantajlarin yaninda bazi dezavantajlar da getirmektedir.
Ornegin, ardisik kesikli reaktdr sistemlerinde igsel geri devir olanagi bulunmayist
nedeniyle nitrat geri devrini aktif camur geri devrinden ayirmak miimkiin
olmamaktadir. Buna karsilik ardisik kesikli reaktorlerde geri devir, V,/ V. orani ile
belirlendigi icin, ek maliyet s6z konusu olmaksizin, siirekli sistemde kullanilan

toplam geri devir oranina karsilik gelen degerler saglanabilmektedir.

Ardisik kesikli reaktorlerin tasarim ve isletilmesinde bir diger dnemli iliski, V,/V;
orani ile T. ve diger sistem ¢amur 6zellikleri arasinda kurulacak baglantilardir. Bu

iligkinin ifadesinde aktif camur ve gamur bekletme siiresinin basit stokiyometrisinden

faydalanilabilir. Gozlenen donisim orani, Yy, debi, Q ve biyolojik olarak

N !
ayrigabilen ¢Oziinmiis organik madde konsantrasyonu, Cg,, cinsinden yazilirsa,

reaktordeki toplam biyokiitle miktar1, M, , hesaplanabilir (Artan ve dig., 2001b).

My = Y QCq,6« (4.33)
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Veya etkili gamur yas1 ifadesi kullanilarak,

Te

M, = YNQCSIGXE Ti
p

(4.34)

ifadeleri ile ¢amurun ¢okeldikten sonra kaplayacagi toplam hacim, V secilen bir

¢amur hacim indeksi, SVI, ve toplam biyokiitle miktar1 kullanilarak asagidaki

sekilde hesaplanabilir.

V,, =M, SVI *10°° (4.35)
Denklem 4.33 ifadesi, Denklem 4.35’de yerine konularak,

Vg =Y, QC,0,SVI #10°° (4.36)

elde edilir.

Ardisik kesikli reaktor tasarim yapilirken, hesaplanan ¢okelmis camur hacmi, Vg

arzu edilen etkin ¢amur yasinin saglanabilmesi ve sistemden camur kagiginin
engellenmesi i¢in segilmesi gereken minimum hacimdir ve bosaltilmadan kalan ilk

hacim, V,’a bir giivenlik faktorii ile esit kabul edilebilir. Ardisik kesikli reaktorler
icin tanimlanan debi ifadesi, giinliik ¢evrim sayisi, m, ve doldurma hacmi, V.,
ifadelerinden yararlanilarak, ilk hacim ve doldurma hacmi arasindaki iliski V,/V;

orani yazilabilir,

V, = Y,mV,Cy,0,SVI *10°° (4.37)

% = mY,Cy 0, SVI *10°° (4.38)

F

Camur hacim indeksine uygun sekilde segilen ve ¢okelmis camur iizerinde yeterli bir

iist faz olusumunu saglayacak X g, degeri kullanilarak V,/V; orani asagidaki

sekilde de ifade edilebilir (Artan ve dig, 2001a).
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V, 0
70 = mYNC51 Xix (439)

F TSS,R

Bu ifadede ¢evrim sayis1 m, toplam cevrim siiresi, T, camur yasi, 0, , etkin camur
yasl, Oy, cinsinden yazilirsa,
V,_24 0, T

=22y.C < 4.40
VF TC R XTSS,R TE ( )

denklemi elde edilir. Buradan etkin siire, T, ¢ekilirse asagidaki ifade bulunur.

T, = QG 5y (4.41)

V,
e

Denklem 4.14, Denklem 4.17 ve Denklem 4.41°den hareketle toplam g¢evrim siiresi,

T, yazilabilir.

Te =T + T+ Tsipa (4.42)
T, =M24+TAN + Ty po (4.43)
TSS.R
Ve

Ardisik kesikli reaktoriin toplam hacmi, V;, bosaltmadan sonraki ilk hacim, V, ve

doldurma hacmi, V, cinsinden ifade edilebilir.

V.=V, +V, (4.44)
Denklem 4.37 esitliginden yararlanilarak toplam hacim,

Vy =V, (1+mY,Cy0,8VI ¥10°) (4.45)

seklinde de ifade edilebilir.
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[k hacim ve toplam hacim arasindaki iliski, V,/V, orani, ilk hacim ve doldurma

hacmi cinsinden ifade edilebilir.

VO
\/(J + VF

Yo _ (4.46)
VT
Ayni ifade ilk hacim ve doldurulan hacim arasindaki iliski, V,/V, orami cinsinden

de yazilabilir.

&_ Vo/ Ve  Vi/'Vg
VT V0+V]: 1+V0/VF
VF

(4.47)

4.2 Azot Giderimi icin Ardisik Kesikli Reaktor Tasarimi

4.2.1. Onde Denitrifikasyon Sistemleri

Ardisik kesikli reaktorlerde etkili besi maddesi giderimi ototroflarin ¢amur yasi,
04, 'nin ve heteretroflarin ¢amur yasi, ©O,; nin uygun seg¢ilmesine baghdur.
Ototroflar i¢in ¢camur yas1 segilirken, atiksuyun kritik sicakliginda tam nitrifikasyon
gerceklesmesine imkan saglayacak minimum aerobik ¢amur yasindan bir giivenlik
faktorii kadar biiyiik alinmast uygundur. Heteretroflar i¢in ¢amur yasi se¢iminde ise
sistemin nitrifikasyon kapasitesi, N, ve denitrifikasyon kapasitesi, N, 6nemli

kavramlardir.

Asagida bir zaman ¢izelgesi lizerinde 6nde denitrifikasyon gergeklestirilen bir ardigik

kesikli reaktoriin bir ¢evrimini olusturan fazlar gosterilmektedir.
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| T|: | TR

!

| Tm | Ta

Ts+ D+l

| Te

| Tc
Sekil 4.2 Onde Denitrifikasyon AKR Sisteminde Bir Cevrimi Olusturan Fazlar

4.2.1.1 Nitrifikasyon Kapasitesi

Nitrifikasyon kapasitesi, sisteme atiksu ile giren biyolojik olarak ayrisabilir amonyak
formlarmin oksitlenmis azot formlaria g¢evrilmesini saglayan nitrifikasyon prosesi
ile doniistiiriilebilecek amonyak azotundan olusacak oksitlenmis azot miktarinin

Olciistidiir.

Nitrifikasyon prosesinde, bir miktar azot giderimi, biyokiitlenin ¢ogalmasi sirasinda,
yeni hiicre olusumu igin gerekli miktarda azotun ortamdan alinmasi seklinde
gergeklesir. Cogalma prosesi ile giderilen azot miktarmin, N, Denklem 2.34’de
verilen ifadeden hareketle, gbzlenen doniisiim oranmin hesaplanabilecegi ifade
Y, /(1+b,0,) yerine gézlenen déniisiim oram Yy, Ve biyolojik olarak giderilen
substrat konsantrasyonu ifadesi (S, —S) yerine giris atiksu toplam organik madde
icerigi, C;,, ve bu organik igerigin biyolojik olarak ayrisabilen fraksiyonu, f,

yazilirsa, asagidaki sekilde hesaplanmasi miimkiindiir.
Ny = iy YnirfesCri

Sistemin nitrifikasyon kapasitesinin hesaplanmasinda Denklem 2.37°de verilen
ifadede, giris amonyak azotu konsantrasyonu, sistem giris atiksu kompozisyonunda
bulunan amonyak ve oksitlenmis formlardaki azot miktarmnin, yine atiksu

kompoziyonunda bulunan azotun organik formlarmni da iceren toplam kjeldahl
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azotuna orani olan, f ve toplam kjeldahl azotu konsantrasyonu, Cy,. cinsinden

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

Nox = fNSCTKNl - Ny =S

Cogalma sirasinda yeni hiicre olusumunda kullanilan azot ve reaktor gikisinda

bulunan amonyak diginda kullanilan azot nitrifikasyon prosesine girmektedir.

4.2.1.2 Denitrifikasyon Kapasitesi

Oksitlenmis azot formlarin zararsiz azot gazina cevrilerek atmosfere verilmesini
saglayan denitrifikasyon prosesi ile giderilebilecek azot miktarinin 6lgiisii
denitrifikasyon kapasitesidir. Siirekli sistemler i¢in denitrifikasyon potansiyelini
gosteren ifade Denklem 2.76’da gdsterilmisti. Bu ifadenin ardisik kesikli reaktdrlerin
isletme kosullarina uyarlanmasi gereklidir. Ardigik kesikli reaktorde tek camur
kullanilmaktadir ve denitrifikasyon ¢evrimin sadece bir kisminda gergeklesmektedir.

Bu fraksiyon f,,, olarak kabul edilirse, denitrifikasyon potansiyeli ifadesi agagidaki

sekilde yazilabilir.
O
Npp =fpm 5 8R6H (4.48)

Bu ifadede O, heterotrof organizmalarin oksijen ihtiyacini gostermektedir. Oksijen

ihtiyacinin agagidaki denklem ile belirlenmesi miimkiindiir.
Oy = (1 — Y )QCSI (4.49)

Ardigik kesikli reaktorde, toplam etkin siire T boyunca sadece T, ile gosterilen

zaman araliginda gergeklesmektedir. Karigtirma periyodunda anaerobik bdlge
olusmadigi kabulu ile Denklem 4.10’a uygun olarak denitrifikasyon gergeklesen siire

icin karistirma periyodu siiresi, T,,, Denklem 4.13’e uygun olarak da etkin siire i¢in
toplam proses siiresi, T,, kullanmak yanlis olmayacaktir. Buna gore Denklem

4.48’de verilen denitrifikasyon potansiyeli esitliginde oksijen ihtiyact yerine
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Denklem 4.49°da verilen formiil yazilirsa asagidaki denitrifikasyon potansiyeli

ifadesi elde edilir.

T C
N, =—n(l-Y S1
DP T, 1"l( NH)2‘86

(4.50)

Bu ifadede goézlenen doniisiim orani, denitrifikasyon prosesinde heterotroflarin
¢ogalma ve bozunma proseslerinin etkisinin birlikte hesaplanmasmi saglamaktadir.
Denklem 4.51°de verilen denklem yardimiyla, denitrifikasyon potansiyeli ifadesinin

¢ogalma ve bozunma proseslerini i¢eren iki terim halinde yazmak miimkiin olacaktir.

_ 1+ £ by 04

Y 451
1+b,0,, (451)

NH

Gozlenen doniisiim orani, doniisiim orani cinsinden yerine yazilarak agagidaki esitlik

elde edilir.

N, = Tmn[l_ 1+ 1O YHJ Cs (4.52)
T, 14b,0y 2.86

NDP — TMn(l +bHeXE _YH _fXEYHbHeXEj C51 (4_53)
T, 1+b,0y, 2.86

_ TiM (1_YH X1+bHeXE)+(1_fXE )bHGXEYH C51

Npp = n (4.54)

T, 1+b,0y, 2.86

Denklem 4.54 diizenlenerek elde edilen asagidaki ifade, siirekli sistemler igin

denitrifikasyon potansiyelini gosteren Denklem 2.76 ile benzer sekilde gruplanmustir.

Nopp = TMn(@ A fXE])Db%eXEYH j 2C§16 (4.55)
+ HYXE .

Eger ardisik kesikli reaktoriin beslenmesi sadece anoksik periyod boyunca

gerceklesiyorsa denitrifikasyon potansiyeli artar. Bu artis, kolay ayrisan substrat
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iizerinde ¢ogalmanin sadece anoksik periyod boyunca gerceklesmesine olanak
taninmasindan kaynaklanmaktadir. Kolay ayrigan substrattan geri kalan kisim tiim
¢evrim boyunca kullanilacagindan, siirekli doldurma yapilmasina benzer sekilde,
anoksik periyod boyunca belirli bir fraksiyonu kullanilabilecektir. Bu durum igin

asagidaki kiitle dengesi kurulabilir.

T
2.86QNp, =MOgyes + n(ORH — Oguss )T7M (4.56)
P

Bu kiitle dengesi denkleminin sag tarafini diizenlersek asagidaki ifade elde edilir.

T, T
2.86QN, =n(l_TMJORHSS ‘H']TiMORH (4.57)

P P
Denklem 4.19°da verilen esitlikten faydalanarak yukaridaki ifade yeniden yazilabilir.

T T
2.86QN, = —2NO0pyes +——

O 4.58
T, T, NYru ( )

Kolay ayrigan substrat iizerinde gergeklesen prosesler igin heterotroflarin oksijen

ihtiyaci asagidaki ifade ile hesaplanabilir.
Oryss = (1 -Yy )st1 (4.59)

Denklem 4.49’da ve Denklem 4.59’da verilen oksijen ihtiyaci ifadeleri Denklem
4.58’de yerine yazilirsa asagidaki denitrifikasyon potansiyeli esitligini elde etmek

miimkiindiir.
T S T C
N, =—=2n(l-Y, SL L Mp1-Y St 4.60
DP T, 1ﬂl( H)2'86 T, Tl( NH)2'86 ( )

Elde edilen denitrifikasyon potansiyeli ifadesi, gézlenen doniisiim oranimin Denklem

4.51°den faydalanarak yerine yazilmasi ile yeniden diizenlenebilir.
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SSI +T7M 1_1+fXEbH9XE YH CSI (461)
1+b,0, 2.86

S51 +T7M (1+bH9XE _YH _YHfXEbHeXEJ C51 (4.62)

1+ b0y 2.86

T Sq¢ T (1— £y b0, Yy ) (S + X))
N :7A I—Y S1 M l—Y XE HYXE “H S1 S1 463
o ==Y ) 5o+ T{( W)+ 1+b,0,, j 2.86 (4.63)

T S T S T X
Ny =—2n1-Y, )L + Mn1-Y, )—L + My(1-Y, )—
=T i H)2.86+Tp il H)2.86+TP Ly
(4.64)
TiM (l_fXE )bHeXEYH (551 +X51)
T, 1+b,0,, 2.86

Denklem 4.19’dan yararlanarak ardigik kesikli reaktorde sadece anoksik bolgede
atiksu beslemesi  gercgeklestirilmesi  halinde denitrifikasyon potansiyelinin

hesaplanmasini saglayan ifade en sade haliyle yazilabilir.

831 +T7Mn(l_YH)XS1 +T7Mn(1_fXE)bH9XEYH C31 (4.65)
286 T, 286 T, 1+b,0,, 286

Npp :Tl(l_YH)

Buna gore onde denitrifikasyon gerceklestiren bir ardisik kesikli reaktor sisteminin
denitrifikasyon kapasitesi, toplam KOI’nin biyolojik olarak kolay ayrisabilen

fraksiyonu, f , biyolojik olarak yavas ayrisabilen fraksiyonu, f,, ve bu iki

fraksiyonun toplami olan biyolojik ayrisabilir KOI fraksiyonu, f,cinsinden

yazilmasi halinde agagidaki ifade ile belirlenebilmektedir (Artan N. ve dig., 2001b).
TM

C C
Nopp :(I_YH)fssrgg*'fn(l_YH)fxsﬁ*'
Ty

Y C
—nll-f,.)b,0 H T
T, n( XE) HYXE 140,06, 5 e6

(4.66)
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Onde denitrifikasyon ardisik kesikli reaktdrlerinde geri devir, V,/V, oranmnin

secilmesi sirasinda denitrifikasyon prosesinde kullanilabilir azot miktarinin,
belirlenen denitrifikasyon kapasitesine esit veya yiiksek olmasi durumumda, sistem
denitrifikasyon potansiyeli kisitli olarak isletilmektedir. Bu durumda geri devir
oranina bagli olarak denitrifikasyona giren oksitlenmis azot konsantrasyonunun
sadece denitrifikasyon kapasitesinin elverdigi Olclide giderilmesi miimkiin

olmaktadir. Reaktér cikiginda oksitlenmis azot konsantrasyonu, S, nitirifikasyon
kapasitesi, N, ’den, denitrifikasyon kapasitesinin elverdigi miktarda giderilebilen

oksitlenmis azot konsantrasyonu, N kadar kiigiik olacaktir. Sistemin

DpP»
denitrifikasyon potansiyeli kisitli isletiliyor olmast durumunda reaktoér cikisinda
oksitlenmis azot konsantrasyonu Denklem 4.67°de verilen ifade ile

hesaplanabilmektedir.

Syo =Nox = Npp (4.67)

Ayni kosullarda maksimum azot giderim verimi denitrifikasyon potansiyelinin
elverdigi kadar olacak ve verim ifadesi giderilebilen oksitlenmis azot
konsantrasyonunun, nitrifikasyon potansiyeli ile belirlenen toplam oksitlenmis azot
konsantrasyonuna oranina esit olacaktir. Buna gore denitrifikasyon potansiyeli kisitl
bir sistemde verim ifadesi Denklem 4.66 ve 4.2.1.1 bashgi altinda, Denklem

2.37°den tiiretilen N, ifadesi diizenlenerek E_, =N, /Ny ifadesi C., /Cy,

oranina bagli olarak asagidaki gibi olacaktir.

((1 — Yy )fss + Ty n(l Yy )fxs + Ty ﬂ(l —fe )bHOXEYHfCS]
B - Cch 2.86 T, 286 T, . (1+b,0,)2.86 (468)
e [st - iNBMYNHfCS = J
Crini

Farkli giris KOI/TKN oranlar1 kullanilarak ¢amur yasi 5 giin olan ve biyolojik
olarak ayrisabilen organik madde miktarimin toplam organik madde igerige oraninin,

fis» 0.8 , kolay ayrigabilen organik madde miktarinin toplam organik madde
icerigine oraninin, fg, 0.2 ve biyolojik olarak ayrigabilen azot fraksiyonu, f., 0.95

olan atiksu ozellikleri ile beslenen bir AKR’de 6nde denitrifikasyon sistemi ile elde
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edilebilecek verimler Denklem 4.68 yardimiyla hesaplanmis olup Sekil 4.3’de

verilmektedir.

25

2.0 1

1.5 4

Epen

1.0

0.5 4

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
TwlTe

‘+CT1/CTKN1215 —e— CT1/CTKN1=10 +CT1/CTKN115‘

Sekil 4.3 Ardisik Kesikli Reaktorde Onde Denitrifikasyon Sistemi I¢in Aerobik
Camur Yasi, 6y, , 5 Giin Olmast Durumunda Giderim Veriminin T,, /T, Oraniile
Degisimi
Sekil 4.3 incelendiginde KOI/ TKN oran1 ve T,,/T, oramnin artmasi ile
denitrifikasyon veriminin arttig1 goriilmektedir. Verimin 1’in {izerinde oldugu
durumlarda, tiim nitrat denitrifikasyonla giderildikten sonra ortam anaerobik olmakta
ve anaerobik kosullar altinda sistemin biyolojik asir1 fosfor giderimi potansiyeline

sahip olacag goriilmektedir.

Denitrifikasyon prosesi ile giderilebilecek en yiiksek oksitlenmis azot miktarinin
denitrifikasyon potansiyeli ile smirlaniyor olmasina karsilik nitrifikasyon ile
olusturulan oksitlenmis azot tlirevleri sadece geri devir oraninin elverdigi dl¢iide bu
prosese girebilmektedir. Buna gore denitrifikasyonda kullanilabilir azot miktarini
geri devir orani, V,/V, belirlemektedir. igsel geri devir s6z konusu olmayan ardigik
kesikli reaktorlerde, bosaltildiktan sonra kalan ilk hacim, V,, icerisinde kalan azot
denitrifikasyon prosesindeki kullanilabilir azot miktar1 olmaktadir. Asagidaki ifade

geri devir orani, kullanilabilir oksitlenmis azot, N, , ve reaktor ¢ikiginda oksitlenmis

azot, S, arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.
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N, =28, (4.69)

F

Geri devir ile denitrifikasyon prosesinde kullanilabilir oksitlenmis azot miktarinin

denitrifikasyon kapasitesinden kiigiik olmasi durumunda, N, <N reaktor

DP >
cikiginda oksitlenmis azot konsantrasyonu, Sy, nitirifikasyon kapasitesi, N, ’den,
denitrifikasyonda kullanilabilir oksitlenmis azot konsantrasyonu, N, kadar kiigiik

olacaktir. Buna gore ¢ikis oksitlenmis azot konsantrasyonu asagidaki ifade ile

hesaplanabilmektedir.

Sywo =Nox =N, (4.70)

Denklem 4.69°da verilen ifadeden N, Denklem 4.70°de yerine yazilirsa asagidaki

ifadeler elde edilir.

Sxo = No —:’,ism (4.71)

Syo + XS = Nox @.72)

sNO(1 ; X:J Ny, 4.73)
NOX

(4.74)

Geri devir kisith isletilen sistemlerde, azot giderim veriminin arttirilmasi i¢in geri
devir oranmin arttirilmasi olanagi mevcuttur. Ancak geri devir oraninin arttirilmasi
ile  denitrifikasyonda  kullanilabilir ~ oksitlenmis azot konsantrasyonunun
denitrifikasyon potansiyelinin iizerine ¢ikmasi ile bu potansiyelden daha fazla

giderim yapilamayacagindan sonsuz bir giderimin miimkiin olmadigna da dikkat
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edilmelidir. Farkl atiksu karakterlerinde degisik karistirma siiresi oranlari, T,,/T,,

kullanilarak giinliik ¢evrim sayisinin segilebilecegi uygun aralik i¢in hesaplanan geri

devir oranlar1 Ek A’da Sekil A.1°den Sekil A.6’ya kadar verilmistir.

Onde denitrifikasyon ardisik kesikli reaktdr sistemlerinde geri devir oraninin
seciminde bir diger kisitlayict etken, siirekli sistemlerde secilen ¢amur geri devir
oranlarindan daha bilyilk oranlarin segilerek hidrolik bekletme siiresinin
olabildigince kiiciik tutulmasinin hedeflenmesidir. Ancak zayif kirlilikte atiksu
karakterlerinde ve diisiikk etkin camur yaslarinda sistemin geri devir orani 6nde
denitrifikasyon sistemlerinde oldugu gibi 3 — 4 araliginda yiiksek bir deger segilirse,
toplam g¢evrim siiresi ¢ok kii¢iik bulunabilir. 4 saatten kisa ¢evrim siireleri, zamanin
biiyiik kismi ¢okelme ve desarj i¢in kullanilacagindan pratik olmayacaktir. Geri devir
oranmin mithendislik agisindan uygun olmayacak seviyelere yiikseltilmesi ekonomik

ve uygulama zorlugu acisindan problemlere yol acacaktir.

Toplam ¢evrim siiresinin ¢ok kiigiik segilememesi gerekliliginden hareketle uygun
¢evrim siireleri i¢in farkli atiksu karakterlerinde ve T,,/T, oranlarinda geri devir
oranmin hidrolik bekletme siiresi (HRT) ile iliskisini gosteren sekiller Ek A’da
Sekil A.7°den Sekil A.14°e kadar verilmektedir. Bu iligkileri gdsteren ozet tablo
Tablo 4.1°de goriilmektedir.
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Tablo 4.1 Uygun Cevrim Siireleri ve Farkli Atiksu Karakterleri Icin Geri Devir Oran1 Hidrolik Bekletme Siiresi iliskileri
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Geri devir oraninin kisitli oldugu durumlarda ise ardisik kesikli reaktor sisteminde
giderim verimi, denitrifikasyon ile giderilebilecek kullanilabilir oksitlenmis azot
konsantrasyonunun, nitrifikasyon potansiyeli ile belirlenen toplam oksitlenmis azot
konsantrasyonuna oranina esit olacaktir. Buna gore geri devir kisitli bir sistemde

verim ifadesi agsagidaki gibi olacaktir.

Ep., = (4.75)

Denklem 4.69°dan N, ve Denklem 4.74’den N, Denklem 4.75°da yerine geri

devir oran1 ve reaktor ¢ikisinda oksitlenmis azot konsantrasyonu cinsinden yazilirsa

ifade geri devir oranlar cinsinden asagidaki sekilde elde edilir.

— (VO / VF )SNO

= 4.76
N PRV S (4.76)

Bu ifade basitlestirilirse,

Ep, =0/ Ve @.77)
(Vo +VF)/VF

denklemi elde edilir.

Bu denklem basitlestirilerek,

VO
V,+V;

E =

Den

(4.78)

elde edilir.

Ardigik  kesikli reaktorlerin  hacim iligkilerini gosteren Denklem 4.46’dan
yararlanilarak giderim verimi bosaltilmayan ilk hacim, V, ve toplam hacim, V,

cinsinden yazilabilir.
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Den

_V (4.79)
VT

Bu ifadelerden hareketle geri devir oraninin arttirilmas: yoluyla verim ifadesini
olusturan ilk hacim toplam hacim oranmin da arttirilabilecegi, bdylece giderim
veriminin ylkseltilebilecegi sonucuna varilmaktadir. Ancak geri devir oranmin
uygun deger araliginda alinmasi ile karsilik gelen ilk hacim toplam hacim degerleri

hesaplanirsa asagidaki grafik elde edilir.
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Sekil 4.4 Azot Giderim Veriminin Uygun Geri Devir Orani Araliginda Degisimi

Grafikten de goriilebilecegi gibi geri devir oraninin artis1 karsisinda denitrifikasyon
verimi ifadesi, (V,/V,) orani azalan egimle artis gostermekte ve maksimum %85

civarinda bir degere ulasabilmektedir. Sonu¢ olarak geri devir oraninin ne kadar

arttirilldigindan bagimsiz olarak elde edilebilecek verim degeri sinirlidir.

Ardisik kesikli reaktorlerde yukarida belirtilen esaslar dogrultusunda o6nde
denitrifikasyon sistemlerinde iki farkli durum soz konusu olmaktadir: N, <N,
veya N, <N,. Bunlardan ilki sistemin geri devir kisith yada N, kisith olarak
isletilmesi durumu olup burada verim Denklem 4.69 — Denklem 4.79 ve Sekil 4.4’de
belirtildigi sekilde hesaplanacaktir. Diger yandan atiksuyun KOI/TKNoranma ve

bu sistemdeki karistirma siiresi oranina bagl olarak denitrifikasyon potansiyelinin
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disik oldugu durumlar sistemin N, kisith ¢aligmasi olup, verim, geri devir

oraniin artmasindan bagimsiz olarak Denklem 4.68’den hesaplanacaktir.

Atiksuyun KOI/TKN oranma bagl olarak farkli ¢evrim siireleri ve T, /T,

oranlarinda sistemin hangi sartlarda calistigi ve elde edilebilecek verimlerin

karsilagtirilmast Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.2°den goriilecegi lizere KOI/TKN oranmnin 5 ve T,, /T, oraninin 0.2 gibi
nispeten diisitk oldugu durumlarda, substratin elverdigi denitrifikasyon potansiyeli
sinirh kaldigr igin geri devir oran arttirilirak kullanilabilir nitrat konsantrasyonunun
arttirilmasi ile verim yiikseltilememekte ve maksimum giderim verimi ¢amur
yasmin, 0, =5gilin olmasi durumunda %28, 6, =10giinolmas: durumunda %29

oranina ulasabilmektedir.

Ote yandan yine Tablo 4.2’den gbriilecegi iizere KOI/ TKN oraninimn 15 ve T,, /T,
oraninin 0.6 gibi yiliksek oldugu durumlarda, substratin elverdigi denitrifikasyon
potansiyeli yiiksek olmakta ancak geri devir orami arttirilarak elde edilecek
kullanilabilir nitrat konsantrasyonu bu potansiyelin tiimiinii kullanabilecek seviyelere
ulasamamaktadir. Bu durumda maksimum giderim verimi substratin olanak sagladigi

yiiksek degerlere karsilik, camur yaginin, 6, =5giin olmasi durumunda ancak %71,

0 =10giin olmas1 durumunda ise ancak %83 oranina ulasabilmektedir.
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Tablo 4.2 C11=500 ve Camur Yas1 5 ve 10 giin icin Tp/Tp=0.2 ve 0.6°da Geri Devir Oran1 Verim iliskileri

ex =5 gﬁll, CTl =500

ex =10 giin, CTl =500

C11/Crint C11/Crine C11/Crint Cr1/Crint
5 [10]15 5 [10]15 5 [10]15 5 |10 | 15
VO V() V0 VO VO VO V0 V0
m|Tc V_F V_T E = Npp/Nox V_F V_T E = Npp/Nox V_F V_T E = Npp/Nox V_F V_T E = Npp/Nox
3|8 g 0.54/0.35/0.28|0.63[1.07 g 1.07]0.52/0.60/1.30(2.15 g 1.07]0.52]0.29/0.64|1.05 g 2.14/0.68/0.64|1.36]2.18
4|6 IELO.?S 0.4310.2810.63|1.07 E_ 1.50]0.60/0.60/1.30(2.15 E_ 1.5010.60]0.29/0.6411.05 é_ 3.00/0.75/0.6411.3612.18
54.8 \E 0.99/0.50/0.280.63[1.07 \2 1.97]0.66/0.60]1.30(2.15 \2 1.97]0.6610.29]0.64|1.05 \E 3.95/0.80/0.64|1.36]2.18
64 |—11.25/0.5610.2810.63[1.07 |+ 12.50[0.7110.60]1.30{2.15|+12.5010.7110.2910.64/1.05| - [5.00/0.8310.6411.36 [2.18




KOI/TKN oraninin yiiksek olmasi denitrifikasyon potansiyelinin de yiiksek
olmasint saglamaktadir. Bu gibi durumlarda onde denitrifikasyon ardisik kesikli
reaktor sisteminin azot giderim verimi, geri devir ile anoksik periyoda giren
kullanilabilir nitrata bagli olacaktir. Ancak yukarida kisitlamalarindan bahsedilen
gevrim siiresi, Tc, ve geri devir orani, Vo/VE, iliskisi géz 6niinde bulundurulursa
uygun ¢evrim siiresinin saglanacagi geri devir oranmi segildiginde, mevcut
denitrifikasyon kapasitesinin kullanilabilir nitratin diisiik olmas1 nedeniyle tamamriyla
kullanilamamasi s6z konusu olacaktir. Buradan hareketle denitrifikasyon
kapasitesinin kullanilmadan israf edildigi séylenebilir. Sadece V,/V. oranmin
arttirilmasi ile N, = N, kosulunun saglanamadig: bu gibi durumlarda, bu israfin
oniine gecilerek, denitrifikasyon kapasitesinin miimkiin oldugunca kullanilabilmesi
yani sistemin N, =N, durumuna gelmesi i¢in sisteme ikinci bir karigtirma bolgesi

ilavesi yapilmas1 veya ikili doldurma karigtirma yapilacak sekilde tasarlanmasi

mumkiindiir.

S6z konusu alternatif isletme kosullar1 ile giderme veriminin arttirilmasi ve optimum
isletme kosullarinin belirlenmesi ile ilgili gelistirilen bu yontem ve hesaplamalar

ileriki boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.

4.2.2 Onde Denitrifkasyon-+ikinci Karistirma Bolgesi ilavesi

Ikili karistirma periyodu seklindeki isletim denitrifikasyon kapasitesinin kullanimini
arttirmak {izere ikinci karistirma ve havalandirma periyodu setinin ayni ¢evrime
eklenmesi ile gerceklestirilir. Asagida bir zaman ¢izelgesi {izerinde ikili karigtirma
seklinde isletilecek ardisik kesikli reaktoriin bir ¢evrimini olusturan fazlar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 ikinci Karistirma Periyodu Eklendikten Sonra Ardisik Kesikli Reaktoriin
Bir Cevrimine Ait Fazlarin Dagilim

Onde denitrifikasyon ardisik kesikli reaktdr sistemlerinde, karistirma gerceklestirilen
anoksik fazin tiim proses siiresi igerisindeki fraksiyonunun belirlenmesinde

kullanilan oran, T,, /T, ikili karigtirma seklinde isletilen bir ardigik kesikli reaktor
sisteminde iki farkli fraksiyon, T, /T, ve T, /T, olarak kullanilmaktadir. Bu iki
fraksiyonun toplam1 T,; /T, oranim olusturmaktadir. Benzer sekilde havalandirma

da T,,ve T,, siirelerince gerceklestirilmektedir.

Bu igletme seklinde ilk havalandirma fazinda olusacak nitrat konsantrasyonu, Naj,
ikinci karistirma periyodunda kullanilabilir nitrat haline gelmektedir. Boylece ikinci
bir denitrifikasyon periyodu sayesinde ek nitrat giderimi miimkiin olmaktadir. Diger
yandan ikili karistirma sisteminde de i¢sel geri devrin miimkiin olmayis1 nedeniyle
tam denitrifikasyon miimkiin olmamaktadir. Birinci denitrifikasyon bdolgesinde

kullanilabilir nitrat, Nao, geri devir oranina ve ¢ikis nitrat konsantrasyonuna baglidir.

Ikili karistirma periyodu seklinde isletilen ardisik kesikli reaktorlere atiksu beslemesi
sadece birinci karigtirma periyodu boyunca gergeklestirildiginden, ikinci karigtirma
periyodunda anoksik fazin denitrifikasyon potansiyeli, bu potansiyelin sadece icsel
solunumdan kaynaklandigi kabulu ile Denklem 4.66’dan hareketle asagidaki sekilde

yazilabilir.

T Y, C
Npp, :LG(l_fXE )bHe . f -

4.80
T, F1leb,0, 286 (4.80)
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Birinci karigtirma periyodundaki denitrifikasyon potansiyeli, Npp; ise bu periyoda

atiksu beslemesi gerceklestirildiginden asagidaki gibi yazilabilir.

C T C
Noppy :(l_YH)fssT&"‘ T’\: n(l_YH)fxsﬁ"'

TMl H CTI
M p(1—f, )b, 0 X
T, =ty oy Fl4b,0, 0 2.86

(4.81)

Bu durumda ikinci anoksik faz i¢in Denklem 4.80 ile belirlenen denitrifikasyon
potansiyeli, Npp, ilk havalandirma fazinda {retilen nitrati giderilebilecek kadar
biiylik olmayacaktir. Bu sayede sistem ¢ikisinda nitrat konsantrasyonu, S, , da ¢ok
diistik olmayacaktir. Birinci karigtirma periyodundaki denitrifikasyon potansiyelinin,
Npp1, geri devir ile bu periyoda giren kullanilabilir nitratin, N,,, tamamini
gidermeye yeterli olmasi halinde ikinci anoksik fazda giderilebilecek nitrat miktari
ikinci anoksik fazin denitrifikasyon kapasitesi, N,, ile smrli olacaktir.
Denitrifikasyon kapasitesi sinirli halde ¢ikis nitrat konsantrasyonu asagidaki

denklemle hesaplanabilir.
Sno =Nox =Ny, =Npyp, (4.82)

Ikinci havalandirma periyodunda olusan ve geri devir ile birinci anoksik faza giren

kullanilabilir nitrat miktari, N,,, ¢ctkig nitrat konsantrasyonu, S,, ve geri devir
orani, V,/V; cinsinden yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

V,
_VOSNO _NDPZ (4-83)

F

Sxo = Nox

Bu ifade diizenlenirse sistem ¢ikiginda nitrat konsantrasyonu asagidaki sekilde

hesaplanabilecektir.

Syo = — X2 (4.84)
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Diger yandan ¢ikig nitrat konsantrasyonunun cok kiig¢iik olmasi, geri devir ile
saglanan ilk anoksik faz i¢in kullanilabilir nitrat miktarmin yetersiz kalacagi
diistincesi ile istenilen bir durum degildir. Geri devir ile birinci anoksik faza
dondiiriilen kullanilabilir nitrat miktar1 birinci anoksik fazdaki denitrifikasyon
potansiyelinin, Npp; timiini tiikketemeyeceginden birinci anoksik fazdan sonra
anaerobik bir faz olugmasi s6z konusu olmaktadir. Bu anaerobik faz boyunca
biyolojik asir1 fosfor giderimi (BAFG) potansiyeli olusabilmektedir. Bu potansiyel

nicelik olarak birinci anoksik fazin denitrifikasyon potansiyeli, N, ile yine bu faza
geri devir ile giren kullanilabilir nitrat konsantrasyonu, N ,, ’nin farki olarak tahmin

edilebilmektedir.

Ancak ikili karigtirma periyodu ile tasarimi gergeklestirilen ardigik kesikli reaktor
sisteminde fosfor giderimi amaglanmiyorsa, denitrifikasyon potansiyelinin daha
verimli kullanilabilmesi amaciyla sistemin atiksu beslemesinin iki anoksik fazda da
gerceklestirilmesi ikinci fazda atiksu beslemesi yapilmayan duruma gore daha

avantajli olacaktir.

Bir sonraki béliimde bu alternatif isletme kosulu degerlendirilmektedir.

4.2.3 ikili Doldurma ve Karistirma

Bu isletme kosulunda sisteme atiksu beslemesi iki anoksik fazda da
gerceklestirilmektedir. Asagida bir zaman ¢izelgesi lizerinde ikili doldurma

karistirma seklinde isletilecek ardigik kesikli reaktoriin bir ¢evrimini olusturan fazlar

gosterilmektedir.
[ T [ T |

| T | Tal | Tz | Ta | Tsiou |
| Tr |

| Tc |

Sekil 4.6 Ikinci Karistirma Bolgesi Ilave Edilen Ardisik Kesikli Reaktore Bu
Karigtirma Sirasinda da Atiksu Beslenmesi Durumunda Fazlarin Dagilimu

70



Sekil 4.6’dan da goriilecegi iizere ikinci karistirma bolgesinin ilave edildigi onde
denitrifikasyon ardisik kesikli reaktér sistemindeki karistirma periyodlarina,
(T, + Ty, =Ty, ) benzer sekilde ikili doldurma gergeklestirilmesi durumunda her

bir karistirma periyodundaki atiksu besleme siireleri (Tg1 + Te2 = Tg) olusacaktir.

Ikinci doldurma siiresinin, Tg, toplam doldurma siiresine, T, ve doldurma hacminin,
V2 toplam beslenen atiksu hacmine, V;oranlarinin ayni oldugu varsayimiyla ikinci

doldurma fraksiyonu, B asagidaki sekilde tanimlanmugtir.

por _Tn (4.85)

1_[3:7:7 (4.86)

Reaktore doldurulan atiksu hacimleri dogrudan sisteme beslenen amonyak miktarini
da belirlemektedir. Bu nedenle ¢ikis amonyak konsantrasyonunun minimum olasi
degerlere digiiriilmesi i¢in amonyak miktar1 ile orantili havalandirma periyodu

stiresi segmek gerekmektedir. Birinci ve ikinci havalandirma periyodu stireleri, T,

ve T,, nin, toplam aerobik faz siiresine oranlarini asagidaki sekilde ifade etmek

mumkiindiir.

TAZ

—£2 - 4.87
T, B (4.87)
TAl

ZAL 1 4.88
T, B (4.88)

Bu durumda ikinci anoksik bdlgeye toplam atiksuyun [ oranmi ile belirlenen
miktarmin beslenmesi s6z konusu oldugundan ikinci anoksik fazdaki denitrifikasyon
potansiyeli, doldurmasiz ikinci karigtirma yapilan ardisik kesikli reaktorde Denklem
4.80 ile hesaplanan, sadece i¢sel solunumdan kaynaklanan denitrifikasyon kapasitesi

degerinden daha biiyiik olacaktir. ikinci anoksik bolgedeki denitrifikasyon
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potansiyeli, N, ikinci karistirma periyodunun toplam proses siiresine orani ve
ikinci anoksik fazda beslenen atiksu hacminin reaktére doldurulan toplam atiksu
hacmine orani () kullanilarak, tekli doldurma karigtirma ile 6nde denitrifikasyon
gerceklestirilen ardisik kesikli reaktor sistemleri i¢in Denklem 4.66’da verilen
denitrifikasyon potansiyeli ifadesine benzer sekilde asagidaki denklemle

hesaplanabilir.

C T
Npp, = [3(1 Yy )f 2 ;6 +TL ( H)fXS
(4.89)
( ) Y CTI
Tp +b,0 O 2.86

Birinci bdlgedeki denitrifikasyon potansiyeli ise ikinci karigtirma bolgesi ilave edilen
onde denitrifikasyon sistemi i¢in Denklem 4.81°de belirtilen ifadenin atiksuyun

birinci anoksik faza ilave edilen miktar1 kadar (1-fB) olacaktir ve asagidaki

denklemle hesaplanabilecektir.

DP1=( BXI ) ( )( Y)fXSZS6

2.86 TP
T v c (4.90)
M1 l—f b e H Tl
T, n( XE) HYXE 14b,0,, 536

Her iki anoksik faz i¢in kullanilabilir nitrat miktarmin da ayr1 ayri belirlenmesi
miimkiindiir. Tkinci anoksik fazda kullanilabilir nitrat miktari, birinci havalandirma
periyodu boyunca amonyagin oksitlenmesi ile olusmasi miimkiin olan nitrat miktari
ile hesaplanmaktadir. Bir ¢evrim boyunca gergeklestirilen havalandirma periyodu

stiresince olusturulabilecek nitrat miktarmin Slciisii nitrifikasyon kapasitesi, Ny

olarak tamimlanmaktadir. Buradan hareketle ilk havalandirma periyodunda
kullanilabilir nitrat, Denklem 4.88 ile tanimlanan bu periyodun siiresinin toplam
havalandirma siiresine oranina ve toplam nitrifikasyon kapasitesine bagl olarak

asagidaki ifade ile hesaplanabilmektedir.

N, = (1 - ﬁ)Nox (4.91)
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Birinci anoksik fazda kullanilabilir nitrat miktar1 ise ikinci karistirma bolgesi ilave
edilen 6nde denitrifikasyon ardisik kesikli reaktorler i¢in bahsedildigi gibi geri devir
oranina ve ¢ikis nitrat konsantrasyonuna bagli olarak asagidaki denklemle

hesaplanabilecektir.

v,
=3 S (4.92)

F

NAZ

Birinci ve ikinci anoksik periyodlarm denitrifikasyon kapasitelerinin - ayni
periyodlarda kullanilabilir nitrat miktarlarina esit veya biiyiilk olmasi durumunda
(Npp =N,,, Ny, >N, ), reaktor cikisinda nitrat konsantrasyonu; sistemin toplam
nitrifikasyon kapasitesine, kullanilabilir nitrat miktarlarina baglh olacak ve asagidaki

ifade ile hesaplanabilecektir.
SNO =Npx =N, =Ny, (4.93)

Bu ifadede Denklem 4.91°den yararlanilarak N,, ve Denklem 4.92dan

yararlanilarak N ,, yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

V,
Sxo = Nox _VOSNO _(l _B)Nox (4.94)

F

Yukaridaki denklemin diizenlenmesi ile sistem ¢ikisinda nitrat konsantrasyonu

ifadesi nitrifikasyon kapasitesi, B orani ve geri devir orani cinsinden asagidaki

sekilde yazilabilir.
N
Svo =B—% (4.95)
1+ Vo
\Y

Tekli doldurma 6nde denitrifikasyon sistemleri igin Denklem 4.74°de verilen ¢ikis

nitrat konsantrasyonu ifadesi ile Denklem 4.95 karsilastirilirsa, B oraninin 1’den

kiiciik olmasi nedeniyle, ¢ikis nitrat konsantrasyonu degerinin, nitrifikasyon
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kapasitesinin ve geri devir oranmin ayni kalmasi durumunda ikili doldurma periyodu

ile igletilen ardigik kesikli reaktor i¢in daha kiiciik ¢iktig1 goriilmektedir.

Denitrifikasyon kapasiteleri ve kullanilabilir nitrat miktarlar1 karsilastirildiginda bir
diger kritik durumun ilk havalandirma periyodunda olusacak kullanilabilir nitratin
ikinci anoksik fazin denitrifikasyon potansiyelinden biiylik olmas: oldugu
sOylenebilir. Bu durumda ikinci anoksik fazda giderilebilecek nitrat miktari, ikinci
anoksik fazin denitrifikasyon kapasitesi, N, ile smirli olacak ve ¢ikis nitrat
konsantrasyonu doldurmasiz ikinci karigirma periyodu ilave edilmis Onde
denitrifikasyon ardisik kesikli reaktor sisteminde Denklem 4.84’de gosterildigi gibi
hesaplanacaktir. Bu durumda sistem ¢ikis nitrat konsantrasyonu dnde denitrifikasyon
ardisik kesikli reaktorler i¢in ¢ikig nitrat konsantrasyonunu veren Denklem 4.74 ile
karsilastirilirsa elde edilen sonucun daha kii¢iik oldugu goriilebilir. Diger yandan ikili
doldurmali karistirma periyodu ilave edilmis 6nde denitrifikasyon sistemlerinde ¢ikis
nitrat konsantrasyonunu veren Denklem 4.95 ile yapilan karsilastirmada, ikili
doldurma yapilmas: halinde ¢ikis nitrat degerinin daha da kiigiik olacagi sonucuna

varilabilir.

Ikinci anoksik fazin denitrifikasyon kapasitesi smirli oldugu durum igin, ayni
nitrifikasyon kapasitesi ve geri devir orami i¢in daha biiylik ¢ikis nitrat

konsantrasyonlar1 elde edilebilecegi de goriilebilmektedir.

Denklem 4.95’den goriilebilecegi gibi [ kiiciildiikce ¢ikis nitrat konsantrasyonu da

diisecektir. Ancak anoksik periyodlar i¢in denitrifikasyon kapasitesi ifadeleri
Denklem 4.89 ve Denklem 4.90’dan da goriilebilecegi gibi denitrifikasyon

kapasiteleri atiksu beslemesi hacim fraksiyonu, B ve karigtirma periyodu siirelerinin
fraksiyonlarina baglidir. Bu sartlarda ¢ikis nitrat konsantrasyonu B ile azalmakta ve
denitrifikasyon potansiyeli artmaktadir. Sekil 4.7°de, giris atiksu Ozellikleri
C; =260mg/1, Ci, =35mg/l ve AKR tasarim parametreleri T, =4saat,
Ty /T, =06, V,/V, =12, aerobik ¢amur yasi, 0,, =6giin ve doniisiim orani,
Y,; = 0.63 olarak secilen bir sistemde N,, =N,, kosulunu saglayan  degerinin
¢ikis nitrat konsantrasyonunu minimum yapan tek bir optimum [ degeri oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Denitrifikasyon Kapasitesi Ile Kullanilabilir Nitrat ve Cikis Nitrat
Konsantrasyonu Grafigi Uzerinde Optimum  Degerinin Konumu

Bu optimum giderimin elde edildigi B degerinin birinci anoksik periyod igin
denitrifikasyon kapasitesi ifadesi Denklem 4.90 ve ayni anoksik periyod i¢in
kullanilabilir nitrat miktar1 ifadesi Denklem 4.92’nin esitligi ile ikinci anoksik
periyod i¢in denitrifikasyon kapasitesi ifadesi Denklem 4.89 ve ayni anoksik periyod
icin kullanilabilir nitrat miktar1 ifadesi Denklem 4.91’in esitliklerinin alt alta
yazilarak ¢6ziilmesi ile hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Bu  degeri kullanilarak,
anoksik fazlarm denitrifikasyon kapasitesinin hesaplanmasini saglayan Denklem
4.89 ve Denklem 4.90’dan, denitrifikasyon kapasitelerinin kullanilabilir nitrat

miktarlarina esit veya daha biiylik olmasini saglayacak T,, /T, ve T,,, /T, oranlar
hesaplanabilmektedir. Denklemi saglayan bir B orani ve uygun Ty, /T, ve Ty, /T,

oranlar1 bulunmasi halinde elde edilen sistem tasarimi uygulanabilmektedir. ikili
doldurma karigtirma alternatifi ile uygulanabilir bir tasarim bulunmasi halinde,
denitrifikasyon kapasitesini daha verimli kullanmak miimkiin olmadigindan tglii

veya ¢oklu doldurma karigtirma alternatiflerinin denenmesi gerekmemektedir.

Eger denklemleri saglayan bir f degeri bulunamiyorsa veya elde edilen  degeri ile
yapilan hesaplarda T,, /T, veya T,,, /T, oranlarindan biri sifira esit veya kiigiik

bulunuyorsa, tasarimi yapilmak istenen sisteme ikili doldurma karistirma
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alternatifinin uygulanamadigi sonucuna varilir. Bu durumda igli doldurma

karigtirma alternatifinin kullanilabilecegi sdylenebilir.

4.2.4 Uclii Doldurma ve Karistirma

Bu isletme kosulunda sisteme ilave edilen iigiincii bir karigtirma periyodu sayesinde
iiclincii anoksik bolge olusturulur. Sisteme atiksu beslemesi her ii¢ anoksik fazda da

gercgeklestirilir. Asagida liclincii karigtirma doldurma ilave edilmis bir ardisik kesikli

reaktoriin bir cevrimini olusturan fazlar gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Ugiincii Karistirma Doldurma Bélgesi flave Edilen Ardisik Kesikli
Reaktorede Fazlarin Dagilimi

Sekil 4.8’den de goriilecegi gibi ikili karistirmada oldugu gibi sistemin ayri ayri
karigtirma  siirelerinin  toplami  toplam  karistirma  siiresini  olusturmaktadir

(Tyy + Typ + Tys = Ty ). Benzer sekilde doldurma siirelerinin toplami sisteme

toplam atiksu besleme siiresini olusturmaktadir (T, + Ty, + Ty = Ty ).

Ugiincii doldurma siiresinin, Ty, toplam doldurma siiresine, T,, ve doldurma
hacminin, V.,, toplam beslenen atiksu hacmine, V., oranlarinin ayni oldugu

varsayimiyla tUi¢iincii doldurma fraksiyonu, [, ikili doldurma gergeklestirilen

alternatife benzer gekilde tanimlanmustir.

p=—B =B (4.96)

Uclii doldurma alternatifinde ilk iki doldurma periyodunun siireleri ise geri kalan

doldurma siiresinin yar1 yartya paylastirtlmasi ile elde edilmektedir.
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(I-B) Vo Ve Ty Ty (4.97)
2V,

Reaktore doldurulan atiksu hacimleri dogrudan sisteme beslenen amonyak miktarini
da belirlediginden ikili doldurma karistirma alternatifine benzer sekilde iigli
doldurma karistirma alternatifinde de ¢ikis amonyak konsantrasyonunun minimum
olabilmesi i¢in amonyak miktar1 ile orantili havalandirma periyodu siiresi se¢mek
gerekmektedir. Bu gereksinim c¢ercevesinde ii¢ havalandirma periyodu siirelerinin

toplam aerobik faz siiresine oranlarini asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

Ts_p (4.98)

_T (4.99)

Bu durumda iigiinci ve son anoksik faza toplam atiksu hacminin  oram ile
belirlenen miktarinin beslenmesi s6z konusu oldugundan bu fazda olusacak
denitrifikasyon potansiyeli, ikili doldurma karigtirma alternatifinde ikinci anoksik faz
icin denitrifikasyon potansiyelini ifade eden Denklem 4.89’a benzer sekilde, ’ya ve
iiciincli karistirma periyodu siiresinin toplam proses siiresine oranina bagli olarak

asagidaki denklem ile hesaplanabilecektir.

C T, C
Npps = B(l - Yy )fss 2;6 + TL:ﬂB(l -Yy )fxs 2;6 +
T v c (4.100)
M (1=f.. )b..O H Tl
T, Tl( XE) HYXE 10,0, S5 e6

Birinci ve ikinci anoksik fazlarda olusacak denitrifikasyon potansiyelleri ise birbirine
esit ve atiksu hacminin bu fazlarda doldurulan fraksiyonu ile Denklem 4.97’de
belirtildigi gibi iliskili olacaktir. Bu denitrifikasyon potansiyelleri beslenen atiksu
fraksiyonlarina ve sdz konusu karistirma periyodlarmin toplam proses siiresine

oranlarina bagli olarak asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilecektir.
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NDPl :(I;B)(I_YH)f CT] +hn(l_ﬁ)(l_YH)fxs CTI +

e T2 286 (4.101)
?ﬁfn@—ﬁkEﬂmGXE1+;EGHEQS§§%
Nor, :@(I_YH)fss = +hn@(l—YH)fxs Cn
2 we o2 286 (4.102)
'1,}\:)2 n(l_fXE )bHeXE 1+::ex13 cs 2C§16

Her ii¢ faz icin kullanilabilir nitrat miktarlarinin da ayr1 ayr1 belirlenmesi
miimkiindiir. Tkinci anoksik fazda kullanilabilir nitrat miktar1 birinci havalandirma
periyodu boyunca amonyagin oksitlenmesi ile olusmasi miimkiin olan nitrat miktari
ile hesaplanabilmektedir. Benzer sekilde ii¢lincii anoksik fazda kullanilabilir nitrat
miktar1 da ikinci havalandirma periyodu boyunca olusan nitrat miktar1 ile
hesaplanabilmektedir. Bir ¢evrim boyunca gerceklestirilen toplam havalandirma
periyodu siiresince olusturulabilecek nitrat miktarmin 6l¢iisii nitrifikasyon kapasitesi,

Nox olarak tanimlanmisti. Buradan hareketle ilk ve ikinci havalandirma

periyodlarinda olusacak nitrat, Denklem 4.99 ile tanimlanan bu periyodlarin
siirelerinin toplam havalandirma periyodu siiresine oranina ve toplam nitrifikasyon

kapasitesine bagl olarak asagidaki denklemler ile hesaplanabilmektedir.

(4.103)

Ny, = @Nox (4.104)

Birinci anoksik fazda kullanilabilir nitrat miktar1 ise ikili doldurma karistirma sistem
alternatifi  igin Denklem 4.92°da tanimlanan ifadeye benzer sekilde

hesaplanabilmektedir.

Ny ziosNo (4.105)
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Ug anoksik periyodun denitrifikasyon kapasitelerinin ayn1 periyodlarda kullanilabilir
nitrat miktarlarina esit veya biiyiik olmasi durumunda
(NDP] 2N,;, Ny, 2N, , N, 2N AZ) reaktdr c¢ikisinda nitrat konsantrasyonu,
sistemin toplam nitrifikasyon kapasitesine ve kullanilabilir nitrat miktarlarina bagh

olarak agagidaki denklem ile hesaplanabilecektir.
Sxo = Nox =Nu3 =N, =Ny, (4.106)

Bu ifadede Denklem 4.103’den yararlanilarak Na;, Denklem 4.104’den
yararlanilarak Na, ve Denklem 4.105’den yararlanilarak Nas yerine yazilirsa

asagidaki ifade elde edilir.

V 1-B 1-B
Sxo = Nox _VESNO _(2)N0x _(Z)Nox (4.107)
Denklem 4.107’nin basitlestirilmesi ile asagidaki denklem yazilabilir.

V()
Sxo =Nox =So —(1-B)N (4.108)

F

Denklem 4.108’in diizenlenmesi ile sistem ¢ikisinda nitrat konsantrasyonu ifadesi
nitrifikasyon kapasitesi, B oram1 ve geri devir orani cinsinden, ikili doldurma

karigtirma alternatifi i¢in verilen Denklem 4.95’e¢ benzer sekilde asagidaki gibi

yazilabilir.
Swo =B Nox (4.109)
VO
1+ v

Uglii doldurma karistirma ardisik kesikli reaktdr alternatifinin tasariminda da ikili
doldurma karistirma alternatifi tasarimimna benzer sekilde oncelikle {igiincii doldurma
karistirma bolgesinde atiksu besleme siiresinin toplam atiksu besleme siiresine orant

olan B hesaplanmalidir. Ancak N, =N,;, Ny, =N,, ve N, =N,, icin

denklem sisteminin ¢6ziilerek optimum [ degerinin bulunmasi zor olacagindan tiglii
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doldurma karistirma alternatifinin degerlendirilmesi i¢in ¢ikis nitrat konsantrasyonu
tahmini yapilarak sonuca iteratif olarak yaklagilmaktadir. Bu durumda ii¢lii doldurma

alternatifi i¢in ¢ikista arzu edilen nitrat konsantrasyonu segilerek uygun [ degeri
Denklem 4.109’dan hesaplanir ve bu § degeri kullanilarak dncelikle Denklem 4.100

yardimiyla {iglincli anoksik periyod denitrifikasyon kapasitesini ve Denklem 4.104
yardimiyla ayni anoksik periyod i¢in kullanilabilir nitrat miktar1 hesaplanir. Elde

edilen iki deger birbirine esitlenerek iiciincii anoksik periyod i¢in T,,; /T, oram

hesaplanir.

Bu noktadan itibaren sistem tasarimi igin iteratif hesaplarin yapilabilecegi iki farkli

yolun izlenmesi miimkiindiir. Bu yollardan birincisinde, T,,;/T, oraninin

hesaplanmasinda izlenen yonteme benzer sekilde, Denklem 4.102 ve

Denklem 4.103 kullanilarak ikinci anoksik periyod i¢in T,;, /T, orani hesaplanir. Bu
iki oran ve sistemin toplam karigtirma siiresi proses stiresi oran1 T, /T, kullanilarak

Denklem 4.110°da goriildiigii gibi T,;, /T, hesaplanir.

Tw _Tu _ MJFM (4.110)
TP TP TP TP

Hesaplarin gergeklestirilmesinde izlenebilecek ikinci yol ise bulunan T,,; /T, orani
ve secilen T,, /T, oranina uygun olarak geriye kalan karistirma siiresi oraninin ilk
iki karigtirma bolgesi icin esit olarak dagitilmasidir. Buna gore birbirine esit T,,, /T, ,

Ty, / Tp oranlar1 Denklem 4.111 yardimiyla hesaplanir.

LAV VERN VI Vel ) (4.111)
TP TP

Elde edilen bu oran Denklem 4.102 ve Denklem 4.103 kullanilarak ikinci anoksik

periyod i¢in Np,, =N,, optimum durum hesaplarmmn gerceklestirilmesinde
kullanitlir ve doldurma siiresi oramt {3, elde edilir. § ve f, oranlarindan
yararlanilarak birinci bolge i¢in doldurma siiresi oran1 3, Denklem 4.112 ile verilen

hesap sonucunda bulunur.
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B, =1-(B+B,) (4.112)

Her iki hesap yontemi de bir yaklasima dayali olarak gerceklestirildigi igin, yapilan
hesaplarin  kontrol edilmesi gerekmektedir. Hesaplarin birinci yontem ile
gerceklestirildigi durumda, ikinci ve tgilincii anoksik periyodlar icin elde edilen
karigtirma siiresi proses siiresi oranlart dogrudan denitrifikasyon kapasitelerinin
kullanilabilir nitrat miktarlari ile esitlenmesi ile hesaplandigindan optimum degerler
elde edilmektedir. Diger taraftan birinci anoksik periyod i¢in hesaplanan T, /T,
degeri bir yaklasimdan elde edilmistir ve denitrifikasyon kapasitesinin hesaplanarak
kullanilabilir nitrat miktar1 ile karsilagtirilmast ve kontrol edilmesi gereklidir.
Hesaplarin ikinci yontem izlenerek gerceklestirilmesi durumunda ise ikinci ve
dgiincii  doldurma stireleri i¢in elde edilen [, ve P degerleri dogrudan
hesaplandigindan optimum kosullar1 ifade etmektedir. Diger taraftan birinci
doldurma periyodu i¢in hesaplanan [, degeri bir yaklasimdan elde edilmistir ve
denitrifikasyon kapasitesinin  hesaplanarak kullanilabilir nitrat miktar1 ile

karsilastirilmasi ve kontrol edilmesi gereklidir.

Bu kontrol sonucunda birinci anoksik periyod i¢in denitrifikasyon kapasitesinin ayni
anoksik periyotta kullanilabilir nitrat miktarina esit oldugu goriiliirse, elde edilen
karigtirma siiresi proses siiresi oranlarmm ve [ oranlarinin optimum giderimin
saglandig1 kosullar1 temsil ettigi sOylenebilir. Kontrol sonucunda birinci anoksik
periyod i¢in denitrifikasyon kapasitesi ayni anoksik periyod i¢in kullanilabilir nitrat
miktarindan fazla bulunuyorsa, elde edilen karistirma siiresi proses siiresi oranlar1 ve
B degerleri U¢lii doldurma alternatifinde uygulanabilir degerlerdir ancak sistemin
denitrifikasyon kapasitesi tiimilyle kullanilamamaktadir. Farkli oranlar ile daha
diisiik ¢ikis konsantrasyonlarina ulagilmasi miimkiindiir. Kontrol sonucunda birinci
anoksik periyod ic¢in denitrifikasyon kapasitesinin ayni anoksik periyod igin
kullanilabilir nitrat miktarindan kiigiik bulunmasi ise sistemin denitrifikasyon
kapasitesi kisitli galistigim1  gdstermektedir. Bu oranlar ile igli doldurma
alternatifinin uygulanmasi1 miimkiin degildir. Farkli ¢ikis nitrat konsantrasyonlart ile
denemeler yapilarak icli doldurma alternatifinin uygulanabildigi degerler

aranmalidir.
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Bu tez kapsaminda 6nde denitrifikasyon, ikili ve iiglii doldurma alternatifleri icin
analitik hesap ve ¢6ziim yontemlerine yer verilmistir. Bu amaglarla uygun doldurma
ve karigtirma siireleri oranlarmin belirlenmesi i¢in yontem gelistirilmistir. Daha
sonra tasarim i¢in bu yontemin uygulanmasini daha da pratik hale getirebilmek i¢in

bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Takip eden 5. Bolim’de 4. Bolim’de sozii edilen hesaplama yontemine dair bir
ornek tasarim gergeklestirilecek ve bu tasarim igin belirlenen degerler model
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak degerlendirmesi

yapilacaktir.
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5. AZOT GIDERIMI iCIN ARDISIK KESIiKLi REAKTOR TASARIM
ALTERNATIFLERI: SAYISAL UYGULAMA

5.1 Tasarim i¢in Secilen Atiksu ve Sistem Ozellikleri

Azot giderimi igin ardigik kesikli reaktdr tasarimi yapilabilmesi ic¢in Oncelikle
sistemin ve azot giderimi yapilacak atiksu karakterinin belirlenmesi gereklidir.
Tablo 5.1, segilen atiksu karakterizasyonunu tanimlamakta, Tablo 5.2’de KOI
fraksiyonlari, Tablo 5.3’de kullanilan kinetik ve stokiyometrik katsayilar
verilmektedir. Tablo 5.4 ise sistem tasarimi igin segilen kriterleri 6zetlemektedir. Bu
kriterlerin segilmesinde sistemin saglamasi gereken c¢esitli sartlar gz Oniine
almmustir. Orne@in aerobik camur yasi ¢ok kiiciik segilmeyerek nitrifikasyon
prosesinin verimli isleyebilmesi, yeterli biiyiikliikte toplam karistirma siiresi proses
stiresi oran1 secilerek denitrifikasyon kapasitesinin ihtiya¢ duyulan miktarda
tutulmasi saglanmigtir. Atiksuyun sisteme beslenecegi doldurma siiresi ise toplam
proses siiresinin licte biri olacak sekilde alinmistir. Bu tasarim parametreleri daha

once yapilan ¢aligmalara uygun olarak belirlenmistir.

Tablo 5.1 Segilen Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Deger (mg/l)
Toplam KOI (Ct1) 260
Toplam Kjeldahl Azot (Crkni) 35
Toplam Fosfor (Ctp) 10
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Tablo 5.2 Secilen Atiksu I¢in KOI Fraksiyonlari

KOI Fraksiyon Deger
fxi 0.096
fxs 0.60
fes 0.80
fss 0.20

Tablo 5.3 Secilen Aktif Camur I¢in Kinetik ve Stokiyometrik Katsayilar

Parametre Birim Deger
Yu g KOl / g KOI 0.63
by Giin™ 0.15
fxe - 0.20
Itss.cop - 1
iNBM gN/gKOI 0.06
n - 0.80

Tablo 5.4 Sistem Tasarimu I¢in Secilen Kriterler

Parametre Birim Deger
eXA Eﬁn 6
Tr saat 18
Ty /T - 0.6
m Cevrim/giin 6
Tsipsl saat 1

Asagida; secilen bu degerlerin kullanilmasi ile 6nde denitrifikasyon, ikili doldurma
ve karistirma, Ug¢li doldurma ve karigtirma alternatifleri ile sistemden elde

edilebilecek azot giderme verimleri karsilastirilacaktir.

5.2 Onde Denitrifikasyon Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi Tasarim

Aerobik ¢camur yasi segilmis olan reaktoriin Denklem 4.31°de, secilen karistirma ve

proses periyodlari siirelerinin orani yazilarak efektif camur yasi hesaplanabilir.

Oyn 0Oy, _ Ogin  6gin
T, |_Tu 1-06 04
T, T,
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0y = 15gin

Bu durumda sistemin toplam ¢amur yasinin denklem 4.29°da ¢evrim siiresi, proses

stiresi ve efektif camur yas1 degerlerinin kullanilmasi ile asagidaki gibi hesaplanmasi

mimkiindiir.

04 :GXEE =15g(n *
P

0, =20giin

Sistemin ¢evrim siiresi Denklem 4.4 ile giinlik ¢evrim sayisina bagli olarak

hesaplanabilir.

e
T, -1 gin

=———————*24saat/gin
m  6¢evrim/gin

T, =4saat

Sistemde anoksik bolgeden sonra anaerobik bdlge olusmadigi kabulu ile proses
siiresi, Denklem 4.14°de ¢evrim siiresi ve ¢okelme, bosaltma ve dinlendirme

stirelerinin toplam1 kullanilarak hesaplanabilir.

T.=T,+T,

+D+1

4saat =T, +1saat

T, =3saat

Tablo 5.4’de 0.6 olarak segilen karistirma periyodu orani kullanilarak karigtirma
stiresi 1.8 saat ve havalandirma siiresi de 3-1.8= 1.2 saat olarak bulunmaktadir.
Cevrim i¢i faz dagilimi bu sekilde belirlenen kesikli reaktore ait gizelge Sekil 5.1°de

goriilmektedir. Sistem 6nde denitrifikasyon sistemi olarak tasarlandigindan doldurma
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periyodunun en ¢ok karistirma periyodu uzunlugunda tutulmasi gerekmektedir. Daha

kisa siirede doldurma yapilmast da miimkiindiir.

| Te |

| Tw = 1.8 saat | Ta=1.2 saat | Tsipw = 1 saat |

| Tp = 3 saat |

| Tc = 4 saat |

Sekil 5.1 Onde Denitrifikasyon Sisteminde Bir Cevrimi Olusturan Fazlar

Cevrim i¢i faz dagilimlari yukaridaki sekilde belirlenen sistemde azot giderme
veriminin belirlenmesi i¢in nitrifikasyon ve denitrifikasyon kapasitelerinin
hesaplanmasi ve geri devir oraninin bu kapasitenin ne kadarimm kullanimima izin
verdiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla sirasiyla asagidaki hesaplar

yapilmalidir:

Hesaplarda kullanilacak biyokiitlenin net doniisiim orani hesaplanmalidir. Net
doniisiim orani Denklem 4.51°de tanimlanan denklem kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanacaktir.

_Lefbyfy o, _140.2%0.15*15

H *0.63
1+b,,0, 1+0.15%15

NH

Y,y =0.28gKOI/gKOIi

Cogalma prosesi ile biyokiitle bilinyesine alinarak giderilecek olan azot miktar1

Denklem 2. 34 yardimiyla hesaplanabilir.

Ny, = i Yo fesCry = 0.06*0.28*0.80* 260

Ny =3.49mg/IN
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Sistemin nitrifikasyon kapasitesinin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.37 kullanilabilir.

Nox = fusCriou — Ny =Sy = 0.95%35mg /IN —3.49mg /1

Nox =29.76mg/1

Sistemin denitrifikasyon kapasitesinin Denklem 4.66 ile hesaplanabilir.

260
Np, = (1-0.63)*¥0.20% —
or = (1-0.63) T
+o.6*o.8*(1—0.63)*0.6*@
2.86
+0.6%0.6*(1-0.2)*0.15*15* 003 5260
1+0.15%15 2.86

Ny, =6.72+9.69+12.18

Npp =28.59mg/1

Bu sistemde denitrifikasyon potansiyelinin tiimiiyle kullanilmasi durumunda elde
edilebilecek olan ¢ikis nitrat degeri denitrifikasyon ve nitrifikasyon kapasitelerinden

Denklem 4.67 ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

Sxo = Nox — Npp =29.76 —28.59

Swo =1.17mg/1

Ancak bu c¢ikis nitrat degerine inilebilmesi igin sistemde geri devir ile
denitrifikasyonda kullanilabilir nitrat miktarini arttirmak gereklidir. Bu ancak geri
devir oraninin arttirilmasi ile miimkiin olabilecektir. Geri devir oranmin ¢ok yiiksek
secilmesi 4. Boliim’de anlatilan nedenlerle istenmeyen bir durum oldugundan

pratikte bu ¢ikis degerini elde etmek miimkiin olmayacaktir.
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Sistemde tutulmas1 gereken aktif ¢amurun kaplayacagi hacim goz oniinde tutularak
secilmesi gereken minimum geri devir orant Denklem 4.38 kullanilarak
hesaplanabilir. Hesaplarda ¢amur hacim indeksi 150 ml/mg olarak kabul edilmistir.
Yine bu hesaplamada olusan ¢amurun kaplayacagi alan hesabinda kullanilmak tizere
KOI cinsinden hesaplanan net doniisiim oraninin askida katt madde cinsine
cevrilmesi ve giristeki inert KOI fraksiyonunun da ¢amur olusumuna katkisinin

hesaba katilmasiyla doniigiim orani

Yy = irsscop (Fos Yam + fxr ) = 1%(0.80%0.28 + 0.096)

Y, =0.32gTSS/gKOI

olarak bulunarak geri devir oran1 hesabinda kullanilmistir. Geri devir orant Denklem

4.38 yardimiyla hesaplanabilir.

v
V= MYACo0,SVI*107°=6*0.32+0.80*260*20*150 10 ¢
F

&: 1.198 =1.2
V

F

Geri devir oram1 1.2 igin, sistemde geri devir ile denitrifikasyona girecek
kullanilabilir nitrat miktar1 Denklem 4.69 ve Denklem 4.74 yardimi ile

hesaplanabilir.

N, =16.23mg/1

Denitrifikasyon periyoduna giren kullanilabilir nitrat miktar1 ile denitrifikasyon

kapasitesi karsilastirildiginda, sistemin bu nitrati tiimilyle denitrifikasyonda
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kullanabilecek potansiyelinin oldugu sonucuna varilabilirfNDP>NA). Bu nedenle
sistemde denitrifikasyon prosesi ile azot gazina gevrilecek olan nitrat miktari
kullanilabilir nitrat miktar1 kadar olacaktir. Sistem geri devir kisith olarak
caligmaktadir. Sistem ¢ikiginda elde edilecek nitrat konsantrasyonu nitrifikasyon
kapasitesi ve kullanilabilir nitrat miktar1 ile Denklem 4.70 kullanilarak

hesaplanabilir.

Syo =Nox =N, m

Syo =13.53mg/1

Bu durumda 6nde denitrifikasyon kullanilarak ulagilabilecek maksimum verim geri
devir oranina bagl olarak % 60 civarinda olacaktir. Verimin artirilmasi igin 4.
Bolimde acgiklandigi iizere ikili doldurma alternatifi ile denitrifikasyon
potansiyelinin daha etkili kullaniminin saglanmasi miimkiin olup ayni sistem igin

ikili doldurma — karistirma alternatifi asagida agiklanmaktadir.

5.3 ikili Doldurma Karistirma Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi Tasarimi

Ikili doldurma - karistirma alternatifi icin oncelikle sistemde; bir cevrim igerisinde
ikinci doldurma bolgesinde beslenen atiksu hacminin, beslenen toplam atiksu
hacmine orani olan B degerinin bulunmasi gereklidir. Boyle bir sistemde optimum
beta degerinin bulundugu noktanin, anoksik fazlardaki denitrifikasyon
kapasitelerinin kullanilabilir nitrat miktarlar ile esit oldugu durumda bulunabilecegi
de 4. Bolim’de belirtilmisti. Bu optimum durumda beta degerini hesaplamak {iizere
Denklem 4.89°da T,,,/T, ve B oranlarina bagl: olarak verilen, ikinci anoksik faza
ait denitrifikasyon kapasitesi ile Denklem 4.91’de tanimlanan bu fazda kullanilabilir
nitrat miktar1 ifadelerin esitligi ve Denklem 4.90°da T,, /T, ve B oranlarina bagh
olarak verilen, birinci anoksik faza ait denitrifikasyon kapasitesi ile Denklem 4.92°de
tanimlanan bu fazda kullanilabilir nitrat miktar1 ifadelerinin esitliginden
faydalanilmasi miimkiindiir. Denklem 4.92’de ¢ikis nitrat konsantrasyonu degeri
bilinmediginden, bu deger yerine Denklem 4.95°de tamimlanan, nitrifikasyon

kapasitesine, B’ya ve geri devir oranina bagl ifade yazilabilir.
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260 T 260
Npp, =B*(1-0.63)*0.20% =— + M2%0.80* B *(1— 0.63)*0.60 * — +
or2 = B*(1-0.63) YT B*( ) X
T .
ﬂ*o.go*(l—0.20)*0.15*15*L*0.80*@
T, 1+0.15%15 2.86
N, = (1 - B)Nox
N,, =(1-B)*29.76
260 T 260
Npp = (1=B)1-0.63)%0.20* —— + —ML+(.80* (1 — B )1 - 0.63)*0.60 * — +
om = (1)1 =0.63)7020% 20 J-0.80%(1-BY1 ~0.63)0.60+ 8
T .
ﬂ*o.so*(l—0.20)*0.15*15*&*0.80*@
T, 1+0.15%15 2.86
V,
NAZ:\TZSNO
29.76
N,, =1.2%p* 2 —
A2 g 1+1.2

Npp =N,, ifadesinden T, /T, degeri B cinsinden bulunarak N, =N,
ifadesinde T, /T, =T\, /T, =Ty, /T, iliskisinden yararlanarak T,,/T, Yyerine
yazilirsa denklem sisteminden 3’nin ¢6ziillmesi miimkiin olmaktadir. Secilen degerler

kullanilarak bu ¢6ziim gergeklestirildiginde B degeri 0.46 olarak bulunmustur.

Bu B orani kullanilarak ardisik kesikli reaktoriin bir ¢evrimine ait fazlarin dagilimi
hesaplanabilir. Yukaridaki ifadelerin esitliklerinden yazilan T, /T, ve T, /T,
oranlar1 ve sistemin toplam proses siiresinin 3 saat oldugu bilgisi ile karigtirma

periyodlarinin siireleri agagidaki gibi hesaplanmustir.

T
ML= 0.13T,, =0.40saat
TP
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T
2 =047 =Ty, =1.4saat

P

Denklem 4.85 ve Denklem 4.86’dan yararlanarak doldurma siirelerinin oranlar1 ve
toplam doldurma siiresi 1.3 saat secilmesi durumunda doldurma siireleri asagidaki

gibi yazilabilir.

T
=046 2T, =046%13

F

Tg, = 0.6saat

T, =1.3-0.6 =0.7saat

Sistemin toplam proses siiresi ve toplam karistirma periyodu siiresi bilindigine gore

toplam havalandirma periyodu siiresi de Denklem 4.11 kullanilarak hesaplanabilir.

T, =3-1.8=1.2saat

Denklem 4.87 ve Denklem 4.88’den yararlanarak havalandirma periyodu siirelerinin
oranlar1 ve toplam havalandirma periyodu siiresi kullanilarak havalandirma periyodu

stireleri hesaplanabilir.
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T
% =0.46—T,, =0.55saat

A

T,, =1.2-0.55 = 0.65saat

Cevrime ait faz dagilimi verilerinin kullanilmasi ikili doldurma karigtirma sistemine
ait faz dagilim ¢izelgesinin olusturulmasini saglamaktadir. Tasarlanan ardisik kesikli

reaktore ait bu ¢izelge Sekil 5.2°de goriilmektedir.

0.7 saat 0.6 saat < Bicimlendirilmis Tablo

-
.
%

| 04s. | 065saat | 1.4 saat | 0.55 saat

1saat |

| Tp = 3 saat

| Tc =4 saat |

Sekil 5.2 ikinci Karistirma Bolgesi ilave Edilen Ardisik Kesikli Reaktdre Bu
Karigtirma Sirasinda da Atiksu Beslenmesi Durumunda Fazlari Dagilimi

Bu sistem tasarimu ile elde edilebilecek ¢ikis nitrat konsantrasyonu Denklem 4.95 ile

tanimlanan sekilde hesaplanabilir.

N 29.74
S, = OX  —046* ——
xo =P V, 046 1+1.2

Syo =6.22mg/1
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5.4 ﬁg:lii Doldurma Karistirma Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi Tasarim

Uclii doldurma karistirma ardisik kesikli reaktor sistemi alternatifi tasarimmin
gergeklestirilebilmesi i¢in  6nde denitrifikasyon sistemi veya ikili doldurma
karigtirma alternatifi ile optimum giderim saglanamayan atiksu kosullarmin kabul
edilmesi gereklidir. Giris atitksu KOI konsantrasyonu 260 mg/l i¢in yukarida ¢oziilen
sistem ikili doldurma karistirma alternatifi ile optimum giderimi saglamaktadir.
Kullanilmadan kalan denitrifikasyon kapasitesi kalmadigindan daha ideal
kosullardan bahsetmek miimkiin degildir. Bu durum dikkate alinarak tglii doldurma
alternatifinin yukaridaki sistemden sadece daha biiyiik denitrifikasyon kapasitesine
sahip olmasi halinde iiglii doldurma karistirma alternatifinin uygulanabilecegi
belirlenmistir. Bu amagla atiksu karakterizasyonunda degisiklik yapilarak C./C
oranmi arttirmak igin giris KOI konsantrasyonu 300 mg/l olarak yeniden
belirlenmigtir. Bu deger i¢in 6nde denitrifikasyon ve ikili doldurma karigtirma
alternatifi hesaplar1 gergeklestirilmistir. Hesaplar sonucunda &nde denitrifikasyon
sistemi i¢in nitrifikasyon kapasitesi N, =29.20mg/1, denitrifikasyon kapasitesi
Npp =32.99mg/1, minimum geri devir oramt V,/V. =14 ve bu minimum geri

devir oram1 i¢in anoksik periyotta kullanilabilir nitrat miktarn1 N, =17.03mg/1
olarak hesaplanmistir. Onde denitrifikasyon sistemi kullanilabilir nitrat kisith olarak
caligmaktadir. ikili doldurma karigtirma alternatifi igin yapilan hesaplar sonucunda
uygulanabilir bir durum bulunanamamustir. Ancak birinci anoksik periyod igin
karigtirma siiresi proses siiresi oranmin T, /T, =0 olmasi durumunda denklem
¢ozlimii sonug¢ vermektedir. Pratikte uygulanamayacak bu durumda cikis nitrat
konsantrasyonu, iiclii doldurma karistirma alternatifinde iterasyon ile yapilacak
hesaplara fikir vermesi agisindan, hesaplanmigtir. Hesap sonucunda bu fiktif ¢ikis

konsantrasyonu S, =3.84mg/1 olarak bulunmustur.

Uclii doldurma karistirma ardisik kesikli reaktor alternatifinin tasariminda da ikili
doldurma karigtirma alternatifi tasarimina benzer sekilde oncelikle ii¢lincii doldurma
karistirma bolgesinde atiksu besleme siiresinin toplam atiksu besleme siiresine orant

olan B hesaplanmalidir. Ancak N, =N,,, N, =N,, ve N, =N,, denklem

sisteminin optimum B degeri i¢in ¢oziilmesi zor olacagindan iglii doldurma
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karigtirma alternatifinin degerlendirilmesi i¢in ¢ikis nitrat konsantrasyonu tahmini
yapilarak sonuca iteratif olarak yaklasilmaktadir. Bu noktadan sonra 4. Boliim’de
bahsi gegen iki ¢oziim yaklagimindan birinin uygulanmasi miimkiindiir. Oncelikle
birinci ¢dziim yaklagimi degerlendirilecektir. Bu durumda uygulanamayan ikili

doldurma alternatifi i¢in elde edilen Sy, =3.84mg/1 degerinden yola ¢ikarak 3’nin

hesaplanmasi i¢in Denklem 4.109°da verilen ifadeden faydalanarak J3

hesaplanmustir.
Syo * 1+&
VF
p=————%=030
(0):4

Bu B degeri ii¢ doldurma karistirma bolgesinden {iglincli anoksik faz i¢in yazilan
Denklem 4.100 denitrifikasyon kapasitesi ve ayni anoksik faz i¢in yazilan Denklem
4.104 kullanilabilir nitrat miktari, ifadelerinde yerine yazilarak bu anoksik faza ait

karigtirma siiresi proses siiresi oran1 T, / T, hesaplanmigtir.

T —
NDH:3*(1—0.63)*0.20*@+ﬂ*0.80*(1—0.63)*(1 B)*0.60*ﬁ+
286 T, 2 2.86
T .
D s g0, 15%15% 003 s gox 300
T, 1+0.15%15 2.86

Benzer iglemler ikinci anoksik faz i¢in yazilan Denklem 4.102 denitrifikasyon
kapasitesi ve ayni anoksik faz i¢in yazilan Denklem 4.103 kullanilabilir nitrat miktar
ifadelerinde gerceklestirilerek bu anoksik faz icin karigtirma siiresi proses siiresi

orani, T,,, /T, bulunmustur.

94



— T —
N, ) B)*(l—0.63)*0.20*—300 +-M2 *0.80*(1—0.63)*w*0.60*ﬁ+
2 2. . 2 2.86
T :
LZ*O.SO*O.IS*IS*L*O.SO*@
1+0.15%15 2.86

N, = (1;[3)*29.20

Sistemin toplam karistirma siiresi proses siiresi oran1 bilindiginden bu orandan ikinci
ve tigiincll anoksik periyodlarin oranlari toplami ¢ikartilarak birinci anoksik periyoda

ait karistirma siiresi proses siiresi orani, Ty, /T, bulunmustur.

Ty Ty (To, T
T, T,

T, T,
Elde edilen degerlerden, ikinci ve {iglincii anoksik periyodlara ait karistirma siiresi
proses siiresi oranlari dogrudan denklemlerin ¢6ziilmesi ile bulundugundan, sadece
birinci anoksik periyod igin elde edilen karistirma siiresi proses siiresi oraninin
Denklem 4.101 denitrifikasyon kapasitesi ve Denklem 4.105 kullanilabilir nitrat

miktar1 denklemlerinde yerine yazilarak kontrol edilmesi gereklidir.

— T _
N, :w*(1—0.63)*0.2o=*=ﬂ+ﬂ*0.80*(1—0.63)=*<7(1 B)*0.60*—300 +
2 286 T, 2 2.86
h*0_80*0‘15*15*L*0'80*ﬂ
1+0.15%15 2.86

P

29.20
N, =12*%p* 222
A3 P 1+1.2
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Yapilan hesaplar sonucunda segilen ¢ikis nitrat konsantrasyonu igin ii¢lii doldurma
alternatifinin uygulanabilecegi goriilmiistiir. Ancak birinci anoksik periyod igin elde
edilen denitrifikasyon kapasitesi degeri ayni anoksik periyotta kullanilabilir nitrat
miktarindan fazladir. Bu durum elde edilen kosullarin {i¢lii doldurma alternatifi ile
elde edilebilecek optimum kosullar olmadigini, denitrifikasyon kapasitesinin tiimiiyle
kullanilamadigin1 gostermektedir. Aym1 adimlarin izlendigi ve daha kiigiik nitrat

konsantrasyonlarmimn kullanildig: hesaplar sonucunda S,, =3.71mg/1 i¢in birinci
anoksik periyotta kullanilabilir nitrat miktarinin denitrifikasyon kapasitesi ile
esitlendigi goriilmiistiir. Iterasyon sonucu Sy, =3.71mg/1 degerinin N, =N,;,
Npp, =N, ve Ny, =N, sartlarimi saglayan minimum ¢ikis nitrat konsantrasyonu

oldugu bulunmustur.

Uglii doldurma karigtirma alternatifi ile optimum giderim saglanan bu kosullarda

B=0.30 olarak bulunmustur. Hesaplar swrasinda T, /T,, T,,/T, ve T;/T,

degerleri belirlenmistir. Asagida hesap sonucunda bulunan karigtirma siiresi proses
siiresi oranlar1 ve proses siiresinin 3 saat oldugu sistemde karsilik gelen karigtirma

periyodu siireleri goriilmektedir.

T
ML =0.08 > T,,, =0.24saat
TP

T
% =0.25—>T,,, =0.75saat

P

T
28 =027 Ty, =08 1saat

P

Denklem sisteminden hesaplanan 3 degerinin, Denklem 4.96’da gésterildigi gibi
sistemin ti¢lincii doldurma periyodu siiresinin toplam doldurma periyodu siiresine
orant oldugu bilinmektedir. Denklem 4.96 ve Denklem 4.97’den hareketle, ii¢
doldurma periyodu siiresinin de oranlart ve toplam doldurma periyodu siiresinin 1.3

saat oldugu kabulu altinda tiim doldurma periyodlarinin siireleri hesaplanabilir.

96



T
=030 Ty, =0.2250at

F

Tu _Te s
T, T.

Birinci anoksik periyoda karsilik gelen doldurma siiresinin karistirma siiresinden
biiylik olmasmi engellemek i¢in T, =0.7saat olarak almirsa birinci ve ikinci

doldurma periyodu siireleri asagidaki gibi bulunur.
Ty =Ty, =0.24saat

Sistemin toplam proses siiresi ve toplam karistirma periyodu siiresi bilindigine gore

toplam havalandirma periyodu siiresi de Denklem 4.11 kullanilarak hesaplanabilir.
T, =Ty, +T,
T, =3-1.8=1.2saat

Sistemin havalandirma periyodu siirelerinin oranlar1 Denklem 4.98 ve Denklem 4.99
yardimiyla ve toplam havalandirma periyodu siiresi kullanilarak tiim havalandirma

periyodlarinin siireleri hesaplanabilir.
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T
% =0.30—=T,, =0.36saat

T, T, 2
Tu 2T 3
A TA

T,, =T,, =0.42saat

Cevrime ait faz dagilimi verilerinin kullanilmasi {iglii doldurma karistirma sistemine
ait faz dagilim ¢izelgesinin olugturulmasini saglamaktadir. Tasarlanan ardigik kesikli

reaktdre ait bu cizelge Sekil 5.3’de goriilmektedir.

0.24 0.24 2

s B s e —

0.81 | 036

| o

| 024 | 042 | 0.75 | 0.42

| Tp = 3 saat

| Tc = 4 saat |

Sekil 5.3 Ugiincii Karistirma Bélgesi Ilave Edilen Ardisik Kesikli Reaktore Bu
Karigtirma Sirasinda da Atiksu Beslenmesi Durumunda Fazlarm Dagilimi:
Birinci Tasarim Yaklagimi
(Sekildeki tiim degerler saat birimindedir)

Uglii anoksik periyodlarin kullanildig1 sistemin tasariminda kullanilabilecek diger
yaklagim kullanilarak gerceklestirilen hesaplar ise asagida goriilmektedir. Birinci

yaklagim yonteminde hesaplanan T,,/T, ve [ degeri aynen kullanilmaktadir.

Ancak bu yaklasimda T,, /T, =T,,, /T, kabulii ile hesaplar gerceklestirilmektedir.

Tw _ T :(TM_TWJ/zzo 17
2 .

P P
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Bu karistirma siiresi oranlar1 uyarinca hesaplanan anoksik periyod siireleri agagidaki

gibi olmaktadir.

T
=017 5Ty, = 0.51saat

P

T
TMz =0.17 > T,,, = 0.51saat

P

T,
2 =0.27 > Ty, = 0.81saat
TP
Birinci ve ikinci anoksik periyodlar icin N, =N,,, N, =N,, denklemleri

yazilarak birinci doldurma siiresi orani, B, ve ikinci doldurma siiresi orani, 3,

hesaplanabilir.

B, =0.12
B, =0.58
B, =030

Bu oranlari kullanarak tiim doldurma periyodu siirelerini hesaplayabilmek i¢in, ikinci
anoksik periyotta doldurma siiresi karistirma siiresinden biiyiik olmayacak sekilde
doldurma siiresi T, =0.88 saat olarak segilmistir. Buna gore her ii¢ doldurma

periyodunun siireleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

T
TH=0125 Ty =0.11saat

F

T
Ti2 =0.58 > T, =0.51saat

F

T
=030 T, =0.265aat

F
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Sistemin toplam havalandirma siiresi kullanilarak tiim havalandirma siireleri

hesaplanabilir.

T
T—Al =0.12 > T,, =0.14saat

A

T
% =0.58 > T,, = 0.70saat

A

T
=030 T, =0.36saat

A

Cevrime ait faz dagilimi verilerinin kullanilmasi, ikinci yaklasim yontemi ile
tasarlanan {icli doldurma karigtirma sistemine ait faz dagilim ¢izelgesinin
olusturulmasin1 saglamaktadir. Ardisik kesikli reaktore ait bu ¢izelge Sekil 5.4’de

goriilmektedir.

0.11 0.51 0.26

| 051 | 014 | o051 | o042 | 0.81 | 036 | 1 |

| Tp = 3 saat

| Tc =4 saat |

Sekil 5.4 Ugiincii Karistirma Bélgesi {lave Edilen Ardisik Kesikli Reaktore Bu
Karigtirma Sirasinda da Atiksu Beslenmesi Durumunda Fazlarm Dagilimi:
Ikinci Tasarim Y aklasin
(Sekildeki tiim degerler saat birimindedir)

5.2, 5.3 ve 5.4 basliklar1 altinda, tasarlanan ii¢ ardigik kesikli reaktorde azot giderimi
sisteminin ¢ikisinda elde edilebilecek nitrat degerleri karsilastirildiginda c¢oklu
anoksik periyodlarin tek anoksik periyoda gore daha diisiik ¢ikis konsantrasyonlarina
ulasabildigi goriilmektedir. Anoksik periyod sayisi arttirildik¢a giderim veriminin de

paralel olarak arttig1 g6zlenmektedir.
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5.5 Elde Edilen Sonuclarin Bilgisayar Simiilasyonlari ile Karsilastirilmasi

Yukarida gerceklestirilen tim hesaplar stokiyometrik denklemler kullanilarak 4.
Bolim’de olusturulan hesap yonteminin sayisal uygulamasindan olugmaktadir.
Yapilan bu stokiyometrik esasl hesaplarin, gergegi temsil edecegine giivenilebilen
matematik simiilasyonlar ile saglamasmin yapilarak karar verilmesi miimkiindiir. Bu
amagla “TAWQ Task Group on Mathematical Modelling for Design and Operation of
Biological Wastewater Treatment Processes” tarafindan hazirlanmis Aktif Camur
Modeli ASM 2d’nin tanimladigi, Tablo 5.5°de gosterilen proses ifadelerinin, kinetik
ve stokiyometrik katsayilarin AquaSim bilgisayar programinda yazilmasi ve tasarimi
yapilan ¢ farkli isletme kosulunu temsil edilecek sekilde simiilasyonlarin
calistirillmas1 gerceklestirilmistir. Tiim simiilasyonlarda yukarida gerceklestirilen

sayisal uygulamalar i¢in kullanilan sistem ve atiksu 6zellikleri aynen kullanilmistir.
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Tablo 5.5 IAWQ Task Group on Mathematical Modelling for Design and Operation of Biological Wastewater Treatment Processes

Aktif Camur Modeli ASM 2d Proses Ifadeleri

j Proses

Proses hizi esitligi pi, pi=0 [ML>TH

Hidroliz Prosesleri

1 Aerobik Hidroliz

2 Anoksik hidroliz

3 Anaerobik hidroliz

Soz Xs I Xy

. . X
" Kgp+Ses Ky+Xg /X, "
K, - Thos 02 Sos Xs I Xy X,
KOZ +SOZ KNO3 +SN03 KX + XS / XH
K S02 . SN03 XS/XH XH

" 'UNOS' KOZ +SOZ KN03+SNO3 KX + XS / XH -

Heterotrofik Organizmalar: Xy.

4 Sg lizerinde ¢ogalma
5 Sa lizerinde ¢ogalma
6 Sk ile denitrifikasyon
7 Sa ile denitrifikasyon
8 Fermantasyon

9 Liz

) SOZ . SF . Sp X SNHA . SPOA . SALK
K02+Soz KF +S|= SF+SA KNH4+SNH4 KP+SPO4 KALK+SALK

A,

. SOZ . SA . SA . SNH4 . SPO4 . SALK
KOZ + SOZ KA +SA SF +SA KNHA +SNH4 KP +SPOA KALK + SALK

A,

Koz . Syos Se Se Shia . Spos . S ak

ﬁL.U . .
nos K02+SOZ KNO3+SNO3 KF+SF SF+SA KNH4+SNH4 KP+SP04 KALK+SALK

Koz . Shos S, S, Siia ) Seos . Sk

AL Thos K

. KOZ . KNO3 SF . SALK
KOZ+SOZ KNO3+SN03 KF +SF KALK +SALK

Ure - Xy

by, X,

02502 Kyos+Snos Ka+S4 Se 45, Ky +Sus Kp +Sp0s Kug +Sux

'XH

'XH

X,

H




Tablo 5.5’in devami

Fosfor biriktiren organizmalar(PAQO): Xpao.

€0T

S Sk Xep ! Xono
10 Xpya'nin depolanmast Oopn - - A : - X
PHA p PRUKL+S, Kak + S Kep + Xpp / Xppo 7o
So2 Seos S ik Xowa ! Xeno K = Xep [ Xppo
s )
S1 Qep - : : . . X

11 XPP nin aerobik depolanma ’ Koz +S0, Kops +Spos Kak +Sak Koia + Xoia I Xono Kipp + Ky = X [ Xpo Fro

5 : . KOZ SN03
12 Xpp’nin anoksik depolanmasi Po=Pulhosg g o

02 NO3 + NO3
. o S s s s X I X

13 Xpya lizerinde aerobik cogalma Boro 2. M PO . A —. PP — X oo

KOZ + SOZ I<NH4 + SNH4 KP + SP04 KALK + SALK KPHA + XPHA / XPAO

14 Xpna lizerinde anoksik ¢ogalma Prs = Pra* Thos %ﬁ

15 XpAo’l’lul’l lizi bPAO' XPAO' SALK / (KALK + SALK)
16 Xpp’nin lizi Pep. Xpp-Sak / (Kak +Sax)
17 XpHA’nln lizi bPHA' XPHA' SALK / (KALK + SALK)

Nitrifikasyon Organizmalari (Ototrofik Organizmalar):Xaut.

SOZ . SNH4 SPO4 . SALK

) X
AUT
Koz S0z Kyua +Spa Kp +Sp0s K +Sa

18 Xaut un aerobik ¢cogalmasi Haur *

19 XAUT’un lizi bAUT' XAUT




Simiilasyonlar sistemlerin dengeye gelecegi bir zaman boyunca calistirilmis, denge
kosullar1 olustuktan sonra ardisik kesikli reaktorlerin bir ¢evrimi boyunca
gerceklesen olaylar yiiksek hassasiyette calistirilarak veriler grafikleri iizerinde

toplanmustir. Asagida her isletme kosulu i¢in elde edilen grafikler goriilmektedir.

16 &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

14 1

12 A

10 A

Konsantrasyon (mg/l)
o]

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)

Sekil 5.5 Onde Denitrifikasyon Ardigik Kesikli Reaktor Sistemi

10

Konsantrasyon (mg/l)
(9]

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)

Sekil 5.6 ikili Doldurma Karistirma Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi
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Konsantrasyon (mg/l)
w

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)

— SNO === SNH

Sekil 5.7 Uglii Doldurma Karistirma Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi:
Birinci Tasarim Yaklagimi

Konsantrasyon (mg/l)
(9]

Zaman (dk)

— SNO === SNH

Sekil 5.8 Uclii Doldurma Karistirma Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi:
Ikinci Tasarim Yaklasinu

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi simiilasyon sonucunda 6nde denitrifikasyon sistemi

cikisinda nitrat konsantrasyonunun S, =13.5mg/l olmustur. Bu deger

gerceklestirilen stokiyometrik hesaplar ile bulunan deger ile uyum igerisindedir.
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Sekil 5.6’da goriilen ikili doldurma karigtirma gergeklestirilen ardigik kesikli reaktore
ait bir ¢evrimin simiillasyonunda sistem ¢ikisinda nitrat konsantrayonu

Syo =6.33mg/1 olarak bulunmustur. Stokiyometrik hesaplar sonucunda elde edilen

¢ikis konsantrasyonu (6.22 mg/l) ile bu simiilasyon sonucu karsilastirildiginda uyum

icerisinde olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ile verilen ii¢lii doldurma karigtirma gerceklestirilen ardisik
kesikli reaktor sistemlerinin simiilasyonlarinda ise ¢ikista nitrat konsantrasyonu

birinci tasarim yaklagimi igin Sy, =3.85mg/l ve ikinci tasarim yaklagimi igin
Syo =4.96mg/1 olarak bulunmustur. Stokiyometrik hesaplar sonucunda elde edilen
¢ikis nitrat konsantrasyonu degeri Sy, =3.71mg/l simiilasyon sonucunda bulunan

bu degerler ile yeterli yakinliktadir.

Her ti¢ durum i¢in elde edilen bu sonuglara bagli olarak azot gideren ardisik kesikli
reaktorlerin  tasarlanmasmda model kullanimi  gerekmeksizin  stokiyometrik
hesaplamalarla sonuca ulagmak mimkiin olmaktadir. Stokiyometrik hesap
yonteminin gilivenilirligi nedeniyle hesaplar1 ve tasarim asamasini daha da
kolaylastirmak modellere bagvurma gereksinimini daha da azaltacaktir. Bu amagla
stokiyometrik hesaplar1 gerceklestirerek adim adim tasarimin yapilmasia yardimei
olacak bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu bilgisayar programi ile ilgili ayrintili
bilgi takip eden 6. Bolim’de verilmektedir. Bununla birlikte stokiyometrik
hesaplarmm model simiilasyonlar1 ile yakin sonuglar vermesinden hareketle, onde
denitrifikasyon sistemlerinin davraniglarinin daha kesin izlenebilmesi amaciyla bir
laboratuvar ¢aligmasi yiiriitilmistiir. Bu laboratuvar galismasmin kapsami ve elde

edilen sonuglar 7. Boliim’de incelenmektedir.

106



6. AKR’LERDE AZOT GiDERIMi OPTiMiZASYONU:
BILGiISAYAR PROGRAMI

6.1 Giris

4. Bolim’de incelenen ardisik kesikli reaktorlerde azot giderimi i¢in optimizasyon
yaklagimimin verdigi sonuglar, 5. Bolim’de sayisal bir uygulamanin, uluslararasi
kabul goren aktif camur modeli ASM 2d’nin tanimladig1 prosesler kullanilarak
isletilen bilgisayar simiilasyonu ile karsilastirilmasi sayesinde, gercege yakin

degerler liretmesi agisindan sinanmustir.

Yapilan bu sinama, nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin stirekli sistemlerde yazilan
kiitle dengesi denklemlerinin ardisik kesikli reaktdre uygulanmasi ve farkli isletme
alternatiflerine uyarlanmasi sonucunda elde edilen yontemin saglikli sonuglar
irettigini gostermistir. Tanimlanan yontem, diferansiyel denklemlerin prosesler igin
¢oziilmesi ile gerceklestirilen bilgisayar simiilasyonlart ile kargilastirildiginda
hesaplanmasi nispeten kolay bir denklemler dizisi olusturmaktadir. Ancak 6zellikle
sistem tasarim parametrelerinin ¢ok sayida oldugu dikkate alinirsa optimum sistemin
tasarlanmasi i¢in hesaplarin tekrar edilmesi zorunlulugu dogmaktadir. Bu durum hem
zaman alict olmakta hem de hata yapilmasi olasilig1 artmaktadir. Tanimlanan hesap
yonteminin  pratikliginin ~ korunabilmesi ~ ve  hesaplarn  daha  hizli
gerceklestirilebilmesi  agisindan denklemlerin  ¢6ziimlerini  gergeklestirecek bir

bilgisayar programi gelistirilmesi uygun goriilmiistir.

6.2 Yazihmin Gelistirilmesi

Programin kullanim kolaylig1 saglamasi ve kullanic1 ile etkilesimli olabilmesi
acisindan adim adim verileri alan ve isleyen yapida olmasi kararlastirilmistir.
Yazilimin gelistirilmesinde Microsoft Visual Basic 6.0 (VB6) kullanilmistir. VB6

nesne temelli programlamanin rahatligi ile BASIC dilinin kolayligini biraraya
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getirmektedir. Ozellikle is uygulamalar1 gelistirilmesinde énemli rol oynayan Visual
Basic, bu tip uygulamalarda gelistirme stiresini kisaltmakta ve proje maliyetlerini

asagrya cekmektedir.

AKR’lerde azot giderimi optimizasyonu i¢in hesap sistematigini uygulayacak olan
programin gelistirilmesi  kullanict ile gergeklestirilmesi planlanan etkilesim
yontemine uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu amagla kullanicidan, tasarlanacak
sistem i¢in gerekli verilerin alindigi ve hesap sonuclarinin gosterildigi diyalog
kutular1 tasarlannustir. Diyalog kutulari arasinda gegis “ileri >” ve “< Geri”
secenekleri ile gerceklestirilmektedir. Boylece, daha 6nceki adimlarda girilmis olan
degerlerin kismen veya tamamen degistirilerek yeniden hesaba katilmasi miimkiin
olmaktadir. Ancak tanimlanan verilerin sistem igin kritik degerlere etkisinin aninda
goriilmesi ve uygun duruma karar verilmesi gerektigi hallerde diyalog kutulari
arasinda gecis yapmak zaman kaybina yol acacagindan bu gibi durumlarda diyalog

kutular1 interaktif olarak tasarlanmustir.

Programda, verilerin tutulmasi c¢ogunlukla yaratilan veri yapilar1 araciligiyla
gerceklestirilmistir. Hesaplarin tiimiinde kesirli kistm bulunmas: nedeniyle Single
veri tipi kullanilmistir. Single veri tipi tek incelikli kayan nokta hesaplarinda
kullanilan bir veri tipidir. Gergeklestirilecek hesaplarda Single tipinin saglayacagi
hassasiyette ondalik kisim gerekmemesine ragmen, 4 ondalik hane saglayan

Currency veri tipinin yavag olusu se¢imi etkilemistir.

6.3 Yazilimin Kullamilmasi

Yazilim ¢alistirildiginda kullanicidan ardisik kesikli reaktor sistemi tasarim kriterleri,
atiksu karakteri ve aktif ¢amur 6zelliklerinin alindig1 diyalog kutusu agilir. Sekil
6.1’de goriintiisii verilen bu diyalog kutusunda; giris atiksu toplam KOI
konsantrasyonu, KOI fraksiyonlari, giris attksu Toplam Kjeldahl Azotu (TKN),
azotun biyolojik olarak ayrisabilen fraksiyonu, aerobik ¢camur yasi, i¢sel solunum hiz
katsayisi, anoksik fazlar i¢in diizeltme katsayisi, ardisik kesikli reaktor ¢cevrim siiresi,
karistirma proses siiresi orani, ¢okelme, bosaltma ve dinlenme siireleri toplami gibi

tasarim ile ilgili hesaplarda kullanilacak detayli bilgiler alinmaktadir.
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Sekil 6.1 Atiksu, Aktif Camur ve AKR Ozellikleri Veri Giris Diyalog Kutusu

“Ileri >” secilerek ikinci diyalog kutusuna gegilmektedir. Sekil 6.2°de gosterilen bu
diyalog kutusu, sistemin 6nde denitrifikasyon sistemi olarak isletilmesi durumunda
elde edilecek nitrifikasyon ve denitrifikasyon kapasiteleri ile bunlara bagli olarak
azot giderim verimini gdstermektedir. Bu amagla yazilim, KOI'nin kolay ayrigan
coziinmils ve yavas ayrisan partikiiler kisimlarindan toplam ayrisabilir KOI
fraksiyonunu hesaplar. AKR igin verilen karigtirma proses siireleri oranindan
hareketle camur yasmi ve etkin ¢amur yasimi bulur. Gozlenen doniisiim oranini,
¢ogalma prosesi ile biyokiitle biinyesine alinan azot miktarin1 ve nitrifikasyon
kapasitesini 4.B6liim’de izlenen yontemlere uygun olarak hesaplar. Denitrifikasyon
kapasitesi hesabin1 da gergeklestirdikten sonra ilgili verilerle diyalog kutusunu
doldurur, giris atiksu kompozisyonu i¢in organik madde toplam kjeldahl azotu
oranini, ¢amur yast ve etkin ¢camur yasi degerlerini, gézlenen doniisiim oranini,
¢ogalma prosesi ile biyokiitle biinyesine alinan azot miktarini, nitrifikasyon

kapasitesini, denitrifikasyon kapasitesini, hesaplanan denitrifikasyon kapasitesi
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tiimiiyle kullanilabilecek olsa elde edilebilecek ¢ikis azot konsantrasyonunu, onde
denitrifikasyon sistemi igin denitrifikasyon kapasitesi nitrifikasyon kapasitesi
oranint, secilen igletme kosullart i¢in minimum geri devir oranini, bu geri devir orant

ile denitrifikasyonda kullanilabilir nitrat miktarini, hesaplayarak gosterir.

=% 0nde Denitrifikasyon ¥erimi Hesap Sonuclar 5[

T PT 0. c_Jc 7.43

I =}
a I 15.00 g 20.00

HE ¥ I
¥ | 0.28 gkolfgkol p 331
MH y
MO 20,74 M 28.60
maf oP T mafl
M-I | 1.15 | 0.96
0% DP e NDPf Nox
| 1z = | 16.22
oy =l M gyl

13.52 mag)l

!

=]
MO
Sistem kullanlabilic nitrat kisith olarak caligmaktadir.Coklu doldurma ile
optimizasyonun denenrmesi mirmklnddr,

Werim Grafigi Hazirla = I

Cikig < Geri kil = |

Sekil 6.2 Onde Denitrifikasyon Verimi Hesap Sonuglar1 Diyalog Kutusu:
Kullanilabilir Nitrat Miktar1 Kisitli Durum
Bu adimda ¢ikis nitrat konsantrasyonu agisindan iki farkli diyalog kutusu olasiligi
mevcuttur. Ilk olasilik Sekil 6.2°de goriildiigii gibi kullanilabilir nitrat miktarmin,
N,, denitrifikasyon kapasitesinden, N, kiigiik oldugu durumdur N, <N,.
Denitrifikasyon kapasitesinin tiimiiniin kullanilamadigi bu durumda kullanilabilir
nitrat miktar1 kisith durum igin gegerli olan S, =N, —N, denklemi ile ¢ikis
nitrat konsantrasyonu belirlenmektedir. Bu kosullarin gegerli oldugu durumlarda
optimum denitrifikasyon kapasitesi kullanimi i¢in ¢oklu doldurma alternatiflerinin

denenmesi amaciyla bir sonraki adima gegilmesi miimkiindiir.
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Sekil 6.3’te goriilebilecek ikinci diyalog kutusu olasilig: ise birinci durumun aksine
denitrifikasyon kapasitesinin, N, kullanilabilir nitrat miktarindan, N,, kiigiik
oldugu hallerde, N, <N,, olusturulan diyalog kutusudur. Bu sartlarda sistemin
denitrifikasyon kapasitesinin daha verimli kullanilmas1 miimkiin olmadigindan ¢oklu
doldurma alternatiflerinin denenmesine gerek kalmamaktadir. Bu kosullar altinda
sistemin Onde denitrifikasyon i¢in isletilmesi halinde tiim denitrifikasyon
kapasitesinin  kullanildig1 sonucundan hareketle ¢ikis nitrat konsantrasyonu
denitrifikasyon  kapasitesinin ~ siirli  oldugu  durum i¢cin  gegerli olan

Syxo = Nox — Ny, denkleminden yararlanilarak hesaplanir.

&k Onde Denitrifikasyon ¥erimi Hesap Sonuclari |

T ¢ T 0. c /C 4,33
T1 TEN1

I 5]
=] I 15.00 =] I 20.00
*E k4
i I 0.28 gkOLfgkdl [ 351
MH
k3
MO , M
y | 53.49 gl - 28.60 |
M- 24.90 0.53
I o/l M/ N :
s DF DP  OX
| 1.2 2 | 29.18
VD ! VF = M mgj|
I
= | 24.90 mgl
M
Sistern denifrifilkasyon kapasitesi kisith alarak caligmaktadir. Golklu
doldurma ile optimizasyon mimlin degildir.
Werirn Grafidi Hazrla = I

Cikig < Geri Theli == |

Sekil 6.3 Onde Denitrifikasyon Verimi Hesap Sonuglari Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesi Kisitli Durum
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S6z konusu hesaplamalarm yapildig: ilgili diyalog kutusunda goriilen geri devir
oranmin arttirilarak denitrifikasyon kapasitesinin daha verimli kullanilmasi pratik
olmadigindan, hesaplanan minimum geri devir oraninin sadece belirli bir aralikta

degistirilmesine izin verilmektedir.

Sekil 6.2°de belirtilen durumun olusmasi halinde diyalog kutusunda “Ikili >
diigmesine basilarak ikili doldurma karigtirma gergeklestirilmesi alternatifi icin
optimum giderim kosullar1 i¢in Ny, =N,, ve N, =N,, denklemleri yazilarak
¢oziilmektedir. Coziimiin yapilabilmesi i¢in [ ’ya bagh ikinci derece denklemin
¢oOziilebilmesi gereklidir. Bu ikinci derece denklemin oOncelikle diskriminanti
hesaplanarak reel koklerin olup olmadigi kontrol edilmektedir. Reel kok
bulunamayis1 durumunda sistemin ikili doldurma alternatifi ile optimum kosullara
getirilmesinin miimkiin olmadig1 sonucuna varilir ve Sekil 6.4’te gosterilen diyalog

kutusu olusturulur.

ikili Doldurmah Kangtwma igin Denklem Cozumu

Denitrifikasyon kapasitesinin kil doldurma alternatifi optimum
kullarilacad) durum icin yazilan kinci derece denklzmin reel
kikleri yoktur, Ucll doldurma alternatifinin densnmesi gareklidir,

Clkig < (Gef

Sekil 6.4 ikili Doldurma Alternatifi Sonuglar1 Diyalog Kutusu:
Denklem Coziimiinde Reel Koklerin Olmadigi Durum

Reel kok bulunmasi durumunda bu kékler hesaplanarak irdelenmektedir. Oncelikle

B degerinin pozitif olmasi gerektigi dikkate alinarak koklerden birinin negatif olmasi

durumunda pozitif olan kok hesaplarda kullanilmaktadir. Eger koklerin her ikisi de
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pozitif bulunursa hesaplarda kullanilacak B degerinin segilebilmesi i¢in Sekil 6.5°de

gosterilen diyalog kutusu agilmaktadir.

Beta Secimi

Denklernin kakleri asadidaki gibi bulunrmgtur,
Beta icin kullarilacak dederi seciniz.

0.46
@ 8

(ol I 0.58 Tarnar |

Sekil 6.5 Hesaplarda Kullanilacak § Degeri Se¢imi Diyalog Kutusu

Sekil 6.6’da gosterilen diyalog kutusunda, karistirma siiresi proses siiresi oranlari

Ty, /T, ve Ty, /T,, birinci anoksik bolge denitrifikasyon kapasitesi N, , ikinci
anoksik bolge denitrifikasyon kapasitesi N, , ikini anoksik periyotta kullanilabilir
nitrat konsantrasyonu, N ,,, birinci anoksik periyotta kullanilabilir nitrat miktari,
N,, ve ikili doldurma alternatifi ile elde edilebilecek ¢ikis nitrat konsantrasyonu

Syo hesaplanarak gosterilmektedir.

ikili Doldurmah Kanghrma igin Denklem Cozumi

A 0.46 Optimurn Beta Grafidi ‘
0,13 0.47
U ler U P TM2 'II v P
7.46 16.07
N oP1 Morz
746 16.06
N-‘:'-Z N a1
= 6.22
M

Denitrifikasyon kapasitesi ikili doldurma alternatifi ile optimum
kullariimaktadir, Uglid doldurma alternatifinin denenmesi gerekli
cegildir.

Cikig = (e

Sekil 6.6 Ikili Doldurma Alternatifi Sonuglar1 Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesinin Optimum Kullanildigi Durum
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Sekil 6.6’da gosterilen ikili doldurma alternatifi ile denitrifikasyon kapasitesinin
optimum kullaniminin miimkiin oldugu durumlarda, t¢lii doldurma alternatifinin
denenmesi  daha uygun kosullarin  bulunamayacak  olmasi  nedeniyle
gerekmemektedir. Uclii doldurma alternatifi ancak ikili doldurma alternatifi ile
optimizasyon gergeklestirilememisse uygulanabilmektedir. Ikili doldurma karistirma
alternatifi i¢in yapilan hesaplarda Sekil 6.4’te gosterilen ikinci derece denklemin
¢oztimiinde reel kokler bulunamamas: halinde veya Sekil 6.7°de gosterilen
denklemin kokii olan [ degeri igin gerceklestirilen hesaplarda birinci karigtirma
bolgesine ait karistirma siiresi, proses siiresi oranmnin, T, /T,, negatif veya sifir
¢ikmasi sonucunda, denitrifikasyon kapasitesinin verimli kullanilabilmesi amaciyla
bu doldurma alternatifinin optimum kosullar1 saglamadig1 sonucuna varilmaktadir ve
her iki halde de iiclii doldurma alternatifinin denenebilmesi amaciyla bir sonraki

adima gecilebilmektedir.

ikili Doldurmah Kangtwma igin Denklem Cozumu

g 1.62

Denitrifikasyon kapasitesi kili doldurma alternatifi ile optimurm
kullanilamamaktadir, Usli doldurma alternatifinin denenmesi
gereklidir,

Clkig < (Gef

Sekil 6.7 ikili Doldurma Alternatifi Sonuglar1 Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesinin Optimum Kullanilamadigi Durum

Ty, /T, oranmnin negatif veya sifir ¢ikmast durumu matematiksel olarak
incelendiginde programin N, =N,, esitlifinin saglanmasi i¢in hesap yaptig
durumda N, denkleminin T, /T, oranindan bagimsiz tek teriminin bu bélgede

N,, degerinden bilyilk olmasi1 olarak agiklanabilir. Program birinci karigtirma
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bolgesi siiresinin proses siiresine oranmin negatif veya sifir oldugu durumda da
hesaplar1 gerceklestirerek pratik uygulamasi olamayacak bu durum igin, Sekil 6.7°de
goriilebilecegi gibi, ¢ikig nitrat konsantrasyonu hesaplamaktadir. Bu ¢ikis nitrat
konsantrasyonu Tt¢lii doldurma alternatifi igin denklem ¢6ziimii yerine iteratif
yaklasim yontemi kullanildig1 i¢in programa saglanmasi gereken ¢ikis nitrat

konsantrasyonuna bir yaklagim yapilabilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Ikili doldurma alternatifinin optimum kosullar1 saglayamadig1 Sekil 6.4 ve Sekil
6.7’de goriilen durumlarda, ikili doldurma hesap sonuglar1 diyalog kutusunda
“Uglii >” diigmesine basilarak iiclii doldurma alternatifinin 4. Boliim’de bahsedilen
yontemlerden hangisi ile hesaplanacaginin secildigi, Sekil 6.8’de gosterilen diyalog

kutusuna gecilir.

Ughi Doldurma Yaklagim

[lii doldurma hesaplannda kullanlacak.
waklazim seginiz,

{+ Betal = BetaZ

O TMUTP=TM2/TP | Tamam ¢

Sekil 6.8 Uglii Doldurma Alternatifi Hesab1 igin Yéntem Segimi Diyalog Kutusu

Sekil 6.8’de gosterilen bu diyalog kutusunda “TM1/TP = TM2/TP” segeneginin
isaretlenerek “Tamam” diigmesine basilmasi halinde, iiglii doldurma alternatifi
hesaplar1 birinci ve ikinci anoksik periyod igin karistirma siirelerinin esitligi kabulu
ile gerceklestirilmektedir. “Betal = Beta2” segeneginin segilerek “Tamam”
diigmesine basilmasi halinde ise hesaplarin gerceklestirilmesinde birinci ve ikinci
anoksik periyodlar i¢cin doldurma siireleri oranlarmin esitligi kabulu kullanilacaktir.
Hesaplarda kullanilacak yontem segildikten sonra “Tamam” diigmesine basilarak,

Sekil 6.9’da gosterilen diyalog kutusuna gegilmektedir.

Sekil 6.9’da gosterilen ¢ikis nitrat konsantrasyonunun sorgulandigi diyalog
kutusunda, {iglii doldurma alternatifi icin iteratif hesaplarin gergeklestirilebilmesine

olanak saglayan ¢ikis nitrat konsantrasyonunun girilmesi gerekmektedir.
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Cikista Sadlanmasi Istenen SNO

Clkista sadlanmasin istedidiniz SHNO dederini
qiriniz.

% —
Lol

Sekil 6.9 Uglii Doldurma Alternatifi iteratif Hesabi i¢in Cikis Nitrat Konsantrasyonu
Girisi Diyalog Kutusu

Sekil 6.9°da gosterilen diyalog kutusuna ¢ikis nitrat konsantrasyonu ikili doldurma
alternatifinde elde edilen deger dikkate alinarak girilmelidir. “Tamam” diigmesine
basildiginda Sekil 6.10°da gosterilen, ticlii doldurma alternatifi i¢in hesaplamalarin
gerceklestirildigi ve B oranlarinin, birinci, ikinci ve t¢ilincii anoksik periyodlarda
kullanilabilir nitrat miktarlarinin, birinci ikinci ve tglincli bolgeler icin karistirma
stiresi proses siiresi oranlarinin ve her ii¢ bolge i¢in hesaplanan denitrifikasyon

kapasitesi degerlerinin gosterildigi diyalog kutusu agilmaktadir.

Uglii Doldurma Kangtwma Hesap Sonuclan [Betal = Beta2)
B, 3 £, 0.35 B 0.30

.
10.15
" 519 mgl  MNA 1015 gt A, e
0.

5
1
3

Tm {Te | Do T /To 0.25 T /To 0.27
NP, IEEET | 1015 oy noR, | 1015

= 371

Secilen ckig nitrat konsantrasyonu igin Usll doldurma alternatifi ile denitrifikasyon kapasitesi
optimum kullarilabilmektedir,

[

Cikig | < Geri | |

Sekil 6.10 Uglii Doldurma Alternatifi Hesap Sonuglari Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesinin Optimum Kullanildigi Durum (8, =, Kabulii)

Esit karistirma stireleri kabulu ile {iglii doldurma alternatifi igin iteratif hesaplarin
gerceklestirilmesine Beta degerinin hesaplanmasi ile baglanmaktadir. Elde edilen bu

deger kullanilarak birinci ve ikinci doldurma periyodlarina ait, birbirine esit 3, ve

B, oranlari ile anoksik periyodlarda kullanilabilir nitrat miktarlar1 hesaplanmaktadir.
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Ugiincii  anoksik periyodun denitrifikasyon kapasitesi, N,,, ve bu periyotta
kullanilabilir nitrat miktari, N,, kullanilarak bu anoksik periyod i¢in karistirma
stiresi proses siiresi orani, T,,,/T,, hesaplanmaktadir. Eger uygun T,,,/T, degeri

bulunursa diger karigtirma siiresi proses siiresi oranlart da hesaplanarak
gosterilmektedir. Hesaplanan bu oranlar kullanilarak elde edilen denitrifikasyon
kapasiteleri de hesaplanarak gosterilmektedir. Tim denitrifikasyon kapasitelerinin
ayni anoksik periyodlar igin kullanilabilir nitrat miktarlarma, Sekil 6.10’da
goriildiigii gibi esit olmasi durumunda {iglii doldurma alternatifi optimum kosullar

icin uygulanabilmektedir.

Sekil 6.11°de goriilebilecegi gibi birinci anoksik bolge i¢in denitrifikasyon
kapasitesi, Ny, , ayni anoksik periyotta kullanilabilir nitrat miktarindan, N ,,, kiigiik
ise tUcli doldurma alternatifi ile optimum kosullarin secilen ¢ikis nitrat
konsantrasyonu yaklasimi ile saglanamadigi sonucuna varilmaktadir. Bu durumda
“Yeni Cikig Nitrat Yaklasimi” diigmesine basilarak yeni bir ¢ikig nitrat

konsantrasyonu yaklagimi se¢ilmelidir.

Uclii Doldurma Karistirma Hesap Sonuclari {Betal = Beta2)

!

3

8, m £ m B 075
(7 m mafl  MNA IW mall M& 1100 gy
0.01
2

|
—

T T I 0.2 /T 0.32
rl 4 P 0 Tz ”p M3 P
11.00
NOP I 329 mgjl NDF., I 1100 g MDP ma
3

!

1

SNO

Ul doldurma alternatifi secilen gikig nitrat konsantrasyonu ile uygulanamamaktadir, Daha biiyiik
ckig nitrat konsantrasyonu yaklagim ile uygulanshilic cozimler bulunabilic,

an Eikis Nitrat skl | ki | < Gei | Tieri = |

Sekil 6.11 Uglii Doldurma Alternatifi Hesap Sonuglar Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesinin Optimum Kullanildig1 Kosullarin Bulunamadigi
Uygulanamayan Durum (3, =, Kabulil)

Uglii doldurma alternatifi igin gergeklestirilen hesaplardan elde edilebilecek diger

olas1 sonu¢ ise Sekil 6.12°de goriildiigii gibi, birinci anoksik bdlge igin
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denitrifikasyon Kkapasitesinin, N_,,, aym anoksik periyotta kullanilabilir nitrat

miktarindan, N ,,, biiyiikk olmasi durumudur. Bu durumda birinci anoksik bolgenin

A3>
denitrifikasyon kapasitesinin tiimiiyle kullanilamadigi, elde edilen sartlarin
amaglanan optimum kosullar1 ifade etmedigi sOylenebilir. Bu amacgla “Yeni Cikis
Nitrat Yaklagimi” diigmesine basilarak daha kiigiik bir ¢ikis nitrat konsantrasyonu
yaklagimu segilebilir. Birkag deneme yapilarak sistemin tiglii doldurma alternatifi ile
arzulanan optimum giderimi sagladig: ¢ikis nitrat konsantrasyonu degeri Sekil 6.9'da

gorildigi gibi bulunabilir.

Uclii Doldurma Karistirma Hesap Sonuclar {(Betal = Beta2)

8, | 0.25 g, 0.25 & 0.49
Ii Ii | 7.40

) 8.40 ol MA . 740 gyl [l 2 mgfl
0.19 T /T 011

T/ Tp I 030 T ' Tp B P

I 7.40 740 gyl
NDF‘I 10.34 gl MDP, i/l MR mgf

M

Ucli doldurma alternatifi secilen ckig nitrat konsantrasyanu ile uygulanabilmektedic ancak
denitrifikasyon kapasitesi optirmum kullanilamamaktadic, Daha kiclk ckis nitrat konsantrasyonu
yaklagimi ile daha optimum goziimler elde edilebilir,

S Bl Witrat Yoz Ciki | < Geti | Tleri = |

Sekil 6.12 Uglii Doldurma Alternatifi Hesap Sonuglari Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesinin Optimum Kullanildig1 Kosullarin Bulunamadigi
Uygulanabilir Durum (3, =, Kabulii)

Sekil 6.8’de gosterilen diyalog kutusunda, esit karigtirma siiresi oranlar1 ile hesap
yontemi se¢ilmesi durumunda ise oncelikle segilen ¢ikis nitrat konsantrasyonuna

bagl olarak uygun [ orami ve her ii¢ anoksik periyod i¢in kullanilabilir nitrar
miktarlar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu 3 orani ve ii¢iincii anoksik periyod i¢in
kullanilabilir nitrar miktarmimn denitrifikasyon kapasitesine esitligi denkleminden
Ty; /T, orani hesaplanmaktadir. Daha sonra liglincli anoksik periyod i¢in elde edilen
Ty; /T, ve sistem icin segilen T,, /T, orani kullanilarak birbirine esit T,, /T, ve
Ty, /T, oranlar1 hesaplanmaktadir. Elde edilen bu oranlar kullanilarak iki anoksik

periyod i¢in ayr1 ayr1 elde edilen ve doldurma siiresi oranlarina bagli denitrifikasyon
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kapasitesi ifadeleri, ayni anoksik periyodlarda kullanilabilir nitrat miktarlarina
esitlenerek (3, ve B, oranlar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan tiim degerler optimum
kosullarin saglanmast durumunda Sekil 6.13’de gosterilen diyalog kutusunda

gosterilmektedir.

Uclii Doldurma Kangtrma Hesap Sonuglan [TM1/TP = TM2/TP)

T T 0.17 T /T 0.27
A 0.17 T ' To mm Ve
li 10,15
NDP, 319 gy NP, 1013 gyl MDP., mg/l
371
SNO

Secilen ckig nitrat konsantrasyonu icin Ocld doldurma alternatifi ile denitrifikasyon kapasitesi
optimurm kullanilabilmektedir,

Yeni Cikig Mitrat v aklagim | Cikig | Yo Gen |

Sekil 6.13 Uglii Doldurma Alternatifi Hesap Sonuglar1 Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesinin Optimum Kullanildigi Durum
(T, /T, =Ty, /T, Kabuli)

Sekil 6.14’de gosterilen diyalog kutusu ilk hesap yaklasiminda benzer sekilde,

Npp 'in, N,,’den kii¢iik oldugu, optimum kosullarin saglanamadigi durumun

gosterildigi diyalog kutusudur. Bu durumlarda “Yeni Cikis Nitrat Yaklagimi”

diigmesine basilarak yeni bir ¢ikis nitrat konsantrasyonu yaklasimi se¢ilmelidir.

Yine ilk hesap yontemine benzer sekilde, N, ’in, N,,’den biiyik oldugu

denitrifikasyon kapasitesinin tiimiiyle kullanilamadigi durumlarda elde edilen sonug

Sekil 6.15’de gosterilen diyalog kutusunda verilmektedir.
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Uglii Doldurma Karistirma Hesap Sonuglar (TM1/TP = TM2/TP}

| - 1.20 0.2
8, 0.42 B, B

4

M, m mgfl  MNA m mgl  MA, 1157 gyl

T fTe 0.09 T ! Te 0.09 Te ! To 0.42

NDP, | L0 mgn  NDR, | 1157 mgl  MDPg | 1157 gt
SNO I 3

Ugli doldurma alternatifi secilen cikig nitrat konsantrasyonu ile uygulanamarmaktadir, Daha biiyiik
clkig hitrat konsantrasyonu yaklasimi ile uygulanabilic coziimler bulunabilic,

“reni Gikig Mitrat vaklagmi | Cikis | S Gen it = |

Sekil 6.14 Uglii Doldurma Alternatifi Hesap Sonuglari Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesinin Optimum Kullanildig1 Kosullarin Bulunamadigi
Uygulanamayan Durum (T,,, /T, =T,,, / T, Kabulii)

Uglii Doldurma Karistirma Hesap Sonuclar (TM1/TP = TM2/TP)}

B 0.28 g 0.31 B | +

0.
| 700 mgl M I BOOD mgl  MA, I 860 gyl

T .JT 0.21 T .JT 0.21 T|\-'|3 fT P I 0.17
&

| £.60
NDP [ 828 mg  NDP, [ B0 mgn  NDR, g

Ugli doldurma alternatifi secilen gikig nitrat konsantrasyonu ile uygulanabilmektedic ancak
denitrifikasyon kapasitesi optimum kullanilamamaktadir, Daha kicik ckig nitrat konsantrasyonu
yaklagimi ile daha optimum coztmler elde edilebilir,

Yeri Cikig NitratYakIa;lmll Ciki | e Ger | fleri| = |

Sekil 6.15 Uglii Doldurma Alternatifi Hesap Sonuglari Diyalog Kutusu:
Denitrifikasyon Kapasitesinin Optimum Kullanildig1 Kosullarin Bulunamadigi
Uygulanabilir Durum (T, /T, = Ty, / T, Kabulii)

Program sayesinde ii¢c adimda hesaplamalar gergeklestirilerek onde denitrifikasyon,
ikili doldurma karistirma ve Tic¢li doldurma karigtirma azot giderim sistemi
alternatiflerine ait hesaplar yukarida izlenen sira ile gergeklestirilmektedir. Program

tasarim i¢in izlenen bu adimlarin yani sira Sekil 6.2°de goriilebilen “Verim Grafigi
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Hazirla” ve Sekil 6.6’da goriilebilen “Optimum Beta Grafigi” diigmeleri ile iki ek

fonksiyona dallanilmasini saglamaktadir.

Bu fonksiyonlardan ilki belirli bir aralikta kalan karistirma periyodu siiresi proses
stiresi oranlarina karsilik gelen 6nde denitrifikasyon sistemi verim grafiklerinin
¢izilmesini ve bu yolla farkli atiksu kompozisyonlarinin degerlendirilmesini ve
kargilagtirlmasmi  kolaylagtirmaktadir. Bu  islevin  gergeklestirilmesi  igin
Sekil 6.16’da goriilen biri hesaplarda kullanilan atiksu kompozisyonunu ve diger
ikisi farkli atiksu kompozisyonlarini temsil edecek KOI / TKN oranlarmin
kullanicidan alindig1 diyalog kutusu kullanilmaktadir. Tiim degerler doldurulduktan
sonra “Verileri Gonder” diigmesine basilmas1 halinde tanimlanan her ii¢ KOI / TKN
orant i¢in karigtirma periyodu siiresi proses siiresi oranmnin 0.1 — 0.6 araliginda 0.1
arttirimlarla tiim degerleri i¢in 6nde denitrifikasyon verimi degeri hesaplanmaktadir.
Ciktinin  kayit edilebilmesi ve grafigin kolaylikla olusturulabilmesi amaciyla
sonuclarm bir tablo halinde Microsoft Excel’e gonderilmesi uygun goriilmiistiir. Bu
nedenle bu fonksiyonun kullanilabilmesi i¢in yazilimin igletildigi sistemde Microsoft

Excel’in yiiklenmis olmasi gereklidir.

2% Oinde Denitrifikasyon Yerim Degerlendirme |

Hesaplari yapilan durumda

C mafl I 35 maf

Ti TEMN1

Grafije aktarilacak dider © we C  degerleri

T1 TEML

C I g/l C I g/l
T1 TEML

C I g/l C I g/l
T1 TEML

Werileti GEnder |

Clkiz | < Gt | Tleti > |

Sekil 6.16 Ug Farkli Atiksu Kompozisyonu igin Onde Denitrifikasyon Sistemi Verim
Karsilastirma Grafik Hazirligi Diyalog Kutusu
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Diger ek fonksiyon ise ikili doldurma karigtirma alternatifinin uygulanabildigi
durumlarda kullanilabilmektedir. Bu fonksiyon Sekil 6.17°de goriilen diyalog kutusu
igerisinde, sistemin farkli [ oranlar1 i¢in Np,,, N,, ve S, degerlerini
hesaplayarak bir grafik {iizerinde gostermektedir. Bu grafikte ikili doldurma
karistirma alternatifi icin hesaplanan optimum [ degeri gorsellestirilmektedir. Sekil
6.17°de goriilen diyalog kutusu ilk gorintiilendiginde bir mesaj kutusu ile grafigin

olusturulmasinda kullanilan verilerin Excel’e gonderilmesi olanagi sunulmaktadir.

=% Dptimum Beta Grafidi X|

30

23

20

— SND
—_— I — NDPZ
= — M

SNO , NDF2Z , K& 1
o

oo 01 02 0.3 04 0s 0k o7 08 09 1.0
Beta

Cikis | fletil = |

Sekil 6.17 Ikili Doldurma Alternatifinin Saglandigi Durumlar Igin
Optimum Beta Grafigi

Bu bolim kapsaminda, 4. Boliim’de ardisik kesikli reaktorlerde azot gideriminin
optimizasyonunun yapilmasini saglayan ve sistem tasariminin gergeklestirilmesinde
kullanilmak tizere gelistirilmis, stokiyometrik hesap yontemlerinin biitiin halinde
kullanildig1r bir bilgisayar programi incelenmistir. Bu yazilim, azot giderim
optimizasyonu amaciyla 6nde denitrifikasyon veya ¢oklu doldurma alternatiflerinin
tasarim Olgiitlerinin siiratle belirlenebilecegi bir ortam olusturmaktadir. Programda,
secilen atiksu karakteristikleri ve sistem temel tasarim parametreleri 1s18inda 6nde

denitrifikasyon, ikili doldurma ve {iglii doldurma alternatiflerine ait hesaplar
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gergeklestirilerek sonuglar kullanictya sunulmaktadir. Bu sayede, elde edilen tasarim

sonu¢larmin yorumlanmasinda kolaylik saglanmaktadir.
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7. DENEYSEL CALISMA

7.1 Deneysel Diizenek

Deneylerde toplam kullanilabilir hacmi 9 1t olan laboratuvar &lgekli bir AKR
kullanilmigtir. Sekil 7.1°de sematik gosterimi verilen sistemde reaktdr hacmini
olusturan silindirik tankin yanisira, karigtirma ve havalandirma periyodlarini kontrol
eden zamanlayici, doldurma ve bosaltma periyodlarini kontrol eden zamanlayici,
sisteme atiksu beslenmesinde kullanilan peristaltik pompa, reaktoriin bosaltilmasini
saglayan selenoid vana, sistemin karigtirtlmasini saglayan elektrik motorlu devir
ayarli karistirici, havalandirma periyodunda sisteme gerekli havanin basilmasini
saglayan kompresor, pH degerini siirekli izleyen pH kontrolor ve sistemin pH’simnin

diismesi durumunda kontrolor ile tetiklenen dozaj pompas1 bulunmaktadir.

Reaktor, belirlenen isletme kosullarina uygun olarak peristaltik pompa ile
beslenmektedir. Peristaltik pompa Watson — Marlow marka, dijital debi ayarli
pompadir ve doldurma / bosaltma zamanlayicis1 kontroliinde ¢aligmaktadir. Pompa,
belirlenen doldurma siiresinde, segilen doldurma hacmini dolduracak debi

ayarlanarak caligtirilmaktadir.

Reaktor, sistemin segilen isletme kosullarina uygun olarak ilk hacim degerine kadar
bosaltilmasimi saglayacak seviyeden agilan bir delikten baglanan hortum sayesinde
selenoid vana ile bosaltilmaktadir. Selenoid vana akim beslendigi zaman
actlmaktadir ve doldurma / bosaltma zamanlayicist kontroliinde g¢aligmaktadir.
Caligma sirasinda, vananin periyodik olarak temizlenmesi ile gerceklesebilecek
¢amur kagisinin yol acacabilecegi tikanma engellenmistir. Bu sayede reaktoriin ilk

hacime kadar bosaltilmasi i¢in gerekli siire 10 dakikadan kisa olmaktadir.

Reaktoriin karigtrima periyodu boyunca karigtirilmasi, devir ayarlt elektrik motoru
sayesinde gerceklestirilmektedir. Motorun dondiirdiigii milin {izerine reaktdriin iki

farkli derinliginde karistirma saglayacak sekilde iki pervane monte edilmistir.
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Karistiricinin - devrinin  ayarlanmasinda, sistemde karigtirma periyodu boyunca
¢amurun ¢okelmesini engelleyecek ancak olusan yumaklarin pargalanmasina neden
olmayacak bir devir secilmesine Ozen gosterilmistir. Karistirici, karistirma /

havalandirma zamanlayicisi kontroliinde ¢alismaktadir.

Mekanik Karistirici

N

Zamanlayict

Zamanla§101

P
1
|
|
1
|
1
1

Pe:aristaltik Pomp . : : :;'.: Selenoid Vana
! DD S

Sekil 7.1 Deneysel Diizenek

Reaktoriin havalandirma periyodu boyunca havalandirilmasint hava kompresorii
saglamaktadir. Sistemin havalandirilmasi i¢in segilen kompresér bir akvaryum
havalandiricisidir ve hava reaktdriin tabanina yakin yerlestirilen difiizorler sayesinde
reaktore verilmektedir. Kompresoriin ¢alistirilmasinda hava debisinin, havalandirma
periyodu boyunca yeterli karigtirmayr saglayacak miktarda olmasma dikkat
edilmistir. Bdylece sistemde hem gerekli ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu degerleri
elde edilebilmekte hem de ¢amurun cokelmesi engellenmektedir. Cokelme ve
dinlendirme periyodlari boyunca, reaktér tabaninda biriken ¢amurun difiizorleri
tikamasi nedeniyle verimli havalandirmanin siirekli saglanabilmesi i¢in difiizorlerin
periyodik olarak temizlenmesi ve degistirilmesi gerekmektedir. Havalandirici

kompresor, karigtirma / havalandirma zamanlayicist kontroliinde ¢alismaktadir.

Reaktoriin dogal ve dogal olmayan pH degisiklikleri karsisinda korunmasini
saglamak ve notr pH degerlerine yakin aralikta caligmasini saglamak i¢in pH
kontrolér ve dozaj pompasi kullanilmaktadir. pH kontrol6r 6l¢timii, reaktor hacmi
icerisine, siirekli dolu olacak seviyeye kadar daldirilmis bir pH probu sayesinde
gerceklestirmektedir. Dozaj pompasinin bastigi NaOH debisinin, basma sikliginin ve

kontroloriin tetikleme gergeklestirecegi alt ve tist pH degerlerinin ayarlanmasinda pH
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probunun degisikliklere tepki siiresi ve kontroldriin dozaj pompasini tetiklemesinde

meydana gelen gecikmeler dikkate alinmustir.

7.2 Atiksu Ozellikleri

Reaktor, tiim calisma boyunca sentetik atiksu ile beslenmistir. Sentetik atiksu
hazirlanmasinda karbonlu organik madde kaynag: olarak asetat kullanilmigtir. Atiksu
icin belirlenen azot ve fosfor igerigi hazirlanan Sol. A soliisyonu, mikroorganizmal
yasamin siirebilmesi igin gerekli eser besi maddeleri ise hazirlanan Sol B soliisyonu

kullanilarak saglanmaktadir.

Tiim caligma boyunca atiksu KOI konsantrasyonu C, =200-300mg/1 araliginda
olacak sekilde tutulmustur ve bu KOI konsantrasyonunu saglayacak asetat giinliik
olarak hazirlanan besleme ¢06zeltisi igerisine katilmustir. Sisteme beslenecek
attksuyun azot icerigi 60 mg/l TKN olarak segilmistir. Sol A hazirlanirken azot
icerigi sadece NH,Cl’den olusacak sekilde hesap gergeklestirilmistir. Sol A giinliik
olarak hazirlanan besleme ¢ozeltisine her litre igin 2 ml olacak sekilde ilave
edilmistir. Yine Sol A biinyesinde bulunan K,HPO, ve KH,PO, hem fosfor

icerigini olusturmaktadir hem de tampon vazifesi gérmektedir.

Reaktorde biyolojik aritmayi gerceklestirecek olan biyokiitlenin eser besi maddesi
ihtiyacini karsilayan Sol B ise standart ¢dzelti olarak hazirlanmistir ve magnezyum,
demir, mangan, ¢inko ve kalsiyum igermektedir. Sol B giinliik olarak hazirlanan
besleme ¢ozeltisine her litre i¢in 2 ml olacak sekilde ilave edilmistir. Tablo 7.1°de
Sol A ve Tablo 7.2°de Sol B hazirlanirken 1 litre igerisinde ¢dziilen madde miktarlart

verilmistir.
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Tablo 7.1 Sol A’nin Igerigini Olusturan Kimyasallar

Kimyasal 1 litre Sol A’da
Coziilen Miktar (g)
NH,CI 229
K,HPO, 34
KH,PO, 17.5

Tablo 7.2 Sol B’nin Igerigini Olusturan Kimyasallar

Kimyasal 1 litre Sol B’da
Coziilen Miktar (g)
MgS0, 7(H,0) 15
FeSO,7(H,0) 05
MnSO, (H,0) 0.3
ZnS0,7(H,0) 0.5
CaCl, 2

7.3 isletme Kosullar

Tiim isletme kosullarinin segilmesinde Onceden yapilmis c¢aligmalar dikkate

almmustir (Artan ve dig., 1999).

7.3.1 Alistirma Periyodu

Baslangi¢ periyodunda, laboratuvardaki ardisik kesikli reaktdr, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon proseslerinin baglayabilmesi ve aktif camurun atiksu karakterine ve
isletme  kosullarma uyum saglayabilmesi amaciyla anoksik bolge ile
karsilastirildiginda oldukc¢a uzun havalandirma siiresi ile galistirilmigtir. Bu amagla
zamanlayicilar reaktoriin yarim saat boyunca karistirilarak doldurulmasmi ve daha
sonra dort buguk saat havalandirilmasimi saglayacak sekilde ayarlanmistir. Alti
saatlik ¢evrim siiresinin geriye kalan bir saati icerisinde camurun ¢okeltilmesi, bir
sonraki ¢evrimde doldurulacak aritilmig hacmin bosaltilmasi ve reaktoriin durgun

olarak bir sonraki ¢evrimi beklemesi ger¢eklesmektedir.
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Sekil 7.2 Baslangi¢ Periyodunda AKR Isletme Kosullar:

T: =0.5saat
T,, = 0.5saat
T, =4.5saat
Ty =0.5saat
Ty, = 0.5saat

D+I

Baslangi¢ igletme kosullarinda reaktoriin kullanilan desarj ¢ikisi, bosaltma sonunda
reaktor icerisinde kalacak hacim V,, 4000 ml olacak sekilde baglannmustir. ¢evrim
baslangicinda mekanik karistirict ve peristaltik pompa caligmakta ve reaktdr yarim
saat boyunca doldurulmaktadir. Ardisik kesikli reaktor peristaltik pompa araciligiyla
yarim saatte hedeflenen V; hacmi olan 8000 ml’ye ulasacak sekilde 115 ml/dakika

debi ile doldurulmustur.

Doldurma igleminin tamamlanmasindan sonra ardistk kesikli reaktoér bir
kompresorden saglanan hava ile diflizorler sayesinde havalandirilmaktadir.

Havalandirma islemi nitrifikasyon prosesinde ihtiya¢ duyulan ¢dziinmiis oksijen
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seviyesinin saglanmasi ve reaktoriin tam karigim halinde kalmas1 sartlar1 saglanacak
sekilde yeterli hava debisi ile gerceklestirilmektedir. Reaktorden, belirlenen ¢amur
yasinin sabit tutulabilmesi amaciyla, havalandirma periyodu sirasinda giinde 1 litre
¢amur atilmistir. Baslangi¢c kosullarinda zamanlayici ile 4.5 saat olarak ayarlanan
havalandirma siiresinin ardindan 30 dakika boyunca reaktorde hicbir islem
gerceklesmemektedir. Bu siire igerisinde ideale yakin durgun ortam saglanmaktadir.
Bdylece bosaltma isleminin baslamasindan 6nce ¢amur ¢okelmekte ve duru iist faz
elde edilmektedir. 30 dakikalik ¢cokelme siiresinden sonra selenoid vana zamanlayict
ile agilmaktadir. 5 — 10 dakika igerisinde bosalan reaktér bir sonraki ¢evrimde

doldurulmaya hazir halde dinlendirme fazinda beklemektedir

7.3.2 Set I isletme Kosullar:

Baslangigc kosullarinda isletilen reaktoriin, aktif g¢amurun nitirifikasyon ve
denitrifikasyon proseslerini gerceklestirmeye baglamasindan sonra isletme kosullart
degistirilmistir. Karistirilarak doldurma gerceklesen 30 dakikalik siire 1 saate
uzatilmistir. Bu degisiklik ile denitrifikasyonun gerceklestigi siire uzatilarak azot

giderim veriminin yiikseltilmesi hedeflenmistir.

| 1] 2| 3] 4] 5] 6]

%

| Twm | Ta \ Tsep+i |

| Tr

| Tc |
Sekil 7.3 Set I Periyodunda AKR sletme Kosullari

T =1saat

T,, =1saat

T, =4saat
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Ty =0.5saat

Tp,; = 0.5saat

Baslangi¢ periyodunda 30 dakikada gergeklestirilen doldurma islemi yeni isletme
kosullarnda 1 saate yiikseltilmistir. Isletme kosullarinda gergeklestirilen bu

degisiklige paralel olarak reaktoriin doldurulan V. hacmi de, peristaltik pompanin

debisinin 33.5 ml/dakika olarak ayarlanmasi ile 4000 ml’den 2000 ml’ye

diislirilmiistiir.
V, = 4litre
V; =2litre
V, =6litre

Set I i¢in secilen bu hacimler sonucu geri devir orant;

& = g: 2 olmaktadir.

F

<

7.3.3 Set II isletme Kosullar

Set I siiresince karigtirilarak doldurma gergeklestirilen 60 dakikalik siire 90 dakikaya
uzatilmigtir. Bu degisiklik ile denitrifikasyonun gerceklestigi siire uzatilarak azot

giderim veriminin yiikseltilmesi hedeflenmistir.

130



hal
N
w)
al
il
o)

%
%

TS+D+I

—
<
—
>

| Te

| Tc
Sekil 7.4 Set II Periyodunda AKR Isletme Kosullart

T =1saat

T,, =1.5saat

T, =3.5saat

Ty =0.5saat

Ty, =0.5saat

7.4 Deneysel Sonuglar

7.4.1 Alistirma Periyodu

Aligtirma periyodunda, ardigik kesikli reaktor kararli denge haline gelene kadar 30
giin siireyle aligtirma periyodu isletme kosullarinda isletilmistir. Bu sayede
nitrifikasyonun baglamas1 saglanmistir. Yapilan giinliik izlemelerde sistem ¢ikisinda
nitrat konsantrasyonunun 25 mg/1 civarinda sabit kaldig1 gézlemlendiginde, sistemde

nitrifikasyonun gerceklestigi ve kararli denge haline ulasildigina karar verilmistir.
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Bundan sonra denitrifikasyon prosesinin g¢aligabilmesi i¢in havalandirma siiresinin

daha uzun oldugu Set I igletme kosullarina gecilmistir.

7.4.2 Set |

Sistem Set I igin isletme kosullar1 segilirken asagidaki hesaplamalar

gercgeklestirilmistir.

Segilen isletme kosullarinda karigtirma periyodu boyunca nitratin tiiketildigi ancak
anaerobik bolge olusmadigi kabul edilmistir bu nedenle gerceklestirilecek
hesaplarda, T,, =0Osaat olarak almmistir. Denitrifikasyon ise karigtirma periyodu
boyunca gerceklestirilmekte, karigtirma sona erdikten hemen sonra havalandirma
periyodu baglamaktadir. Bu nedenle denitrifikasyon prosesinin gerceklestigi siire

karigtirma periyodu siiresine esit olacaktr.
Ty = 1saat

Laboratuvar uygulamasindan beklenen nitrifikasyon kapasitesi, denitrifikasyon
kapasitesi ve kullanilabilir azot miktar1 Boliim 4 ile verilen formiilasyona uygun ve
Boliim 5°de ¢oziilen 6rnege benzer sekilde hesaplanmustir. Yapilan hesap sonucunda

sistemin etkin camur yas1, 0, =10glin olarak bulunmustur.

Nitrifikasyon prosesi i¢in Onem tagiyan aerobik ¢amur yasi, 0,, =8gin olarak

hesaplanmustir.

gcellCOD

) olarak kabul edilirse,
g

Biyokiitle i¢in doniisiim orani, Y, =0.63

b, =0.15gin" ve f, =0.20 i¢in gdzlenen doniisiim orani, Y, = 0,33“62%
g

olmaktadir.

Buna gore nitrifikasyon kapasitesi i¢in hesaplanmasi gereken ¢ogalma prosesinde
biyokiitle blinyesine alman azot mikati, Ny =4.4mg/1 olarak hesaplanmistir. Bu
deger kullanilarak, sistemin nitrifikasyon kapasitesi hesap sonucunda,

Nox =355.6mg/1 bulunmustur.
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Denitrifikasyon kapasitesi ifadesinde kullanilan T, /T, oram segilen isletme
kosullarinda 0.2 olmaktadir. Secilen besleme c¢ozeltisi bilesimi icin Cy, /Coyy,
orani 5 olmaktadir. Asetat tiimiiyle kolay ayrisan substrat oldugu i¢in f.q =fg =1
olarak alinmustir. Denitrifikasyon kapasitesi hesap sonucunda, N, =33.6mg/1

olarak bulunmustur.

Sistemde denitrifikasyon periyodunda kullanilabilir nitrat miktar1 hesaplanarak,

N, =37mg/1 oldugu bulunmustur.

Elde edilen degerler incelendiginde denitrifikasyon kapasitesinin denitrifikasyonda
kullanilabilir nitrat miktarindan kiigiik oldugu goriilmektedir (N, <N, ). Buna
gore sistemin denitrfikasyon kapasitesi kisithi ¢alistigi soylenebilir. Denitrifikasyon
kapasitesi kisith durum igin ¢ikig nitrat konsantrasyonu ifadesinden faydalanarak

Syo =55.6—-33.6 =22mg/1 olarak hesaplanabilir.

Set I icin segilen isletme kosullarinda sistemin kararli denge haline geldigi
belirlenene kadar yapilan giinliik izlemelerin ardindan ¢evrim boyunca nitrat,
amonyak ve organik madde miktarinda meydana gelen degisimlerin izlenmesi igin
cevrim ici analiz gerceklestirilmistir. Cevrim baglamadan 6nce hazirlanan besleme
¢ozeltisinde ve gevrim siiresince sistemde kritik degisimlerin meydana gelebilecegi
zaman dilimlerinde 15 dakika araliklarla, diger zaman dilimlerinde 30 dakika
araliklarla alinan numunelerde nitrat, amonyak ve KOI analizleri yapilmustir.
Numuneler alinirken pH kontrolérden izlenen pH degerleri de not edilmistir. Yapilan

bu analizler sonucunda elde edilen konsantrasyon degerleri Tablo 7.3°de verilmistir.
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Tablo 7.3 Set I Cevrim i¢i Analiz Sonuglari

Zaman Nox KOIi NH;
(dk) (mg/l) (mg/l) (mg/l) pH
Atikksu - 221.38 59 -
0 20,55 1,1 7,83
15 17,8 6.9 12,13 7.56
30 12,5
60 51 43,4 19,6 8,54
75 4,3
90 5.8
120 9.4 10,4 12,69 7,59
150 12,2
180 16
210 17,12
240 16,5 12,2 7,09 7,80
270 21,72
285 20
300 21 0,15 7,78

Tablo 7.3°de verilen bu analiz sonuglar1 Sekil 7.5’de zaman — konsantrasyon grafigi

iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 7.5 Set I Cevrim I¢i Analiz Sonuclar
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Tablo 7.3 incelendiginde hazirlanan sentetik besleme c¢ozeltisinin - KOI
konsantrasyonunun hedeflenen aralikta kaldigi ve 220 mg/l civarinda oldugu
goriilmektedir Yine sentetik besleme ¢ozeltisi amonyak konsantrasyonunun segilen

deger 60 mg/1 civarinda bulundugu goriilmektedir.

Sekil 7.5 incelendiginde ¢evrim baslangicinda sistem ¢ikisinda amonyak
konsantrasyonunun ¢ok diisiik oldugu, ayn1 anda gergeklestirilen oksitlenmis azot
analizinde 20 mg/l civarinda nitrat bulundugu goriilmektedir. Sistem girisinde s6z

konusu olan nitrat konsantrasyonu, sistem ¢ikisinda V,, ilk hacmi igerisinde kalan

nitrat konsantrasyonudur. Denitrifikasyon gerceklesen karistirma periyodunda 15.
dakikada nitrat konsantrasyonu 17.8 mg/l’ye diismektedir. 30. dakikada yapilan
analiz 12.5 mg/1 ve denitrifikasyon sonunda 60. dakikada yapilan analiz sistemde 5.2
mg/l nitrat bulundugunu goéstermektedir. Buna gore denitrifikasyon ile
gergeklestirilen nitrat giderimi  baslangigta 20 mg/l civarinda olan nitrat

konsantrasyonunun 5 mg/I’ye kadar diismesini saglamaktadir.

Karistirma periyodu sona erdikten sonra havalandirma periyodu baslamaktadir.
Havalandirma periyodu boyunca sistem nitrifikasyona c¢aligmaktadir. Nitrifikasyon
sirasinda  beklenen degisimlere paralel olarak amonyak azotunun nitrata
doniistiiriilerek azaldifi ve nitrat konsantrasyonunun arttif1 yapilan analizlerle
belirlenmistir. Buna gore havalandirma periyodunun bagladig1 60. dakikada sistemde
5.2 mg/l olarak 6l¢iilen nitrat konsantrasyonu 120. dakikada 9.4 mg/l, 180. dakikada
16 mg/l ve 300. dakikada 21 mg/l degerlerine ulagmaktadir. Bu deger yukarida
formiiller yardimiyla hesaplanan sistem g¢ikisinda nitrat konsantrasyonu degeri
22 mg/l ile uyumludur. Nitrattaki artisa paralel olarak havalandirma periyodu basinda
19.6 mg/1 olarak belirlenen amonyak konsantrasyonu nitrifikasyon prosesi siiresince
azalmaktadir. Yapilan analizlerde amonyak konsantrasyonlar1 120. dakikada 12.7
mg/l, 240. dakikada 7.1 mg/l olarak belirlenmistir. Nitrifikasyon prosesi sonunda

300. dakikada amonyak konsantrasyonu sifira yakin deger almaktadir.

Sistemde denitrifikasyon prosesinin gercgeklestigi karistrma periyodu sonunda
sistemde nitrat kaliyor olmasi sistemin denitrifikasyon potansiyelinin arttirilarak tiim
nitratin giderilebilecegi durumun arastirilmasi geregini ortaya ¢gikarmistir. Bu amagla
sistemde denitrifikasyon gergeklesen karistirma periyodu siiresi 30 dakika

uzatilmstir.
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7.4.3 Set 11

Set 1 isletme kosullarinda karigtirma periyodu sonunda nitratin tiikenmedigi
goriilmektedir. Bu nedenle Set II’de denitrifikasyon gergeklestirilen karigtirma
periyodu siiresinin uzatilmast uygun bulunmustur. Ancak gerceklestirilen bu
uzatmanin nitratin ancak bitmesini saglayacagi, anaerobik bolge olugmayacagi kabul

edilmistir. Bu nedenle gergeklestirilecek hesaplarda, T, =0saat olarak almmistir.

Set I’e benzer sekilde Set II igin segilen isletme kosullarinda da karigtirma sona
erdikten hemen sonra havalandirma periyodu baslamaktadir. Bu nedenle
denitrifikasyon prosesinin gergeklestigi siire karistirma periyodu siiresine esit

olacaktir.

Ty =1.5saat

Set II i¢in segilen igletme kosullarinda, Set I i¢in gegerli olan ilk hacim, doldurulan
hacim degerleri ve havalandirma periyodunda tam karigimdan uzaklastirilan ¢gamur
miktari, ¢gamur yasinin sabit kalmasi i¢in degistirilmemistir. Buna gore ¢amur yasi,

04 =12giin olmaktadir.

Sistemin etkin siiresi ve ¢amur yast degismedigi igin etkin camur yas1 Set I ile ayni

olmaktadir, 0,; =10giin .

Nitrifikasyon prosesi i¢in onem tasiyan aerobik ¢amur yasi degeri de etkin ¢amur
yas1 degerine benzer sekilde, Set II i¢in havalandirma periyodu siiresinde yapilan

degisiklik dikkate aliarak hesaplanmistir ve 0, =7glin olarak belirlenmistir.

Set I i¢in segilen doniisiim oran1 ve hesaplanan gozlenen doniisiim orani degerleri Set

I i¢in de gegerlidir.
11COD
Y, =0.638lICOD
gCOD

11COD
Y, =0338clCOD
gCOD
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Nitrifikasyon prosesinde ¢ogalma sirasinda biyokiitle biinyesine alinacak olan azot
miktar1 Set II igin secilen isletme kosullarinda, N, =4.6mg/1 olarak
hesaplanmigtir. Bu deger kullanilarak hesaplanan nitrifikasyon kapasitesi,

Nox =55.4mg/1 bulunmustur.

Set II isletme kosullar i¢in denitrifikasyon kapasitesi ifadesinde kullanilan T,, /T,
oran1 0.3 olmaktadir. Asetat tiimiiyle kolay ayrisan substrat oldugu i¢in f o =fss =1

olarak almmustir. Denitrifikasyon kapasitesi hesap sonucunda, N, =37.2mg/I]

olarak bulunmustur.

Sistemde denitrifikasyon periyodunda kullanilabilir nitrat miktar1 hesaplanarak,

N, =37mg/1 oldugu belirlenmistir.

Elde edilen degerler incelendiginde denitrifikasyonda kullanilabilir nitrat miktarinin
denitrifikasyon kapasitesinden kiigiik oldugu goriilmektedir (N, <N, ). Buna gore
sistemin geri devir kisith calistigi sOylenebilir. Geri devir kisithh durum igin
tanimlanan ¢ikig nitrat konsantrasyonu ifadesinden hareketle c¢ikis nitrat

konsantrasyonu S, =55.4—37 =18.4mg/1 olarak hesaplanabilir.

Set I igletme kosullarindan sonra Set II i¢in segilen isletme kosullarina gegilmistir.
Bu kosullarda sistemin kararli denge haline geldigi belirlenene kadar yapilan giinliik
izlemelerin ardindan ¢evrim boyunca nitrat, amonyak ve organik madde miktarinda
meydana gelen degisimlerin izlenmesi i¢in ¢evrim i¢i analiz gergeklestirilmistir.
Cevrim baslamadan Once hazirlanan besleme c¢ozeltisinde ve gevrim siiresince
sistemde kritik degisimlerin meydana gelebilecegi zaman dilimlerinde 15 dakika
araliklarla, diger zaman dilimlerinde 30 dakika araliklarla alinan numunelerde nitrat,
amonyak ve KOI analizleri yapilmistir. Numuneler almirken pH kontrolérden
izlenen pH degerleri de not edilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda elde edilen

konsantrasyon degerleri Tablo 7.4’de verilmistir.
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Tablo 7.4 Set II Cevrim I¢i Analiz Sonuglar1

Zaman Nox KOI NH,
(dk) (mg/l) (mg/l)  (mg/l) pH

Atiksu - 230 61 -
0 15.1 24 0.56 7.50
30 7.6 7.88
60 0 24 17 8.25
90 0 20 175 8.44
120 55 22.4 7.75
180 14.3 4 3.4 7.54
240 154 14 2.8 7.80
285 15.1 7.84
300 154 17 0.63 7.85

Tablo 7.4°de verilen bu analiz sonuglar1 Sekil 7.6’da zaman — konsantrasyon grafigi

iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 7.6 Set II Cevrim I¢i Analiz Sonuglar

Tablo 7.4 incelendiginde hazirlanan sentetik besleme ¢o6zeltisinden alinan
numunelerde gerceklestirilen analizlerde KOI konsantrasyonunun secilen aralikta
kaldigr ve 230 mg/l oldugu, amonyak konsantrasyonunun besleme i¢in segilen

amonyak igerigine yakin degerde 61 mg/l oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.6 incelendiginde ise c¢evrim baslangicinda sistemde amonyak

konsantrayonunun ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Cevrim baslangicinda nitrat
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konsantrasyonu bir diger deyisle sistem ¢ikisinda V; bosaltilmayan hacmi igerisinde

kalan nitrat konsantrasyonunun 15 mg/I civarinda oldugu belirlenmistir. Set I’de 21
mg/l olarak belirlenmis olan bu deger diisiis gdstermistir. Nitrat konsantrasyonu
karigtirma periyodu boyunca izlenmistir. Bu izleme sonuglarina gore denitrifikasyon
periyodunun 30. Dakikasinda 7.6 mg/l degerine diistiigii, 90 dakikalik karistirma
periyodu sonunda ise tamamen giderildigi belirlenmistir. Boylece denitrifikasyon
kapasitesinin arttirilmasi i¢in sistemin karistirma siiresinin arttirilmasi sayesinde

nitrat gideriminde artis saglanmistir.

Nitrifikasyon prosesinin gergeklestigi 90 ile 300. dakikalar arasinda gergeklestirilen
sistem izlemeleri havalandirma periyodu basinda 0 mg/l olan nitratin nitrifikasyon
prosesi ile 120. dakikada 5.5 mg/l, 180. dakikada 14.3 mg/l ve sistem ¢ikisinda 300.
dakikada 15.4 mg/l degerine ulastigim1 gostermistir. Nitrifikasyon prosesinde
giderilen amonyak ise 90. dakikada proses baslangicinda belirlenen 17.5 mg/l
konsantrasyonundan 180. dakikada 3.4 mg/l, 240. dakikada 2.8 mg/l degerine
diismiistiir. 300. dakikada sistem ¢ikiginda amonyak konsantrasyonunun ¢ok diigiik

oldugu belirlenmistir.
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8. DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Bu c¢aligmada, ardistk kesikli reaktorlerde biyolojik azot giderimi isletme
alternatifleri degerlendirilerek, 6nde denitrifikasyon sistemlerinde istenilen verimin
elde edilememesi durumunda uygulanabilecek alternatif isletme kosullari
incelenmistir. Ozellikle KOI/TKN orani yiiksek atiksularda elde edilen ve onde
denitrifikasyon sistemlerinde geri devir oraninin pratikte kisith secilebilmesi
nedeniyle tlimiiyle kullanilamayan yiiksek denitrifikasyon kapasitelerinin daha
verimli kullanilabildigi gosterilmistir. Bu c¢er¢evede ardisik kesikli reaktorlerin,
isletme kosullarinda sundugu esneklik, bu esneklikten faydalanarak ayni tank
icerisinde birden fazla anoksik periyod ve aerobik bdlgenin yaratilmasi sayesinde
elde edilen sonuglar tartigilmistir. Coklu doldurma alternatifine ihtiya¢ duyulan ve

duyulmayan durumlar ayrimsanmistir.

Tim isletme kosullar1 i¢in sistem ile ilgili temel hesaplarin yapilmasinda
kullanilabilecek stokiyometrik hesap yontemi gelistirilmistir. Bu hesap yontemi ile
elde edilen sonuglar, ASM 2d aktif camur modeli matematik simiilasyonlarindan elde
edilen sonuclar ile karsilastirilarak sianmistir. Bu karsilastirma, stokiyometrik
hesaplar ile elde edilen verilerin matematik simiilasyonlardan elde edilen veriler ile
bagdastigin1 gostermistir. Matematik simiilasyonlara nazaran ¢ok daha kolay ve 6zel
ara¢ gerekmeksizin gerceklestirilebilecek bu stokiyometrik hesaplarin daha da pratik
gerceklestirilebilmesi icin Microsoft Visual Basic ile bir uygulama gelistirilmistir.
Bu uygulama sayesinde onde denitrifikasyon, ikili doldurma ve ii¢lii doldurma
alternatiflerinin hesaplar1 kisa siirede yapilabilmektedir. Ozellikle {iglii doldurma
alternatifinde, denklem sisteminin denitrifikasyon kapasitesinin optimum kullanildigi
isletme kosullar i¢in ¢oziilemedigi, hesaplarm bir yaklasim yontemi ile yapilabildigi
durumda, hesaplarin bilgisayarda gerceklestiriliyor olmasi zamandan tasarruf
saglamaktadir. Ayrica, bilgisayar programi konunun ¢ok 6rnek olasilig: ile deneme

yapilarak incelenmesine imkan vermektedir.
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Deneysel calismada Oncelikle stokiyometrik yontem yaklasimi ile hesaplar
gergeklestirilen iki farkli isletme kosulunda ardisik kesikli reaktdr sentetik atiksu
beslemesi ile onde denitrifikasyon sartlarmda sistemi isletilmistir. Ilk isletme
kosullarinda karistirma siiresinin kisa olusu nedeniyle elde edilen denitrifikasyon
kapasitesinin tiimiiyle kullanilamadig1 goriilmiistiir. Daha sonra karistirma periyodu
stiresi uzatilarak denitrifikasyon kapasitesinin tiimilyle kullanilmasi saglanmistir. Bu
sayede ilk durumda 21 mg/I olan ¢ikis nitrat konsantrasyonu ikinci igletme kosulunda

15 mg/I’ye diigmiistiir.
Caligma sonucunda elde edilen bilgiler agagidaki gibi 6zetlenebilir;

Biyolojik azot gideriminde geri devir orani, denitrifikasyon kapasitesi, nitrifikasyon
kapasitesi ve kullanilabilir nitrat O6nemli parametrelerdir. Denitrifikasyon
kapasitesinin olabildigince verimli kullanilmasi gereklidir. Bu amagla, onde
denitrifikasyon sisteminin istenilen verimi saglayamadigi durumlarda ¢oklu

doldurma alternatifleri ile optimizasyon yapilabilir

Onde denitrifikasyon, ikili ve {i¢lii doldurma alternatifleri icin bir stokiyometrik
hesap yontemi gelistirilmistir. Bu hesap yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar

ASM 2d model simiilasyonlar1 ve deneysel ¢alisma sonuglari ile uyumludur.
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6. Boliim’de tanitilan bilgisayar programi ekli diskettedir.
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