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Oz

Atiksu aritma prosesleri iizerine yiiriitiilen arastirmalarda; atiksu aritma tesisi tasarimi, farkli gevresel ve
isletme sartlar1 altinda sistem performansinin tahmini, proses iyilestirmesi ve kontrolii gibi birgok farkli
amag i¢in modelleme yaklagimi kullanilabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, niitrient giderimi yapan tam
Ol¢ekli bir evsel atiksu aritma tesisinin matematiksel olarak modellenmesidir. Bu kapsamda, International
Water Association (IWA) Aktif Camur Modeli No 2d (ASM2d) ve General Purpose Simulator (GPS-X)
Siiriim 6.5 simiilasyon yazilimi kullamlmistir. Incelenen atiksu aritma tesisine ait isletme sartlarmin ve
atiksu karakterizasyonunun aritma performansima etkilerinin belirlenmesi amaciyla farkli senaryolar
incelenmistir. Modelleme ¢aligmasi sonucunda giris azot yiikii ve i¢sel geri devir (IR) oraninin ¢ikis toplam
azot (TN) konsantrasyonu tizerindeki etkileri karsilastirilmis, mevcut durumdaki azot yiikiinii gidermek
iizere 4,4 IR orani ile ¢aligtirilan tesisin, 2,5 IR orani ile ¢alistirildiginda da 10 mg/L’nin altinda TN desarj
konsantrasyonunu saglayabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, atiksu azot yiikii ile denitrifikasyon
prosesi hacminin, desarj TN konsantrasyonuna etkisi karsilastirilmis ve incelenen atiksu aritma tesisinde
enerji tasarrufu saglayacak igletme kosullari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma tesisi, Denitrifikasyon, Evsel atiksu, Matematiksel modelleme,
Nitrifikasyon

Mathematical Modelling of a Full Scale Advanced Biological Municipal
Wastewater Treatment Plant

Abstract

Modelling can be applied for several purposes such as wastewater treatment plant design, estimation of
system performance under different environmental and operational conditions, process enhancement and
control in the studies related with wastewater treatment processes. The objective of this study is to apply a
mathematical model to a full-scale municipal wastewater treatment plant. Within this concept, by using
International Water Association (IWA) Activated Carbon Model No 2d (ASM2d) and General Purpose
Simulator (GPS-X) version 6.5 simulation software, various scenarios were investigated in order to
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determine the effect of operational conditions and wastewater characterization on treatment performance.
As aresult of modeling studies, the effect of influent nitrogen load and internal recycle (IR) ratio on effluent
total nitrogen (TN) concentration were comparatively evaluated and it was concluded that effluent TN
concentration below 10 mg/L could still be achieved if IR ratio of the system decreased from 4 to 2.5. In
addition to that, the effect of wastewater nitrogen load and denitrification process volume on effluent TN
concentration were comparatively evaluated and operational conditions, that provided energy savings, were
determined in the investigated wastewater treatment plant.

Keywords: Wastewater treatment plant, Denitrification, Municipal wastewater, Mathematical modeling,

Nitrification
1. GIRIS

Evsel atiksu kaynakli kirlilik; dogrudan insan
saghigimi etkilemesi ve alici ortam ile igme suyu
kaynaklar1 igin biiyiik risk olusturmasi sebebiyle
oldukca oOnemlidir [1]. Birgok iilkede evsel
atiksular, diisiik kuvvetli ve hizmet edilen niifusa
bagli olarak yiiksek debide olusmaktadir [2].
Mevcut durumda, evsel atiksu aritma tesislerinde
enerji kullamimi diinyadaki elektrik enerjisi
kullanimmin yaklasik %3’tine denk gelmektedir
[3]. Bu agidan degerlendirildiginde; son yillarda
evsel atiksu aritiminda yiiksek enerji tiikketimi olan
konvansiyonel sistemler yerine enerji agisindan
verimli ve kaynak geri kazanimina elverisli
sistemler tercih edilmeye baslanmistir [1].

Biyolojik atiksu aritma tesisleri fiziksel, kimyasal
ve biyolojik proseslerin bir arada uyumlu bir sekilde
calistigt ~ miihendislik  sistemleridir. ~ Atiksu
aritiminda olduk¢a yaygin kullanilan biyolojik
prosesler bircok mikroorganizma  grubunun
faaliyetleri sonucu gergeklesmekte olup, oldukca
karmasik siirecler icermektedir. Cevre bilimleri ve
miithendisliginde matematiksel modelleme bu
stireclerin daha iyi anlasilmasini saglayan 6nemli
bir aractir. Atiksu aritma tesislerinde yer alan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler i¢in bugiine
kadar birgok matematiksel model gelistirilmistir.
Atiksu aritma  prosesleri  lizerine Yyiiriitiilen
arastirmalarda aktif ¢amur modelleri yaygin olarak
kullanilmakta olup, bu modeller arasinda en ¢ok
kullanilanlar1 International Water Association
(IWA) calisma gruplar tarafindan gelistirilen Aktif
Camur Modeli (ASM) No. 1, 2d ve 3’tiir [4]. Bu
modeller giiniimiizde standart modeller olarak
kabul edilmekte olup, General Purpose Simulator
(GPS-X), Aquasim, Biowin, West, Matlab/
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Simulink gibi birgok ticari veya agik kaynak
simiilasyon yaziliminda uygulanmis durumdadir.
Aktif gamur modelleri atiksu aritma tesisi tasarimi,
farkli ¢evresel ve isletme sartlar1 altinda sistem
performansinin tahmini, proses iyilestirmesi ve
kontrolii  gibi  bircok  farkli ama¢ icin
kullanilabilmektedir.  Bu  sekilde  bilimsel
arastirmalar ve laboratuvar calismalarinda elde
edilen bilginin atiksu aritma sistemlerine transferi
kolaylagmakta, laboratuvar ¢alismalarinda zaman
ve maliyet optimizasyonu yapilabilmekte ve aritma

tesislerinin farkli dinamik kosullar altindaki
performanst  sistem riske atilmadan test
edilebilmektedir.

Niitrient giderimi yapan atiksu aritma tesisleri i¢in
nitrifikasyon prosesinin modellenmesi ile ilgili
gerceklestirilen ilk caligmalardan biri 1964 yilinda
yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile kiitle dengesi ve
kinetik  iliskiler gibi  kavramlar literatiire
kazandirilmigtir [5]. Dold ve arkadaslart [6] aktif
camur proseslerinde organik maddenin
parcalanmasi, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
oksijen tiiketimi stireglerinin dinamik
davranislarinin modellenmesi konusunda
caligmalar gerceklestirmistir. Substratin  kolay
ayrisabilir ve yavag ayrisabilir olarak iki temel
bilesene ayrilmasi, evsel atiksu aritma tesislerinin
modellenmesi konusunda 6nemli bir adim olmustur
[6,7]. Gilinimiizde ise evsel atiksu aritma
tesislerinin modellenmesi, bir¢ok farkli amag i¢in
kullanilmaktadir. Oregin; Seggelke ve arkadaslart
[8], evsel atiksu aritma tesisinin modellenmesi
kapsamina asir1  yagis kosullarinin  etkisini
incelemistir. Dinamik modelleme ¢aligmalarinda
yasam dongiisii degerlendirmesi entegrasyonu ile
evsel atiksularin niitrient geri kazanim potansiyeli
tahmin edilebilmektedir [9]. Evsel atiksu aritma
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tesislerinde enerji verimliligini saglamak amaciyla
tesis bazli modelleme yaklasimi ile aktif ¢amur
prosesinin optimizasyonunun yapilmasi
miimkiindiir [10].

Bu ¢alismanin amaci, niitrient giderimi yapan tam
Olgekli bir evsel atiksu aritma tesisinin
matematiksel  olarak  modellenmesidir.  Bu
kapsamda, modelleme bazli yaklagim ile incelenen
atiksu aritma tesisine ait atiksu ve desarj
karakterizasyonu istatiksel olarak incelenmistir.
Model kalibrasyonu ve dogrulamas: caligmalari
gerceklestirilmis ve dogrulanan model
parametreleri kullanilarak farkli senaryolar igin
atiksu aritma  tesisinin  performansit ortaya
konmustur.

Ozgiir OZDEMIR, Izzet OZTURK

2. MATERYAL VE METOT

2.1. incelenen Atiksu Aritma Tesisi

Incelenen ileri biyolojik atiksu aritma tesisi
(IBAAT) ii¢ kademeli olarak tasarlannus olup, 2004
yilinda devreye giren ilk kademesi 720.000 esdeger
niifus kapasitelidir [11]. Tesisin tasariminda
kullanilan atiksu kirlilik yiikleri ve tesise ait akim
semast sirasiyla Cizelge 1 ve Sekil 1’de
verilmektedir. Tesis, biyolojik besi maddesi (azot
ve fosfor) giderimi saglayacak sekilde klasik A20O
konfigiirasyonuna sahiptir. Tesis mevcut durumda
evsel atiksular1 Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi
Tablo 21.4’e uygun olacak sekilde aritarak desar;j
etmektedir [12].

Cizelge 1. Incelenen IBAAT tasarim debisi ve tasarima 6zgii atiksu kirlilik yiikleri

Parametre Birim 2010 2020 2030
(1. Kademe) | (2. Kademe) | (3. Kademe)
Pik kuru hava debisi m’/giin 201,600 268,800 336,000
Pik yagish hava debisi m’/giin 432,000 576,000 720,000
Askida katt madde (AKM) yiikii kg/giin 37,800 67,200 84,000
Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) yiikii kg/giin 64,800 115,200 114,000
Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs) yiikii kg/giin 32,400 57,600 72,000
Toplam azot (TN) yiikii kg/giin 5,940 10,560 13,200
Toplam fosfor (TP) yiikii kg/giin 972 1,728 2,160
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Tesiste atiksu, kaba 1zgaraya iki ayr1 kolektor ile
ulagsmakta olup terfi merkezi ile ince 1zgaraya
pompalanmaktadir. Ince 1zgaradan gecen atiksu
kum ve yag tutucuya iletilmekte ve akabinde 536 m?
hacimli selektor havuzuna ulasmaktadir. Selektor
havuzunda geri devir ¢amuru ile birlesen atiksu,
fosfor salimmin  gergeklestigi  18.610 m?
hacmindeki anaerobik havuza ge¢mektedir.
Ardindan atiksu akimi paralel kollara ayrilmakta ve
her biri 28.328 m?® hacminde 6 adet havalandirma
havuzuna dagitilmaktadir. Havalandirma
havuzlarinda aerobik bdolgeden anoksik bolgeye
icsel geri devir (IR) yapilmakta olup, IR orani
4,4°tiir. Anoksik bolgenin toplam havalandirma
havuzu hacmine oranm1 (V¢/V) 0,2°dir. Akim
havalandirma havuzlarinin ardindan her biri
2.380 m? yiizey alanma sahip olan 6 adet son
¢cOkeltim tankina ulasmakta ve burada camur ile
aritilmig su birinden ayrilmaktadir. Aritilmig su
baraj goline desarj edilmektedir. Son ¢okeltim
tanklarinda ¢oken aktif ¢amur, ¢amur geri devir
havuzuna aktarilmakta ve buradan selektor
havuzuna ¢amur geri devri yapilmaktadir. Fazla
camur ise mekanik belt susuzlastiricida
susuzlastirildiktan sonra bertaraf edilmektedir.

2.2. Modelleme Calismasi

Calismada Hydromantis Firmasi tarafindan
gelistirilen GPS-X Siiriim 6.5 simiilasyon yazilimi
kullanilmustir [13]. GPS-X yazilimi biyolojik atiksu
aritma tesislerinin matematiksel modellenmesi
amacityla en sik olarak kullanilan ASM1, ASM2d,
ASM3, Mantis2 ile Mantis3 modellerini 6n tanimli
olarak igermektedir. Yazilimdaki g¢esitli model
kiitiiphaneleriyle olusturulan proses akim semalari
iizerinden, tesislerin performansi kararli durum ve
dinamik kosullar i¢in simiile edilebilmektedir.

Incelenen IBAAT, IWA Aktif Camur Modeli No 2d
(ASM2d) ile modellenmistir [4]. ASM2d modeli
atiksularda biyolojik azot fosfor giderimi saglayan
aktif camur proseslerinin matematiksel olarak
modellenmesi amaciyla gelistirilmistir. Model 19
adet durum degiskeni ve 21 adet biyolojik/kimyasal
proses iceren olduk¢a karmasik bir yapidadir [4].
ASM2d modeli biiytik 6lcekli evsel atiksu aritma
tesislerinin modellenmesinde yaygin bir sekilde
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kullanilmig  olup, sistem  performanslarinin
tahmininde basarili sonuglar elde edilmigtir [14-16].

2.3. Veri Analizi

Tesis isletmesi tarafindan bir y1l boyunca izlenen
girig atiksu ve desarj suyu karakterizasyonlarina ait
parametreler oncelikle istatistiksel agidan analiz
edilmis olup, veri setine aykiri olan degerler
degerlendirme dis1 tutulmustur. Incelenen tesisin
proses akim semast GPS-X  yaziliminda
olusturulmustur. ilk iki ayda sistemin isletiminde
bazi degisiklikler yapildigindan, bu doneme ait
veriler incelemeye dahil edilmemis, calisma 10
aylik veri (0-305 giin aralif1) iizerinden
gerceklestirilmistir. Model parametre setindeki
parametreler veri setinin ilk 180 giinlikk kismi ile
kalibre edilmistir. Model dogrulama asamasinda ise
kalibre edilen model 181-305 giinleri arasindaki
veri seti ile test edilmis ve sonug¢lar uyumlulugu
incelenmistir.

Tesisin camur yasi ortalama 21 giin olarak
tasarlanmugtir. Tesisin son ¢okeltim havuzlari 0-147
giin araliginda 6 adet, 148-233 giin araliginda 5
adet, 234-263 giin araliginda 4 adet ve 264-305 giin
araliginda 5 adet c¢alistirilarak isletilmistir.
Isletmeye bagl degisen son ¢okeltim tanklarinin
toplam ylizey alan1 Cizelge 2’de verilmektedir.

Tesiste atiksu debisi her giin; KOI, AKM, pH ve
sicaklik parametreleri haftada 5 giin; BOI;s
parametresi haftada 3 giin; TN, amonyum azotu
(NH4-N), nitrit azotu (NO,-N) ve TP parametreleri
ise haftada 1 giin 6l¢iilmiistiir. Incelenen IBAAT ye
ait giris atiksuyunun ve ¢ikis  suyunun
karakterizasyonlar1  sirasiyla Cizelge 3 ve
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 2.1sletmeye bagl degisen son ¢okeltim
tanklarinin toplam yiizey alani

Zaman Son ¢okeltim tanklarinin toplam
aralig1 (giin) yiizey alani (m?)
0-147 14255
148-233 11879
234-263 9503
264-305 11879
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Tesisin atiksu karakterizasyon parametreleri ve
donemsel olarak degisen son ¢okeltim tank sayisi

ile ilgili bilgiler dinamik girdi olarak modele
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Cizelge 3. 0-305 giin arasindaki igletme donemi i¢in girig atiksu karakterizasyonu

tanimlanmigstir. Kullanilan model ile uyumlu giris
atiksu karakterizasyonu Cizelge 5’te verilmistir.

Parametre Birim [Ortalama [Standart sapma| Medyan | Minimum| Maksimum | Veri adedi
Debi m?/giin| 122.216 22.789 122.000| 60.000 165.000 194
KOI mg/L 384 111 370 177 935 186
BOI mg/L 164 45 161 45 258 84
BOI/KOI - 0,43 0,11 0,43 0,13 0,64 80
AKM mg/L 197 68 188 93 572 186
%K%\%Sk‘da KauMadde |\ o | 17 45 164 83 378 179
UAKM/AKM - 0,90 0,06 0,91 0,63 0,99 178
TN mg/L 46,8 19,2 62,2 21,2 76,5 45
NH4-N mg/L 28,9 9,3 33,0 12,6 44,7 35
NH4-N/TN - 0,62 0,03 0,62 0,44 0,78 186
TP mg/L 5,1 0,7 5,1 3,2 6,5 39
pH - 7,7 0,2 7,8 7,1 8,0 191
Sicaklik °C 19 5 18 9 27 195
Cizelge 4. 0-305 giin arasindaki isletme donemi i¢in ¢ikis suyu karakterizasyonu
Parametre Birim |Ortalama|Standart sapma| Medyan | Minimum| Maksimum | Veri adedi
KOi mg/L 32 16 29 11 112 178
BOI mg/L 9 5 9 1 23 92
AKM mg/L 14 14 9 2 84 177
UAKM mg/L 10 11 6 1 63 177
TN mg/L 7,9 2,0 7,5 4,8 13,1 38
NH4-N mg/L 0,4 0,5 0,2 0,1 2,2 35
NO,-N mg/L 0,2 0,3 0,1 0,0 1,2 35
Nitrat Azotu (NO3-N) mg/L | 63 1,5 6,1 4.0 10,2 32
TP mg/L 2,5 0,8 2,4 1,2 4,7 59
Cizelge 5. ASM2d modeli ile uyumlu girig atiksu karakterizasyonu
Gosterim Agiklama Oran (%)
skoi/tkoi Coziinmiis KOI/KOI 37
xkoi/tkoi Partikiiler KOI/KOI 63
si/tkoi Coziinmiis inert KOI/KOI 5
ss/tkoi Biyolojik olarak ayrisabilen ¢éziinmiis KOI/KOI 32
xi/tkoi Partikiiler inert KOI/KOI 16
xs/tkoi Biyolojik ayrisabilen partikiiler KOI/KOI 48
tboi/tkoi BOIis/KOI 52
uakm/akm UAKM/AKM 92
stkn/tkn Coziinmiis toplam Kjeldahl azotu (TKN)/TKN 63
stp/tp Coziinmiis fosfor/TP 68
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2.4. Senaryo Analizi

Model kalibrasyon ve dogrulama ¢alismalarini
takiben isletme sartlari ve atiksu
karakterizasyonunun tesis performansi tlizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla farkli senaryo
caligmalar1 yapilmistir. incelen senaryolar asagida
acgiklanmustir:

e Senaryo 1: Atiksu azot yiikii ile IR oranmin
desarj TN konsantrasyonu iizerindeki
etkilerinin karsilastirilmasi:

Senaryo 1°de, tesise gelen atiksu azot yiikiiniin
%20, %40 ve %60 oraninda artmasmin ve
pompalarin IR orani 1, 2, 3 ve 4,4 olacak sekilde
calistirilmasinin -~ desarj TN  konsantrasyonu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu calismadaki
amag, artan azot yiikiinii karsilayabilecek optimum
IR oraninin 16 farkli simiilasyon sonucundan
yararlanilarak tespit edilmesidir.

e Senaryo 2: Atiksu azot yiikii ile V4V
oraninin desarj TN Konsantrasyonu
iizerindeki etKilerinin karsilastirilmasi:

Senaryo 2°de, tesise gelen atiksu azot yiikiiniin
%20, %40 ve %60 oraninda artmasinin ve biyolojik
havuzlardaki havalandiricilar ayarlanarak aerobik
ve anoksik bolge hacimlerinin degistirilmesiyle
elde edilen Vd/V oraninin 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 olarak
degismesinin desarj TN konsantrasyonu iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmadaki amag, artan
azot yiikiinii karsilayabilecek optimum Vd/V
oraninin 16 farkli simiilasyon sonucundan
yararlanilarak tespit edilmesidir.

Cizelge 6. Kalibre edilen kinetik katsayilar

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kalibrasyon Sonugclari

ASM?2d modeli olduk¢a karmagik bir model olup,
bir  aktif c¢amur prosesinde  gergeklesen
biyokimyasal reaksiyonlar birgok stokiyometrik ve
kinetik parametre ile ifade edilmektedir. Model
parametrelerinin kalibrasyonu iterasyon temelli bir
islemdir. Model sonuglar1 iizerinde en ¢ok etkisi
olan parametrelerin belirlenmesi ve O6zellikle bu
parametrelerin  kalibre edilmesi gerekmektedir.
Ormegin; Boontian [17] ASM2d modeli ile
gerceklestirdigi  duyarlilik analizi ¢alismasinda
heterotrofik ve ototrofik mikroorganizmalar igin en
onemli parametrelerin ¢ogalma ve o6lim hizlari
oldugunu belirlemistir. Uygun parametrelerin
se¢imi ile minimum sayida parametre kullanilarak
model sonucglarmin ger¢ek OSlgliimler ile uyumu
arttirilabilir. Bu ¢aligmada da simiilasyon sonuglari
iizerinde en ¢ok etki eden minimum sayida kinetik
parametre, havalandirma havuzundaki UAKM ve
AKM konsantrasyonu model ¢iktilarini gergek
verilerle Ortiistirmek tizere Kkalibre edilmistir
(Cizelge 6). Kinetik parametreler disinda ¢amur
¢okelme ozellikleri (Camur hacim indeksi (SVI) ve
¢okelme verimi parametresi) dinamik olarak kalibre
edilmigtir. Havalandirma havuzundaki UAKM ve
AKM konsantrasyonlarina ait model verileri gergek
verilerle Ortiistiiriildiikten sonra tesisin  ¢ikis
suyunda 6lciilen KOI, TN ve NH4-N parametreleri
ile uyumu Sekil 2’de verilmektedir. Kalibrasyon
sonrasinda tesisin ¢amur yast hesaplanmis ve 39-94
giin araliginda (ortalama 60 giin) degistigi
goriilmiistiir. Tesisin, tasarim ¢amur yasindan (21
giin) oldukca yiiksek bir aralikta igletildigi
sonucuna varilmistir.

Kinetik Katsay1 Birim On Tavmmh Kahbrasyon sonucu elde
Deger edilen deger

Ototrofik bakteri ¢ogalma hizi 1/giin 1,0 1,5
Ototrofik bakteri 6liim hiz1 1/giin 0,15 0,1
Heterotrof bakterinin anoksik sartlarda ¢ogalma

o - 0,8 0,6
hizin1 yavaglatma faktorii
Nitrat i¢in yar1 doygunluk katsayisi mg N/L 0,5 0,9
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Sekil 2. Kalibrasyon asamasinda elde edilen simiilasyon sonuglart ve tesis ¢ikis suyundaki (a) AKM ve
UAKM, (b) KOI, (c) TN ve (d) NH4-N konsantrasyonlart

3.2. Modelin Dogrulanmasi

Model dogrulama asamasinda kalibre edilen
parametreler, 121-305 giinleri araliginda tesisten
elde edilen veriler i¢in test edilmistir. Havalandirma
havuzundaki UAKM ve AKM ile tesis ¢ikis
suyunda  olgiilen KOI, TN ve NH4sN
konsantrasyonlar1 ile dogrulama asamasinda elde
edilen  simiilasyon  sonuclart  Sekil  3’te
verilmektedir. Kalibre edilen modelin
performansin1  belirlemek {izere; havalandirma
havuzu UAKM ve AKM konsantrasyonlari i¢in
simiilasyon  (model) sonuglart ile  Ol¢iim
sonuclarmm uyumu; mutlak rolatif hatalar
ortalamas1 kullanilarak degerlendirilmistir. Model
sonuglari ile 6l¢lilmiis verilerin arasindaki mutlak
rélatif hatalarm ortalamasi1 %10’dan daha diisiik ise,
model yiiksek dogrulukta; %10- %30 araliginda ise,
orta dogrulukta; %30’dan fazla ise model
sonuclarinin  sistemin genel niteligini ortaya
koydugu taktirde kalitatif oldugu kabul edilmistir
[18]. Havalandirma havuzundaki UAKM ve AKM
konsantrasyonlari i¢in model ve dl¢lim sonuglari
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arasindaki mutlak rolatif hatalar ortalamasi
kalibrasyon adiminda %10, dogrulama adiminda
ise %12’dir. Bu sonuglara goére, s6z konusu
parametreler i¢in modelin kalibrasyon adiminda
yiiksek dogrulukta ve dogrulama adiminda ise orta
dogrulukta oldugu tespit edilmistir. Cikis suyu KOI
konsantrasyonu i¢in ise mutlak rolatif hatalar
ortalamasi kalibrasyon adimi igin %35, dogrulama
asamasl icin %50’dir. Cikis suyundaki KOI
konsantrasyonu ol¢iim verilerin olduk¢a daginik
olmasina ragmen, model sonuglarmin veri
egilimine uyumlu oldugu ve sistemin genel
davranisimni temsil ettigi disiiniilmektedir. Cikis
suyunda TN parametresi i¢in ise kalibrasyon ve
dogrulama adiminda mutlak rdlatif hatalar
ortalamas1 veri azligt nedeniyle anlamli sonug
vermemektedir. Ancak dogrulama adimimda model
sonuglarinin ~ veri egilimine uyumlu oldugu
goriilmektedir. Tesiste 6zellikle yilin sonuna dogru
sicakliklarin diismesi ile birlikte ¢ikis suyunda
NH4-N ve TN konsantrasyonlarinda artiglar
gozlenmistir. Model bu dinamik degisimleri basarili
bir sekilde simiile edebilmistir.
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Sekil 3. Modelin dogrulanmasi asamasinda elde edilen simiilasyon sonuglari ve tesis ¢ikis suyundaki

(a) AKM ve UAKM,

220

(b) KOI, (¢) TN ve (d) NH4-N konsantrasyonlar1
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3.3. Senaryo Analizi

Dogrulanan model ile tesis isletme sartlar1 ve atiksu
karakterizasyonunun cikis suyu TN
konsantrasyonuna etkisi farklt senaryolar icin
incelenmistir. Tesis mevcut durumda SKKY
Tablo 24.1°¢ tabi olup, TN ve TP parametreleri igin
bir desarj sinirlamasi bulunmamaktadir. Ancak,
tesis bu parametreleri de yiiksek giderme verimleri
ile aritabilmektedir. Gelecekte, Ozellikle Kentsel

-
. G
10
- 12
14
=16
. 18
. 20

Desarj TN (ma/L)

(@)

Ozgiir OZDEMIR, Izzet OZTURK

Atiksu  Aritimi Yonetmeligi (KAAY)’ne tabi
olunmast durumunda azot parametresi icin bir
smirlama getirilebilecektir [19]. Dolayistyla, tesisin
optimum  isletme  sartlarmin  belirlenmesi
gerekmektedir. Senaryo 1’de atiksu azot yiikii ve
IR’nin, desarj TN konsantrasyonu {izerindeki
etkileri, Senaryo 2’de ise atiksu azot yiikii ve Vo/V
oranmin desarj TN konsantrasyonu {iizerindeki
etkileri incelenmis ve sonuglar Sekil 4’te
verilmistir.

035

Vo orgn,

(b)

Sekil 4. Calismada incelenen senaryolar: (a) Senaryo 1: Desarj TN konsantrasyonuna etkileri bakimimdan
atiksu azot yiikii ve IR oraninin karsilastirilmasi, (b) Senaryo 2: Desarj TN konsantrasyonuna
etkileri bakimindan atiksu azot yiikii ve V4/V orani karsilastirilmasi

Sekil 4 (a)’da artan atiksu azot yiikii ile desarj TN
konsantrasyonunun arttig1 goriilmektedir. Atiksu
azot yiikiiniin 6.000 kg/giin oldugu mevcut durum
icin farkli IR oranlarinin desarj TN konsantrasyonu
iizerindeki etkisi incelendiginde; en diisiik desarj
TN konsantrasyonunun (6,9 mg N/L) IR oran1 4,4
iken gerceklestigi, ancak IR orami 2,5 oldugunda
dahi KAAY’de 100.000 esdeger niifusun
tizerindeki tesisler i¢in belirtilen 10 mg/L TN desarj
standardmin saglanabildigi (desarj TN
konsantrasyonu 8,8 mg N/L) goriilmektedir. IR
orant 2,5 oldugunda, atiksu azot yiki
6.500 kg/giin’e kadar artis gosterse de tesisin TN
standardin1 saglayabilecegi tahmin edilmektedir.
Senaryo 1 incelendiginde, tesis IR orani 4,4 yerine
2,5 olacak sekilde galistirildiginda, desarj standardi
saglanarak igsel geri devir pompalariin daha az
calistirilmasina  bagli olarak enerji tasarrufu
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saglanabilecegi sonucuna varilmaktadir. Ayrica,
tesiste otomasyon sistemi kullanilarak o6zellikle
debi ve yiikiin azaldig1 gece saatlerinde icsel geri
devir debisinin azaltilmasi suretiyle enerji tasarrufu
saglanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Senaryo 2’de, atiksu azot yiikii ile V4/V oraninin,
desarj TN konsantrasyonu {izerindeki etkisi
karsilagtirilmistir (Sekil 4 (b)). Artan atiksu azot
yiikii ile desarj TN konsantrasyonunun artacagi
ancak artan V¢V oram1 ile TN standardinin
saglanabilecegi  goriilmektedir. Atiksu  azot
yiikiiniin 6.000 kg/giin oldugu mevcut durum igin
farkli V¢/V oranlarinin desarj TN konsantrasyonu
iizerindeki etkileri incelendiginde; en diisiik desarj
TN konsantrasyonunun (6,9 mg N/L) V4/V orani
0,2 oldugunda gergeklestigi, ancak V4/V orani 0,5
oldugunda da desarj standardinin saglanacagi

221



Tam Olgekli Bir Ileri Biyolojik Evsel Atiksu Aritma Tesisinin Matematiksel Modellemesi

(desarj TN konsantrasyonu 7,3 mg N/L)
goriilmektedir. V4/V orami 0,5 oldugunda, atiksu
azot yikii 8.000 kg/giin’e kadar artis gosterse de
tesisin TN standardin1 saglayabilecegi tahmin
edilmektedir. Daha yiiksek azot yiiklerinde azalan
nitrifikasyon =~ hacmine  bagli  olarak TN
konsantrasyonun standardin bir miktar iizerinde
kalabilecegi tahmin edilmektedir. Ancak atiksu azot
yiikkiinin  9.000 kg/giin civarlarinda oldugu
durumlarda sistem 0,4 V¢V oram ile KAAY

limitlerini saglayabilecektir. Senaryo 2
incelendiginde, tesiste V4¢/V orani 0,2 yerine 0,5
oldugunda, havalandirma enerjisi ihtiyacinin
azalacagi ve ileride sikilagabilecek desarj
standartlarinin  da  saglanabilecegi  sonucuna
varilmaktadir.

4. SONUCLAR

Yapilan calismada, biyolojik niitrient giderimi
saglayan 720.000 esdeger niifus kapasiteli bir atiksu
aritma tesisi ASM2d modeli kullanilarak kalibre
edilmis ve matematiksel olarak modellenmistir.
Tesis mevcut durumda tabi oldugu SKKY Tablo
24.1’e gore cikis suyu kalitesi agisindan azot
standardna bagli degildir. Ancak gelecekte
KAAY’ye gore 10 mg/L TN desarj konsantrasyonu
limitine tabi olma durumu s6z konusudur. Bu
nedenle tesiste giris azot yiiki, IR ve V4V
oranlarimin, ¢ikis suyundaki TN konsantrasyonu
iizerindeki etkilerini belirlemek {izere iki farkli
senaryo olusturulmus ve tesisin desarj standardini
saglarken ayni1 zamanda minimum enerji tiiketimini
saglayan en uygun isletme kosullar1 belirlenmistir.
Senaryo 1’de, giris azot yiikli ve IR oraninin ¢ikis
TN konsantrasyonu iizerindeki etkileri
kargilagtirilmigtir. Buna gore, mevcut durumdaki
azot ylkiinii gidermek tiizere 4,4 IR orani ile
calistirilan tesisin, 2,5 IR orani ile ¢alistirildiginda
da desarj hattinda 10 mg/L’nin altinda TN
konsantrasyonu saglayabilecegi tespit edilmistir.
Bu durumda tesiste mevcut durumda daha diisiik bir
geri devir orani ile enerji tasarrufu elde edilirken,
tesis ¢ikisinda istenen desarj TN konsantrasyonu da
saglanabilmektedir. Senaryo 2’de ise atiksu azot
yiikii ile V¢/V oraninin ¢ikis TN konsantrasyonu
iizerindeki etkisi karsilagtirilmistir. Senaryo 2
kapsaminda, V4/V oranmin 0,2 yerine 0,5 olarak
ayarlanarak tesisin isletilmesi halinde, ¢ikigta
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10 mg/L. TN konsantrasyonunun saglanabilecegi
sonucuna ulasilmistir. incelenen tesis daha yiiksek
V4/V orani ile isletildiginde, biyolojik havuzlardaki
havalandirma ihtiyaci azalarak enerji tasarrufu elde
edilmekte ve desarj standartlari da
saglanabilmektedir.

5. KAYNAKLAR

1. Kumar, M., Singh, R., 2017. Performance
Evaluation of Semi Continuous Vertical Flow
Constructed Wetlands (SC-VF-CWs) for
Municipal Wastewater Treatment. Bioresource
Technology, 232, 321-330.

2. Ozgun, H., 2015. Anaerobic Membrane
Bioreactors for Cost-Effective Municipal Water
Reuse. Doktora Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi-Delft University of Technology,
Tiirkiye-Hollanda.

3. Li, W.W,, Yu, H.Q., Rittmann, B.E., 2015.
Chemistry: Reuse water pollutants. Nature, 528,
29-31.

4. Henze, M., Gujer, W., Mino, T. van
Loosdrecht, M.C.M. ,2000. Activated Sludge
Models ASM1, ASM2, ASM2d and ASM3.
IWA Scientific and Technical Report No. 9.
IWA Publishing. London, UK.

5. Gujer, W., 2006. Activated Sludge Modelling:
Past, Present and Future. Water Science and
Technology, 53(3), 111-119.

6. Dold, P.L., Ekama, G.A., Marais, G.V.R., 1980.
A General Model for the Activated Sludge
Process. Prog. Wat. Tech., 12(6), 47-77.

7. Marais, G.V.R., Ekama, G.A., 1976. The
Activated Sludge Process. Part 1 — Steady State
Behaviour. Water SA, 2(4), 163.

8. Seggelke, K., Rosenwinkel, K.H.,
Vanrolleghem, P., Krebs, P., 2004. Integrated
Operation of Sewer System and WWTP by
Simulation-based Control of the WWTP Inflow.
In Proceedings of 6. International Conference
on Urban Drainage Modelling, Dresden, 15-17
September 2004, 307-315.

9. Bisinella de Faria, A.B., Sperandio, M.,
Ahmadi, A., Tiruta-Barna, L., 2015. Evaluation
of New Alternatives in Wastewater Treatment
Plants Based on Dynamic Modelling and Life
Cycle Assessment (DM-LCA). Water Research,
84, 99-111.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(4), Aralik 2018



Hazal GULHAN, Mustafa Evren ERSAHIN, Recep Kaan DERELI, Hale OZGUN, Faik Dinger ERKAN,

10. Descoins, N., Deleris, S., Lestienne, R., Trouve,
E., Marechal, F., 2012. Energy Efficiency in
Waste Water Treatments Plants: Optimization
of Activated Sludge Process Coupled with
Anaerobic Digestion. Energy, 41(1), 153-164.

11.Ozdemir, O., 2016. ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisinde Siirdiiriilebilir Isletme Igin
Revizyon ve Enerji Verimliligi: Malatya
Omegi. Adiyaman Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi 5, 9-20.

12.CSB, 2004. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi. Resmi
Gazete Sayisi: 25687.

13. Hydromantis, 2017. Hydromantis Web Sitesi
http://www.hydromantis.com/GPS-X.html

14.Hvala, N., Vrecko, D., Levstek, M., Bordon, C.,
2017. The Use of Dynamic Mathematical
Models for Improving the Designs of Upgraded
Wastewater Treatment Plants. Journal of
Sustainable Development of Energy, Water and
Environment Systems 5(1), 15-31.

15. Machado, V.C., Lafuente, J., Baeza, J.A., 2014.
Activated Sludge Model 2d Calibration with
Full-scale WWTP Data: Comparing Model
Parameter Identifiability with Influent and
Operational  Uncertainty. Bioprocess and
Biosystems Engineering 37, 1271-1287.

16. Ferrer, J., Morenilla, J.J., Bouzas, A., Garcia-
Usach, F., 2004. Calibration and Simulation of
Two Large Wastewater Treatment Plants
Operated for Nutrient Removal. Water Science
and Technology 50(6), 87-94.

17.Boontian, N.A., 2012. Calibration Approach
Towards Reducing ASM2d Parameter Subsets
in Phosphorus Removal Processes. World
Academy of Science, Engineering and
Technology 6, 805-811.

18.Batstone, D.J., Keller, J., 2003. Industrial
Applications of the IWA Anaerobic Digestion
Model No. 1 (ADMI). Water Science and
Technology, 47(12), 199-206.

19.CSB, 2006. T.C. Cevre ve Schircilik Bakanligi,
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi. Resmi
Gazete Sayis1: 26047.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(4), Aralik 2018

Ozgiir OZDEMIR, Izzet OZTURK

223



224 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(4), Aralik 2018



