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OZET

EVSEL ATIKSULARDAN MODIFIiYE BES KADEMELI BARDENPHO PROSESIYLE
NUTRIENT GiDERiIMi VE BULANIK MANTIK YONTEMININ UYGULANMASI

Asuman YILDIRIM

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Dog. Dr. Eyiip DEBIK

Calismada Modifiye Bes Kademeli Bardenpho (MBKB) prosesiyle evsel atiksuyun aritimi
incelenmistir. Pilot 6lcekli reaktor sirasiyla 6n ¢oktlirme, anaerobik, anoksikl, aerobik1,
anoksik2, aerobik2 ve son ¢oktirme’den olusmaktadir. isletme siirecinde KOi, TKN,
NHs-N, NO3-N, NO,-N, TN, PO4-P, TP, AKM, UAKM analizleri yapilarak bu parametrelerin
her fazdaki degisimleri incelenmistir. Calismada ortalama %86,3 KOIi giderim verim elde
edilmistir. N ve P giderimi yapan MBKB prosesinde elde edilen ortalama TN, TP giderim
verimleri sirasiyla %82,4 ve %88,7'dir. Ayrica ortalama %85,7 verimle TKN, %92,8 verimle
NHs-N, %87,4 verimle PO4-P, %91,5 verimle AKM ve %90,8 verimle UAKM giderilmistir.
Elde edilen veriler atiksulardan biyolojik nitrient gideriminde MBKB prosesinin verimli
bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir.

Galismanin ikinci asamasinda deneysel veriler kullanilarak bulanik mantik (fuzzy logic)
tahmin modeli olusturulmustur. Calisma siiresi (zaman), giris atiksuyu KOI, TKN, TP
degerlerinin girdi, reaktor cikis atiksuyu KOIi, TKN, TP degerlerinin cikti olarak kullanildig
bes farkli model tanimlanmistir. Elde edilen model sonuglariyla deneysel sonuglar
karsilastirilmis ve 0,80’in tizerinde determinasyon katsayisi (R%) hesaplanmistir. 1’e yakin
elde edilen bu degerler bulanik mantik yonteminin sistemde uygulanabilecegini ve bu
yontemle sistem performansinin basariyla tahmin edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: evsel atiksu aritimi, modifiye bes kademeli bardenpho (MBKB)
prosesi, bulanik mantik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

NUTRIENT REMOVAL FROM MUNICIPAL WASTEWATER BY MODIFIED FIVE
STAGE BARDENPHO PROCESS AND APPLICATION OF FUZZY LOGIC MODEL

Asuman YILDIRIM

Department of Environmental Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Eylip Debik

In this study, municipal wastewater treatment by Modified Five Stage Bardenpho
(MFSB) process was investigated. Pilot-scale reactor consisted of primary clarifier,
anaerobic, anoxicl, aerobicl, anoxic2, aerobic2 and secondary clarifier tanks. At
operation period COD, TKN, NH3-N, NOs3-N, NO,-N, TN, PO4-P, TP, SS, VSS were
analyzed and changes of these parameters at every tank were investigated. In this
study, 86,3% average removal of COD was obtained. At MFSB process, which remove N
and P, the average removal efficiencies of TN and TP were 82,4% and 88,7%,
respectively. Also average removal efficiency was recorded at 85,7% as TKN, 92,8% as
NHs-N, 87,4% as PO4-P, 91,5% as SS and 90,8% as VSS. The data obtained from the
study showed that MFSB process can be use efficiently for biologic removal of nutrient.

At second stage, a fuzzy logic forecasting model was built by using experimental data.
Five different models were defined. At these models operation period (time), COD, TKN
and TP of influent wastewater were used as input; COD, TKN and TP of effluent
wastewater were used as output. Data, which was obtained from models, was
compared with experimental data. Determination coefficients (R?) were calculated over
0,80. These data which were obtained close to 1 showed that fuzzy logic model can be
applied for this process and performance of the process can be estimated successfully.

Key words: wastewater treatment, modified five stage bardenpho (MFSB) process,
fuzzy logic

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Atiksu yonetiminin insan ve kent sagligi (izerindeki etkisi eski caglardan beri
bilinmektedir. Atiksu blnyesinde askida ve ¢6ziinmis halde kirleticiler bulunur. Bu
kirleticilerin birikmesi su ortamlarinda septik sartlarin, kétii kokularin, istenmeyen
sartlarin olugsmasina neden olur. Su kaynaklarinin korunmasi amaciyla iyi bir su
yonetimi gerekmektedir. Atiksu yonetiminin amaci toplum hayatini ekonomik, sosyal,
politik, cevresel agilardan korumaktir. Atiksularin kanalizasyon sistemleriyle toplanmasi
ve atiksu aritma tesislerinde aritilip standartlara gore alici ortamlara desarj edilmesi su

yonetiminin en 6nemli unsurlarindandir.

Nifus artisiyla atiksu miktari her gegcen giin artmakta ve aritma ihtiyaci giin gectikce
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik ¢esitli aritim yontemleri
teknolojiyle birlikte gelisim gostermektedir. Literatlir calismalarinda atiksuyun kirletici
Ozelliklerine bagl olarak daha iyi kalitede aritim yapabilmek amaciyla c¢esitli

konfiglrasyonlar olusturulmustur.

Evsel atiksularin biyolojik aritimi literatlirde 6nem kazanmaktadir. Karbon ve nitrient
giderimini saglamak amaciyla gesitli konfiglirasyonlarda sistemler tizerinde arastirmalar
yapilmistir. Bu sistemlerden 6ne ¢ikanlar A0, UCT, bardenpho, VIP, Johannesburg ve

ardisik kesikli reaktorlerdir.



1.2 Tezin Amaci

Kentten gelen evsel atiksularin aritimi halk ve cevre saghgi acisindan onemlidir. Bu
amagla ¢esitli ¢calismalar yapilmis ve farkl sistemler gelistirilmistir. Calismada evsel
atiksu aritimini daha iyi sekilde gerceklestirebilmek icin modifiye bes kademeli
bardenpho (MBKB) prosesiyle ¢alisma yapilmistir. Sistemin performansini takip ederek
en verimli aritma sistemini olusturabilmek ve biyolojik sistemlerin gesitli faktérlerden
etkilenerek yasanabilecek isletme problemlerine ¢6zim bulmak amaglanmistir. Ayrica

sistem performansini takip etmeye yonelik modelleme ¢alismasi da yapiimistir.

1.3 Hipotez

Evsel atiksularin bes kademeli bardenpho prosesinin gelistirilmis hali olan modifiye bes
kademeli bardenpho (MBKB) prosesiyle aritilmasi ve sistemin performansinin bulanik

mantik modeliyle takip edilmesi amaglanmistir.



BOLUM 2

EVSEL ATIKSULARIN ARITIMI

2.1 Evsel Atiksu

Evsel atiksular, kentlerde temiz sularin cesitli sekillerde kullanilmasiyla olusan ve
kanalizasyon sistemleriyle uzaklastirilan atiksulardir. Aritma tesislerinin dizayn edilmesi
ve isletilmesi icin atiksuyun miktarinin, ozelliklerinin ve kaynaginin bilinmesi gereklidir.
Atiksular evsel ve endistriyel kaynaklardan, yagmur sularindan ve okul, hastane gibi
hizmet sektorlerinden kaynaklanir. Atiksuyun miktari kanalizasyon sistemine baglanan
alanin nifusuna, atiksuyun o6zellikleri ise bu alandaki niifusun yasam standartlarina

baghdir [1], [2].

Evsel atiksu blinyesinde cok sayida farkh madde bulunmakta olup atiksuyun
karakterinin belirlenmesi icin c¢esitli parametrelerin Olglilmesi gerekir. Bunlarin
belirlenebilmesi maksadiyla fiziksel, kimyasal, biyolojik ve bakteriyolojik deney ve
yontemlerden faydalanilir. Boylece aritilacak atiksu taninir, aritma tesisinin yeterli olup

olmadigi belirlenir, ayrica aritma tesislerinin kontrol ve isletilmesi kolaylastirilir [1].

Evsel atiksular askida ve ¢6ziinmis organik, inorganik maddeler igerirler. Baslica
organik maddeler karbonhidrat, lignin, yag, sabun, sentetik deterjan, proteinler ve
protein ayrisma Urinleri, endistriyel kaynaklardan gelen dogal ve sentetik organik
kimyasallardir [3]. Evsel atiksular fiziksel, kimyasal, biyolojik bilesenlerine goére
siniflandirtlirlar. Evsel atiksuyun oOzellikleri kirletici konsantrasyonuna bagh olarak

Cizelge 2.1’de verilmistir. Tabloda kuvvetli karakterli atiksu 240 L/kisi.gln, orta



karakterli atiksu 460 L/kisi.gin, zayif karakterli atiksu ise 750 L/kisi.glin hesabina gore

verilmistir [4].

Cizelge 2.1 Evsel atiksu karakteristik degerleri [4]

Konsantrasyon
Kirletici Birim Zayif Orta Kuvvetli
Toplam kati madde mg/L 390 720 1230
Toplam ¢6ziinmis kati madde mg/L 270 500 860
Sabit mg/L 160 300 520
Ugucu mg/L 110 200 340
Toplam askida kati madde mg/L 120 210 400
Sabit mg/L 25 50 85
Ugucu mg/L 95 160 315
Cokebilir kat madde mg/L 5 10 20
BOIs,20°C mg/L 110 190 350
KOi mg/L 250 430 800
Azot (toplam) mg/L 20 40 70
Organik mg/L 8 15 25
Serbest amonyak mg/L 12 25 45
Nitrit mg/L 0 0 0
Nitrat mg/L 0 0 0
Fosfor (toplam) mg/L 4 7 12
Organik mg/L 1 2 4
inorganik mg/L 3 5 8
Klorur mg/L 30 50 90
Sulfat mg/L 20 30 50
Yag ve gres mg/L 50 90 100
Ugucu organikler ug/L <100 100-400 >400




2.2 Evsel Atiksu Aritiminin Onemi

Atiksu yonetiminin insan ve kent sagligi (zerindeki etkisi eski caglardan beri
bilinmektedir. Yuzyilllar boyunca atiksu ydnetimine ¢ok 6nem verilmemistir. Birgok
bolgede atiksu caddelere desarj edilmis, halk ve cevre saghgl olumsuz etkilenmis,
19yy.’a kadar salgin hastaliklara neden olmustur. insan ve cevre saghgini koruma
bilincinin artmasiyla kullanilmis sularin toplanip, uygun yerlere tasinmasini saglayan
kanalizasyon sistemleri kurulmustur. Diinyanin en eski kanalizasyon sistemi Cloaca
Maxima Antik Roma’da, yerel bir batakligin drenaji ve dénemin en kalabalik sehrinin
atiksularinin tasfiyesi icin yapilmistir. Ayrica caglar boyu yapilmis bazi arkeolojik
calismalarda barajlar, borular ve kanallar gibi atiksu yénetimi igin yapilmis galismalara
rastlanmistir. Roma donemi alt yapi sistemleri tarihin en iyi sistemleridir. Suyun

toplanmasindan tasfiyesine kadar su yonetim sistemleri gelistirilmistir [5].

Su kaynaklarinin korunmasi icin iyi bir atiksu yonetimi gerekir. Atiksu yonetiminin
amaci toplum hayatini ekonomik, sosyal, politik, cevresel acilardan korumaktir. iyi bir
atiksu yonetimi yapabilmek icin 6ncelikle atiksuyun iyi taninmasi, bilesenlerinin ve bu

bilesenlerin gcevreye yayillmasi halinde olusabilecek etkilerin bilinmesi gerekir.

Kullanilmis sular kanallarda toplandiktan sonra bertaraf edilmek lzere bir alici ortama
verilir. Atiksuyun desarj edildigi ortamlarda halk saghgina ve ekolojik dengeye
olabilecek etkilerini minimuma indirmek i¢in desarj dncesi atiksu aritimi yapihir. Atiksu
aritiminda askida kati maddelerin, agir metallerin, zehirli bilesiklerin, biyolojik olarak
parcalanabilen organik maddelerin, azotun, fosforun, patojenik organizmalarin
giderilmesi amaclanir [6]. Aritilmayan atiksular alici ortamlarda biriktiginde atiksuda
bulunan organik maddeler septik sartlarin olusmasiyla zamanla bozunur. Ayrica
patojenik mikroorganizmalar ile nitrientler, alici ortamda metabolik faaliyetleri artirir
ve oksijen yetersiz kalir [7]. Anaerobik ortamin gelismesiyle istenmeyen kosullar, kot
kokular olusur, balik élimleri goralir. Su kaynaklarindan icme suyu temini glglesir,
kolera, tifo, sarihik gibi hastaliklar artar, sularin endistri ve tarimda kullaniimasi
kisitlanir. NUfus artisi ve kiresel 1sinmayla azalan su kaynaklarini korumak amaciyla
kullanilmis sular aritilmal, geri kazanilmali ya da uygun standartlarda desar;j

edilmelidir.



2.3 Tiirkiye’de Evsel Atiksu Aritimi

Turkiye su kithg ceken bir tlke olmadigi gibi su zengini bir tlke de degildir. iyi bir su
politikasi izlenmemesi ve kaynaklarin en iyi sekilde degerlendirilmemesi durumunda su
sikintilariyla karsi karsiya kalinacaktir. Tirkiye’de vyillik tiiketilebilecek su miktar
yaklasik 112 milyar m?, kisi basina yillik tilketim 1600 m*tur [8]. Tirkiye istatistik
kurumu verilerine gére 2008 yilinda 11,6 milyar m? su dogrudan su kaynaklarindan
cekilmistir. Tlrkiye’de belediyeler ilk 1980’lerde atiksu aritimiyla ilgili teknik hazirliklar
yapmaya baslamistir. ilk deniz desarji 1983’te Yalova ve Cinarcik’ta yapilmistir [9].

Cizelge 2-2 Tirkiye 2008 yil istatistiki verileri [10]

Toplam belediye sayisi 3225
Toplam belediye nifusu 58 581 515
Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye sayisi 2421
Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye nifusu 51673078

Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen niifusun toplam

nufusa orani %73

Aritma tesisi ile hizmet verilen belediye sayisi 442

Aritma tesisi ile hizmet verilen belediye niifusu 32518 318

Aritma tesisi ile hizmet verilen niifusun toplam niifusa orani %46

Alici ortamlara gore sebekeden desarj edilen atiksu miktari 3261 milyon m?/yil

Turkiye istatistik Kurumu verilerine gére 2008 yilinda 8,7 milyar m>atiksu olusmustur
ve olusan atiksuyun %69’u aritilmistir. Atiksu aritma tesisleri ile hizmet verilen belediye
nifusunun orani Tiirkiye niifusu icinde %46, toplam belediye niifusu icinde %56 olarak
hesaplanmistir. 2008 yili itibariyle belediyelere ait 29’u fiziksel, 158’i biyolojik, 32’si ileri

ve 17’si dogal aritma sistemi olmak Uzere toplam 236 atiksu aritma tesisi bulunmakta
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ve bu tesisler ile 442 belediyeye hizmet verilmektedir. Aritilan atiksuyun %38,3'line
biyolojik, %32,7'sine fiziksel, %28,8'ine ileri ve %0,3’line dogal aritma uygulanmaktadir

[10].

Cizelge 2-3 Tiirkiye 2008 yili atiksu aritma istatistiki verileri [10]

Atiksu Aritma Tesisi Tesiste Aritilan

Sayisi Atiksu Miktari
Toplam atiksu aritma tesisi sayisi 236 2252 milyon m*/yil
Fiziksel atiksu aritma tesisi sayisi 29 736 milyon m*/yil
Biyolojik atiksu aritma tesisi sayisi 158 861 milyon m>/yil
ileri atiksu aritma tesisi sayisi 32 649 milyon m*/yil
Dogal atiksu aritma tesisi sayisi 17 6 milyon m3/yil

2008 yilinda kanalizasyon sebekeleri ile toplanan 3,26 milyar m® atiksuyun %44,7'si
denize, %43,1'i akarsuya, %3,5'i baraja, %2,1'i gble-golete, %1,5’i araziye ve %5,1'i
diger alici ortamlara desarj edilmistir[10]. Tirkiye’de belediyelerin kontroliinde
bulunan atiksu aritma tesislerine alternatif atiksu bertaraf yontemleri de
kullanilmaktadir. Bunlar; septik tank, dogrudan alici ortama desarj, dogal ve yapay

sulak alanlarda aritimdir [11].

Turkiye’de bulunan evsel atiksu aritma tesislerinin isletimi ve bakimi belediyelerin
sorumlulugundadir. Yiksek enerji ve kimyasal sarfiyatlari; kalifiye eleman eksikligi;
aritma sistemlerinin ani yuklere, kapasite artislarina, debi degisikliklerine uygun olarak
tasarlanmamis olmalari; bakim ve onarim gibi bazi isletme problemleriyle

karsilagiimaktadir [12].

2.4 Atiksu Aritim Yontemleri

Atiksu aritim yontemleri atiksuyun karakteristigine ve alici ortam desarj standartlarina
gore belirlenmektedir. Aritim yontemleri mekanik, kimyasal, biyolojik olmak Uizere lice
ayrilir. Simdiye kadar fiziksel faktorlerin etkisinin kullanildigl yontemler temel islemler,
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kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin etkisinin kullanildigi yontemler temel prosesler
olarak ele alinirdi. Simdilerde ise 6n, birincil, ikincil ve ileri aritim saglamak icin temel

islem ve prosesler birlikte aniimaktadir [4].

Mekanik Aritim

Mekanik aritim prosesleri fiziksel yontemlerin kullanildigi proseslerdir. Bu proseste
pompa ve diger sistemlere zarar verebilecek atiklar giderilir. Mekanik aritimda kati
maddeler 1zgarada tutularak, sudan daha agir maddeler yergekimi etkisiyle ¢okeltme
havuzlarinda ¢oktirilirken ayrica ylzdirmeyle yag vb. maddeler giderilir. Izgara, elek,
ogitlcl, kum tutucu, yag tutucu, cokeltme havuzu ve yizdirme havuzu mekanik

aritim birimleridir.

Izgara aritma tesislerinde kullanilan ilk Unitedir. Atiksuyla gelen kati maddelerin
tutulmasi saglanir boylece pompalarin tikanmasi 6nlenir, atik suyun goérintisi
dizeltilir, aritma kademelerinin verimi arttirilir. Temizlenme sistemlerine goére elle ve
mekanik olarak temizlenen seklinde ikiye ayrilirlar. Kiglk tesislerde elle, biyik
tesislerde mekanik olarak temizlenen izgaralar tercih edilmektedir. lzgara cubuklari
arasindaki mesafeye gore de i1zgaralar ikiye ayrilir. Cubuklar arasindaki mesafe 6-150
mm arasinda oldugunda kaba izgara, <6 mm oldugunda ince i1zgaradir. lIzgaralarda
tutulan maddeler kati atik tesislerinde gomilerek veya yakilarak bertaraf edilirler.
Izgaralar yatayla belli bir a¢l yapacak sekilde insa edilirler. Izgaralarda suyun gegis
hizinin da 0,4-1 m/sn arasinda olmasi istenir. Kentsel atiksu aritma tesisi girislerinde
fazla kullanilmamasina ragmen; bazi tesislerde izgaralarda tutulamayan kati maddeleri
tutmak icin Gzerinde 0,02-3 mm capinda delikler bulunan band ve disk seklinde elekler
kullanilmaktadir. Bu elekler paslanmaz gelik, naylon veya polyester malzemeler

kullanilarak tretilmektedir [1].

Kum tutucular o6zellikle birlesik kanalizasyon sistemlerinden gelen kum, cakil gibi
maddelerin tutulmasini saglayan Unitedir. Boylece diger sistemlerdeki tikanma asinma
gibi problemler engellenir. Dikdortgen planl, havalandirmali, dairesel planli, yatay veya
disey akiml olarak insa edilebilirler. Havalandirmali kum tutucular sayesinde yag
tutulmasi da saglanabilir. Yaglarin giderimi icin ayri bir sistem kurulabilecegi gibi

havalandirmali kum tutucu ya da on ¢oktlirme havuzlari yiizeyinden alinabilir. Kum



tutucular kuguk olcekli tesislerde elle, biliylk tesislerde mekanik olarak temizlenir.

Mekanik olarak temizleme, hareketli mekanizma Gizerindeki basin¢ch pompalarla yapilir.

On ¢oktiirme havuzlari, yogunluk farklari sayesinde kendiliginden ¢ékebilen maddelerin
ayrilmasi icin kullanilir. On ¢oktiirme havuzlarinin verimi askida kati madde ve BOI
giderme oranina gore degerlendirilir. Askida kati maddelerin %50-70’i, BOi'nin %25-
401 giderilebilmektedir. Dikdértgen veya dairesel olarak insa edilebilen ¢oktlirme
havuzlari, bekletme siiresi 1,5-2,5 saat olacak sekilde tasarlanmaktadirlar [4].
Dikdortgen havuzlarda zincirli hareketli kopriler, dairesel havuzlarda doner siyiricilar
kullanilarak tabana ¢dken ¢amurun toplanmasi gereklidir. On ¢oktiirme havuzlarindan

¢ikan su savaklanarak daha sonraki aritma kademelerine alinmaktadir.

Kimyasal Aritim

Kimyasal aritim, mekanik olarak giderilemeyen kirleticilerin ¢esitli kimyasallar
yardimiyla giderilmesi amaciyla kullanilan prosestir. Atiksu aritiminda kimyasal islemler
ilk 1850-1890 yillari arasinda ingiltere’de kullaniimistir [1]. Kimyasal aritim islemleri
fiziksel ve biyolojik sistemlerle beraber kullanilabilecegi gibi tek basina da

kullanilabilmektedir.

Notralizasyon,  pihtilastirma-yumaklastirma,  yizdirme  (flotasyon), kimyasal
oksidasyon, kimyasal ¢oktlirme, iyon degistirme baslica kimyasal aritma islemleridir.
Kimyasal ¢ékeltme ile %80-90 askida kati madde, %50-80 BOI, %80-90 bakteri giderimi
saglanabilmektedir [1]. ileri aritmada c¢okelemeyen maddelerin ¢okeltiimesinde ve
fosfor gideriminde kimyasal aritim uygulanabilir. Kimyasal aritimla kirleticiler fiziksel
olarak giderilebilen yeni formlara dontstarilir. Alim, kireg, demir gibi kimyasallar
eklenerek kirleticilerin floklagmasi saglanir, daha agir ve blyuk hale gelen maddeler

fiziksel olarak daha kolay ve hizli aritilir [13].

Bivolojik Aritim

Biyolojik aritim 3. boélimde kapsamli sekilde ele alinmistir.



BOLUM 3

BiYOLOJIK ARITIM

Biyolojik aritim kirleticilerin biyokimyasal reaksiyonlarla aerobik-anaerobik sartlarda
giderilmesidir. Coktirme havuzlarindan gelen ¢6ziinmis organik maddelerin ve
giderilemeyen cok kiiclik askida kati maddelerin giderimi amaclanir. Biyokimyasal
prosesler ¢6ziinmis organik maddelerin yikimini ve dénisiimini kapsar. Organik
maddeler ya CO, ve azot gazi gibi zararsiz formlara ya da fiziksel olarak giderilebilecek
yeni hicrelere donistirilir. Ayrica kolloidal haldeki maddeler bakteriler tarafindan
tutularak ¢cokebilir hale gelirler. Coktlirme havuzlarindan alinan ¢amurlarin aritimi da

biyolojik yollarla yapilabilir [14].

3.1 Biyolojik Aritimda Mikroorganizmalar

3.1.1 Mikroorganizma Cesitleri ve Ozellikleri

Biyolojik aritimda aerobik, anaerobik ve fakiiltatif mikroorganizmalar rol oynar. Aerobik
mikroorganizmalar metabolik prosesleri icin molekiler oksijene ihtiyac duyarlar.
Anaerobik mikroorganizmalar oksijensiz ortamda yasarlar ve enerjilerini organik
maddelerden saglarlar. Fakiltatif mikroorganizmalar oksijenli ortamda aerobik,

oksijensiz ortamda anaerobik olarak davranirlar [1].

Yizeysel su ve atiksularda bakteri, fungi, alg, protozoa, bitkiler, hayvanlar ve virlsler
bulunmaktadir. Arke ve bakteriler prokaryotik, protozoalar 6karyotik canllar olup

prokaryotik mikroorganizmalar daha basit yapili canlilardir, ¢ekirdek zarlari yoktur ve

10



ikiye boliinerek cogalirlar. Okaryotik mikroorganizmalar prokaryotiklere gére daha

karmasik yapidadirlar ve ¢ekirdek zarina sahiptirler [4].

Biyolojik aritmada yaygin olarak bakteriler bulunmaktadir. insan bagirsaginda bulunan
bakteriler diskiyla disari atildigindan evsel atiksularda o6nemli konsantrasyonda
patojenik ve patojenik olmayan bakteri vardir. Evsel atiksularda en ¢ok bulunan bakteri
cinsi Salmonella, en az bulunan cinsi Shigella’dir. Ayrica Vibrio, Mikrobakteri,
Klostridyum, Leptospira ve Yersinia bakterileri de bulunmaktadir [4]. Bakteriler tek
hiicreli prokaryotik canlilar olup hiicrelerinde kolloid 6zellikte stoplazma; stoplazma
blinyesinde protein, karbonhidrat ve diger kompleks organik bilesikleri barindirir.
Bakteriler kiiresel, silindirik, spiral biciminde bulunurlar [1]. Elektron kaynagina goére
heterotrofik ve kemoototrofik olarak iki sinifa ayrilirlar. Elektron ve karbon kaynagi
olarak organik bilesikleri kullanan bakteriler heterotrofik bakterilerdir. Biyokimyasal
proseslerde organik madde giderimi esas amac¢ oldugundan sistemde heterotrofik
bakteriler baskindir. Elektron kaynagi olarak inorganik bilesikleri, karbon kaynagi olarak
CO’i kullanan bakteriler kemoototrofik bakteriler olup azot gideriminde kullanilirlar ve
nitrifikasyondan sorumludurlar. Biyolojik aritimda bazi bakterilerin olumsuz etkileri
vardir. Filamentli bakteriler (Sekil 3.1) floklara baglanirlar ve ¢okelmeyi engelleyerek
¢ikis suyu kalitesinin bozulmasina neden olurlar. Diger bir bakteri tiiri ise biyolojik
reaktoérlerde 6nemli oranda kopik olusumuna, havalandirma ve ¢oktlirme havuzlarinin

kopukle kaplanmasina neden olabilirler [14].

Sekil 3.1 Filamentli bakteri [14]
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3.1.2 Mikroorganizmalarin Besin ihtiyaci

Organizmalar fonksiyonlarinin devami ve yeni hiicrelerin Gretimi icin enerjiye, karbon
kaynagina ve nitrientlere ihtiya¢ duyarlar. Karbon kaynagi olarak organik madde veya
CO, kullanilmakta olup organik maddeyi kullanan organizmalar hetorotrof, CO,’i
kullananlar ise ototrof canlilar olarak adlandirilir. CO,’in karbon bilesiklerine
indirgendigi reaksiyonlar enerjiye ihtiyag duyduklarindan ototrofik canlilar
hetotrofiklerden daha fazla enerji kullanirlar ve daha diisiik verimde biyokitle elde

ederler [4].

Hiicre sentezi icin gerekli enerji i1siktan ya da kimyasal reaksiyonlardan elde edilir.
Enerji kaynagi olarak i1sig1 kullanan organizmalar fototrof, kimyasal reaksiyonlari
kullananlar kemotrof canlilardir. Fototrof ve kemotrof mikroorganizmalar hem
ototrofik hemde hetorotrofik olabilirler. Kemotroflarin enerji kaynagi olarak kullandigi
reaksiyonlar yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlaridir ve bu reaksiyonlarda elektron
verici yukseltgenirken alici indirgenir. Kemoototrof canlilar enerjilerini inorganik
bilesiklerin, kemoheterotrof canlilar enerjilerini organik bilesiklerin yikseltgenme-

indirgenme reaksiyonlarindan elde ederler [4].

Mikroorganizmalar hiicre sentezi icin azot, silfiir, fosfor, potasyum, magnezyum,
kalsiyum, demir, sodyum, seryum gibi inorganik besin maddelerine ihtiya¢ duyarlar.
Buna ek olarak ¢inko, mangan, selenyum, kobalt, bakir ve nikel de ihtiya¢ duyulan diger
besin maddeleridir. Organizmalar ayrica; aminoasitler, pdirinler, primidinler ve

vitaminler gibi organik besi maddelerine de ihtiyag duyarlar [1].

3.2 Biyolojik Aritim Yontemleri

Biyolojik aritim genel olarak askida buyldyen/bagh blylyen prosesler ve
aerobik/anaerobik aritim olarak kategorilere ayrilmaktadir. Askida biyilyen sistemler,
mikroorganizmalarin reaktor icinde uygun karistirma yontemiyle slispanse(askida)
halde bulundugu prosesler olup en ¢ok kullanilan askida blylyen sistem aktif camur
prosesidir. Bagli bliylyen sistemlerde mikroorganizmalar sabit bir yataga baglanarak
¢ogalmaktadir. Ayni zamanda bagh biylyen sistemler biyofilm sistemler olarak da

bilinmektedir. Yatak malzemesi tas, cakil, ciiruf, kum ve plastik gibi degisik
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maddelerden yapilabilen biyofilm sistemlerinin en ¢ok kullanilan sekli damlatmali

filtrelerdir. Askida ve bagl

bliyliyen prosesler aerobik veya anaerobik olarak

isletilebilmektedirler. Biyolojik aritma sistemlerinin uygulama sekilleri Cizelge 3.1’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1 Biyolojik aritim yontemleri [4]

Proses Sekli Genel Adi

Kullanim Alani

Aerobik Prosesler
Askida Blylyen Aktif camur prosesi
Havalandirmali lagiin
Aerobik clrdtici
Bagl Blylyen Damlatmali filtre
Doner biyodiskler
Biyofilm prosesler

Hibrit Sistemler Damlatmali filtre/

aktif camur

Havalandirmali
Laglinler

Havalandirmali lagiin

Anaerobik Prosesler

Anaerobik temas
reaktoru

Askida Blyuyen

Anaerobik ¢lirttici

Anaerobik paket/
akiskan yatakli reaktor

Bagli Blyliyen

Yukari akisli anaerobik
camur yatakli reaktor

Camur Yatakh

Hibrit Sistem Yukari akisli camur

yatakli/ bagl bliytyen

Anaerobik Laglin  Anaerobik lagiin

BOI giderimi/nitrifikasyon
BOI giderimi/nitrifikasyon
Stabilizasyon, BOI giderimi
BOI giderimi/nitrifikasyon
BOI giderimi/nitrifikasyon
BOI giderimi/nitrifikasyon

BOI giderimi/nitrifikasyon

BOI giderimi

BOI giderimi

Stabilizasyon, kati ve patojen giderimi

BOI giderimi, atik stabilizasyonu,
denitrifikasyon

BOI giderimi, 6zellikle yiiksek organik
yukli atiklar

BOI giderimi

BOI giderimi, atik stabilizasyonu
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3.3 Aktif Camur Yontemi

Evsel atiksu aritiminda en ¢ok kullanilan yontem aktif camur yontemi olup ilk aktif
camur patenti 1913 vyilinda ingiltere’de alinmistir [5]. Aktif camur prosesi,
mikroorganizmalarin aerobik sartlarda karisik atiksuda askida halde bulunmasi esasina
dayanmaktadir. Organik maddelerin son Urlinlere oksidasyonu ve yeni hiicre sentezi
saglanan proses; reaktor, aktif camur, havalandirma/karistirma sistemi, ¢coktlirme tanki
ve geri devir camuru olmak Uzere bes bilesenden olusmaktadir [15]. Klasik aktif camur
sistemi biyolojik aritimin yapildigi havalandirma havuzlari ve floklarin ¢oktirilerek
giderildigi son coktlirme havuzlarindan olusmasina ragmen cogunlukla 1zgara, kum
tutucu ve on ¢oktlirme havuzlari gibi 6n aritim Uniteleri ile birlikte kullanilir. Son
¢Oktirme havuzundan alinan c¢amurun sisteme geri devrettirildigi aktif camur

sisteminin sematik gérinim Sekil 3.2’de verilmistir.

- ] ] 52 —
GIRIS SUYU—o= - - aﬁ e o ——m=GIKI§ SUYU
_ r;ﬁmmm HAVALANDIRMA HAVUZU
b . --:U :U go :‘, :u :U go :o
. GERI DEViR CAMURU
N COKTURME
¢ CAMURU FAZLA
CAMUR
L g CAMUR
ONmESi |

Sekil 3.2 Aktif gamur sistemi genel akim semasi

Aktif camur prosesinin bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Prosesin bakim ve isletimi
dogru yapildiginda sinek ve koku problemi olusmaz. Ayrica kullanilan Gniteler kigtk
oldugundan daha az alana ihtiya¢ duyulur [13]. Bu ylzden yeterli blylkliikte arazi
bulunmadiginda tercih edilen bu sistemde alan ihtiyaci kisi basina 0,25-0,4 m*dir.
Yaklasik aritma verimi %90-95 civarinda oldugu icin alici ortamdan dolayi yiksek aritma
verimi gerektiginde de aktif camur prosesi tercih edilir [7]. Sisteme havalandirma igin
enerji gerektiginden isletme maliyeti yiksek olan bu proseslerin kisi basina yillik

isletme ve bakim masrafi yaklasik 35’dir [7].
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Aktif camur sistemlerinde atiksuyun biyolojik olarak temizlenmesi havalandirma
havuzunda aktif camur sayesinde olur. Reaktorlerde bakteriler tarafindan
gerceklestirilen reaksiyon (3.1)'de gosterildigi sekildedir [1].

Organik madde + 0, + besi maddeleri(N, P)
- CsH,NO, + CO, + NH; + diger maddeler (3.1

3.3.1 Aktif Camur

Aktif camur sistemleri, proseste aritmadan sorumlu aktif mikroorganizma igerdiginden
dolayl bu sekilde adlandiriimaktadir. Havalandirma tankinda biyolojik aritimin
gerceklesmesi icin, son ¢okeltme tankindan alinan camur havalandirma tankinin basina
geri devrettirilir. Bdylece reaktérdeki mikroorganizma konsantrasyonu istenen

degerlerde tutulur. Olusan fazla camur da camur tasfiye Uinitelerine gonderilir.

Gamur floklarina tutunan maddelerin son ¢oktlirme havuzunda ¢oktirilebilmesi igin
aktif camurun floklasma ve ¢okelme 6zelligine sahip olmasi gerekir. Camurun ¢ékelme
ozelligini belirleyebilmek igin ¢amur hacim indeksinden vyararlanilir. Camur hacim
indeksi otuz dakikalik ¢cokme slresi sonunda 1 gr ¢amurun hacmini ml cinsinden
gosterir (Bkz: Denklem 3.2). lyi floklasan aktif camurun SVI degeri 50-100 ml/gr

civarinda olur, 150 ml/gr’in Gstline ¢iktiginda camur kabarmasi problemiyle karsilasilir.

Vsr
SVI = X_T (3.2)
Aktif c¢amurda bakteriler organik maddeyi ayristirdiklarindan dolayr en etkin
mikroorganizmalardir. Aerobik ve fakiltatif bakteriler havalandirma havuzunda organik
maddeyi enerji Gretmek ve yeni hiicre sentezi icin kullanirlar. Ayrica NO3, SO42, CO,
gibi yan drinler olusur. Sistemde Pseudomonas sp., Zoogloea, Achromobacter,
Flavobacterium, Nocardia, Bidellovibrio, Mycobacterium bakterileri bulunur. Ayrica
nitrifikasyon bakterileri olan Nitrosomonas ve Nitrobacter de yer alir. Sistemde
bulunan protozoalar floklasmamis bakterileri, rotiferler kicik cokelmemis biyolojik
floklari tliketirler. Silliatlar da serbest dolasan bakterileri yiyerek suyu berraklastirir ve

BOI’yi distrir [1].
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3.3.2 Aktif Camur Sistemlerinde Kullanilan Biyolojik Prosesler

Atiksu aritiminda biyolojik aritimin esas amaci ¢oziinmis oksijen tiketimine neden
olan organik maddelerin giderilmesidir. Ayrica koloidal/askida kati maddelerin ve
patojenik organizmalarin giderilmesi de biyolojik aritimin amaclarindandir. Aritimin
tam anlamiyla gergeklesmesi igin heterotrofik bakterilerle atiksu arasinda yeterli temas
sliresine, oksijene ve nitrientlere ihtiya¢ duyulur. Atiksuda bulunan organik maddenin
yarisindan fazlasi okside olur, kalan kismi yeni biyokltle sentezinde kullanilir.
Havalandirma havuzu sonrasi ¢oktirme havuzu kullanilarak biyokitlenin sudan
ayrilmasi  saglanir. Aerobik oksidasyon karisik bakteri toplulugu tarafindan
gercgeklestirilir. Camur bekletme yasi (SRT), substratin mikroorganizmaya orani (F/M),
spesifik substrat kullanim orani (U) gibi faktorler aerobik oksidasyonda etkilidir.
Aerobik proseslerde organik madde giderimi genel denklemi (3.3)’de verildigi gibidir

[4].

bakteri
COHNS  + 0, + niitrient ——s C0, + NH; + CsH,NO, + diger son irinler (3.3)
organik madde yeni hiicre

Aerobik proseslerde elektron verici organik madde iken, O, elektron alicidir.
Havalandirma tankinda gerceklesen diger reaksiyon ise i¢sel solunum olup genel

denklemi (3.4)’te verilmistir [4].

bakteri
CsH,NO, + 50, ——5 5C0, + 2H,0 + NH, + enerji (3.4)
yeni hiicre

Atiksuda azot, amonyum azotu (NH4-N) ve organik azot formunda bulunur. Amonyum
azotu ve organik azotun toplami TKN (Toplam Kjeldahl Azotu) olarak adlandirilir.
TKN’nin %60-70’ini amonyum azotu, diger kismini ise organik azot olusturur. Amonyum
azotu bakteri sentezi ve nitrifikasyon igin hazir formda bulunur. Organik azotun
biyolojik olarak bozunabilen ve bozunamayan kisimlari mevcut olup, bozunabilen kismi
biyolojik yollarla giderilirken yaklasik %6’lik kismi kalir. Bozunamayan azotun partikiler
hali son ¢oktlirmede ¢oktirilirken, ¢ozinmus kismi ¢ikis suyunda kalir. Verimli bir azot
giderim tesisinde ¢ikis suyu azot konsantrasyonu genellikle giris suyu

konsantrasyonunun %3’lnden azdir [4].
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Bir nitrient olan azot mikroorganizmalar tarafindan yeni hicrelerin yapiminda
kullanilir. Son ¢oktlirme havuzunda mikroorganizmalarin giderilmesiyle azot giderilmis
olunur. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon azot giderim yéontemlerinden olup nitrifikasyon
iki adimda gerceklesen bir biyolojik prosestir ve ilk adimda amonyak Nitrosomonas
bakterileri tarafindan nitrite (3.5) denklemiyle, ikinci adimda nitrit Nitrobacter
bakterileri tarafindan nitrata (3.6) denklemiyle dénisiir. Toplam oksidasyon reaksiyonu

(3.7) denkleminde verilmistir [4].

2NH} + 30, - 2NO; + 4H* + 2H,0 (3.5)
2NO; + 0, - 2NO3 (3.6)
NH} +20, > NO3 + 2H* + H,0 (3.7)

Amonyak alici sulardaki yasami bozmasi ve otrofikasyona neden olmasi yiiziinden,
nitrifikasyon aritim sistemlerinde gerekli bir biyolojik prosestir. Nitrifikasyon karbon
giderimiyle ayni reaktorde gerceklesebilecegi gibi toksik etkinin oldugu sularda farkl
reaktorde de gerceklestirilebilmektedir. Ayni reaktérde gerceklestirilen sistemler bir

havalandirma havuzu, bir ¢oktliirme tanki ve geri devir sisteminden olusur (Sekil 3.3).

BIRLESIK SISTEM

COKTURME HAVUZU

GIRIS SUYU = = CIKIS SUYU

GERi DEVIR CAMURU

CAMUR

Sekil 3.3 Birlesik sistemle nitrifikasyonun sematik gorinima [4]

Ayri reaktor kullanilan sistemler iki havalandirma havuzunu ve iki ¢oktiirme havuzunu
icerir (Sekil 3.4). ilk tankta kisa camur bekletme yasi ile karbon giderimi saglanir.
Heterotrofik bakteriler toksik maddelere karsi azot gideren bakterilerden daha direngli

oldugundan toksik maddeler ilk tankta giderilmis olur [4]. ikinci tankta nitrifikasyon
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gerceklestirilir. Nitrifikasyondan sorumlu bakteriler heterotrofik bakterilerden daha
yavas blyurler, bakterilere substrat saglamak icin giris suyunun bir kismi ayri bir hatla
ikinci havalandirma tankina verilir. Nitrifikasyon tesisi tasariminda azot- BOI

konsantrasyonu, alkalinite, sicaklik, toksisite dnemli kriterlerdir.

GlRlg suvu

KARBON GIDERIMI NITRIFIKASYON

COKTURME HAVUZU COKTURME HAVUZU

GIRls ] ST

HAVA:

GERi DEViR CAMURU ¢ GERi DEViR CAMURLY

CAMUR CAMUR

Sekil 3.4 ikili sistemle nitrifikasyonun sematik gorinimii [4]

Denitrifikasyon nitratin azot gazina indirgendigi biyolojik prosestir. Kimyasal nitrat
giderim yontemlerine gore daha distik maliyetlidir ve sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Denitrifikasyon  yapan  bakteriler ototrofik veya heterotrofik olabilirler.
Denitrifikasyonda c¢esitli mikroorganizmalar gorev vyapar, en ¢ok rastlanilani
Pseudomonas sp. tiridir. Denitrifikasyon oksijen yoklugunda, organik maddelerin
biyolojik oksidasyonunda nitrit ve nitratin elektron alici olarak kullanildigi prosestir.
Nitratin indirgenme reaksiyonu nitratin nitrite, nitrik okside, nitrous okside, N gazina

indirgenme adimlarini icerir (3.8) [4].

NO; - NO; - NO - N,0 - N, (3.8)

Denitrifikasyon prosesinin tasarimi iki sekilde olabilir, sistemlerden biri 6n-anoksik
sistem iken, digeri ise son-anoksik sistemdir. On-anoksik sistem evsel atiksu aritiminda
en ¢ok kullanilan yontem olup anoksik tank sonrasi havalandirma tankindan olusur
(Sekil 3.5). Nitrifikasyon havalandirma tankinda gergeklestirilir, tankta olusan nitrat
anoksik tanka geri devrettirilir. Anoksik tankta elektron verici olarak atiksuda bulunan

organik madde, elektron alici olarak ise nitrat kullanilir [4].
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GERI DEVIR CAMURU

CAMUR

Sekil 3.5 On-anoksik/son-anoksik denitrifikasyon sistemi sematik gériinimii [4]

Son-anoksik yontemde denitrifikasyon islemi nitrifikasyondan sonra gergeklesir.
Aerobik tank sonrasi anoksik tank kullanilir (Sekil 3.5) ve nitrifikasyon ile organik
maddenin oksitlenmesi aerobik tankta gergeklesir. Olusan nitrit, nitrat anoksik tanka
gecer ve denitrifikasyonla giderilirler. Anoksik tanka gelen suda karbon disik oranda
bulunur ve disaridan verilmesi gerekir. Bu sistemin dezavantaji metanol gibi disaridan

karbon kaynagi vermenin isletme maliyetini artirmasidir [4].

Atiksularda bulunan bir diger nitrient fosfordur. Fosfor alici su ortamlarinda sinirlayici
faktor oldugundan fosfor giderimi 6trofikasyon kontrolii icin gereklidir. Onceleri fosfor
giderimi kimyasal yollarla yapilirken 1980’lerden sonra biyolojik olarak yapilmaya
baglanmistir. Kimyasal maliyetinin olmamasi ve daha az ¢amur olusumu gibi

avantajlarindan dolayi biyolojik aritim tercih edilmektedir.

Biyolojik fosfor gideriminde mikroorganizmalarin hiicre sentezi ve enerji transferi igin
fosfora ihtiyac duymasindan faydalanilir. Fosfor biriktiren mikroorganizmalar(PAO)
denilen mikroorganizmalar belirli sartlarda oldukga fazla fosforu bilnyelerine alirlar.
Fazla fosfor biinyesine alabilen bu mikroorganizmalarin sudan uzaklastiriimasi ile aritim
saglanmis olunur. Biyolojik sistemlerde bakteriler fazla fosforu hiicrelerinde polifosfat
olarak depolarlar. Anaerobik sartlar altinda PAQ’lar (Acinetobakter) ugucu yag asitleri
gibi fermantasyon Urlnlerini depolarken fosfor agiga cikarirlar. Aerobik ve anoksik

sartlarda, depoladiklari fermantasyon urinlerini okside ederek enerji elde ederlerken
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hicrelerindeki polifosfatin depolanmasi arttigindan daha fazla fosforu bilinyesine
alirlar. Fosfor giderimi icin anaerobik faz sonrasi aerobik veya anoksik bir faz

gerekmektedir.

3.3.3 Aktif Camur Sistemlerinde Karsilasilan isletme Problemleri

Aktif camur proseslerinde sistemin verimi biyik 6lclide ¢oktlirme etkinligine baglidir
[16]. Aktif camur sistemlerinde en fazla problemle ¢camurun ¢ikis suyundan ayrildig
¢Oktiirme havuzunda karsilasilir. Karsilasilan baslica problemler; camur kabarmasi,
floklasmama, kiicik floklar, képlirme ve denitrifikasyondur. Denitrifikasyon disindaki

bitlin problemler flok bicimlerine baglanabilir [15].

Camur kabarmasina atiksu karakteristikleri, dizayn parametreleri ve isletme sartlari
neden olur [4]. En 6nemli nedenlerinden biri filamentli organizmalar olup flogun ¢cokme
karakteristigi Gizerinde olumsuz etkisi oldugundan yiiksek konsantrasyonda filamentli
yapinin olmasi istenmez. Filamentli bakterilerin neden oldugu camur kabarmasi
floklarin ¢okmesini ve ¢amur sikismasini engeller. Bu ylzden dastik MLSS
konsantrasyonlu ¢amur geri devrettirildiginden, zamanla sistemde istenilen MLSS
konsantrasyonunu saglamak zorlasir ve F/M orani artar. iyi cékelme saglanmadigindan
¢ikis suyuna partikiller karisir ve ¢ikis suyu kalitesi bozulur. Diisiik CO konsantrasyonu,
dustk pH, nutrient eksikligi, dustk F/M filamentli organizmalarin olusmasina neden
olur [4]. Atiksu karakteristigindeki dalgalanmalar giderilerek, SRT dusurtlerek, CO
konsantrayonu en az 2 mg/L’de tutularak, tam karisiml reaktorler yerine seri bagh
reaktorler kullanilarak, pH 6,5-8,5 araliginda tutularak, F/M orani distrilerek filament

olusmasi engellenebilir [17].

Gray vd. [15]'nin 2010 yih galismalarina gore aktif camur sistemlerinde goérilen diger
problem koéplik olusumudur. Nocardia sp. ve Microthrix parvicella adi verilen filamentli
mikroorganizmalar sistemde kopik olusumuna neden olur. Bu filamentli
mikroorganizmalarin hiicre ylizeyi hidrofobik yapidadir. Boylece hava kabarciklarina
tutunarak ylizeye cikarlar ve ylizeyde kopik olusumuna neden olurlar. Olusan képuk
¢ikis suyuna karisarak cikis suyu kalitesini bozar ve sistemin verimini dislrtr. Kopuk
olusumu kopuk kiricilarla giderilebilirken soguk hava kosullari gibi bazi durumlarda
kahverengi kdpuk katilasip, temizlenmesi zorlagabilir. Képuk olusumunu engellemenin
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en genel yolu havalandirma oraninin disirilmesi olmakla beraber disik CO
konsantrasyonu aritma verimini distrebilir. Bircok aritma tesisinde képik olusumunu

engellemek icin gamur yasi duslrilir veya tazyikli suyla kdpuik pargalanabilir [17].

3.3.4 Biyolojik Niitrient Giderim Prosesleri

Biyolojik niitrient giderim prosesleri, atiksuda bulunan N ve P’un giderimini saglamak
amaciyla gelistirilen, anoksik ve anaerobik fazlarin kullanildigi aktif camur prosesinin
farkli modifikasyonlaridir. Azot giderimini saglamak igin, aerobik ve anoksik fazlar
kullanilarak yapilan ilk sistem 1960’larda gelistirilmistir. ilk sistemlerden birinde organik
madde giderimi, nitrifikasyon, denitrifikasyon sirasiyla  farkli  adimlarda
gerceklestirilirdi, fakat bu sistem maliyetli olmasi sebebiyle gercek 6lgekte fazla tercih
edilmemistir. Diger gelistirilen sistemde nitrifikasyon aerobik fazda, denitrifikasyon
anoksik fazda gergeklestirilirken, organik madde iki fazda da giderilirdi. 1960 yillarinda
azot gideren aktif camur sistemlerinde fosfor giderimi icin calismalara baslanmis ve
biyolojik fosfor gideren phostrip prosesi gelistirilmistir [14]. Biyolojik nltrient giderim

proses fazlari ve islevleri Cizelge 3-2’de 6zetlenmistir [14].

3.3.4.1 Biyolojik Azot Giderim Prosesleri

Biyolojik azot giderim prosesleri nitrifikasyon icin aerobik fazi, denitrifikasyon igin
anoksik fazi ve aerobik fazda olusan nitrati anoksik faza veren geri devir hattini
kapsamaktadir [14]. Biyolojik azot giderimini saglamak igin degisik aktif camur
konfiglirasyonlari vardir. Bu konfiglirasyonlar Ludzack-Ettinger (LE), modifiye LE (MLE),
ardisik kesikli reaktor, biyo-denitro, nitrox, tek camurlu, bardenpho, oksidasyon
hendegi, disiik CO’li oksidasyon hendegi, orbal ve sharon prosesleridir [4],[18].
Prosesin secimi bolge sartlarina, piyasadaki mevcut proses-ekipmanlarina ve aritim

ihtiyacina bakilarak yapilmaktadir.
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Cizelge 3-2 Biyolojik nutrient giderim proses fazlarinin 6zeti [14]

Fazin gerekli

Faz Biyokimyasal Doniigiim Islev oldugu proses
Anaerobik -PAQ’larin ugucu yag asitlerini -Fosfor biriktiren -P giderimi
biriktirmesi organizmalarin
-Heterotrofik bakteriler ayrilmas|
tarafindan biyolojik bozunur
organik maddenin
fermantasyonu
-Fosfor agiga ¢ikariimasi
Anoksik -Denitrifikasyon -NOs3-N’unun N;'ye  -N giderimi
-Alkalinite Gretimi sevrmi
-Denitrifikasyon
bakterilerinin
ayrilmasi
Aerobik -Nitrifikasyon -NH4-N’unun NO3-  -N giderimi
-Depolanmis ve harici substratin  N’a ¢evrimi Sy
l e -P giderimi
PAOQ’lar tarafindan tiketimi -Gaz ¢ikarimiyla N
-Harici substratin heterotrofik giderimi
bakteriler tarafindan tiiketimi .
N ) -Polifosfat olusumu
-P alimi (ylkseltgenmesi)
-Alkalinite tiketimi
I¢ slrkdlasyon (;ﬁktl'i rme
I | Havuzu
GIRIS SUYU —X% " Anoksik Acrobik > GIKI§ SUYU
Geri devir gamuru l
Gamur

Sekil 3.6 MLE prosesinin akim semasi [4]
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Biyolojik azot giderim sistemlerinden en ¢ok karsilagilani modifiye Ludzack-Ettinger
(MLE) prosesidir (Sekil 3.6). Orijinal Ludzack-Ettinger prosesi Barnard tarafindan
1973’te gelistirilmis daha sonra aerobik fazda olusan nitrati anoksik faza vermek igin i¢
geri devir sistemi eklenerek MLE sistemleri ortaya konulmustur. Boylece
denitrifikasyon hizi ve azot giderim verimi artirilmistir. Yeterli substrat girisi, temas
siresi ve geri devir orani evsel atiksu aritma tesisi cikislarinda NOs-N
konsantrasyonunu 4-7 mg/L’ye dusliren MLE prosesi mevcut tesislere kolay uyum

saglamaktadir [4].

Ardisik kesikli reaktor olarak isimlendirilen aktif gamur sisteminde de énemli miktarda
azot giderimi saglanmaktadir (Sekil 3.7). Sistem ayni zamanda giris suyu substratini
kullanarak on-denitrifikasyon da saglar. Doldurma adiminda ¢amurla giris suyunun
karismasi igin karistirici kullanilir. Birgok evsel atiksu aritiminda yeterli substrat ve
temas siresi saglandiginda ¢oktirme ve bosaltma adimlarinda biitiin azot giderilebilir.
Bazi nitratlarin giderimi havalandirma olmayan ¢oktirme ve bosaltma adiminda

gerceklesir [4].

GIRIS

]
all
1
]
all
1

]
1
]
it

Ll

" REAKSIYON COKTOR
AEROBIK

DOLOUR ANOKSIK/ANAEROBIK

Sekil 3.7 Ardisik kesikli reaktor sematik gériinima [4]

ileri azot giderimi ek anoksik faz ve son kiiciik aerobik faz eklenerek saglanabilir. Bu
sistem dort kademeli Bardenpho’dur (Sekil 3.8). ilk bardenpho prosesi 1970’lerin
ortasinda gliney Afrika’da gergek oOlgekli olarak yapilmistir. Bardenpho prosesinde hem
on-anoksik hem son-anoksik denitrifikasyon goruliir [4]. Sistemde ilk olarak anoksik faz
bulunur. Anoksik faza nitrifikasyon sonrasi geri devir yapilir, giris atiksuyundaki organik
madde geri devirden gelen nitratin denitrifikasyonunda kullanilir. Bu faza organik
ylikleme vyiksek oldugundan denitrifikasyon hizli gerceklesir. Anoksik faz sonrasi

aerobik faz bulunur, atiksudaki amonyak anoksik fazda isleme ugramadan aerobik faza
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gecer, burada nitrifikasyona ugrar. ikinci anoksik faz ilave denitrifikasyon saglamak igin
eklenmistir ve bu adimda icsel solunum karbonu kullanilir. Son aerobik faz kiiciik olup

azot gazinin siyrilmasi ve amonyagin nitrifikasyonu igin kullanilir [1].

i¢ sirkiilasyon

Coktiirme
Havuzu

GIRlg “Anoksik . Aerobik | Anoksik | ¥ Aerobik | ¥~ >CIKiy

Geri devir camuru

Camur
(P igeren)

Sekil 3.8 Dort kademeli Bardenpho prosesi sematik gorinimu [4]

3.3.4.2 Biyolojik Azot Giderim Prosesleriyle Yapilan Galigmalar

Biyolojik azot giderim sistemlerinden olan MLE prosesiyle Hafez vd. [19] 2010 yilinda
calisma yapmislar ve distik hidrolik bekletme siresinde MLE prosesinin performansini
incelemislerdir. Anoksik-aerobik faz ve c¢oktiirme havuzundan olusan pilot olgekli
sistemde aerobik fazdan anoksik faza giris debisinin 3,75 kati kadar i¢ sirkllasyon
yapilmistir. Sistemin hidrolik bekletme stiresi anoksik fazda 1,5 saat; aerobikte 4,6 saat;
son ¢oktiirme havuzunda 2,6 saat olarak ayarlanmistir. Sisteme KOIi’si 235 mg/L, BOI’si
134 mg/L, TKN’si 26 mg/L, TP’si 4,7 mg/L, NH4-N"u 15,6 mg/L olan gercek Olcekli tesisin
on aritma cikisindan alinan evsel atiksu verilmistir. Aritim sonucu KOi 42 mg/L’ye, BOIi

13,7 mg/L’ye, TKN 2,4 mg/L’ye, TP 1,9 mg/L’ye, NH4-N 0,5 mg/L’ye duslrilmustar.

Zhu vd. [20] 2009 yilinda yaptiklari calismada, gelistirdikleri biyolojik nltrient giderim
prosesinin optimizasyonunu ve performansini incelemislerdir. Sistem sirali anoksik ve
aerobik fazlardan olusan sekiz adimli bir sistemdir. Fazlar perdelerle ayrilmis ve anoksik
fazlarda mekanik karistiricilar kullanilmistir. Giris atiksuyu dért anoksik faza, atiksuyun
C/N oranina bagli olarak belirlenmis oranlarda beslenmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda

%95’ten fazla toplam azot giderimi elde etmislerdir.

Zeng vd. [21] 2010 yilinda yaptiklari calismada evsel atiksuyun strekli A0 prosesiyle
aritimini incelemislerdir. Calisilan sistem alti bolmeli olup ilk bélme 6n-anoksik faz,
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ikinci bolme anaerobik faz, Gglincl ve dordiinclii bolmeler anoksik faz olarak isletilirken
son iki bolme aerobik faz olarak kullanilmistir. Ortam sicakhiginda, dusiik CO
konsantrasyonunda %95’e varan TN giderim verimleri elde edilmis ve gamur kabarmasi

gozlemlenmemistir.

3.3.4.3 Biyolojik Fosfor Giderim Prosesleri

Atiksu aritiminda alici ortamdaki biyolojik yasami korumak icin fosfor giderimi
onemlidir. Fosfor giderimi sistemlerde anaerobik ve aerobik fazlarin birlikte
kullanilmasiyla gergeklesir; fakat bazi durumlarda anoksik fazda da fosfor giderimi

saglanabilir [22].

Anoksik fazda denitrifikasyonla beraber P giderimi, PAO’larin elektron alici olarak
oksijen yerine nitrit ve nitrati kullanmasiyla gerceklesir. Nitrat konsantrasyonunun
yuksek oldugu durumlarda gegerlidir. Anoksik ortamda PAQO’larin enerji Gretim verimi
daha disik olup aerobik kosuldan daha az fosfor hiicre bilinyesine alinir ve daha distk
konsantrasyonda organik maddeye ihtiya¢ duyulur. Daha dusik verimde enerji
Uretildiginden daha az ¢amur olusur. Sisteme oksijen verilmesi gerekmediginden

anoksik fazda P gideren sistemlerin maliyeti daha disuktir [23].

Biyolojik aritimla azot ve fosfor giderimi icin anaerobik, anoksik ve aerobik fazlarin
farkli kombinasyonlarda bulundugu cesitli sistemler gelistirilmistir. Anaerobik fazda,
olusan ugucu yag asitleri PAO’lar tarafindan depolanir ve fosfor salinimi olur. Anoksik
fazda denitrifikasyon ve denitrifiye fosfor giderimi, aerobik fazda nitrifikasyon ve
fosforun hicre binyesine alinmasi gergeklesir [23]. N ve P giderimi igin gelistirilmis
sistemler phoredox (A/O), A’0, modifiye bardenpho, standart/modifiye UCT, VIP,

Johannesburg prosesi, ardisik kesikli reaktér ve Phostrip prosesleridir [4].
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Sekil 3.9 A’0 prosesinin sematik gérinimii [4]

Phoredox (A/O) prosesi 1975 yilinda Barnard tarafindan gelistirilen basit bir biyolojik
fosfor giderim prosesi olup anaerobik faz sonrasi aerobik fazdan olusur. A/O prosesine
nitrifikasyon isleminin saglanmasi icin anoksik bir faz eklenerek modifiye edilmistir [4].
Yeni gelistirilen A%0 prosesinde anoksik faz aerobik fazdan énce bulundugu icin bir 6n-
denitrifikasyon prosesidir (Sekil 3.9). Sistemde NO,’in anoksik fazda denitrifikasyonunu
saglamak icin aerobik fazdan anoksik faza i¢ geri devir hatti vardir. Boylece ¢oziinmus
oksijen bulunmayan fazda kimyasal oksijen ihtiyaci nitrit-nitratla saglanir. Anaerobik
fazdan anoksik faza gecen PAQ’lar denitrifiye P giderimini saglar. A%0 prosesinde,
¢Oktiirme havuzundan anaerobik faza camur geri devri yapilarak NO,’in anaerobik faza
verilmesine neden olunur. Ugucu yag asitlerinin PAO’lar tarafindan kullanilmasi yerine
denitrifikasyon isleminin bir middet meydana gelmesi fosfor giderimi agisindan

dezavantajdir [23].
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Sekil 3.10 UCT prosesinin sematik gosterimi [4]
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UCT (University of Cape Town) sistemi anaerobik, anoksik ve aerobik fazlardan olusan
on-denitrifikasyon sistemidir (Sekil 3.10). UCT prosesinin A’O prosesinden farki geri
devirin anaerobik faz yerine anoksik faza yapilmasidir. Bdylece organik madde
kullanimi ve biyokiitle geri devri arttirilmis olunur ayrica nitratin anaerobik faza geri
devrinin dezavantaji giderilir. Sistemde anoksik fazdan anaerobik faza i¢ sirkiilasyon
hatti bulunur. Gelen geri devir yiiksek oranda ¢éziinmis BOI, diisiik konsantrasyonda
nitrat icerdiginden anaerobik fazda fermantasyon icin uygun ortami saglar. Modifiye
edilmis UCT prosesinde birbirini takip eden iki farkli anoksik faz bulunur (Sekil 3.11).
Birinci anoksik fazda geri devirden gelen diisiik konsantrayonlu nitrat denitrifikasyona
ugrar ve anoksik fazdan alinan ylksek organik karbon igerikli su anaerobik faza geri
devrettirilir. ikinci anoksik faza aerobik fazdan nitrat geri devri saglanarak prosesteki

nitrat gideriminin bliylik oranda gerceklesmesi saglanir [4], [23].
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Sekil 3.11 Modifiye UCT prosesinin sematik goriinimd [4]

VIP prosesi UCT prosesine benzer bir proses olup anaerobik, anoksik ve aerobik
fazlardan olusan 6n-denitrifikasyon prosesidir [23]. VIP prosesinin akim semasi Sekil
3.12’de verilmistir. UCT prosesinden farki geri devir hattidir. Coktlirme havuzundan
alinan geri devir camuru aerobik faz cikisindan alinan suyla beraber anoksik fazin
basina, anoksik fazdan alinan gamur anaerobik faza geri devredilir. Boylece anaerobik
faza nitrat girisi engellenmis olunur ayrica anaerobik fazda organik madde

stabilizasyonu gergekleseceginden prosesin oksijen ihtiyaci azalir.
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Sekil 3.12 VIP prosesinin sematik gorinima [4]

Bes kademeli bardenpho prosesi bélim 3.3.5’te ayrintili olarak incelenmigstir.

3.3.4.4 Biyolojik Fosfor Giderim Prosesleriyle Yapilan Calismalar

Biyolojik fosfor giderimini Akin ve Ugurlu [24] 2004 yilinda ardisik kesikli reaktor
kullanarak arastirmislar ve denitrifikasyonun reaktor performansi ve fosfor giderimi
Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir. Anoksik fazin oldugu ve olmadig iki farkl proses
calisilmis ve anosik fazin oldugu sistemde olmadigi sisteme gore daha yiiksek azot ve
fosfor giderim verimleri elde edilmistir (%97 NOs-N, %77P). Calisma sonucunda aerobik
faz 6ncesi kisa bir anoksik fazin bulunmasinin etkin N ve P giderimi icin dnemli oldugu

gorulmustir.

Xu vd. [25] 2011 yilinda sirasiyla iki anaerobik, alti aerobik, iki anoksik fazdan olusan
A’0 prosesinde fosfor giderimini incelemislerdir. Anaerobik fazdan anoksik faza ic
sirkilasyon yapilarak PAO’larin anoksik fazda elektron alici olarak nitrati kullanmalari
saglanmis ve anoksik fazda ayni anda NOs-N ve PO4-P giderilmistir. Sistemde % 93 NH4-
N, %70,3 TN ve %87,3 PO4-P giderim verimi elde edilmistir.

Anoksik fazda P gideriminin saglandigi A%O sistemiyle yapilan bir diger calisma Peng vd.
[26] tarafindan 2006 yilinda yapilmistir. Laboratuar olcekli sistem iki anaerobik, iki
anoksik ve doért aerobik fazdan olusmustur. Son aerobik fazdan anoksik fazin basina i¢
sirkiilasyon yapilmis ve sistem sonunda %92,3 KOi; %95,5 P; %96NHs-N ve %79,5TN

giderimi saglanmustir.

Wang vd. [27] 2009 yilinda yaptiklari calismada A’N-SBR adi verilen sistemle evsel
atiksu aritimi yapmiglardir. Sistem anaerobik, anoksik adimlarini iceren ardigik kesikli
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reaktorden ve nitrifikasyonun gerceklesmesinin saglandigi aerobik biyofilm reaktérden
olusmustur. Giriste farkli KOi/P, KOi/TN, TN/P oranlarinda calisiimis ve KOi/P ve TN/P
oranlarindaki artisla P gideriminin de arttig1 goériilmistiir. KOi/TN oraninin diismesinin
P gideriminde etkisi olmazken, N giderimini diisiirmiistir. Optimum KOIi/P (19,9),
KOIi/TN (9,9) oranlarinda %94 fosfor ve %91 azot giderimi elde edilmistir.

Chen vd. [28] 2011 yilinda yaptiklari c¢alismada A’0 prosesi sonrasi biyolojik
havalandirmali  filtre kullanmiglardir.  Yeni olusturulan sistemle nitrifikasyon
bakterileriyle PAQO’lar arasindaki SRT uyusmazligi giderilmistir. A?0 sisteminde PAO’lar
icin kisa SRT, nitrifikasyon bakterileri icin ise filtrede uzun SRT saglanmistir. Filtre
cikisindan anoksik faza farkl oranlarda nitrat geri devri yapilmis ve nitrat geri devir
oraninin KOi-NH4-N gideriminde etkisi oldugu goriilmustiir. Calisma sonucunda KOi 50

mg/L’den, NH4-N 0,5 mg/L’den, TP 0,5mg/L’den duslik degerlerde saglanmistir.

Vaiopoulou ve Aivasidis [29] 2008 yilinda yaptiklari calismada UCT prosesinin kaskat
yontemiyle kombinasyonu olan pilot o&lgekli yeni bir aktif ¢amur sistemi
gelistirmislerdir. Biyolojik olarak karbon, azot ve fosfor giderimi amaglanan sistemde
anaerobik tank sonrasi, Ug¢ cift kaskat anoksik-aerobik reaktorler bulunmaktadir.
Sistemin sonunda ise ¢oktiirme havuzu yer alir. Kaskat yontemi, evsel ham atiksuyun
anaerobik tank ile ikinci ve Uglinci anoksik-aerobik reaktor ciftine paylastirilarak
verilmesi ile saglanmistir. Birinci c¢ift reaktorden anaerobik tanka i¢ sirkiilasyon
yapilmistir. Giris debisinin %60’ anaerobik tanka, %25’i ikinci, %15’i lg¢lincl reaktor
ciftlerine verildiginde; %89 KOi, %95 BOi, %90 TKN, %73 TN, %67 TP giderimi elde
edilmistir. Gelistirilen sistemle yliksek verim, enerji tasarrufu, iyi ¢cokelme 06zelligine

sahip ¢gamur ve isletme kolayligi saglanmistir.

Temas tanki, 6n ¢oktirme havuzu, aerobik tank, anoksik tank, kesikli havaladirma
reaktorl, son aerobik tank ve son ¢oktiirme havuzundan olusan bir pilot tesisle evsel
atiksudan biyolojik nltrient giderimi lzerine Kim vd. [30] 2009 yilinda bir ¢alisma
yapmiglardir. Kesikli havalandirma reaktori gozenekli politiretan kopuk yatagi
kullanilan bagh blylyen bir sistemdir. Reaktorde bir saat havalandirma yapilarak

aerobik sart, sonra havalandirma kesilerek bir saat anoksik sart saglanmistir. Boylece

29



sistemde ylksek organik ve nltrient giderimi saglanmistir. 12 giin ¢amur yasiyla

isletilen sistemde %89 KOIi, %76 TN ve %95 TP giderim verimi elde edilmistir.

Monclus vd. [31] 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada yiiksek nitrient giderimi saglamak
icin membran biyoreaktorle (MBR) UCT prosesinin birlesimi bir sistem gelistirmislerdir.
Pilot 6lcekli sistemde UCT prosesi, anaerobik-anoksik-aerobik reaktorlerden olusmakta
olup UCT prosesi sonrasi MBR sisteminde bosluklu elyaf membran batik sekilde
kullanilmistir. Aerobik reaktorle beraber MBR’da da havalandirma yapilan prosese
atiksu evsel atiksu aritma tesisi 1zgara ¢ikisindan alinmis ve sisteme verilmeden 6nce 1
mm gozenek ¢apli filtreden gegirilmistir. MBR ve UCT prosesinin birlesimi olan bu
sistemle yiiksek oranda organik madde ve niitrient giderimi elde edilmistir (%95 KOI,

%90’dan fazla N, %80’den fazla P).

3.3.5 5 Kademeli Bardenpho Prosesi

Bardenpho sistemi biyolojik nitrient giderimi icin gelistirilmis bir prosestir. 1970li
yillarda James Barnard tarafindan giiney Afrika’da gelistirilmistir [32]. ilk bardenpho
prosesi sirasiyla anoksik, aerobik, anoksik, aerobik fazlarini iceren tek ¢amurlu dort
adimli bardenpho prosesidir. Dort kademli bardenpho prosesi N gideren bir sistemdir.
Barnard bu prosesle P giderimini de saglamak i¢in calismalar yapmis ve sistemin basina
anaerobik bir faz eklemistir. Gelistirilen yeni sistem bes kademeli bardenpho prosesi

olarak adlandiriimistir [14].

i sirkiilasyan !
Gktiirme
J' | ¢ Hawuzu

-

- CIKS

Aerobik

GIRIS Anaerobik Anolcslk Aerobik __':.A_nok_;ik'__.:l:

Geri devir camuru

@#ur

{Piceren)

Sekil 3.13 Bes kademeli Bardenpho prosesinin sematik gésterimi [4]
Bes kademeli bardenpho prosesi; N, P ve C giderimi igin gelistirilmis birlesik bir biyolojik
sistemdir [4]. Sistemin sematik gorinimi Sekil 3.13’te ve tasarim parametreleri ise

Cizelge 3-3’'te verilmistir. Proseste havalandirma havuzundan sonra son ¢oktirme
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havuzu kullanilir ve son ¢oktlirme ¢amurundan belli bir oranda sistemin bagina geri
devir yapilr. ilk faz olan anaerobik bolge P giderimi icin énemlidir, ugucu yag asitleri
PAO tarafindan depolanirken P salinimi gergeklesir. Atiksu anaerobik fazdan sonra NO3
denitrifikasyonun gerceklestigi anoksik faza gecer. Ucglincii faz olan aerobik fazda
nitrifikasyon ve organik karbon oksidasyonu ile fosforun mikroorganizmalar tarafindan
tutunmasi  saglanir.  Nitrifikasyon  sonucu olusan nitratin  anoksik fazda
denitrifikasyonunu saglamak icin birinci aerobik fazdan birinci anoksik faza ic
sirkilasyon hatti bulunur. Gray’e [15] gbre olusan MLSS'in %80'nden fazlasi geri

devredilir.

Cizelge 3-3 Bes kademeli Bardenpho prosesinin tasarim parametreleri [4]

Dizayn parametresi Birim Deger
SRT gln 10-20
MLSS mg/L 3000-4000
Anaerobik faz saat 0,5-1,5

‘B

o

23| 1. anoksik faz saat 1-3

(]

£

2| 1. aerobik faz saat 4-12

8

X

S| 2. anoksik faz saat 2-4

o

T
2. aerobik faz saat 0,5-1
Geri devir aktif camur orani Girisin %’si 50-100
i¢ geri devir orani Girisin %’si 200-400

Tek anoksik ve aerobik faz iceren A’0 gibi proseslerin ¢ikisinda NOsz-N’na rastlanir.
Ayrica camur icerisinde bulunan nitrat, geri devirle anaerobik faza gelip probleme yol

acabilir [33]. Bunu 6nlemek icin bes kademeli bardenpho prosesinde birinci aerobik
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fazdan gelen ve i¢ sirkilasyondan kalan NOs’in denitrifikasyonunu saglamak igin
sisteme ikinci bir anoksik faz eklenmistir. Boylece cikis suyunda diger sistemlerden
daha distuk amonyak ve nitrat konsantrasyonu 6lguliir. Denitrifikasyon sonrasi atiksuyu
¢Oktirme tankina yollamak floklara tutunmus N, gazindan kaynaklanan ¢oktiirme
problemlerine yol acar. ikinci anoksik fazdan sonra kiiciik bir aerobik faz kullanilarak N,
gazinin salinimi saglanir ve ¢amur ylizme problemi [14] ve P kaybi giderilmis olur [4].
Rigopoulos ve Linke [34] makalelerinde belirttiklerine gore 5 kademeli bardenpho
sistemi iki anoksik faz icermesinden dolayi hem 06n-denitrifikasyon hem son-
denitrifikasyon sitemi olup 6n-denitrifikasyon sistemi, son-denitrifikasyon sistemiyle
takip edilir. Sarkar vd. [35] ¢alismalarinda bazi durumlarda bu faza gelen organik
karbonun vyetersiz kalabilecegini, disaridan C kaynagi (metanol) verilebilecegini

belirtmistir. Maliyetli bir yol olmasina ragmen verimli azot giderim sonuglari alinabilir.

Cizelge 3-4 Bes kademeli Bardenpho prosesinin avantaj ve dezavantajlari ([4], [14])

Avantajlari

-Tdm biyolojik fosfor giderim proseslerinden daha az gamur olusur
-Atik camur fosfor igerigi fazladir ve glibre degerine sahiptir
-lyi ¢cékebilen camur olusur

-Toplam azot miktari bircok prosesten daha az degerlere ulasabilir. Cikis TN

konsantrasyonu 3-5 mg/L arasinda degisebilir
-Kontroli kolaydir

Dezavantaijlari

-Daha buylk tank hacmi gerekir

-i¢ geri devir oraninin fazla olmasindan dolayr pompaj maliyeti ve bakim

ihtiyaci artar

-Yiiksek BOI/P orani gerektirir

32



3.3.5.1 5 Kademeli Bardenpho Prosesiyle Yapilan Calismalar

Lim vd. [36] 2009 yilinda modifiye A%0 olarak adlandirdiklar pilot 6lgekli, sirasiyla
anaerobik, anoksik, aerobik, anoksik ve aerobik fazlarini icermesiyle bes kademeli
bardenpho prosesine benzer bir reaktor ile calisma yapmislardir. Reaktorde her iki
aerobik fazdan anoksik fazlarin basina ic sirkiilasyon yapilmistir. Toplam hacmi 10m?
olan pilot olcekli sistem TN’i %72 verimle 38,6 mg/l’den 10,8 mg/L’ye; BOI
konsantrasyonunu %93 verimle 71,4 mg/LU'den 4,6 mg/LU'ye distrmustir. Cikis
degerleri ¢calismanin yapildigl yer olan Kore standartlarinin altinda tespit edilmistir.
GCalhsmada modifiye Bardenpho prosesiyle yiiksek azot giderim verimi yaninda disuk

¢amur olusumu gibi avantajlarin elde edildigi rapor edilmistir.

Foley vd. [37] 2010 yilinda yaptiklari ¢calismada 5 kademeli bardenpho ve MLE
proseslerini karsilastirmislardir. Sistemlere verilen atiksuyun TN konsantrasyonu 50
mg/L, TP konsantrasyonu 12 mg/L olup MLE prosesi cikisinda TN konsantrasyonu 10
mg/L’den duslk oOlgtlirken TP gideriminin olmadigi gériilmustir. Modifiye bardenpho
prosesiyle ise TN konsantrasyonu 3 mg/L'ye, TP konsantrasyonu 1 mg/L'ye
duslrtlmasttr. Bardenpho prosesiyle fosfor gideriminin saglanabildigi ve azot

gideriminin de MLE prosesinden daha iyi yapildigl sonucuna variimistir.
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BOLUM 4

BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

Fuzzy logic kavrami, ilk kez 1965 yilinda Kaliforniya’da Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan
yazilan makale ile ortaya konulmus ancak 1970’li yillarin ikinci yarisindan sonra
kullanilmaya baslanmistir. 1980°li yillarin ikinci yarisindan sonra da Japonlarin
drdnlerinde bulanik mantigi kullanmalariyla hiz kazanmis ve doruk noktasina ulagmistir

[38].

Zadeh makalesinde; insanlarin, belirsiz veya kesinlik ifade etmeyen bir takim bilgileri
kullanarak karar verebilme 0Ozellikleri sayesinde bazi sistemleri makinelerden daha iyi
kontrol edebildiklerini vurgulamistir [39]. insanlar bir olayin anlatiimasinda, bir durum
karsisinda karar verilmesinde kesinlik ifade etmeyen terimler kullanirlar. Ornegin
kisilerin yasini belli etmek igin yasli-geng gibi kesin terimler yerine ¢ok yasli, yash, orta
yasli, geng, ¢ok geng gibi terimler kullanirlar. Glnllik hayatta insanlarin kullandigi birgok
terim aslinda bulanik bir yapiya sahiptir [38]. insanlar kullandiklari bu terimleri bilgi ve

tecriibelerine dayanarak gelistirirler.

Bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle calisilabilmesi icin kurulmus
kati bir matematik diizen olarak tanimlanmaktadir. Bulanik mantik soguk-sicak, yavas-
hizli, alcak-ylksek gibi ikili degiskenlerden olusan diinyayi az soguk-az sicak, az yavas-az
hizli, az alcak-az yiksek gibi esnek niteleyicilerle yumusatarak gercek diinyaya benzetir

[40].
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4.1 Bulanik Kiime

Bulanik kiime, bulanik mantigin en temel elemanidir. Zadeh makalesinde bulanik
kiimeyi, degisik lyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlari olan bir kiime tird
olarak tanimlamistir. Ayrica bulanik kiimenin, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda
Uyelik degeri atayabilen bir Uyelik fonksiyonu ile karakterize edilebildigini belirtmistir
[38]. Bulanik kiime teorisinin, Uyelikten (ye olmamaya dereceli gecisi ifade
etmesindeki yetenegi, belirsizlikleri tanimlamada 6nemli bir yere sahiptir. Bulanik
kiime teorisi; belirsizligin 6l¢clilmesinde gii¢li ve anlamli araglar sunmasina ek olarak,

dilimizde ifade edilen belirsiz kavramlarin anlaml bir bicimde temsilini saglar [41].

Klasik kiimelerde bir elemanin kiimeye ait olmasi kesindir. Eleman ya kiimeye dahildir
ya da kidmenin disindadir. Buna bagl olarak kesin kiimede; kiimeye dahil olan
elemanlarin Gyelik derecesi (1) 1, kimenin disinda olan elemanlarin tyelik derecesi ()
0’dir. Sekil 4.1’de klasik yas kimesi belirtilmistir. Klasik kiimeye gore 60 yas ve
Ustlindekiler yasli, 60 yasin altindakiler ise yash degildir. Bu durumda 59 yasindaki biri

kesinlikle yasli degildir [38].

Uyelik derecesi (p)
Uyelik derecesi (p)

0 20 40 &0 B0 100 o 20 40 60 BO 100
YAS YAS

KLASIK YAS KUMESI BULANIK YAS KUMESi

Sekil 4.1 Klasik ve bulanik yas kiimesi [38]

Bulanik kimede elemana, matematiksel olarak kiimedeki Uyelik derecesini (1) belli
eden degerler atanir. Bu degerler O ile 1 arasindaki gergel sayilarken; tam {ye olan
elemanda bu deger 1, Uye olmayan elemanda 0’dir [41]. Sekil 4.1'de yasl insanlarin
kiime gosterimi bulanik kiimeyle temsil edilmistir. Bu kiimede yasi 20’nin altinda olan

birinin yasliik derecesi 0’dir. Yasi 20’den 80’e yaklastikca yaslilik derecesi 0 ile 1
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arasinda degerler alir. 20’nin biraz Gzerindeki birinin yas kiimesindeki Gyelik derecesi

dusilikken, yasi 80’e yaklasan birinin yas kiimesindeki tiyelik derecesi yliksektir [38].

4.1.1 Uyelik Fonksiyonu

Uyelik derecelerinin elde edildigi tiyelik fonksiyonlari bulanik kiimeleri temsil eder ve
degisik bicimlere sahiplerdir. Bu bicimler arasinda en ¢ok kullanilan (yelik
fonksiyonlari; ticgen, yamuk, gauss ve ¢an biciminde olanlaridir. Ucgen, yamuk, gauss
ve ¢an bigimindeki fonksiyonlarin sekilleri ve ifadeleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Ayrica
bu bicimler disinda sigmoid, sinisoid tiri fonksiyonlar da kullaniimaktadir. Sigmoid
fonksiyonlar ya saga ya da sola bakarlar ve genellikle kesin genel kiimesinin alt ve Ust
sinirlarinda yer alirlar [38]. Uyelik fonksiyonlarinin segiminde belirli bir yéntem

olmadigindan deneme yanilma yolu ile segcilir; ancak bu da zaman alici bir ¢ozimdir

[40].

Uyelik fonksiyonlarinin kisimlari Sekil 4.2'de gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlarinda;
Uyelik dereceleri 1’e esit olan elemanlarin toplandigi kisma 6z denir ve burada
K(x)=1"dir. Tim elemanlari iceren kisma kiimenin dayanagi denir; bu kisimda p(x) 0 ile
1 arasindadir. Uyelik derecelerinin 0 ya da 1 olmadig elemanlarin toplandigi kisma o

kiimenin sinirlari ya da gegis bolgeleri denir. Burada O<p(x)<1 seklindedir [42].

az

B L

M
R

sinir

sinir
= e
= -

dayanak

Sekil 4.2 Uyelik fonksiyonlarinin kisimlari [42]
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Cizelge 4.1 Bulanik kiimelerde Uyelik fonksiyonlarinin sekil ve ifadeleri [43]

Uyelik Fonksiyonu ifade
Uggen Fonksiyon u(x)=0 x<a
L = x—a <x<b
: p(x) h—a asx<
|
|
| c—Xx
= b<x<
: uex) c—>b X=¢
|
1
a b ¢ u(x)=0 X>C
Yamuk Fonksiyon H(x)=0 x<a
() =7— <x<b
ulx) = a asx<
1 -
u(x)=1 b<x<c
d —
ulx) = ad c<x<d
d —
K(x)=0 x>d
Gauss Fonksiyonu
—(x — m)? b;gauss egrisinin merkezi
u(x) = exp <T>
o;gauss egrisinin genisligi
Can Fonksiyonu
1
M) =5
1+ |x C|

a
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4.1.2 Bulanik Kiimede islemler

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de kesisim ve birlesim islemleri vardir.
Birlesim ve kesisim islemleri minimum ve maksimum fonksiyonlariyla tanimlanirlar.
Normalde de oldugu gibi bulanik mantikta da “veya (or)” baglaci maksimumu, “ve
(and)” baglaci minimumu gosterir. Birlesim islemi “veya (or)” baglaciyla, kesisim islemi
“ve (and)” baglaciyla temsil edilir. E evrensel kiimesindeki A ve B bulanik kiimelerinin

kesisim ve birlesim Uyelik fonksiyonlari sirasiyla denklem (4.1) ve (4.2) de verilmistir.

Sekil 4.3’te ise A ve B kiimelerinin kesisim ve birlesimi gosterilmistir [44].

Kesisim(A N B): panp(x) = minfp,(x), up(x)] (4.1)
Birlesim(A U B): pyyp(x) = max[p,(x), up(x)] (4.2)
I birlesim
kesigim

Sekil 4.3 A ve B bulanik kiimelerinin kesisim ve birlesimi [44]

Bulanik kiimede ayrica kapsama, esitlik ve timleyen 6zellikleri de vardir. Kiimelerin
kapsama ve esitlik 6zellikleri Gyelik derecelerine gore belirlenir. Eger pa(x)<us(x) ise
ACB olur; ayrica eger ua(x)=pgp(x) ise A=B olur. A kiimesinin timleyeninin Gyelik

derecesi pa(x)=1-pa(x) seklindedir [44].

4.2 Bulanik Mantik

Bulanik kiimeye dayali olan ve bulanik iliskiler kurmaya yardim eden modelleme tiirt
olup problemlerin kolayca ¢6ziilmesi ve ¢6ziimiin gergege yakinhgi gibi avantajlari olan
bir modeldir. Bulanik mantik, denetim sitemlerinde ilk kez Mamdani tarafindan 1975
yihinda kullaniimistir. Bulanik modellerde, sistemin istenilen c¢ikisi vermesi icin girise
uygulanacak islem ayarlanir. Bu mantiktan dolayl makinelerin sistemi kontrol etmesi

insanlarin denetimine benzer [45].

38



Sekil 4.4’te bulanik mantik denetleyicisinin genel semasi verilmistir. Sekilde de
gorildigli gibi sistem bulaniklastirma, c¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma
adimlarindan olusmaktadir. Sistemde bulunan veri tabani Uyelik fonksiyonlari igin
gerekli bilgileri saglar; kural tabani da c¢ikarim yapilirken kullanilan kontrol kurallarini

icerir.

Kura
Tabani

" GIKARIM ot
;ggth%BULAMKLAsﬂRMA}% eranizag) [T DURULASTIRMA }%gﬂtgatz

input n Veri output n

Taban

Sekil 4.4 Bulanik mantik denetleyici genel akis semasi

Bulaniklastirici (fuzzifier), sistemin ilk adimidir ve girilen kesin degerler bulaniklastirilir.
Bulaniklastirma, sayisal olan kesin degerlerin Uyelik fonksiyonlari kullanilarak sozel
ifadelere gevrilmesiyle gergeklestirilir. Sekil 4.5’te bulaniklastirma islemi verilmistir. A,
B, C, D ve E sistemde kullanilan bulanik kiimeler olup x ve y sistemin girdileridir.
Bulaniklastirma isleminde sisteme girilen girdilerin tyelik dereceleri incelenir. Sekilde x
girdisinin A ve B bulanik kiimelerindeki tyelik dereceleri sirasiyla pA(x), uB(x)'dir. Y
girdisinin C ve D bulanik kiimelerindeki Uyelik dereceleri sirasiyla uC(y), uD(y) dir.

Boylece x ve y girdilerinin bu kiimelerde Uyelige sahip olduklari anlasilir.

M(x)
1 RA
Mo(y)
/\/\/\ /-
\/ \/ \ / \ e

Sekil 4.5 Bulaniklastirma islemi [45]
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Bulanik sistemin ikinci adimi ¢ikarim mekanizmasidir. Cikarim mekanizmasinda
bulaniklastiricidan gelen bulanik degerler (liyelik dereceleri) burada depolanmis halde
bulunan bilgi kiimeleri ile birlikte kullanilarak bulanik bir sonug¢ elde edilir. Bilgi
kiimeleri “if......then.....else....” seklinde kurulmus ve giris- cikisi birbirine baglayan kosul
cimleleridir. Bu kosul cimlelerinin her biri birer kural oldugundan bu kisma kural

tabani denir [45].

Bulanik Girigler
J1EY, i) ey

”‘y\/ﬂ/ﬁ“/i A NAVAY i e e AVAVAWZ
Y ?\/\/\/\ . LA .

"
g . piay 78
1 Ee 1 Ey 11 4 T T Ez
WA/ wwv WAl 0V
|
\ JAVAVA % ; A —
| | !
Rl | Hixl | piat Fie
KO R e e A

AVAVAVANEN fvvy\v JAVAYSVA
| |
| |

pxd Mln] piah Zo
|
Fuliy " Y :
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¥ Girigl Giris2 ¥ Z

Bulanmik Crkiglar

Sekil 4.6 Cikarim mekanizmasi [45]

Sekil 4.6’da gikarim mekanizmasi 6rnek olarak gosterilmistir. Bulaniklastiricidan alinan
bulanik x ve y degerleri ¢ikarim mekanizmasina girer. Kural tabanina asagidaki sekilde

ornek 4 kural girilmistir. Bunlar:

Kural 1: if (x is By) and (y is D,) then (z is B,)
Kural 2: if (x is Bx) and (y is C,) then (z is C,)
Kural 3: if (x is Ax) and (y is D,) then (z is D,)
Kural 4: if (x is Ay) and (y is C,) then (z is E,)
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Verilen bu kural ciimlelerinin dogrultusunda sistem bulanik z ¢ikislari verir. Bulanik z
cikislarinin  Gyelik dereceleri kurallarda kullanilan “and” baglaci dogrultusunda
belirlenir. “and” baglaci bulanik kiimede kesisim islemini ifade ettiginden Uyelik
derecesi minimum olan dikkate alinir. Bu durumda kurallara bagli olarak elde edilen

bulanik z degerlerinin tyelik dereceleri asagidaki gibidir.

Kural 1: min[us(x), po(y)]= ps(z)
Kural 2: min[ug(x), uc(y)]= uc(z)
Kural 3: min[ua(x), uo(y)]= uo(z)
Kural 4: min[ua(x), uc(y)l= ue(z)

Kural tabaninda bulunan kurallar bulanik kiimeler arasindaki iliskiyi verir. Bulanik
iliskiler tablolar halinde de verilebilir. Cizelge 4.2’de yukarida verilen kurallarin bulanik
sozlerle temsil edilen kural tablosu verilmistir. Tablolar kullanilip yine bulanik z

degerleri elde edilir [45].

Gizelge 4-2 Bulanik sozlerle temsil edilen kural tablosu [45]

DY CV
BX BZ CZ
Ay D, E;

Bulanik sistemin son adimi durulastiricidir. Cikarim mekanizmasindan elde edilen ¢ikis
degerleri bulanik degerlerdir. Bulanik degerlerin kullanilabilmesi icin kesin degerlere
donustiridlmesi gerekir. Durulastirici adiminda elde edilen bulanik degerler kesin
degerlere donisturdlir, yani sozel ifadeler sayisal ifadelere cevrilir. Farkli durulastirma

yontemleri vardir. Bu yontemleri Kiyak [42] calismasinda sOyle siralamistir;
- Uyelik derecesi en biiyiik olanlarin en biyigiine dayanan maksimumun en
bliyiigii yéntemi,
- Uyelik derecesi en biiyik olanlarin en kiiciigline dayanan maksimumun en

kigtigi yontemi,
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- Uyelik derecesi en biyiik olanlarin ortalamasina dayanan maksimumun

ortalamasi yéntemi,

- Simetrik Gyelik fonksiyonlarinin bulunmasi halinde kullanilan agirlikli ortalama

yontemi,

- Tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerin bulunmasi halinde kullanilan yiikseklik

yontemi,

Adirlik merkezi yéntemi

Agirlik merkezi yontemi bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilanidir. Bu tezde de agirhk

merkezi yontemi (centroid) kullanildigindan bu yontem agiklanmistir.

Agirlik merkezi yonteminde ¢ikis fonksiyonlarinin altinda kalan alanlarin agirhik merkezi

alinir. Yontemin formala (4.3) denkleminde gosterilmistir.

__ Sz
% u)

Sekil 4.6’da da gorildigi gibi citkarim mekanizmasinda kural tabanlarina bagh olarak

(4.3)

Uyelik fonksiyonlarinin altinda kalan alanlar belirlenir. Bu alanlar Sekil 4.7’ de géraldagu
gibi birlestirilir. Uyelik fonksiyonlarinin altinda kalan bu toplam alanin agirhk merkezi

durulastirma islemi sonucu istenilen kesin degeri verir.

Bulanik denetim béliminde anlatilan yontem Mamdani yontemidir. Tezde Mamdani
yontemi kullanildigindan bu yontem anlatilmistir. Mamdani yontemi disinda Takagi-

Sugeno ve Tsukamoto yontemleri de vardir.
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Sekil 4.7 Durulastirma iglemi

4.3 Bulanik Mantigin Uygulama Alanlari

Gunldmuzde bulanik sistemler, bircok fen bilimleri ve miihendislik uygulamasinda
geleneksel yontemlerin yerine ge¢mis durumdadir. Bulanik mantik ilk olarak ¢imento
sektoriinde kullanilmaya baslanmistir. Daha sonralari Japonlarin bulasik makinesi,
camasir makinesi, elektrik stpirgesi, video kamera gibi Uriinlerinde kullanmaya
baslamalariyla sanayide yaygin uygulama alani bulmustur. Genis alanda uygulama alani
bulmasi sebebiyle hizla gelisme gdstermekte olan bulanik mantik; son teknoloji alani
olan insansiz ucaklarin kontroliinde, tren frenleme sistemlerinde, ABS (otomatik fren

sistemi) ve ASC (otomatik vites kontroli) kontroliinde kullanilmaktadir ([46], [47]).

Bulanik sistemler en sik kontrol alaninda kullanilmakla birlikte ayrica model tanimlama
(goruntd, ses, sinyal isleme gibi), nicel ¢cozimleme (yon-eylem arastirmasi, yonetim),
cikarsama (teshis, tahmin ve planlama igin uzman sistemler; dogal lisan isleme; akill
arabirim; akilli robotlar; yazihm muhendisligi) ve bilgi ¢ikarma (veritabanlar) gibi

alanlarda da kullanilmaktadir ([46], [47]).

43



BOLUM 5

MATERYAL METOT

5.1 Atiksu Kompozisyonu

Calismada, pilot oOlgekli tesiste evsel atiksu aritimi yapilmistir. Evsel atiksu, pilot 6lcekli
tesisin bulundugu Atakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin kum tutucu ¢ikisindan
alinmistir. Aritilan atiksuyun karakterizasyonu yapilmis ve Cizelge 5.1’de verilmistir.
Tesisin asilanmasi gergek Olgekli tesisin gamur geri devir hattindan alinan ¢amurla

yapilmistir.

Cizelge 5.1 Atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim Arahk Ortalama
KOl mg/L 465-930 647,30
TKN mg/L 39-100 79
NHs-N mg/L 33-68 51,87
NO5-N mg/L 0,05-0,4 0,12
NO,-N mg/L 0,01-0,15 0,05
TP mg/L 6,52-10,3 7,93
PO,-P mg/L 1,72-4,94 3,42
AKM mg/L 120-880 321
UAKM mg/L 92-402 219
pH - 7-8 7,55
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5.2 Pilot Tesis ve isletilmesi

Calismada; evsel atiksuyun Modifiye Bes Kademeli Bardenpho prosesiyle aritimi
incelenmistir. Kullanilan reaktér pilot dlgekli olup, iSKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi arazisi icinde, tesisin kum tutuculariyla 6n ¢oktiirme havuzlari arasinda
yer almaktadir. Reaktér epoksi boyali karbon celikten yapilmis olup 10m3/giin
kapasitede ve yaklasik 50 kisilik nifusun atiksuyunu aritacak sekilde tasarlanmistir.
Reaktor sirasiyla giris vyapisi, ©6n c¢oktirme, dagitim, biyofosfor, anoksikl
(denitrifikasyon), aerobikl (nitrifikasyon), anoksik2, aerobik2 ve son c¢oktirme

havuzlariniigerir. Pilot 6lgekli reaktorin plani Sekil 5.1’de verilmistir.

Calisilan pilot olcekli reaktoriin klasik bes kademeli bardenpho prosesinden iki farki
vardir. ilk olarak, birinci i¢ sirkiilasyon hattina ek olarak aerobik2 havuzundan anoksik2
havuzuna ikinci bir i¢ sirkiilasyon hatti bulunur. Ayrica ikinci aerobik havuzun hacminin
daha disiik olmasi gerekirken birinci aerobik havuzla ayni hacimdedir. Bu farklardan
dolayr bu calismadaki reaktér modifiye bes kademeli bardenpho prosesi olarak

isimlendirilmistir.

CIKIS SAVAGH
| a7 — — . /
| ANOKSIK ]%ﬂ i ) ) | :
R PR ot = AEROBIK = ||SON COKTURME —

1 1.4 mofoRu 3 |' ’f__\\l HAVU.Z/':\\. | : HAVUZU . %AEE u:ZnukéL:F:
|\ ] | )] A 4
S eNcokTORME
o HGARA U HAVUZU T e i |
o, e | ]| e T || i) O
< | | H ” i | KARISTIRICI .. ) —
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KAGFJ:ILSI(_ /| DAGITIM | : HAVUZ |2 fe o f @) &)
O OYAPISE : o L e N Y
_ sul : B
ANAEROBIK
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Sekil 5.1 Pilot 6lcekli reaktoriin plani
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Sekil 5.2 Pilot 6lcekli reaktoriin gérinlsi

Pilot olcekli reaktor Sekil 5.2’de gosterilmistir. Reaktore atiksu, gercek olcekli tesisin
kum tutucu cikisindan alinir. Atiksu ilk olarak reaktériin giris yapisina gelir, burada
bulunan 3 mm aralikh paslanmaz celikten yapilmis i1zgaradan gecerek 6n c¢coktlirme
havuzuna alinir. On ¢éktiirme havuzu 0,25 m? hacminde olup burada atiksuda bulunan
askida maddelerin c¢oktlirtilmesi saglanir ve biriken camur havuzun alt kismindan
alinarak uzaklastirilir. On ¢oéktiirme havuzundaki su savaklanarak 0,25 m?® hacmindeki
dagitim havuzuna sonra da biyofosfor havuzuna alinir. Biyofosfor havuzu 0,5 m?

hacminde tasarlanmis olup havuz bir karistiriciyla karistiriimaktadir.

Biyofosfor havuzundan ¢ikan sular savaklanarak 1.anoksik (denitrifikasyon) havuzuna
buradan da savaklanarak sirasiyla 1.aerobik, 2.anoksik ve 2.aerobik havuzlara gelir.
Anoksik havuzlar 1,4 m* hacmindedir. Anoksik havuzlarda karisim paslanmaz celikten
yapilmis karistiriciyla saglanir. 1,7 m® hacminde olan aerobik havuzlarda bakteriler igin
gerekli ortami saglamak amaciyla havalandirma yapilir. Havalandirmada iki blower ve
havuz tabanlarina yerlestirilen iki aerobik havuzdaki dorder diftizorden yararlanilir.
Reaktorin isletimi sirasinda aerobik havuzlardan anoksik havuzlara pompa yardimiyla

i¢ sirktilasyon yapilir.
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ikinci aerobik havuzdan cikan su, son ¢coktiirme havuzunun ortasinda bulunan giris
yapisina gecer buradan havuza verilir. Son c¢oktirme havuzu 1,4 m® hacminde
tasarlanmistir. Partikiiler haldeki maddelerin ¢6kelmesinin saglanmasiyla aritilan su,
Ucgen savaklardan savaklanarak alinir. Camur konisinde biriken ¢amurun bir kismi
pompa ile biyofosfor havuzuna geri devrettirilirken fazla camur reaktérden

uzaklastirilir. Reaktorin akim semasi Sekil 5.3’te verilmistir.

KARISTIRIC]
[ZGARA MOTORL by
VA | | P o,
GRS ] K
sUvu SON
GlRis AEROBK | ANOKSKK AEROBIK cokTame | SUTU
HAVUZ HAVUZU

CAMUR ANAZROBIK  ANCKSIK Siizon
CAMUR {8iYOFOSFOR)  HAVUZ
POMPASI HAVUZ o ‘ "
ic SIRK(ILASYON iG SIRKILASYON BLOWER
POMPASI POMPAS

GERI DEVIR CAMURU

Sekil 5.3 Pilot dlcekli reaktoriin akim semasi

Sekil 5.4 Giris yapisi, 6n ¢oktlirme havuzu, dagitim yapisi ve anaerobik havuz
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Sekil 5.6 Anoksik1, aerobikl ve son ¢oktlirme havuzlarinin Gstten goriinisi

Reaktorin isletiimesinde kullanilan pompa, karistirici, difiizér, blower gibi mekanik
ekipmanlarin kontrolii reaktérde bulunan kontrol panosundan saglanmistir. isletim
sirasinda mekanik ekipmanlar gerekli oldugunda bu panodan kapatilip agilabilmis ve

olusan problemler bu panodan kontrol edilebilmistir.
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Calisma sirasinda sistem 10 m>/giin debide isletilmis ve son ¢oktirme havuzundan
anaerobik havuza 8 m3/giin debide, %80 oraninda geri devir yapilmistir. Aerobik
havuzlardan anoksik havuzlara 1.kisimda 43 m?/giin; 2.kisimda 47 m>/giin kapasitede i¢
sirkilasyon yapilmistir. Calisma boyunca reaktor AKM konsantrasyonu 4500-5500 mg/L
arasinda tutulmustur. Sistem bes ay slireyle dizenli olarak isletilmistir. Bu periyotta
haftada iki defa olmak Uzere reaktoriin yedi bolgesinden (giris yapisi, biyofosfor
havuzu, 1.anoksik havuz, 1.aerobik havuz, 2.anoksik havuz, 2.aerobik havuz, ¢ikis suyu)
numuneler alinmistir. Alinan numunelerin deneysel analizleri yapilmis ve sistem sirekli

kontrol altinda tutulmustur.

GCamurun ¢Okelme ozelligini takip etmek amaciyla 2.aerobik havuzdan alinan
numunelerin SVI analizleri yapiimistir. Numunelerin 1 L’sinin 30 dakikada ¢oken hacmi

belirlenmis ve AKM konsantrasyonundan yararlanilarak SVI degerleri hesaplanmistir.

5.3 Olgiim Yontemleri

Gahsmada Modifiye Bes Kademeli Bardenpho prosesinin her fazindan numune
alinmistir. Alinan numunelerde KOIi, TKN, NH3-N, NO3z-N, NO,-N, TP, PO4-P, AKM, UAKM

ve SVI analizleri yapilmistir. Analizler standart metotlar kullanilarak yapiimistir [48].

KOI analizleri agik refluks yéntemiyle (5220B); TKN analizleri (4500-No; B. Macro-
Kjeldahl Method) parcalama ve distilasyon yontemi kullanilarak; amonyak analizleri
distilasyon yontemi kullanilarak titrimetrik (4500-NH3 C. Titrimetric Method) olarak
yapilmistir. Fosfor oOlglimleri icin kalay klorir yontemi (4500-P D. Stannous Chloride
Method) kullaniimis olup, PO,>-P Olglimleri dogrudan renklendirmeyle, TP dl¢iimleri
ise “asitle parcalama” isleminden sonra renklendirme ile gerceklestirilmistir. PO,° P
icin spektrofotometrik okumalar WTW photolab 6600 UV-VIS (spectro flex 6600) cihazi
kullanilarak yapilmistir. SVI dlcimleri, AKM konsantrasyonu belirlenen, 1 litrelik MLSS
imhoff Hunisi’ nde 30 dakika ¢oktiiriilerek ¢oken camur hacminin belirlenmesi ile
hesaplanmistir. SVI élglimleri icin kullanilan AKM analizleri gravimetrik yontemle tayin

edilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Cahsmada pilot 6lgcekli Modifiye Bes Kademeli Bardenpho prosesinde evsel atiksu
aritimi yapilmistir. Reaktorin yedi bolgesinden (giris yapisi, biyofosfor havuzu,
1.anoksik havuz, 1.aerobik havuz, 2.anoksik havuz, 2.aerobik havuz, cikis suyu) bes ay
boyunca, haftada iki defa olmak Gizere numune alinmig ve sistemin performansi takip
edilmistir. Modifiye Bes Kademeli Bardenpho prosesi karbon, azot ve fosfor giderimi
yapan biyolojik aritim ydntemidir. Bu yiizden alinan numunelerin KOI, TKN, NHs-N,
NOs-N, NO,-N, TP, PO4-P, AKM, UAKM ve SVI analizleri yapilarak sistem performansi
incelenmistir. Ham atiksu ve ¢ikis konsantrasyonlari dikkate alinarak giderim verimleri

hesaplanmistir.

6.1 KOIi Giderimi

Reaktoriin yedi bélgesinden alinan numunelerin KOi analizleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 6.1’de dzetlenmistir. Ham evsel atiksuyun KOi degerleri 465-930 mg/L
arasinda degismektedir, ortalama 647,30 mg/Ldir. Reaktér cikisinda KOI
konsantrasyonu 40-425 mg/L arasinda olup ortalama 152,68 mg/L olarak tespit
edilmistir. KOI giderim verimi %19 ile %94 arasinda degisirken, ortalama %76 KOi
giderim verimi elde edilmistir. KOI giris ve ¢ikis konsantrasyonlari ile giderim verimleri
Sekil 6.1’de grafik halinde verilmistir. Grafikte de gorildigiu baslangicta KOI cikis
konsantrasyonlari ylksek iken zamanla konsantrasyon diismis ve son zamanlarda 100
mg/L'den disik 6lciilmistiir. Konsantrasyonlara bagh olarak KOIi giderme verimi

zamanla yukselmis ve %90’dan ylksek degerlere ulagilmistir.
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Cizelge 6.1 Reaktdriin KOi konsantrasyonlari ve elde edilen verimler

KOI
Ortalama
(mg/L)
Giris 465-930 647,30
Anaerobik 280-700 421,76
Anoksik1 140-560 291,00
Aerobikl 100-520 228,92
Anoksik2 80-500 222,16
Aerobik2 75-495 152,68
Cikis 40-425 152,68
Verim(%) 19-94 76
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Sekil 6.1 Giris — ¢ikis KOI konsantrasyonlari ve giderim veriminin degisimi

Reaktériin her fazindan alinmis numunelerin KOi konsantrasyonlari Sekil 6.2’de
gosterilmistir. Anaerobik fazda KOIi konsantrasyonu 280-700 mg/L arasinda degismistir.
Giris KOI konsantrasyonun ortalama %35’i anaerobik fazda giderilmistir. Diger fazlarda
KOI konsantrasyonlari 1.anoksik fazda 140-560 mg/L; 1.aerobik fazda 100-520 mg/L;
2.anoksik fazda 80-500 mg/L; 2.aerobik fazda 75-495 mg/L arasinda degismistir.

51



Calismadaki ortalama KOIi konsantrasyonlari ve sekil incelendiginde atiksuyun KOI
konsantrasyonunun reaktér boyunca dustliga goridlmistir (Sekil 6.2). Peng vd. [26]
calismalarinda en fazla KOIi gideriminin ilk faz olan anaerobik fazda, ikinci olarak
anoksik fazda oldugunu; en disik giderimin de aerobik fazda oldugunu belirtmislerdir.
Calisilan reaktdorde de ilk faz anaerobik fazdir, ortalama %34 KOi giderim verimi
gerceklesmistir. Anoksik fazlarda anaerobik faza gore, aerobik fazlarda da anoksik faza

gore daha az giderim olmustur.
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Sekil 6.2 Farkli fazlardaki KOi konsantrasyonlarinin degisimi

Son ¢oktiirme havuzlan fiziksel aritim Uniteleridir; mikroorganizmalarin ¢oktirilmesi
saglanir, biyolojik aritim gerceklesmez. Biyolojik aritim en son 2. aerobik fazda
gerceklesir, burada mikroorganizmalar alabilecekleri organik maddeyi bilinyelerine
alirlar atiksuda biyolojik olarak parcalanamayan KOi kalir. Deneyler numunelerin gamur
kisminin ¢oktlrilip duru fazi alinarak yapildigindan 2.aerobik fazdaki mikroorganizma

konsantrasyonu KOIi konsantrasyonunda pozitif hatanin olusmasina sebep olmus
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olabilir. Bu nedenle 2.aerobik faz KOIi konsantrasyonuyla ¢ikis KOi konsantrasyonunun

yaklasik ayni olmasi beklenirken calismadaki sonuglarda farklilik meydana gelmistir.

6.2 N Giderimi

Modifiye Bes Kademeli Bardenpho prosesi N gideren bir sistem oldugundan; N kontrol
edilmesi gereken 6nemli parametrelerden biridir. Calismada N kontroli de reaktorin
yedi bolgesinden alinan numunelerde TKN, NHs3-N, NOs-N, NO,-N analizleriyle
yapilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen TKN ve NH3-N konsantrasyonlari

Cizelge 6.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 6-2 Reaktoriin TKN ve NH3-N konsantrasyonlari ve elde edilen verimler

TKN (mg/L) Ortalama NHsz-N (mg/L) Ortalama

Giris 39,00-100 79,09 33,60-67,80 52,00
Anaerobik 22,40-82,30 45,46 3,17-56,70 27,87
Anoksik1 6,30-81,20 38,66 0,10-56,30 22,61
Aerobikl 5,10-78,30 35,00 0,10-55,20 20,64
Anoksik2 5,00-77,10 33,18 0,10-55,00 19,56
Aerobik2 5,00-75,90 31,57 0,10-54,10 18,63
Cikis 5,00-75,00 29,77 0,10-54,00 18,15
Verim(%) 19-95 63 16-99 68

Yapilan TKN analizleri sonucu elde edilen giris ¢ikis konsantrasyonlari ve giderim
verimleri Sekil 6.3'te gosterilmistir. Giris TKN konsantrasyonu 39-100 mg/L arasinda,
ortalama ise 79,09 mg/L olarak tespit edilmistir. Cikis TKN konsantrasyonu 5 ile 75
mg/L arasinda degisirken ortalama c¢ikis konsantrasyonu 29,77 mg/L olarak
bulunmustur. Ortalama TKN giderim verimi %63 iken verim %19 ile 95 arasinda
degismistir. Bes aylik isletim periyodunun ilk dénemlerinde ¢ikis konsantrasyonlari 40

mg/L'nin Ustindeyken daha sonraki numunelerde c¢ikis konsantrasyonu dusmustir.
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Giderim verimleri de ilk donemlerde distikken, sonraki dénemlerde artmistir ve %90’in

Gzerine ¢cikmistir.
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Sekil 6.3 Giris-¢cikis TKN konsantrasyonlarinin ve giderim veriminin degisimi

Fazlara bagl olarak numunelerin TKN degisimleri Sekil 6.4’te gosterilmistir. Fazlar arasi
degisimler incelendiginde reaktéor boyunca TKN konsantrasyonunun dustigu
gorilmustlir. En ylksek konsantrasyon giriste Ol¢lilmustir; ilk faz olan anaerobik fazda
konsantrasyon o6nemli Olclide dusmustlir. Normalde anaerobik fazda TKN
konsantrasyonunun, nitrifikasyon veya denitrifikasyonla N giderimi olmadigindan,
yliksek miktarda degismesi beklenmez. Bu diisiis, son ¢oktiirme havuzundan geri devir
yapilan disik TKN konsantrasyonlu c¢amurun giris suyu konsantrasyonunu
seyreltmesinden kaynaklanmaktadir. Diger fazlardaki TKN konsantrasyonunun distsu
TKN icerigindeki NH3-N'nun ve organik azotun NH3-N’a dontisen kisminin nitrifikasyon

ve denitrifikasyonla giderimine baghdir.

N giderimini kontrol etmek icin ayni zamanda NHs-N analizleri de yapilmis ve giris ¢ikis
konsantrasyonlari ile giderim verimleri Sekil 6.5'te gosterilmistir. 33,6-67,8 mg/L
arasinda degisen ve ortalama 52 mg/L NHs-N ihtiva eden atiksudan NH3-N, %16 ile %99
arasinda degisen verimlerle giderilmistir. Ortalama verim %68 olarak belirlenirken cikis
konsantrasyonu 0,1-54 mg/L arasinda degismis ve ortalama olarak 18,15 mg/L

Olclilmustiir. Sistemin performansinin bes aylik calisma siiresinde arttigi gbzlemlenmis
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olup NH3-N ¢ikis konsantrasyonu zamanla 1 mg/L’nin altina diismis ve verim %90’dan

fazla olctlmustir.
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Sekil 6.4 Farkli fazlardaki TKN konsantrasyonlarinin degisimi

NHs-N’unun fazlardaki degisimi Sekil 6.6’da gosterilmistir. NHs-N konsantrasyonu TKN
konsantrasyonuyla ayni sekilde degisim gdstermis ve reaktdr boyunca konsantrasyon
dismustlir. Anaerobik fazda NHs-N konsantrasyonunun o6nemli miktarda dustigi
gorilmustiir. Bu disls TKN konsantrasyonunun disistyle ayni sekilde seyrelmeden
kaynaklanmistir. NH3-N konsantrasyonunun aerobik ve anoksik fazlarda da distigi
goriilmus olup bu durum aerobik ortamda nitrifikasyon bakterilerinin amonyagi nitrit
ve nitrata donustlirmelerinden kaynaklanmaktadir. Anoksik ortamda NHs-N
konsantrasyonunda 6nemli miktarda disls beklenmezken i¢ sirkilasyondan gelen

disiik NH3-N konsantrasyonu seyrelmeye neden olmustur.
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Sekil 6.5 Giris-¢tkis NH3-N konsantrasyonlari ve giderim veriminin degisimi
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Sekil 6.6 Farkli fazlardaki NHs-N konsantrasyonlarinin degisimi
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Amonyak aerobik sartlar altinda nitrit ve nitrata donuslr boylece bir biyolojik proses
olan nitrifikasyon gerceklesir. Sistemde gerceklesen nitrit- nitrat degisimini incelemek
amaciyla reaktoriin yedi bolgesinden alinan numunelerde nitrit ve nitrat analizleri de

yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.3’'te 6zetlenmistir.

Cizelge 6-3 Reaktoriin boliimlerinde dlclilen NOs-N ve NO,-N konsantrasyonlari

:\ln:)gs}:') Ortalama :\'mogzl-r) Ortalama
Girig 0,05-0,40 0,12 0,01-0,15 0,04
Anaerobik 0,08-0,85 0,34 0,01-0,44 0,07
Anoksik1 0,20-2,00 0,40 0,01-0,57 0,12
Aerobikl  0,80-2,00 1,56 0,01-0,49 0,12
Anoksik2  0,20-1,40 0,56 0,01-0,67 0,08
Aerobik2 1,10-2,00 1,54 0,01-0,85 0,12
Cikis 1,10-2,00 1,65 0,01-1,00 0,37

Nitrit konsantrasyonunun fazlara bagh degisimi Sekil 6.7’de go6sterilmistir. Giris
atiksuyunda nitrit ¢ok disik konsantrasyonda olacagindan, en distk nitrit
konsantrasyonu giriste ve 0,01-0,15 mg/L arasinda, ortalama ise 0,04 mg/L olarak
Olctlmustilr. Nitrifikasyon prosesinin ilk adiminda amonyak nitrite dénislirken, kararsiz
yapidaki nitrit nitrata donisir. Bu nedenle reaktér boyunca nitrit konsantrasyonunda
onemli degisiklik olmamistir. Giris konsantrasyonuna gore anaerobik fazda nitrit daha
ylksek konsantrasyonda Olglilmistir (ortalama 0,07 mg/L), nitrifikasyonun
gerceklesmedigi bu fazda artis geri devir camuruyla gelen nitritten kaynaklanmistir.
Aerobik fazda amonyak nitrifikasyon bakterileri tarafindan nitrite doéntstaralir, bu
nedenle aerobik fazlardaki nitrit konsantrasyonunda disiikte olsa artis olmustur. Sekil
6.7 incelendiginde nitrit konsantrasyonunun en yiksek cikista ol¢lildigi goralmistar.
Cikis nitrit konsantrasyonu 0,01 ile 1,00 mg/L arasinda olup ortalama 0,37 mg/L

seklinde ol¢lilmustir.
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Sekil 6.7 Farkli fazlardaki NO,-N konsantrasyonlarinin degisimi

Nitrat konsantrasyonunun fazlara bagl degisimi Sekil 6.8’de gosterilmistir. Nitrat; giris
atiksuyunda 0,05-0,40 mg/L arasinda iken ortalama 0,12 mg/L olarak Olculmustr.
Nitrat degisimi incelendiginde en dlsik konsantrasyonun giriste 6lculdigu
gortlmustlir.  Anaerobik fazda nitrat olusumu gerceklesmediginden nitrat
konsantrasyonunda girise gore degisim beklenmez. Reaktorde anaerobik fazdaki nitrat
konsantrasyonu ortalama 0,34 mg/L olarak dlctlmustir, yani giris konsantrasyonuna

gore artis olmustur. Bu artis geri devir camuruyla bu faza nitrat gelmesinden

kaynaklanmaktadir. Birinci ve ikinci aerobik fazlarda nitrat konsantrasyonu,

nitrifikasyonun aerobik sartlarda gergeklesmesinden ve amonyagin nitrit ve ardindan
nitrata dontismesinden dolayi yliksek oranda 6l¢tlmustir. Her iki aerobik fazdan birinci
ve ikinci anoksik fazlara ig sirkiilasyon yapilarak nitratin anoksik fazlara gegisi saglanmis

boylece denitrifikasyon bakterileri tarafindan nitrat azot gazina dénlismustiir. Buna
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bagh olarak nitrat konsantrasyonu anoksik fazlarda aerobik fazlara gére daha disik
Olculmustlr. Cikista nitrat konsantrasyonu 1,10-2,00 mg/L arasinda Olculiurken

ortalama 1,65 mg/L olarak tespit edilmistir.

NO;-N (mg/L)
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Sekil 6.8 Farkli fazlardaki NO3-N konsantrasyonlarinin degisimi

Reaktor boyunca N konsantrasyonundaki degisimi incelemek igin o&lglilen TKN
konsantrasyonuna nitrit ve nitrat konsantrasyonlari eklenerek toplam N
konsantrasyonlari hesaplanmis ve Cizelge 6.4’te 6zetlenmistir. Elde edilen sonuclara
gore giris TN konsantrasyonu 39,47 ile 100,07 mg/L arasinda degismis olup ortalama
79,24 mg/L konsantrasyon elde edilmistir. Bu konsantrasyon g¢ikista 6,92 ile 76,24 mg/L
arasinda degisen degerlerde Olguliirken ortalama c¢ikis konsantrasyonu 31,85 mg/L
olarak belirlenmistir. Bu durumda %16,7 ile %92,4 arasinda degisen TN giderim

verimleri icin ortalama %60,2 giderim verimi elde edilmistir. Reaktér bes ay boyunca
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isletilmis ve bu silirecte biyolojik olarak iyilesme meydana gelmistir. Kararli hale
ulasildiginda TN cikis konsantrasyonu ortalama 13 mg/L olarak olctilmus ve TN verimi
de %80’den fazla elde edilmistir. Boylece reaktdérde nitrifikasyon ve denitrifikasyonun

gerceklestigi ve N gideriminin tatmin edici oldugu goralmustar.

Cizelge 6-4 Reaktoriin TN konsantrasyonlari ve elde edilen verimler

TN (mg/L) Ortalama

Giris 39,47-100,07 79,24
Anaerobik 22,75-82,65 45,88
Anoksik1 7,44-81,59 39,28
Aerobikl 7,19-79,61 36,67
Anoksik2 5,66-77,57 33,78
Aerobik2 6,95-77,08 33,33
Cikis 6,92-76,24 31,85
Verim(%) 16,7-92,4 60,2

6.3 P Giderimi

Biyolojik fosfor giderimi yapan reaktoriin performansini incelemek igin numunelerin
toplam fosfor ve PO4-P analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.5'de
Ozetlenirken ham atiksu ve reaktor cikisi konsantrasyonlari ile elde edilen verim
grafiksel olarak Sekil 6.9’da gosterilmistir. Ham atiksuyun PO4-P konsantrasyonu 1,72-
4,94 mg/L arasinda degisirken (ortalama 3,42mg/L), %25 ile %96 arasinda degisen
verimlerde giderilmis (ortalama %72) ve 0,1-2,74 mg/L arasinda degisen ¢ikis degerleri
(ortalama 0,93mg/L) elde edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi reaktor bes ay
boyunca isletilmis olup KOIi ve N sonuglarinda da gériildiigi gibi reaktériin performansi
PO4-P giderim veriminde de zamanla iyilesmis buna bagh olarak PO4-P c¢ikis

konsantrasyonlari hedeflenen degerlere diismistdr.
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Cizelge 6-5 Reaktoriin PO4-P ve TP konsantrasyonlari ve elde edilen verimler

PO,-P TP
Ortalama Ortalama

(mg/L) (mg/L)
Giris 1,72-4,94 3,42 6,52-10,30 7,94
Anaerobik 4,1-12 8,47 7,30-15,60 10,01
Anoksik1 1,48-10,16 7,04 5,20-10,60 8,13
Aerobikl 1,20-8,62 5,51 3,60-9,10 6,53
Anoksik2 1,10-8,80 4,92 3,20-9,20 5,75
Aerobik2 0,80-8,51 3,87 2,30-8,80 4,76
Cikis 0,10-2,74 0,93 0,35-3,90 1,47
Verim(%) 25-96 72 51,3-95,1 80,3
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Sekil 6.9 Giris-gikis PO4-P konsantrasyonlari ve giderim veriminin degisimi

Her fazdan alinan numunelerin PO4-P konsantrasyonlari degisimi incelenmis ve Sekil
6.10’da gosterilmistir. Ortalama giris konsantrasyonu 3,42 mg/L olan ham atiksuyun

PO4-P degerleri anaerobik havuzda yukselmis ve 4,10 ile 12 mg/L arasinda degisen
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(ortalama 8,47 mg/L) degerlere ulasmistir. Fosfor giderimi konusunda da bahsedildigi
gibi anaerobik sartlarda fosfor biriktiren mikroorganizmalar (PAO) ugucu yag asidi gibi
fermantasyon Urlnlerini depolarken biinyelerindeki ATP’yi ADP’ye gevirirler ve ortama
PO4-P verirler boylece anaerobik havuzdaki konsantrasyon artar. PAQO’lar aerobik ve
anoksik sartlarda depoladiklari fermantasyon (Uriinlerini okside ederek enerji elde
ederler. Hicrelerindeki polifosfatin depolanmasi arttigindan daha fazla fosforu
blinyesine alirlar. Bu ylzden anaerobik faz sonrasi bulunan anoksik ve aerobik fazlarda
PO,4-P konsantrasyonunun dismesi beklenir. Anaerobik fazda ortalama 8,47 mg/L olan
PO4-P konsantrasyonu ortalama olarak anoksikl fazinda 7,04 mg/L; aerobikl fazinda
5,51 mg/L; anoksik2 fazinda 4,92 mg/L; aerobik2 fazinda 3,87 mg/L olarak dl¢tlmustir.
Beklendigi gibi PO4-P konsantrasyonunda aerobik ve anoksik fazlarda dislis olmus
oldukga verimli P giderimi gergeklesmistir. Blnyesine fosforu alan mikroorganizmalar
son ¢oktirme havuzunda c¢oktirilerek fosfor giderimi tam olarak saglanmis olup cikis

suyu konsantrasyonu istenen limitlerden daha disik degerler almistir.

11 A

PO,-P (mg/L)

0 T T T T T 7T T
OHNM#LOLDI\OOCDE

NUMUNE NO
- -m - ANAEROBIK FAZ —a— 1.ANOKSIK FAZ - <> - 1.AEROBIK FAZ
—x— 2. ANOKSIK FAZ - -0- - 2.AEROBIK FAZ

Sekil 6.10 Farkh fazlardaki PO4-P konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 6.11 Giris-¢ikis TP konsantrasyonlari ve giderim veriminin degisimi

Alinan numunelerin toplam P analizleri de vyapilmistir. Elde edilen giris-cikis
konsantrasyonlari ve verimler Sekil 6.11'de gosterilmistir. TP konsantrasyonu ham
atiksuda 6,52-10,3 mg/L arasinda degisirken ortalamasi 7,94 mg/L seviyesinden 0,35-
3,9 mg/L arasinda degisen (ortalama 1,47 mg/L) degerlere diusurilmustir. Reaktorde
biyolojik aritim sonucunda %51,3-95,1 arasinda degisen verimde TP giderilirken
ortalama %80,3 TP giderim verimi elde edilmistir. Reaktorin bitlin fazlarindan alinan
numunelerde yapilan toplam fosfor analizlerinin sonuglari Sekil 6.12’de gosterilmis
olup TP konsantrasyonunun degisiminin PO4-P'nin degisimi ile benzerlik gosterdigi

tespit edilmistir.

Akin ve Ugurlu [24] anoksik fazin P giderimine etkisi tGzerindeki ¢alismalarinda, anoksik
fazin bulunmasinin denitrifiye P giderimini sagladigi icin P giderim verimini yaklasik
%15 oraninda artirdigini belirtmislerdir. Anoksik fazda PAO’lar NO3-N’unu elektron alici
olarak kullanmakta olup boylece depo Uriinlerinin oksidasyonuyla binyelerine P alarak
aritim saglamaktadirlar. Bu sebeple ¢alismada anoksik ve aerobik fazlarin ardisik olarak

bulunmasi yiksek fosfor gideriminin saglanmasinda etkili olmustur.
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Sekil 6.12 Farkli fazlardaki TP konsantrasyonlarinin degisimi

6.4 Kati Madde Giderimi

Evsel atiksu aritiminda kontrol edilmesi gereken 6nemli parametrelerden biri de kati
madde konsantrasyonudur. Calismada alinan numunelerin AKM ve UAKM analizleri
yapilmis ve kati madde giderimi icin elde edilen verimler hesaplanmistir. Sonuglar

reaktor veriminin bes aylik isletim periyodunda arttigini gdstermektedir.

Calisma sliresince evsel atiksuyun AKM konsantrasyonlari 119-879 mg/L arasinda
degismis olup ortalama konsantrasyon 321,14 mg/L olarak tespit edilmistir. Son
¢Oktlirme havuzunun savak yapisindan alinan ¢ikis suyunun AKM konsantrasyonu 5 ile
286 mg/L arasinda degisirken ortalama cikis konsantrasyonu 60,96 mg/L olarak
belirlenmistir. AKM giris ve ¢ikis degerleri g6z online alindiginda AKM’nin %20-98
arasinda degisen verimlerde giderildigi, ortalama verimin ise %80,4 oldugu

gozlenmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Giris-cikis AKM konsantrasyonlari ve giderim veriminin degisimi

Evsel atiksuyun UAKM konsantrasyonlari 91-402 mg/L arasinda degisiklik gosterirken
ortalama giris UAKM konsantrasyonu 219 mg/L olarak belirlenmistir. UAKM degerleri
%19 ile 98 arasinda degisen verimlerle ortalama %78,9 mertebesinde giderilmistir.
Aritim sonucunda elde edilen suyun UAKM degerleri 2-159 mg/L arasinda degismis

olup ortalama 44,41 mg/L ¢ikis degeri elde edilmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14 Giris-gikis UAKM konsantrasyonlari ve giderim veriminin degisimi
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Reaktorin ortalama SVI degeri 120 ml/g olarak belirlenmistir. SVI degerlerinin 150
mL/g’dan dusik olmasi istenir. 150 ml/g’in Ustlindeki SVI degerlerinde ¢amur iyi
¢cokelmez ve gamur kabarmasi problemiyle karsilasilir. Calismada elde edilen SVI
degerlerinin bayuk kismi 150ml/g’in altindayken bazi degerler Ustliinde tespit
edilmistir. SVI degerinin sinir degerin Ustiinde olmasindan dolayl ¢alisma sirasinda

reaktdrde camur kabarmasi problemiyle karsilasilmistir.

6.5 Kararh Hal
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Sekil 6.15 Kararh halde reaktérdeki N ve P degisimi
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Reaktor bes ay boyunca isletilmis ve belli bir stire sonra kararli hale ulasiimistir. Kararli
hale ulastiktan sonra reaktordeki N ve P’un degisimini gormek icin yaklasik iki aylik
slirecte calisilan yirmi numunenin N ve P konsantrasyonlarinin ortalamalari alinmis ve
Sekil 6.15’te gosterilmistir. Sekilden TP ve PO4-P’nun beklendigi gibi degisim gosterdigi
gorilmektedir. Anaerobik fazda P salinimina bagh olarak artmis daha sonraki fazlarda
mikroorganizmalarin biinyelerine P’u almalarindan dolayi azalmis ve cikista sifira yakin
degerler gozlenmistir. NHs-N konsantrasyonunun degisimi incelendiginde reaktor
boyunca dustigu gorilmektedir. Anaerobik fazda beklenmeyen distsiin nedeni geri
devirden kaynaklanan seyrelmedir. NHs;-N konsantrasyonu aerobik fazda
nitrifikasyondan dolayi 6nemli oranda dismus olup anoksik fazda ise ig sirkiilasyondan
dolayi disme gergeklesmistir. TKN konsantrasyonu amonyak ve organik azotun toplami
oldugundan TKN degerleri NH3-N"tan yliksek olarak tespit edilmistir. Diger taraftan TKN
ve TN konsantrasyonlari beklendigi gibi reaktor boyunca dismis ve TN konsantrasyonu
giris, anaerobik ve anoksik fazlarda, nitrit-nitrat konsantrasyonunun c¢ok dlsuk
konsantrasyonda olmasindan dolayr TKN konsantrasyonuyla hemen hemen esit
seviyede tespit edilmistir. Aerobik fazlardaki TKN ve TN konsantrasyonlari arasindaki

kiictk fark bu fazlarda meydana gelen NO,’lerden kaynaklanmustir.

Cizelge 6.6 Reaktorlin kararli hal ortalama cikis konsantrasyonlari ve elde edilen
verimler

Parametre Cikis degerleri (mg/L) Verim (%)

KOi 85,48 86,3
TKN 10,22 85,7
NH3-N 3,62 92,8
NO,-N 0,54 -

NOs-N 1,81 -

N 12,57 82,4
PO,-P 0,45 87,4
TP 0,97 88,7
AKM 17,88 91,5
UAKM 14,19 90,8
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Cizelge 6-7 Calismanin literatiirdeki bazi galismalarla mukayesesi

Koi N P
Proses Konfigiirasyonu Kaynak
Giderimi Giderimi Giderimi

MLE Ano.-Ae.- %82 %75-80 %70 Hafez vd.
Cok. havuzu [19]

A’0 2An.-6Ae.-2Ano. - %70,3 %87,3 PO4-P Xu vd. [25]

A’0 2Ana.-2Ano.- %92,3  %79,5 %95,5 Peng vd. [26]
4Ae.

A’N-AKR An.-Ano. AKRve - %91 %94 Wang vd.
Ae. biyofilm [27]

A’0 ve An.-Ano.Ae. ve %87 %78 %97 Chen vd. [28]

filtre havalandirmal
filtre

UCT An.- 3”Ano.-Ae.” %89 %73 %67 Vaiopoulou ve

Aivasidis [29

(kademeli Ivasidis [29]
besleme)

Ae.-Ano.-kesikli %89 %76 %95 Kim vd. [30]

havalandirmali biyofiltre- Ae.-

¢Oktirme

Bes An.-Ano.-Ae.- - %72 - Lim vd. [36]

Kademeli Ano.-Ae.

bardenpho

Ardisik An.-Ae.-Ano.- %91 %78 TKN %87 Debik ve

ke5|kl‘|' Ae. %85 NHs-N Manav [49]

reaktor

Modifiye An-Ano.-Ae.- %86,3 %82,4 %88,7 TP Bu ¢alisma

Bes . Ano.-Ae. %87,4 PO,-P

Kademeli

Bardenpho

Reaktoriin kararh hale ulastiktan sonraki ortalama c¢ikis konsantrasyonlari ve elde

edilen verimler Cizelge 6.6'da gosterilmistir. “Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi”ndeki

kentsel atiksu aritim tesislerinden desarj limitleri KOi, TN ve TP igin sirasiyla 125 mg/L,

68



10 mg/L ve 1 mg/L’dir. Galismada elde edilen kararli hal ¢ikis konsantrasyonlari TN
konsantrasyonu hari¢c bu desarj standartlarinin altindadir. Ancak yonetmeligin 11.

maddesinde;
“Hassas su alanlarinda uyulmasi gereken sartlar asagida belirtilmistir.

a) Mahallin en biiyiik miilki amiri, 10000 E.N.’dan fazla toplama alanlarindan hassas
alanlara yapilacak tiim desarjlarin Tablo 2’de belirtilen sartlara uymasi igin gerekli

tedbirleri alir.

b) Bir hassas su alani igcinde yer alan tiim kentsel atiksu aritma tesisleri toplaminda
kirlilik yiikiiniin, ilgili idarelerce, toplam fosforda minimum %75 ve toplam azotta
minimum %75 aritma veriminin gdsterilmesi durumunda alternatifli olarak, miinferit
aritma tesisi icin bu Yénetmeligin 11 inci maddesinin (a) bendinde belirtilen sartlar

uygulanmaz.”

denmekte olup %82 TN giderimi de yonetmeligin bu hilkmiine gore yeterli goriilebilir.
Ayrica “Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi” evsel nitelikli atiksularin alici ortama desarj
KOI standartlari, 2 ve 24 saatlik numuneler igin sirasiyla 120 ve 90 mg/L’dir. Calismada

elde edilen KOi konsantrasyonu bu standartlarin da altinda tespit edilmistir.

Kararli hale ulastiktan sonraki ortalama verimlerin literatlirdeki bazi galismalarla
mukayesesi Cizelge 6.7'de verilmistir. Calisma sonugclari literatirle karsilastirildiginda
reaktdriin KOi, TN ve TP verimlerinin yiiksek oldugunu ve Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho prosesinin  biyolojik nitrient gideriminde basarili  bir sekilde

kullanilabilecegini gbstermistir.
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BOLUM 7

BULANIK MODEL CALISMASI

Calismada elde edilen deneysel veriler kullanilarak bulanik mantik yontemi ile tahmin
modeli olusturulmustur. Modelleme igin MATLAB yazilimi kullanilmis ve “Mamdani”
modeli uygulanmistir. Matlab vyaziliminda bulanik mantik araglari;; FIS Editor,
Membership Function Editor, Rule Editor ve Rule Viewer’dir. FIS Editoriinde girdi-gikt
sayisi girilir ve adlandirilir, fonksiyon metotlari ve durulastirma yontemi belirlenir.
Membership Function Editor bolima dyelik fonksiyonu yoneticisidir.  Girdi
degiskenlerinin Uyelik fonksiyonlarinin sekilleri, sinirlari ve parametreleri belirlenir.
Rule Editor kural yoneticisidir ve girdi ile ¢ikti arasinda belirlenen kurallar girilir.
Kurallar girilirken kurallari birbirine baglayan operatér bu bélimde belirlenir. Rule
Viewer durulastirma ekranidir, giris degiskenlerine gore kurallara bagh olarak cikis

degiskenleri alinir.

Calismada pilot tesis cikisi KOi, TKN ve TP degerlerini kontrol etmek icin bes model
olusturulmustur. Calisilan bes modelde deneysel ¢alisma siiresi, giris atiksuyu KOI, TKN
ve TP degerleri girdi degiskenleri olarak; cikis atiksuyu KOIi, TKN ve TP degerleri cikti
degiskenleri olarak girilmistir. Girdi ve cikti degiskenlerinin her birinde 5’er yamuk
Uyelik fonksiyonu kullanilmistir. Kural tabaninda “ve (and)” operatéri ve durulastirma

adiminda “centroid (agirlik merkezi) yontemi” uygulanmistir.
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7.1 Model Girdileri ve Ciktilar

Turkdogan ve Yetilmezsoy [50] calismalarinda anaerobik reaktoriin biyogaz ve metan
dretimini kontrol etmek igin gelistirdikleri bulanik mantik modelinde girdi olarak
biyogaz ve metan uretimini etkileyen organik yiik, KOi giderim verimi, giris alkalinitesi
ve giris-cikis pH degerlerini kullanmislardir. Bu calismada da c¢ikis KOI, TKN ve TP
konsantrasyonlarinin kontrolii yapilacagindan giris atiksuyu KOI, TKN ve TP degerleri
girdi degiskenleri olarak kullanilmigtir. Ayrica ¢alisma dénemi tesisin devreye alinma
periyodunu da kapsamaktadir ve yeni isletmeye alinan bir biyolojik aritimda zaman

onemli bir faktér oldugundan bitiin modellerde zaman girdisi kullaniimigtir.

Deneysel ¢alisma siiresinde alinan otuz dért numune zamana gére 1’den 34’e kadar
siralanarak 1 ile 5 arasindaki sayilarla ifade edilen 5 gruba ayrilmistir. Diger girdiler olan
giris atiksuyu KOI, TKN ve TP degerleri Cizelge 7.1’deki gibi cok yiiksek, yiiksek, normal,
diisiik, cok diisiik olmak {izere bes sdzel gruba ayrilmistir. Zaman, KOi, TKN ve TP
girdilerinin Gyelik fonksiyonlarinin MATLAB programinda olusturulmus sekilleri sirasiyla

Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.1 Model girdi fonksiyonlarinin s6zel ifadesi ve araliklari

Sozelifade  Giris KOi(mg/L) Giris TKN(mg/L) Giris TP(mg/L)
Cok dusuk [400 450 500 550] [25 35 45 55] [5,566,57]
Disuk [500 550 600 650] [45 55 65 75] [6,577,5 8]
Normal [600 650 700 750] [65 70 80 90] [7,588,59]
Yiiksek [700 750 800 850] [80 90 95 100] [8,599,510]

Cok yiksek  [800 850 900950]  [95 100 105110]  [9,5 10,25 11 11,5]
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File Edit View

FIS Variables

Memben'.hp function plots

File Edit View

’
KOlgikas
TKNgilag o8
TPeilag
0

mpll variable ‘zamal

]

[137]

[12 16 20 24]

[N e e

Sekil 7.1 Zaman girdi degiskeninin Gyelik fonksiyonu

FIS Variables

XX

X
=

N . plot points:
Membership function plots 181
T T T T T T g g
cokdisik disik normal yiksek cokyiksek
1
KOlcikis
ikis 05+ -
TPcikis
L I I T L I T I I L
450 500 550 600 B50 700 750 800 850 800 950

input variable "KOlgiris"

[600 B50 700 750]

[450 950] I

Sekil 7.2 KOigris girdi degiskeninin tyelik fonksiyonu
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File Edit View

FIS Variables Membership function plots
T T T T

" pmms
T o
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-]

e [ e |

Sekil 7.3 TKNgiris girdi degiskeninin tyelik fonksiyonu

File Edit View

N N plot points:
FIS Variables Membership function plots 181
T T T T

cokdisik normal yiksek cokylksek

e e |

Sekil 7.4 TPgiis girdi degiskeninin Gyelik fonksiyonu

73



Modifiye bes kademeli bardenpho prosesi KOi, N ve P gideren bir proses oldugundan
cikis KOI, TKN ve TP degerleri kontrol edilmesi gereken parametrelerdir. Bu nedenle
calismadaki Fuzzy Logic modelinde cikti degerleri olarak reaktdr cikis suyu KOIi, TKN ve
TP degerleri kullanilmistir. Bu degerler Cizelge 7.2’deki gibi ¢ok yiksek, yliksek, normal,
diisiik, cok disik olmak lzere bes sézel gruba ayrilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin
MATLAB programinda olusturulmus sekilleri sirasiyla Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’de

verilmistir.

Cizelge 7.2 Model ¢ikti fonksiyonlarinin sdzel ifadesi ve araliklari

Sozel ifade  Cikis KOi(mg/L) Cikis TKN(mg/L) Cikis TP(mg/L)

Cok diisik  [-50 0 50 100] [-10 0 10 20] [-0,400,40,8]
Diisiik [50 100 150 200]  [10 20 30 40] [0,40,81,2 1,6]
Normal [150 200 250 300]  [30 40 50 60] [1,21,6 2 2,4]
Yiiksek [250 300 350 400]  [50 60 65 70] [22,42,83,2]

Cok yiksek  [350 400 450 500]  [65 70 80 90] [2,83,544,5]

Membership Function Editor: model E@
File Edit View
plot points:

FIS Variables Membership function plots 181
T T

[

output variable "KOlcikis"

cokdlsik distk normal yiksek cokyliksek

><

s

zaman KOlcikis

=

KOlgiris TKMcikis

&2

TKNgiris TPcikis

s

TPgiris
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame KOleikis Mame

normal

Type output Type trapmf -
Range [0 450] (P 150 200 250 300]
(Dlerslery (REme [0 450] Help Close
Selected variable "KOlcikis"

Sekil 7.5 KOl cikti degiskeninin tyelik fonksiyonu
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Membership Function Editor: model
File Edit |View

[E=NEOR =5

. plot points:
FIS Variables Membership function plots 181
T T T T T o I |
cokdisik disik normal yiksek cokylksek
zaman KOlcikis Y /
KOlgiris TKMNcikis 51 b
TKMNgiris TPcikis /\
XX s W '
output variable "TKNcikis™
TPgiris
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Marne TMeikis Mame
normal
Type output Type trapmf -
R [080] P [30 40 50 60]
DIEIES (RGP [080] Help Close
Selected variable "TKNcikis"

s ¢ikti degiskeninin Gyelik fonksiyonu

Membership Function Editor: model
File Edit View

FIS Variables

Membership function plots
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=

=
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=
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lot points:
pet e 181

cokyiksek

=

output variable "TPcikis"

Current Variable
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Type

Range

Display Range

TPcikis

autput

[04]

[04]

Current Mermbership Function (click on MF to select)

Mame

Type

FEIETS 1216224

normal

trapmf -

Help

Close

Selected variahle "TPcikis"

cikti degiskeninin Gyelik fonksiyonu
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7.2 Kural Tabani

Sistemin KOI, TKN ve TP kontroliiniin saglanmasi icin bes farkli model olusturulmustur.

Bu modellerin girdi ve giktilari Cizelge 7.3’te gosterilmistir.

Model olusturulmasi icin gerekli kurallar Rule Editor aracina “ve (and)” operatori
kullanilarak asagidaki 6rnekteki gibi girilmistir. MATLAB programi rule editor araci Sekil

7.8’de verilmistir. Kullanilan kural tabanlari tablo seklinde Ek A’da verilmistir.
Ornek: “if (inputlis...) and (input2 is ...) then (outputl is...)”

Modellemede kullanilan otuz dért numunenin yirmi dordi kural tabaninda, karisik

zamanlarda segilen onu modelin kontroliinde kullaniimistir.

Cizelge 7.3 Modellerin girdi ve ciktilari

Model no Girdi (input) Cikti (Output)

1 Zaman Cikis KOI
Giris KOI

2 Zaman Cikis KOI
Giris KOI
Giris TKN

3 Zaman Cikis TKN
Giris TKN

4 Zaman Cikis TKN
Giris TKN
Girig KOI

5 Zaman Cikis TP
Girig TP
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Rule Editor: model = || = &3
File Edit View Options

If (zaman is 1) and (KClgiris is gokdisik) then (KOlcikis is yoksek) (1) -
If (zaman is 1) and (KOlgiris is cokdasik) then (KOlcikis is cokylksek) (1)
If (zaman is 1) and (KClgiris is normal) then (KOlcikis is normal) (1)

If (zaman is 1) and (KOlgiris is narmal) then (] ikis is yiksek) (1)

If (zaman is 1) and (KClgiris is yiksek) then (KOlcikis is normal) (1)

If (zaman is 1) and (KOlgiris is ylksek) then (KOlcikis is yiksek) (1)

If {zaman is 1) and (KClgiris is cokyiksek) then (KOlcikis is gokyuksek) (1)
If {(zaman is 2) and (KCOlgiris is cokyiksek) then (KOlcikis is gokyuksek) (1)
If (zaman is 1) and (KOlgiris is ddsik) then (KOlcikis is yaksek) (1)

0. If (zaman is 2) and (KOlgiris is dusak) then (KOlcikis is yukssk) (1)

. If (zaman is 1) and (KOlgiris is disik) then (KOlcikis is normal) (1)

12. If (zaman is 1) and (KOlgiris is normal) then (KOlcikis is normal) (1)

13. If (zaman is 2) and (KOlgiris is disdk) then (KOlcikis is normal) (1)

14. If (zaman is 2) and (KOlgiris is normal) then (KOlcikis is narmal) (1)

15. If fzaman is 2) and (KOlairis is cokviksek) then (KOlcikis is normal (1)

m

Somm ST e W=

If and Then
Zaman is KOlgiris is KOlcikis is
1 - cokdasuk - cokdisuk -
2 disik disik
3 narmal normal
4 yiksek yiksek
5 cokylksek cokylksek
none none none
not not not
Connection Weight:
ar

@/ and 1 Delete rule Add ruls | Change rule |

The rule is changed ‘ ‘

Help ‘ Close | ‘

Sekil 7.8 MATLAB programi rule editor araci

7.3 Model Sonuglari

Modellerin kural tabanlari olusturulduktan sonra durulastirma isleminde model
sonuglari alinmigtir. MATLAB programinin rule viewer adiminda girdi degerleri girilerek
modelin verdigi cikti degeri alinmistir. Rule viewer adimi Sekil 7.9’da gosterilmistir.

Rule Viewer: model (==

File Edit View Options

zaman = 18 KOigiris = 700 KOigih = 87.8
o [~ [ ] L = = 1
2 R I L -~ 1
| E— | S — = =~ 1
4
& =
7
8 N
9 2 -

10 g - .

" T

12

13 7~ T

14 A

15 ~ e

18 = =

17 S =

18 = =

18 >

20 9

2

2 =~ %,

23 =~ =

24 N S

25 s ~

% B

27 ~

28 = T

2 ~ 7o

somm - | | =~ | 1
Input: Plot points: Mave: I I ‘

119700) 101 ieft right | down up

Help

Opsned system model, 85 rules
Close

Sekil 7.9 Durulastirma (rule viewer) ekrani
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Durulastirma islemi sonucunda elde edilen model sonuglariyla deneysel sonuglar
karsilastirilarak, modelin performansini kontrol etmek amaciyla determinasyon
katsayisi (R?) hesaplanmistir. Elde edilen determinasyon katsayilarinin 1’e yakin olmasi
sistem performansinin bulanik mantik uygulamasi ile yakin bir uyum icerisinde

oldugunu gostermektedir.

ilk modelde zaman ve giris KOi degerlerine bagli olarak cikis KOi degerlerinin tahmini
yapilmis ve modelin verdigi degerlerle deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglara karsilik modelle elde
edilen sonuglarin grafigi olusturulmus (Sekil 7.10) ve determinasyon katsayisi (R?) 0,892
olarak hesaplanmistir. 1’e yakin olan determinasyon katsayisi giris atiksuyu KOI
konsantrasyonlarinin bilinmesi halinde ¢ikis suyu KOI konsantrasyonlarinin bulanik

mantik yontemiyle tahmin edilebilecegini gbstermistir.

350

1.model

300 -+

250 +

Deney sonuglari (mg/L)

O T T T

0 100 200 300 400
Model sonuglari (mg/L)

Sekil 7.10 1.model deney-model sonuglari arasi korelasyon egrisi

ikinci modelde ¢ikis KOi degerlerinin tahmini, zaman ve giris KOi’sinin yaninda giris TKN
degerlerine baglanmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar ile model tahmin sonuclari
karsilastirilmis ve korelasyon egrisi olusturulmustur (Sekil 7.11). Bu denemede de
deneysel sonuglar ile model sonuglari arasinda yakin bir iliski gérilmiis ve (R?) degeri

0,883 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan hareketle giris atiksuyu KOi ve TKN
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konsantrasyonlarinin bilinmesi halinde ¢ikis suyu KOIi konsantrasyonlarinin bulanik

mantik yontemiyle basariyla tahmin edilebildigi tespit edilmistir.

350

2.model

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

Deney sonuglari(mg/L)

50 -+

0 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Model sonuglari(mg/L)

Sekil 7.11 2.model deney-model sonuglari arasi korelasyon egrisi

Uglincii modelde ¢ikis TKN degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla girdi olarak zaman ve
giris TKN degerleri kullanilmistir. Modelden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar
karsilastiriimis ve elde edilen korelasyon egrisi Sekil 7.12’de gdsterilmistir. Ugiincii
modelin determinasyon katsayisi da yine 1 degerine yakin sekilde (R%) 0,80 olarak
tespit edilmistir. Buradan hareketle TKN c¢ikis suyu konsantrasyonunun, giris atiksuyu
TKN konsantrasyonlarinin bilinmesi halinde bulanik mantik modeliyle yeterli bir gliven

araliginda tahmin edilebildigi sonucuna varilmistir.

Dérdiincii modelde ikinci modele benzer sekilde zaman, giris KOi ve TKN degerleri girdi
olarak kullanilirken cikti degeri olarak ¢ikis TKN degeri belirlenmistir. Tasarlanan model
sonucunda elde edilen tahmin degerleriyle deneysel veriler karsilastirilmis ve
karsilastirma sonucu korelasyon egrisi olusturulmustur (Sekil 7.13). Determinasyon
katsayisi (R?) 0,825 olarak hesaplanan bu modelde de giris atiksuyu KOi ve TKN
konsantrasyonlarinin bilinmesi halinde c¢ikis suyu TKN konsantrasyonunun tahmin

edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.12 3.model deney-model sonuclari arasi korelasyon egrisi

90

4.model
80 -

70 -+
60 -

50 -+

40 1 y =1.234x

R?=0.825
30 A

Deney sonuglari(mg/L)

20 4 ¢

10 -~ 3
O T T T

0 20 40 60 80
Model sonuglari(mg/L)

Sekil 7.13 4.model deney-model sonuclari arasi korelasyon egrisi

Besinci modelde zaman ve TP’nin giris degerlerine karsilik ¢ikis degerleri tahmin edilmis
ve elde edilen korelasyon egrisi ile hesaplanan determinasyon katsayisi (R%=0,850)
Sekil 7.14’te gosterilmistir. Hesaplanan determinasyon katsayisinin 1’e yakin olmasi
¢ikis TP degerlerinin giris TP degerlerinin bilinmesi halinde bulanik mantikla modelleme

sonucunda tahmin edilebilecegini gostermistir.
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3.5

5.model

2.5 -

Deney sonuglari(mg/L)
N

Model sonuglari(mg/L)

Sekil 7.14 5.model deney-model sonuglari arasi korelasyon egrisi
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Atiksu binyesindeki kirleticilerin birikmesi su ortamlarinda septik sartlarin, kot
kokularin, istenmeyen sartlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz etkiyi
onleyebilmek ve daha verimli sonuclar almak amaciyla yeni sistemler gelistiriimektedir.
Gahsmada da verimli niitrient giderimi saglayabilmek amaciyla Modifiye Bes Kademeli

Bardenpho prosesi kullanilmistir.

iSKi Atakoy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi arazisi icinde bulunan pilot &lgekli
Modifiye Bes Kademeli Bardenpho prosesiyle ¢alisiimistir. 10 ms/gUn kapasite ve 1 glin
hidrolik bekletme siiresiyle calistirilan reaktére atiksu, ISKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisinin kum tutucu cikisindan alinmistir. Reaktorde sirasiyla giris yapisi, 6n
¢Oktiirme havuzu, dagitim vyapisi, anaerobik-anoksik1l-aerobikl-anoksik2-aerobik2
fazlari ve son c¢oktlirme havuzu boélimleri bulunmaktadir. Her aerobik fazdan
kendisinden onceki anoksik faza nitrat geri devri ile son ¢oktiirme havuzundan
anaerobik faza camur geri devri saglanmistir. Calismada reaktor performansi bes ay
boyunca takip edilmis ve reaktoriin yedi bélgesinden alinan numunelerin KOIi, TKN,

NHs3-N, NO,-N, NOs-N, TN, PO,4-P, TP, AKM, UAKM analizleri yapiimistir.

Modifiye bes kademeli bardenpho prosesiyle evsel atiksuyun aritimi yapilan ¢alismada
kararl hale ulasildigi durumda KOi verimi ortalama %86,3 olarak tespit edilmistir. TN,
TKN ve NHs-N verimleri sirasiyla %82,4; %85,7 ve %92,8 olarak belirlenmistir. P
giderimi de saglanan sistemin PO4-P ve TP verimlerinin sirasiyla %87,4 ve %88,7 oldugu
gozlenmistir. Ayrica kati madde giderim verimleri AKM ve UAKM igin sirasiyla %91,5 ve

%90,8 olarak tespit edilmistir. Elde edilen verimler literatiirle karsilastirildiginda

82



sistemin iyi bir biyolojik aritim ve nutrient giderimi gergeklestirdigi gortlmustir. Diger
taraftan elde edilen sonuclar Ulkemizde vydrirliikte olan “Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi” ve “Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi” hikiimlerinin yerine getirilmesi igin

sistemin iyi bir aritma alternatifi olabilecegini ortaya koymustur.

Calismada elde edilen deneysel veriler kullanilarak bulanik mantik yontemi ile tahmin
modeli olusturulmustur. Modelleme icin MATLAB yazilimi kullaniimis ve “Mamdani”
modeli uygulanmistir. Deneysel calisma siiresi, giris atiksuyu KOi, TKN ve TP
degerlerinin girdi degiskeni olarak; cikis atiksuyu KOi, TKN ve TP degerlerinin ¢ikti

degiskenleri olarak kullanildigi bes model olusturulmustur.

Giris atiksuyu KOI degerlerinin bilinerek ¢ikis atiksuyu KOI degerlerinin tahmin edildigi
1.modelde R’ (determinasyon katsayisi) 0,892; giris TKN ve KOi degerlerine gore cikis
KOi degerlerinin tahmin edildigi 2.modelde R® 0,883 olarak bulunmustur. 3.modelde
giris TKN degerine bagli olarak ¢ikis TKN degeri tahmin edilmeye calisilmis ve R? 0,800;
giris TKN degerinin yaninda KOi degerinin bilinmesiyle ¢ikis TKN degerinin tahmin
edildigi 4.modelde ise R? 0,825 olarak bulunmustur. Son model olan 5.modelde ise giris
TP degerine bagli olarak ¢ikis TP degerlerinin tahmin edilmesi amaglanmis ve R® 0,850
olarak bulunmustur. 1’e yakin elde edilen R? degerleri sistemin bulanik mantik
yontemiyle modellemeye uygun oldugunu ve bulanik mantik yonteminin sistem

performansinin tahmin edilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.
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EK-A

MODELLERIN KURAL TABANI

Model 1
no | Giris KOi Cikis no | Giris KOi Cikis

(mg/L) KOI (mg/L) (mg/L) KOI (mg/L)

1 cok disuk yuksek 3 cok ylksek normal

1 cok disuk cok ylksek 3 cok disuk disik

1 normal normal 3 disak disik

1 normal yuksek 3 cok yuksek duslik

1 yuksek normal 3 cok dusilik cok dustk

1 yuksek yuksek 3 duslik cok dustk

1 cok yuksek cok yuksek 3 normal cok dustk

1 disik ylksek 3 normal duslk

1 disuk normal 4 cok dusilik duslk

1 cok duslik duslik 4 duslik duslik

1 cok duslik normal 4 normal cok disuk

1 disik duslik 4 normal duslik

2 cok yiksek cok yuksek 4 cok disik cok disik

2 disik yuksek 4 dusilik cok disik

2 disik normal 4 yiksek cok disik

2 normal normal 4 yiksek duslik

2 cok dislik duslik 4 cok yuksek cok disik

2 cok dislik normal 4 cok yuksek duslik

2 disik duslik 5 dusilik cok disik

2 disik normal 5 duslik dusiik

2 disik dusiik 5 cok dusik cok disuk

2 disik normal 5 yiksek cok disik

2 normal dusiik 5 yiksek dusiik

2 normal normal 5 cok yuksek cok disik

2 ylksek normal 5 cok yuksek dusiik

2 cok yliksek normal 5 normal ¢ok dislk

3 ylksek normal 5 normal disik
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Model 2

N | Giris KOI Giris Cikis N | Giris KOI Giris Cikis

0 | (mg/L) TKN KOi (mg/L) O | (mg/L) TKN KOi (mg/L)
(mg/L) (mg/L)

1 | cok disuk normal | ylksek 3 | ¢ok yuksek | yiliksek normal

1 | cok dusuk normal | ¢ok ylksek 3 | ¢cok duslik cok duslik cok dustk

1 | normal normal normal 3 | ¢cok duslik cok duslik duslik

1 | normal normal | ylksek 3 | ¢cok duslik duslik cok dustk

1 | normal yuksek normal 3 | ¢cok duslik duslik duslik

1 | normal yuksek ylksek 3 | duslik ¢ok disik | ¢cok disik

1 | ylksek normal normal 3 | duslk cok disuk | duslik

1 | ylksek normal | ylksek 3 | duslik duslik ¢ok disuk

1 | yliksek yuksek normal 3 | duslk duslik duslik

1 | ylksek yuksek yiksek 3 | ¢ok disik | normal duslik

1 | cok yiksek | normal | ¢ok yiksek 3 | duslik normal duslik

1 | disik normal | ylksek 3 | normal normal cok disik

1 | disiak normal | ylksek 3 | normal normal duslik

1 | disiak normal normal 3 | normal yiksek cok disik

1 | normal normal normal 3 | normal yiksek duslik

1 | cok disuk dusik dusilik 4 | cok dusik | disik duslik

1 | cok disuk dusik normal 4 | ¢cok dusliik | normal duslik

1 | cok disuk normal | disuk 4 | dusik duslik dusiik

1 | ¢ok disuk normal | normal 4 | disuk normal disik

1 | disiak dusiik dusiik 4 | normal normal cok disuk

1 | disiak dusiik normal 4 | normal normal dusiik

1 | disiak normal | disiuk 4 | cok duslik | yuksek dusiik

2 | cok yiiksek | normal | ¢ok yiksek 4 | disuk yluksek disik

2 | dusilik normal | yiksek 4 | cok dusik | disik cok disik

2 | dusilik normal | yiksek 4 | dusik dusiik cok disuk

2 | dastk normal | normal 4 | disuk normal cok duslk

2 | normal normal | normal 4 | normal disak cok duslk

2 | cok dusiik disuk disak 4 | normal normal cok dusilk

2 | cok duslik disuk normal 4 | ¢ok disuk | yuksek cok duslk

2 | cok dusiik normal | dislk 4 | yiiksek normal cok duslk

2 | cok duslik normal | normal 4 | yiiksek normal disik

2 | dastk disuk disak 4 | ¢ok yiksek | normal cok duslk

2 | dusuk dusik normal 4 | ¢ok yiksek | normal duslik

2 | dusuk normal | disuk 5 | duslk normal cok disuk

2 | dusuk normal normal 5 | duslk normal duslik

2 | normal dusik normal 5 | ¢ok disik | ylksek cok disuk

2 | ¢cok yiksek | normal normal 5 | yuksek normal cok dustk

2 | cok dustik yuksek duslik 5 | yuksek normal duslik

2 | dustk yuksek duslik 5 | ¢ok yuksek | normal ¢ok disuk

2 | yuksek yuksek normal 5 | ¢ok yuksek | normal duslik

3 | yuksek normal normal 5 | duslik yiksek cok disuk

3 | cok yiksek | normal normal 5 | duslik yiksek duslik

3 | cok dustik yuksek dusilik 5 | normal normal cok disik

3 | duslik yuksek duslik 5 | normal normal duslik
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3 | cokyiksek | normal | disik 5 | normal yiksek cok disuk
3 | cokyiksek | yuksek duslik 5 | normal yiksek duslik
Model 3
Girig Cikis Giris Cikis
NO TKN (mg/L) | TKN (mg/L) NO | TKN (mg/L) TKN (mg/L)

1 normal normal 3 yiksek normal

1 normal yuksek 3 yiksek yuksek

1 normal ¢ok yiksek 3 normal ¢ok dusuk

1 yiksek yuksek 3 yiksek cok disuk

1 ylksek cok yiksek 3 yuksek disuk

1 disak normal 3 cok duslk cok dusuk

2 normal yuksek 3 cok duslk disuk

2 ylksek Yiksek 3 disik cok dustk

2 normal normal 3 disik disuk

2 disak normal 4 normal cok dusuk

2 ylksek normal 4 normal disuk

2 normal disuk 4 yuksek cok dusuk

3 normal dusik 5 normal cok duslik

3 normal normal 5 ylksek cok dusuk

Model 4

Giris KOi | Giris Gikis Giris KOI Girig Gikis
b (mg/L) TKN TKN (mg/L) o] (mg/L) TKN (mg/L) | TKN (mg/L)
° (mg/L) °
1 | cok disiik | normal normal 3 | ¢ok yuksek | normal normal
1 | cok dislik | normal yiksek 3 | duslk ylksek normal
1 | normal normal yiksek 3 | duslk ylksek yiksek
1 | normal normal cok yuksek 3 | yuksek ylksek normal
1 | normal ylksek yiksek 3 | yuksek ylksek yiksek
1 | normal ylksek cok yuksek 3 | ¢cok yiksek | normal cok duslik
1 | yuksek normal yiksek 3 | cok yuksek | yuksek cok duslik
1 | yuksek normal cok yuksek 3 | cok yuksek | ylksek duslik
1 | yuksek ylksek yiksek 3 | cok dustik cok dislik cok dusiik
1 | yuksek ylksek cok yuksek 3 | cok dustik cok dislik dustik
1 | cok yiksek | normal yiksek 3 | cok duistik disik cok dusiik
1 | disik normal yiksek 3 | cok duistik disik dustik
1 | disik ylksek yiksek 3 | dusik cok dislik cok dusiik
1 | disik normal normal 3 | dusik cok dislik dustik
1 | normal normal normal 3 | dusik disik cok dusiik
1 | normal normal yiksek 3 | dusik disik dustik
1 | cok dustk | disuk normal 3 | cok dusuk normal cok distk
1 | ¢cok dusik | normal normal 3 | cok dusuk normal disik
1 | disuk disuk normal 3 | dastk normal cok distk
1 | disuk normal normal 3 | dastk normal disik
2 | ¢cok yliksek | normal ylksek 3 | normal normal cok distk
2 | disik normal ylksek 3 | cok dusuk ylksek cok distk
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2 | dasuk ylksek yiksek 3 | duslk ylksek cok duslik
2 | dasuk normal normal 3 | normal ylksek cok duslik
2 | dasuk normal yiksek 4 | cok dusuk disik cok duslik
2 | normal normal normal 4 | cok dusuk disik duslik
2 | normal normal yiksek 4 | cok dusuk normal cok dusiik
2 | cok dusuk | duslik normal 4 | ¢ok dusuk normal disik
2 | cok distk | normal normal 4 | dasuk disik cok dusiik
2 | dasuk disik normal 4 | dasuk disik dustik
2 | normal normal yiksek 4 | dasuk normal cok dusiik
2 | normal ylksek normal 4 | dasuk normal dustik
2 | normal ylksek ylksek 4 | normal normal cok distik
2 | dasuk ylksek normal 4 | cok dusuk yiksek cok dusiik
2 | yuksek normal disak 4 | disuk ylksek cok distk
2 | yuksek normal normal 4 | normal ylksek cok distk
2 | cok yliksek | normal disak 4 | normal disuk cok distk
2 | cok yliksek | normal normal 4 | yiksek normal cok distk
2 | yuksek ylksek normal 4 | cok yliksek | normal cok distk
2 | yuksek ylksek ylksek 5 | dastk normal cok distk
2 | cok diisuk | yiksek normal 5 | ¢ok dusiik ylksek cok distk
2 | cok diisuk | yiksek ylksek 5 | ¢ok yiksek | normal cok distk
3 | yuksek normal duslik 5 | diustk yuksek cok dustk
3 | yuksek normal normal 5 | normal normal cok dustk
3 | ¢ok yliksek | normal duslik 5 | normal yuksek cok dustk
Model 5
NO Girig Cikis NO Giris Cikis
TP(mg/L) TP (mg/L) TP(mg/L) TP (mg/L)

1 duslik yuksek 3 normal cok duslik

1 normal yuksek 3 normal disik

1 duslik cok yuksek 3 normal normal

1 normal cok yuksek 3 cok yiksek cok dislik

2 dusiik yuksek 3 cok yiksek disik

2 disak cok yiksek 4 disuk cok disuk

2 normal yuksek 4 disuk disuk

2 normal cok yuiksek 4 normal cok dislik

2 duslik dusik 4 normal disik

2 normal dusik 4 cok yiksek cok dislik

2 normal normal 4 cok yiksek disik

2 disik normal 4 cok yiksek normal

2 dusiik cok dustik 5 normal cok dislik

2 normal cok disuk 5 normal disuk

3 disak normal 5 normal ylksek

3 duslik yuksek 5 normal cok yuksek

3 duslik cok duslik 5 cok yuiksek normal

3 duslik dusik 5 cok yiksek ylksek
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