itidergisi/d
miihendislik
Cilt:1 Sayi:1 Adustos 2002

Aktif gamur sistemlerinde oksijen gereksiniminin biyokimyasal

esaslar1 ve modellenmesi
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Ozet

Bu calismada, aktif camur sistemlerinde oksijen tiiketimi, degisik biyokimyasal déniisiimleri yansitan temel
stiregler yardimi ile belirlenip modellenmistir. Modellemede, siibstrat kullanimi ve biyokiitle olusumu esas
almmistir. Oksijen tiiketimini belirten ifadelerde siibstrat ve biyokiitlenin tanimi icin kullanilan degisik
parametre ¢iftleri kullamilmistir. Kullanilan modellerin kinetigi ve stokiyometrisi matris formatinda her
parametre ¢ifti icin ayri ayri tammlanmigtir. Oksijen tiiketimi igin gegerli olan degisik ifadeler bu modellere
gore tiiretilmis ve bu yaklasimla literatiirde verilen benzer tamimlarin biyokimyasal temelleri ortaya
konmustur. Incelemede, Tiirkiye'de aktif camur tesislerin tasariminda oksijen gereksiniminin hesaplanmasi
icin yonetmeliklerde kullanilmasi onerilen ifadeler de ele alinmis ve bu ifadelerdeki katsayilarin gegerliligi
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif camur, biyokiitle, modelleme, oksijen gereksinimi, siibstrat.

Biochemical basis and modeling of oxygen requirement in activated sludge

systems
Abstract

In this study, oxygen requirement in activated sludge is evaluated and modelled in terms of fundamental
processes reflecting different biochemical transformations. Modern modeling concepts define substrate
utilisation and endogenous decay as major processes requiring final electron acceptor. In aerobic systems,
dissolved oxygen acts as, and therefore, is consumed as the final electron acceptor. Substrate and biomass
may be defined in terms of different parameters. Chemical oxygen demand (COD) and biochemical oxygen
demand (BOD:s) are the traditional substrate parameters. COD also serves to define biomass along with the
more traditional volatile suspended solids (VSS) parameter. Model alternatives covering basic biochemical
processes in activated sludge are defined in a matrix format for different substrate and biomass parameters,
each associated with a different stoichiometry. These modeling alternatives are used to derive different
oxygen requirement expressions, all compatible among themselves, for each substrate/biomass couple. The
biochemical bases of the coefficients in these expressions are set in terms of fundamental model constants.
As a practical implication of the conceptual evaluation approach, this study also covers a critical appraisal
of formulations proposed in the regulations implemented by the authorities in Turkey, for the evaluation of
the oxygen requirements in activated sludge design.

Keywords: Activated sludge, biomass, modeling, oxygen requirement, substrate.
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Giris

Aktif camur sistemlerinde aritma olayinin temel
unsurlarindan biri havalandirmadir. Havalandir-
ma yolu ile reaksiyon ortamina siirekli ¢dziin-
miis oksijen saglanir. Yetersiz havalandirma ya-
pildiginda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu-
nun azalmasi ve hatta tiikenmesi s6z konusu-
dur. Bu durumda tiim aritma diizeni coker.
Dolayisiyla, aktif camurdaki ¢ogalma ortaminin
gerek duydugu oksijen miktarmin dogru hesap-
lanmas1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amacla,
oksijen gereksiniminin hesaplanmasina yonelik
degisik ifadeler gelistirilmistir (Orhon ve Artan,
1994; Eckenfelder ve Grau, 1992). Bu ifadelerin
bazilar1 aktif ¢amur sistemlerinin tasarimi igin
diizenlenen yonetmeliklerde yer almistir (ATV,
1991). Cok yakin bir ge¢cmise kadar, oksijen
gereksinimini tanimlanmasima ampirik yakla-
stmlar hakim olmustur. Bu yaklagimlar miihen-
dislik sag duyusu ile ¢cogu kez kabul edilebilir
bir yaklagiklikla, dogru sonuglara yonelmistir.
Ancak, son donemlerde aktif camur diizenindeki
gelismeler ve organik karbonun yaninda azot ve
fosfor giderimine calistirilan sistemlerin ortaya
cikmasi oksijen gereksiniminin daha titiz ve
dogru bir bakis agisi ile tanimlanmasini zorunlu
kilmustir.

Oksijen, aerobik kosullarda calistirilan aktif
camur ortaminda, ¢ogalan biyokiitlenin metabo-
lik fonksiyonlar1 biinyesinde, enerji saglayan
reaksiyonlarin temel unsurlarindan biridir ve bu
reaksiyonlarda son elektron alicis1 olarak kulla-
nilmaktadir. Bu c¢ercevede, metabolik fonksi-
yonlar icin gerekli oksijen miktarinin dogru
hesaplanabilmesi, Oncelikle bu fonksiyonlari
mekanizma olarak tanimlayan fiziksel modelle-
rin mimkiin oldugunca gercekci bir temelde
belirlenmesine baghdir. Bu da, ger¢ek biyokim-
yasal doniistimleri modelde yansitacak siirecle-
rin ve bu siiregleri tanimlayacak, bunlarin i¢inde
yer alacak model bilesenlerinin miimkiin olan
en dogru bi¢imde belirlenmesi anlamima gel-
mektedir. Aktif camur sistemlerini modelleme
cabalar1 1960’1 yillarda basladiklar1 donemden
bu yana ¢ok gelismistir. Organik karbon gideri-
mi i¢in ilk modeller sadece, siibstrat, biyokiitle
ve ¢oziinmiis oksijen bilesenlerini ve ¢ogalma
ve ig¢sel solunum proseslerini tanimlar iken
(Alonzo ve McCarty, 1971), gliniimiizde ayn

amac¢ i¢in ¢ok bilesenli ve siirecli modeller
kullanilmaktadir (Orhon ve Artan, 1994).

Oksijen gereksiniminin dogru belirlenebilmesi
icin, modelleme yaninda, modelde kullanilan
siibstrat ve biyokiitle gibi temel model bilesen-
lerini tanimlayan kimyasal oksijen ihtiyaci,
KOI, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, BOIs, ve
ucucu askida katt madde, UAKM, gibi paramet-
reler arasindaki stokiyometrik iligkilerin model
blinyesinde dogru kurulmasi esastir. Su anda,
tim glincel modellerde hem siibstrat hem de
biyokiitle i¢in KOI parametresi kullanilmak-
tadir. Ancak modelleri uygulamaya doniigtiirme
asamasinda bazen siibstratt BOI; parametresine,
biyokiitleyi de UAKM parametresine doniistiir-
mek gerekebilir. Bu durumlarda oksijen gereksi-
nimi bagintisinin tiiretilmesine esas olan kiitle
korunum denklemlerinin yeni stokiyometriye
gore yeniden ifadesi s6z konusudur. Uygulama-
da rastlanan yanligliklar bu doéniisiimlerin dogru
yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Modellerde yer alan biyokimyasal siirecler bir
dizi kinetik ve stokiyometrik katsayi ile belir-
lenmektedir. Modellerin gegerliligi, biiyiik ol¢ii-
de bu katsayilarin degerlerine bagimli olmakta-
dir. Bu katsayilarin higbiri i¢in mutlak degerler
s0z konusu degildir. Bazi modelleme c¢aligmala-
rinda katsayilar i¢in Onerilmis olan kullanim
(default) degerlerini sadece yol gosterici biiyiik-
liikler olarak degerlendirmek dogru olur (Henze
v. dig., 1987). Her bir model katsayisinin ince-
lenen mahale ve atiksuya uygun olarak se¢ilmis
olmasi gerekir. Ozellikle, degisik parametrelerin
(KOI/BOls; KOI/UAKM, vb.) doniisiimlerini
tanimlayan stokiyometrik katsayilarin her atik-
suya uygun olarak dikkatle belirlenmesi, hesap-
larin dogrulugu bakimindan ¢ok énemlidir.

Bu calismada, aerobik kosullarda, organik kar-
bon giderimine calistirilan aktif camur sistemle-
rinde oksijen tiiketimi, degisik biyokimyasal do-
niigiimleri yansitan temel siire¢ler yardimi ile
belirlenip modellenmistir. Bunun i¢in yeni, ¢ok
bilesenli model tanimlari kullanilmis ve elde
edilen sonuclar geleneksel modelleme yaklasim-
lar1 ile kiyaslanmigtir. Modelleme, esasta siibst-
rat ve biyokiitle tiirlerinin KOI ile belirlendigi
sistemler icin ele alinmis, buradan KOI/UAKM
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ve BOIs/UAKM parametre ¢iftleri icin gerekli
degisiklikler gosterilmistir. Calismada, Tirkiye’
de aktif camur tesislerinin tasariminda oksijen
gereksiniminin hesaplanmasi i¢in kullanilmasi
Onerilen ifadeler de ele alinmis ve bu ifadeler-
deki katsayilarin gegerliligi degerlendirilmistir.

Kavramsal Yaklasim

Aktif Camur Modellerinin Matris Yaklasimi
ile Gosterimi

Aktif ¢amur modellerinin reaksiyon kinetiginin
acikea belirlenebilmesi icin JAWPRC Calisma
Grubu (Henze v. dig., 1987) tarafindan model-
lerin matris formatinda olusturulmasi énerilmis-
tir. Modellerin bu formata uygun olarak yazil-
masi, hem daha iy1 anlasilmasini saglamig, hem
de modellerde yer alan reaksiyonlara ait denk-
lemlerin bilgisayar ortamina kolaylikla aktaril-
masina olanak vermistir. Matris yaklasimi ile,
model bilesenleri, prosesler, stokiyometrik ba-
gintilar ve proses kinetigi net bir sekilde belir-
lenebilmekte ve modelde yer alan siireclerin
reaksiyon hizlar1 sistematik olarak ifade edile-
bilmektedir.

Onerildiginden bugiine degin genis bir kullanim
alan1 bulan matris gosteriminde (Tablo 1) ilk
kolon tanimlanan modele ait proseslerin isimle-
rini, j, igerir. Matrisin ilk satirinda, model bile-
senleri, 1, verilmektedir. Matrisin son (sag) kolo-
nu her bir prosese ait proses hizi, p;, ifadelerin-
den olusmakta ve her model bileseninin stokiyo-
metrik katsayisi, vj, matrisin icine yerlestiril-
mektedir.

Matriste yer alan her proses satir1 kiitle koru-

numunu saglamalidir. Bagka bir deyisle tiim
model bilesenlerinin KOI cinsinden gdsterilmesi
ve ¢oziinmiis oksijenin de negatif KOI olarak
degerlendirilmesi halinde her proses satirindaki
stokiyometrik ifadelerin toplami sifir olmalidir.

ZVij =0 (D

Model bilesenlerine ait reaksiyon hizlari, rj;, her
proseste o bilesenin stokiyometrik katsayisi ile
proses hizinin ¢arpimindan elde edilir.

Tij = Vij-Pj 2)

Bilesenlerin gbzlenen hizlari ise tiim prosesler-
deki reaksiyon hizlarinin toplamina esittir.

L= Zrij :ZVijpj 3)
] J

Cok Bilesenli Aktif Camur Modellerinde
Oksijen Gereksinimi

Aktif ¢camur modelleri, igerdikleri prosesler, bu
proseslerin iligkili olduklart model bilesenleri ve
tanimlandiklar1 proses hiz1 ifadeleri ile birbirle-
rinden ayrilirlar. Glinimiizde gegerliligini kay-
betmis olmasina karsin, konvansiyonel aktif
camur modeli bu sistemlerin modellemesinde
kullanilan temel kavramlar 6rneklemek agisin-
dan 6nem tagimaktadir. Konvansiyonel aktif ¢a-
mur modellemesinde, ¢cogalma ve i¢sel solunum
organik karbon giderimini tanimlayan iki temel
proses olarak kullanilmistir. Bu prosesler mini-
mum {i¢ model bileseni i¢in tanimlanir -
biyokiitle, stibstrat ve ¢Oziinmiis oksijen. Aktif

Tablo 1. Matrisi Gosterimi

Bilesen i1 2 i Proses Hizi, p;
] Proses ML>T!

1 Vi1 Va1 Vil P1

2 Vi2 Vi P2

= p...

J Vij V2 Vij Pi

Gozlenen doniisiim hizi, r, = r. = VP,

ML>T"! ZJ : ZJ: "

Parametreler, ML Birim Birim Birim  Birim
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camur sistemlerinin tim modelleme yaklagimla-
rinda, ¢ogalma prosesi Monod tiirii bir denklem
ile ifade edilir. I¢sel solunum kavrami ise,
modellere birinci dereceden bir reaksiyon hizi
ile yansitilmistir. Proses hizlarinin [ML'T"]
birimi ile belirlendigi ve birim zamanda, birim
hacimde kiitle degisimini verdigi dikkate alin-
malidir.

Konvansiyonel aktif camur modellerinde siibst-
ratin ve biyokiitlenin birer bilesen ile tanimlan-
masi1, bu modellerin kullanim1 agisindan biiytik
giicliikler yaratmaktadir. KOI, BOI, UAKM gibi
kolektif parametrelerle ifade edilen bu bilesen-
ler, hiz kisitlayici siibstrat1 ve aktif heterotrofik
biyokiitle konsantrasyonunu belirleyemedigin-
den, model sonuglarinin tutarliligi ve gecerliligi
tartisilir hale gelmektedir. Konvansiyonel mo-
dellerin ikinci Onemli eksigi ise, modeldeki
cogalma ve igsel solunum proseslerinin sistemin
mekanizmasini tanimlamaktaki yetersizligidir.
Bunun yani sira, sistem ¢ikisinda dlgiilen orga-
nik maddenin giris atiksuyunun aritmadan arta-
kalan bir boliimii oldugunun kabul edilmesi,
cikis suyu kalitesinin belirlenmesinde hatalara
yol agmaktadir. Bu konuda yiiriitiilen ¢aligsma-
lar, aktif camur sistemlerinde yer alan siirecler
sonucu olusan mikrobiyal {riinlerin ¢ikis atik-
suyu karakterini belirledigini ortaya koymustur.
Bu kapsamda, konvansiyonel aktif camur mode-
linin sistemde olugan inert metabolik {iriinler ile
giris akiminda mevcut ve hi¢ bir biyokimyasal
reaksiyona girmeden sistemden atilan inert
bilesenler de hesaba katilacak sekilde gelis-
tirilmesi, desarj edilen atiksuyun organik madde
icerigini belirlemek agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Geleneksel modellerin yetersizliklerini gider-
mek amaciyla Onerilen ¢ok bilesenli modeller
glinlimiizde oldukc¢a yaygin bir kullanim alam
bulmaktadir. 1987 yilinda TAWPRC Calisma
Grubu (Henze v. dig., 1986) tarafindan 6nerilen
Aktif Camur Modeli No.l (Activated Sludge
Model No.l1, ASM1) atiksuyun organik madde
icerigini kolay ve yavas ayrisan bilesenler
olarak ikiye ayirmis ve ¢ogalma ve bozunma
proseslerine ek bir proses olararak da yavas
ayrisan organik maddenin hidrolizini kullan-
mistir. ASM1 uyarinca tanimlanan bozunma

prosesinin, Oliim-yenilenme mekanizmasi dog-
rultusunda gerceklestigi ve biyokiitlenin bozun-
masi ile inert metabolik iiriinler ve yavag ayrigan
organik siibstrat olustugu varsayilmistir. Biyo-
kiitlenin bozunmasi ile olusan yavas ayrisabilir
siibstrat tekrar ¢ogalmada kullanilarak sonsuz
bir dongii i¢ine girdiginden ve tanimlanan bo-
zunma prosesinin pek cok prosesi bir arada
yansitmasi dolayisiyla net bir sekilde karakteri-
ze edilememesinden dolayl, ASM1 modeli kisa
stire icerisinde bozunma prosesi olarak igsel
solunum mekanizmasi kullanilarak {izere modi-
fiye edilmistir. Bu modifikasyon ile modelin
bilgisayar ortaminda simulasyonu ve igsel solu-
num prosesinin aktif biyokiitle bazinda karak-
terizasyonu miimkiin olabilmistir. Karbon ve
azot giderimi i¢in Onerilmis ASMI modeli
genisletilerek biyolojik asir1 fosfor giderimini de
icine alacak sekilde diizenlenmis ve ASM2 ve
ASM2d modelleri 1995 yilinda yayimnlanmistir
(Henze v. dig., 1995). Bu modellerin aktif
camur sistemlerinin tasarimi ve isletmesinde
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan tecriibeler, ASM1
modelinin sistemde gerceklesen siirecleri tanim-
lamakta yetersiz kaldigmi gostermis ve ASMI
proseslerine siibstratin biyokiitle icerisinde ce-
sitli polimerler halinde depolanmasi da eklene-
rek ASM3 modeli Onerilmistir (Gujer v. dig.,
2000).

Bu calisma kapsaminda, c¢ogalma prosesinin
ASM1 modeli esas almarak, biyokiitlenin bo-
zunmasinin ise, i¢sel solunum mekanizmasi uya-
rinca gerceklestigi kabul edilerek (Washington
ve Hetling, 1965; Eckhoff ve Jenkins, 1967,
Chudoba v. dig., 1968) yalnizca karbon giderimi
icin hazirlanan model Tablo 2’de verilmektedir.
Modelde, siibstrat kolay (Ss) ve yavas ayrisan
KOI (Xs) bilesenleri ile tamimlanmis, yavas ay-
risan KOI’nin hidroliz ile kolay ayrisan KOI’ye
doniistiigli ifade edilmistir. Ayrica, Tablo 2’de
de gortildiigi iizere, i¢sel solunum mekanizmasi
ile bozunan biyokiitlenin bir kismmin (fgs)
coziinmiis formda (Sp), bir kisminin da (fgx)
partikiiler formda (Xp) inert metabolik iiriin
olusturdugu belirtilmistir. Girig akimindaki
¢oziinmiis (S;) ve partikiiler (X;) inert KOI
bilesenleri, hi¢ bir biyokimyasal proses icinde
yer almadigi i¢in matriste gosterilmemistir.
Ayrica, bu kapsamda sadece karbon giderimi ele
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Tablo 2. Igsel solunum modeli ile karbon giderimi icin hazirlanan reaksiyon matrisi

Bilesen i 1 2 3 4 5 6 Proses Hizi, p;
Bl
j Proses Ss Xs Xu Xp  Sp So ML™T
1 1-Y - S
1 Cogalma - - - - - - = H Xy
YH YH I<S + SS
2 icsel Solunum - - -1 fex  fes  -(1-fex-fes) by Xy
3 Yavas Ayrisan X. /X
Organik Maddenin 1 -1 - - - k, s/ X X
Hidrolizi K+ Xs /Xy
0}

Parametreler, ML® KOi

KOI Hiicre KOI KOiI KOIi -

-KOI

alindigindan aktif heterotrofik biyokiitle bileseni
modelde yer almistir.

Matrisin Ozelligi: siibstrat ile biyokiitlenin
KOI ile belirlenmesi

Aktif gamur sistemlerinin tasariminda ve model-
lenmesinde en 6nemli noktalardan biri de atik-
suyun organik madde igeriginin belirlenmesidir.
Atiksularda bulunan azot ve fosfor gibi inorga-
nik bilesikler fizikokimyasal yontemlerle kolay-
likla belirlenebilmekte ancak, ¢ok sayida ve de-
gisik formlarda bulunabilen organik bilesiklerin
tekil olarak saptanmasi miimkiin olamamakta-
dir. Bunun sonucu olarak, atiksuda bulunan or-
ganik maddelerin indirekt yontemler kullanila-
rak kolektif parametreler ile belirlenmesi yoluna
gidilmistir. Bu amagla atiksu karakterizas-
yonunda ve aktif ¢camur sistemlerinin modelle-
mesinde siklikla kullanilan parametreler BOI
(Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1), KOI (Kimysal
Oksijen Ihtiyac1), ve TOK (Toplam Organik
Karbon) olarak siralanabilir. Bu parametreler
arasinda KOI modelleme ¢alismalar1 agisindan
biiyiik énem tasimaktadir, ¢iinkii KOI paramet-
resi, biyokimyasal reaksiyonlardaki karbon den-
gesini siibstratin stokiyometrik esdegeri olarak
ifade edebilmektedir. Bir baska deyisle KOI,
slibstrat, biyokiitle ve ¢6ziinmiis oksijen arasin-
da elektron esdegerligi kurmasi bakimindan

modellemede ve tasarimda kullanilabilecek en
uygun parametredir.

Aktif gamur sistemleri, giin i¢indeki debi ve or-
ganik yiik dalgalanmalarina karsin, uzun vadede
kararl1 dengede isletilebilirler. Sistem modelle-
mesi i¢in Sekil 1’de sematik olarak gdsterilen
proses diyagrami’ndan yararlanilabilir. Sekilde
gosterildigi gibi, temel kiitle korunum denklem-
leri i¢in sistemin giris ve ¢ikisini i¢ine alan
kontrol kesitleri goz Oniine alinir. Modelleme
genelde asagidaki kabullere dayandirilir:

(Cokeltme tankinda biyokimyasal reaksiyon
olusmaz.

(Cokeltme tankindaki biyokiitle ihmal edilir.
e @Giris akimi biyokiitle icermez (Xy; = 0).

e (Cikis akiminda biyokiitle olmayacak sekilde
(Xpe = 0) tam ¢okelme saglanir ve ¢amur
sadece artik camur akimi ile uzaklastirilir.

Bu kabuller, kinetik teori ya da tesisin tasarimi
ve isletimini etkilemeksizin, modelin basit bir
cergevede yorumlanmasini saglar.

Kararli halde c¢alisan bir sistemde oksijen
gereksinimi (OG), giris (Soi) ve c¢ikis (So)
akimlarindaki oksijen konsantrasyonlari arasin-
daki fark thmal edilerek, oksijen tiiketim hizin-
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Qw
S

Ssi ! SIS
XS] Q+Qr — ! o SP
X : Si, X QHQw ' S,
Sot | L Xe=
X1 . 0 i ¢
Su ! Q ' :

! Si, Xr :

Sekil 1. Proses diyagrami

dan hareketle hesaplanabilir. Oksijen tiiketim
hizi, OTH, Tablo 1’de verilen matris esas alina-
rak belirlenmistir.

OG =V-OTH =
1-Y

Vo X, + V(1= )b, X, @)
H

Yukaridaki ifadede kullanilan fg parametresi,
igsel solunum sonucu olusan inert metabolik
tirtinlerin fraksiyonunu tanimlamakta ve asagi-
daki bagint1 ile verilmektedir:

fE = ng + fEX (5)

Aktif heterotrofik biyokiitle atiksudaki kolay
ayrigan siibstrat (Sg) ve yavas ayrisan siibstratin
(Xs) hidrolizi ile olusan Sg iizerinde ¢ogalma
yolu ile olusur. Bu iki siibstrat bileseni icin top-
lam ayrisabilir siibstrat ifadesi:

Cs1 = Sg1 + Xs1 (6)
tanimlamas1 yapilarak elde edilir ve sistemde

ayrisabilir KOI’nin giderim verimi E ile verilir-
se, kiitle dengesi ifadesinden:

v. By —EQC, (7

H

<

esitligi elde edilir. Bu deger (4) denkleminde
yerine konursa asagidaki ifade olusturulur:

0G = (1-Y,)-EQCy, + V- (1= )by Xy (8)

Kolay ayrisan siibstratin tamamiyla sistemde
giderilecegi diisliniiliirse, giderim verimi (E) ya-

vas ayrisan siibstratin (Xs) hidroliz hiz1 tarafin-
dan belirlenecektir.

Yukaridaki denklem (8), sistemin oksijen gerek-
sinimi iizerine iki énemli prosesin etkisini ayri
ayr1 gostermektedir. 11k terim, ¢ogalma prose-
sinde enerji tiretimi i¢in kullanilan siibstratin
oksijen esdegerini ifade ederken ikinci terim ig-
sel solunum prosesinde kullanilan oksijen mik-
tarin1 gostermektedir.

Oksijen gereksinimi sistemde tiiketilen siibstrat
ve lretilen camur miktarina bagli olarak da ifa-
de edilebilir. Sistemdeki net ¢amur {iretimi ii¢
bilesenden olugsmaktadir:

Pyr =Py + Py + Py )
Camur bilesenleri ayr1 ayr kiitle dengesi ifade-

leri ile hesaplanir. Aktif heterotrofik biyokiitle
icin yazilan kiitle dengesi ifadesinden:

Py = VX (1y —by) (10)
ve camur yasl tanimindan:
Vv 1
0, =Y Qw _ (11)
Pyu By —by

Pxu, (7), (10) ve (11) esitlikleri kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir:

Y
Puy = -

=1 __EQC, =Y,EQC
1—|—bHeX S1 NH S1

(12)
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Burada, Yny, net doniisiim orani olarak asagi-
daki gibi tanimlanmaigtir:

YH

=—+a 13
(1+b,06y) (13)

NH

Partikiiler inert {riin iiretimi, Xp, i¢in yazilan
kiitle dengesi ifadesinde:

Pyp =fexby V- Xy =fixby 6y - Pyy (14)
Pxy’in degeri yerine konuldugunda (14) denk-
lemi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:
Pyp = fexby0x - Y\ EQCy, (15)
Sisteme giren partikiiler inert KOI ise sistemde
bir degisiklige ugramadan ¢amurun bir bileseni
olarak, Py, sistemden uzaklastirilmaktadir. Bu
durumda sistemde iiretilen fazla ¢amur ile atilan
Px; asagidaki esitlik ile hesaplanir. Sisteme
giren ¢oziinmiis inert KOI’nin (Sy;) ise hi¢ bir
biyokimyasal reaksiyona girmeden, ayn1 miktar-
da (QSy) sistemden ¢iktig1 kabul edilmektedir.
Py =QXy, (16)
Giris atiksu akimindaki toplam KOI’nin ayrisa-
bilir kism1 (Cs,), fs fraksiyonu ile, partikiiler
inert kismi da fx; fraksiyonu ile tanimlanir ise,
giristeki partikiiler inert KOI bilesenini (17)
denklemi ile ifade etmek miimkiin oldugundan:

f
X, :%Csl (17)

S

sistemde olusan toplam ¢amur, Pxr, asagidaki
denklem ile hesaplanir:

f
Py =1+ £ by04) Y EQCq, +%QCSl (18)

S

Oksijen gereksinimi, net ¢camur liretimini (Pxr)
gosterecek sekilde KOI iizerinden yazilacak kiitle
dengesinden de asagida verildigi gibi hesapla-
nabilir:

(< = EQCg, — Py + Py, —QS, (19)

(9) esitligi (19) ifadesinde yerine konursa,
sistemin oksijen gereksinimi s0yle bulunur:
OG =EQCg, -QS,; - (PXH + PXP) (20)
Sistemde olusan c¢oOziinmiis inert iirlinler icin
yazilan kiitle dengesinden:
-QS; +f by, - VX, =0 (21)
(10),(11) ve (12) denklemleri birlestirilerek olu-
san ¢Oziinmiis metabolik {iriin miktar1 asagidaki
ifade ile belirlenir:

QS, =1fb,0x - Y EQCy, (22)
(12), (15) ve (22) esitliklerinin degerleri (20)
denkleminde yerine konur ve (5) denkleminde
verilen fg tanimi kullanilarak diizenlenir ise
oksijen gereksinimi i¢in asagidaki gibi bir ifade
elde edilir:

OG =EQC,[1- Y, (1+f;b,0,)] (23)
Boylece oksijen gereksinimi, inert {iriinlerin de
dahil edildigi net donilisiim oranina baglh olarak
bulunur. Denklemden goriilebilecegi gibi, belirli
bir atiksu karakteri i¢in oksijen gereksinimi
sadece camur yasinin bir fonksiyonudur. Atiksu
karakterini belirleyen parametrelerden, Yy ve fg
gibi stokiyometrik katsayilar ile by gibi bir
kinetik katsayimnin oksijen gereksinimi hesabin-
da etkili oldugu agik¢a goriilmektedir. Atiksu-
daki ayrsabilir KOI konsantrasyonunun (Cg;)
belirlenmesi de son derece onemlidir. Sistemin
isletme kosullarina bagl olarak giderim verimi-

nin hesaplanabilmesi i¢in de hidroliz prosesinin
kinetik katsayilarinin belirlenmesi gereklidir.

KOI/UAKM Parametreleri ile Olusturulan
Modeller

Aktif camur sistemlerinin tasariminda ¢ogu kez
siibstratin [KOI], biyokiitlenin de ugucu askida
kat1 madde, [UAKM] cinsinden ifade edilmesi
pratik kolaylik saglamaktadir. Bu durumda, Yy
ya da Yng katsayilarinin da uygun birimlerde,
yani [g UAKM/g KOI] cinsinden tanimli olmasi
ve kiitle korunum denklemlerinde bu birimlerle
kullanilmas1 gereklidir.
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Biyokiitle 6l¢timiinde UAKM parametresi kulla-
nildiginda oksijen gereksiniminin hesaplanabil-
mesi icin UAKM’nin oksijen esdegerine cevril-
mesi gerekmektedir. Cevirme faktorii olarak
kullanilan fx’in degeri aktif biyokiitlenin yapisal
kompozisyonunun CsH;NO, formiilii ile tanim-
lanmasindan hareketle teorik olarak 1.42 g
KOIl/g UAKM olarak bulunabilir. Camurun
diger bilesenleri icin bu ¢evirme faktorii 1.42 g
KOIl/g UAKM degerinden bir miktar farkli
olabilir. Reaktdrde Olgiilen UAKM degerinin,
Xr.uakm, (8) denkleminde kullanilabilmesi igin
aktif biyokiitle fraksiyonunun da, fy, bilinmesi
gerekir.

Aktif biyokiitle fraksiyonunun, fy, isletme
kosullarina (6x) ve atiksu ig¢indeki inert parti-
kiiler KOI fraksiyonuna, fx;, bagl olarak degise-
cegi (12) ve (18) denklemlerinden goriilmek-
tedir:

£ = LA (24)
Pyr (T4 10 )FEY + 1y
Bu durumda (8) denklemi:
0G = (1-f,Y;)-EQC, 05)
+V- foX (1 - fE )bHXT,UAKM
seklinde diizeltilmelidir. Burada:
Yy .
Y, = f_ [g¢ UAKM/g KOI] (26)
X
olarak  tanimlanmistir.  Benzer  sekilde,

UAKM/KOI birimi ile verilen net doniisiim

oraninin da KOI/KOI birimine cevrilebilmesi
icin (23) denkleminde fx ¢evirme faktorii kulla-
nilmalidir:

0G = EQCq [I -y Yiu (1+£,0,0)]  (27)
Bu ifadede:
Vi =B =2 @8)

fX (1 + bHeX )
olarak tanimlanmustir.

BOIis/'UAKM Modelinin Verdigi Bagintilar
KOI, daha 6nce de belirtildigi gibi, modelleme-
de ve tasarimda kullanilabilecek en uygun para-
metredir. Buna karsin, degisik iilkelerde gegerli
bircok ydnetmelikte, tasarimin hala BOIs kulla-
nilarak yapilmasi istenmektedir. Tiirkiye’deki
[ller Bankasi Yonetmeligi ndeki hesaplamalarda
da BOI;s parametresi esastir. Bu tiir bir yaklasim,
Iller Bankas1 Y&netmeliginde oldugu gibi, ge-
cerli stokiyometrik katsayilarin ve model bile-
senleri arasindaki iligkilerin yanlis hesaplanma-
sina yol agmaktadir.

Zorunluluk oldugu hallerde, reaksiyon kinetigi
matrisini, slibstrat ve biyokiitle i¢in BOIs ve
UAKM kullanarak kurmak miimkiindiir. Bu du-
rumda birim ayrisabilir KOI miktarina kars:
gelen BOIs degerini veren bir f [g BOls/g
ayrisabilir KOI] katsayisinin matristeki gerekli
stokiyometrik ifadelerde kullanilmasi ve Yj
katsayisimin [g UAKM/g BOI;] birimi ile tanim-
lanmas1 gerekmektedir. Bu sekilde olusan reak-
siyon kinetigi matrisi Tablo 3’te verilmistir.

BOIs/UAKM modelinde oksijen gereksinimi

Tablo 3. BOIs/UAKM Sisteminde Reaksiyon Kinetigi Matrisi

Bilesen i 1 2 3 Proses Hiz, p;
j Proses X S So ML>T!
1 1-f-fy .Y, . S
g -— - X
1 Cogalma 1 v l: Y K, +S
2 Icsel solunum -1 - -fx kX
Parametreler, ML UAKM BOI; 0O, -
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Tablo 3’te verilen reaksiyon hizlar1 kullanilarak
asagidaki gibi ifade edilir:

1-f-f, -,

0G=V-
£y,

}-MXJFV-kadX (29)

Bu modelde giderilen siibstrat i¢in asagida
verilen esitlik yazilabilir:

v 2 x=0Qs,

h

(30)

Burada, sisteme giren atiksudaki organik mad-
denin (S;), KOI cinsinden esitligi asagidaki
gibidir:

S, =1-Cq €2y
Bu esitlik yukaridaki denklemde yerine kondu-
gunda:

0G = E—fXYh]Qsl +V-£k, X (32)

denklemi elde edilir. Sistemin net doniisiim ora-
ni, Y,,, asagidaki gibi tanimlanir ise:

YNH — Yh

Y. =
MOff, (I+k,0y)

(33)

net doniisiim orani1 kullanilarak hesaplanacak
oksijen gereksinimi asagidaki gibidir:

0G = {%—fXYNh]QSI (34)

Sistemin oksijen gereksinimi giinliik siibstrat
giderimi ve c¢amur iretimi ile hesaplanir ise
asagidaki bagint1 gegerli olur:

0G =Q-=-f,Py, (35)

Iller Bankasina Gére Oksijen Gereksinimi
Hesab1

fller Bankasi tarafindan yaymlanmis olan
“Atiksu Aritma Tesisi Proses Genel Sartnamesi”

uyarinca niifus, kisi basina diisen su kullanimi
iizerinden hesaplanmasi gereken atiksu debileri
ve yine kisi bagina diisen kirlilik yiiklerine gore
yapilacak hesaplar tasarlanacak tesislerin ana
tasarim parametrelerini olusturmaktadir. Fizik-
sel ve mekanik, biyolojik ve kimyasal aritma
prosesleri ile ¢amur stabilizasyonu, aritilmig
atiksuyun dezenfeksiyonu ve koku aritimi pro-
seslerinin ¢esitli uygulama tiniteleri i¢in hazir-
lanmis olan teknik sartname, aktif camur sistem-
lerinin havalandirma havuzlar1 igin tasarimda
kullanilacak kriterleri BOIs/UAKM modeli dog-
rultusunda belirlemektedir.

Bu calismada, {ller Bankas: Sartnamesi ile belir-
lenen tasarim parametrelerinin dogrulugunun
degerlendirilmesi amaglandigindan, bu sartname
ile belirlenmis formiiller ve onerilen katsayilar,
yukarida detayli bir sekilde tanimlanmis ¢ok
bilesenli aktif ¢camur modeline ait katsayilarla
kiyaslanacaktir:

OG:a-i-L-i-kre-M-V (36)
100

Bu ifadede;

a = organik maddenin ayrigtirilmasi igin

gerekli oksijen miktar1 (0.5-0.7 kg Oy/kg BOIs

alina-caktir)

E = aritma verimi (%)

L = giinliik kirlilik yiikii (kg BOIs/giin)

Kre = igsel solunum hiz1 (kg Oy/’kg AKM.giin)
M = sistemde tutulan AKM konsantrasyonu
(kg AKM/m’)

A% = havalandirma havuzu hacmi (m’)

olarak tanimlanmustir.

Yukarida verilen formiil ¢calismanin onceki saf-
halarinda KOI/KOI birimleri kullanilarak tiire-
tilmis olan oksijen gereksinmesi formiilii ile
karsilagtirildiginda burada yer alan ifadelere
denk diisen terimler asagidaki gibi bulunmak-
tadir:

E
— L=E-Q-f-C (37
100 S1 )

Sistemdeki ¢amur, AKM cinsinden ifade edildi-
ginde:
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M = Xt uakm (38)

fAKM

camurun UAKM/AKM orani asagida verilen
faktor ile belirlenir:

X
fAKM = (39)
XT,AKM

Bu durumda, (36) denkleminde verilen a ve ki
katsayilar1 agagidaki gibi hesaplanmalidir:

1
=—(1- 40
a f(l Y,) (40)

k, = fAKMfoX (1- fE )bH

re (41)
Ayrica yonetmelikte giinlilk camur yiikiine, L,
bagh olarak k.. parametresinin alacagi degerler
Tablo 4’te verildigi gibi 6zetlenmistir.

Tipik bir evsel atiksu i¢in Tablo 5°te verilen
kinetik, stokiyometrik katsayilar ve oranlar kul-
lanilarak ¢ok bilesenli model i¢in hesaplanan
tasarim parametreleri ile yonetmelikte verilen
parametreleri karsilastirmak miimkiin olacaktir.

Cok bilesenli substrat modeli kullanilarak degi-
sik camur yagslar1 i¢in hesaplanan aktif biyokiitle
fraksiyonu, f,;, ile buna karsilik gelen ¢amur
yiikii, Ls, parametrelerinin degisimi Sekil 2’de
gosterilmistir. Hesaplamalarda kullanilan for-
miiller agagida verilmektedir:

n 1
L= fAKMfoXfY_H = fAKMfoXf—

H X ' NH

(42)

Sekil 2°de verilen grafik iizerinden saptanan en
uygun egri denklemleri, aktif biyokiitle frak-
siyonunun c¢amur yasina gore logaritmik bir
azalma gosterdigini, buna karsilik ¢amur yiikiin-
deki azalmanin en iyi sekilde tistel ampirik bir
denklem ile ifade edilebilecegi sonucunu ver-
mistir. Parametrelere ait egri denklemleri ve
regresyon sonuglar1 asagida verilmektedir:

f, =—0.1565-In0, +0.7928 r’ = 0.9905

Tablo 4. Camur yiikiine bagh olarak alinacak
k. degerleri

Ls (kg BOIs/kg AKM.  kye (kg Orkg AKM.

giin) giin)
0.05 0.1
0.1 0.13
0.3 0.15
0.5 0.16
1.0 0.2

Tablo 5. Tipik evsel atiksu i¢in verilen
literatiir degerleri (Orhon ve Artan, 1994).

Parametre Birim Deger
Y kg KOI/kg KOI 0.67
by 1/giin 0.24
fex - 0.20
fes - 0.05
fe - 0.25
fxi kg KOl/kg KOI 0.10
f kg KOI/kg KOI 0.85

f kg BOIs/kg KOI 0.50
fx kg KOl/kg UAKM  1.42
fakMm kg UAKM/kg AKM  0.80
E % 80

Ls = 0.8033x"80%# r* =0.9990

Yonetmelikte i¢sel solunum hizi olarak tanim-
lanan k;. parametresi yukarida da verildigi gibi
sistemdeki ¢amurun aktif biyokiitle oranina ve
dolayisiyla da ¢amur yasina bagli olarak azal-
maktadir. Sekil 3’te gosterilen bu degisim ca-
mur yasina bagli olarak, aktif biyokiitle oranina
benzer olarak logaritmik bir ampirik denklem
ile 0.9905 dogrulukla belirlenebilmektedir:

k, =-0.032-1n6, +0.1621

Iller Bankasi ydnetmeliginde verildigi gibi, ta-
nimlanan igsel solunum hizini, ¢amur yiikiine
bagli olarak gostermek acisindan Sekil 4’te veri-
len grafik hazirlanmistir. Icsel solunum hizi, ki,
artan ¢camur yiikii ile logaritmik olarak artmak-
tadir. Grafik iizerinden ¢izilen en uygun egrinin
denklemi asagida verilmektedir:

k.. =0.0398-InLg +0.1706 r* = 0.9864
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Aktif Heterotrofik Biyokiitle
Fraksiyonu, fy

e« aktifbiyokiitle | 1.8

—8— camur yukd

o
Camur Yiikii, Ls
(kg BOIislkg AKM.giin)

Camur Yasl, 0x (giin)

Sekil 2. Aktif biyokiitle ve ¢camur yiikiiniin camur yasina bagh olarak degisimi

Igsel Solunum Hizi, K (e
(kg O2/kg AKM.giin)

—a— ¢amur yuki 118

—e—i¢sel solunum

CGamur Yiiki, Ls
(kg BOIis/kg AKM.giin)

Camur Yasl, 0x (giin)

60 80 100

Sekil 3. I¢sel solunum hizi ve camur yiikiiniin camur yasina bagl olarak degigimi

Yukarida verilen ampirik denklem kullanilarak
yonetmelikte verilen degerler ile cok bilesenli
model sonuclar1 Tablo 6’da ve Sekil 5’te karsi-
lastirmali olarak gosterilmektedir.

Yonetmelikte organik maddenin ayrigtirilmasi
icin gerekli oksijen miktar1 olarak tanimlanan a
parametresi ¢ok bilesenli model ile yapilan he-
saplar sonucu yukarida verilen atiksu ve sistem
spesifikasyonlari icin 0.66 kg O,/kg BOI;s olarak

belirlenmistir.

Sekil 5’te goriildiigii gibi yonetmelikte verilen
oksijen gereksinimi ifadesinin ikinci kisminda
kullanilan k. katsayist ¢ok bilesenli modelleme
ile hesaplanan degerlerin {izerindedir. Bu durum
camur yasina gore irdelendiginde, Sekil 6’da
verilen grafikten anlasildig1 gibi, yiiksek camur
yaslarinda, ya da baska bir deyisle yavas calisan
sistemlerde iki farkl sekilde hesaplanan oksijen
gereksinimi oldukea farkli olmaktadir.
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0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08 +
0.06 -
0.04 -
0.02
0.00

igcsel Solunum Hizi, k re
(kg O2/kg AKM.giin)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Gamur Yiikili, Ls (kg BOis/kg AKM.giin)

Sekil 4. Icsel solunum hizimin camur yiikiine bagl olarak degigimi

0.25
2 0.2 D
x =
e |
N O
= i
e S 0.15
5 <
52
83 et
e —o— YOnetmelik
0w =<
2 0.05 - —a— Model
O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Camur Yiikii, Ls (kg BOis/kg AKM.giin)

Sekil 5. Camur yiikiine bagli k. degerlerinin karsilagtirmali degerlendirmesi

Tablo 6. Camur yiikiine bagh k,. degerlerinin karsilastirmall degerlendirmesi

Iller Bankas1 Sartname Degerleri Cok Bilesenli Model Degerleri
LS kre ex kre
(kg BOIs/kg AKM.giin) (kg Oo/kg AKM-giin)  (giin) (kg Ox/kg AKM-giin)
0.05 0.1 33.33 0.051
0.1 0.13 14.00 0.079
0.3 0.15 3.25 0.123
0.5 0.16 1.72 0.143

1.0 0.2 0.77 0.171
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—o— YOnetmelik
—m— Model

0.25

e 02-

X C

-3

N D

s

£ S 015

£ <

(=2 e)]

3

88 0.1 -

22

< 0.05 -
O T T
0 5 10

Camur Yasli, 0x (giin)

20 25 30 35

Sekil 6. k.. degerlerinin camur yasina gore karsilastirmall degerlendirmesi

Sonuclar

Oksijen gereksinimi aktif ¢camur sistemlerinde
hem yatirnm hem de isletme ihtiyaglart agisin-
dan biiylik 6nem tasiyan bir tasarim paramet-
residir. Pratik olarak sistemin istenen verimde
calistirilabilmesi ve ekonomik agidan optimizas-
yonunun saglanabilmesi i¢in, bu parametrenin
dogru bir yaklagimla hesaplanmasi zorunludur.
Glintimiizde aktif ¢camur sistemlerinin isletilme-
sinde elde edilen kuramsal bilgiler ve ortaya
konan kavramsal yaklasimlarla, aktif c¢amur
prosesinin biyokimyasal temellerini ve bu ¢erge-
vede oksijen gereksinimini, matematiksel olarak
belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, oksijen tiikketiminin hesaplanma-
sinda kullanilan degisik modellere gore tiiretil-
mis ifadeler ve bu yaklasimla literatiirde verilen
benzer tanimlarin gegerliligi degerledirilmistir.

Giincel modelleme yaklasimlar itibariyle oksi-
jen gereksiniminin, sistemin en onemli isletme
parametrelerinden biri olan ¢amur yasina ve
camur yasinin bir fonksiyonu olarak hesaplanan
net doniisiim oranina bagl olarak ifade edilmesi
gerektigi bu calisma ile agik¢a ortaya konmak-
tadir. Ancak Tiirkiye’de uygulandigi bigimiyle
oldugu gibi, cok bilesenli modelleme kavramla-
rinin yeterince ifade edilemedigi donemlerde
olusturulmus ampirik ifadeler kullanilarak yapi-

lan sitem tasarimlar1 ve oksijen gereksinimi
hesaplamalar1 da mevcuttur. iller Bankasi drne-
ginde de gorildigl iizere, kullanilan bu tiir
ampirik yaklasimlar, ¢cogu kez dogru tanimlan-
mas1 ve saptanmasi gereken, havalandirma ha-
vuzu AKM konsantrasyonu ya da atiksuyun
BOIs igerigi gibi, sistem girdilerine ihtiyag
duymaktadir. Bu tiir ifadeler sistem tasariminda
onemli zorluklar yaratmakta ve tasarim para-
metrelerinin bilimsel esaslardan uzak bir yakla-
simla secilmesine yol agmaktadir.

Bu ¢alismada da belirlendigi gibi, Tiirkiye 6ze-
lindeki iller Bankas1 Sartnamesi uyarinca yapi-
lan oksijen gereksinimi hesaplamalarinin bilim-
sel modelleme yaklagimlari ile yapilan hesaplar-
dan ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. Sistem
tasariminda, parametre segimlerinde yapilacak
hatalar1 en aza indirebilmek i¢in bu hesapla-
malarda fazla emniyetli katsayilarin kullanil-
mas1 Onerilmektedir. Bu durum ise sonu¢ ola-
rak, aritma verimi ve maliyetleri agisindan opti-
mize edilmemis sistem tasarimlarina yol agmak-
tadir. Bu kapsamda tesis tasarimina esas olustu-
racak sekilde hazirlanan yonetmeliklerin bilim-
sel ve teknolojik gelismelere paralel olarak giin-
cellenmesi gerektigi sonucuna varilmstir.
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