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Ozet

Avrupa Birligi 'ne uyum siirecinde ele alinan atik sorunu kapsaminda, alici ortamlara yapilacak de-
sarjlarda konvansiyonal parametrelerin yanisira azot ve fosfor (besi maddesi) parametrelerinin de
belli standart degerlerin altina indirilmesi gerekli hale gelmistir. Bu nedenle, “Kentsel Atiksu
Aritimi Yonetmeligi, 2006 ile uyum siirecinde olan iilkemizde azot ve fosfor standartlart mevzua-
timiza dahil edilmigtir. “Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi, 2006 kapsaminda mevcut tesislerin
besi maddesi giderimine yonelik olarak gelistirilmesi, yeni kurulacak tesislerin ise besi maddesi gi-
derecek sekilde en uygun aritma teknolojisi kavrami ¢ercevesinde boyutlandirilmasi gereklidir. Besi
maddesi giderimine yonelik en uygun aritma teknolojisi biyolojik prosesler, bunlar arasinda en
ekonomik ¢oziim ise aktif camur sistemleri olarak tammlanmaktadir. Bu ¢alisma aktif camur tesis-
lerinin, Avrupa Birligi normlarinda performansini saglayabilecek optimum tasarim ve isletme sti-
reclerinin degerlendirilmesini amaclamaktadir. Bu kapsamda, bir érnek olarak ele alinan Istanbul
Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) Pasakéy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nde mevcut durum-
da atiksu karakterizasyonu ve sistem performansi deneysel olarak belirlenmis, elde edilen bilgiler
kullanilarak siirekli kullanima uygun olacak model-bazli tasarim ile isletme simiilasyon programla-
rt hazirlanmis ve isletme optimizasyonu ¢ergevesinde ¢ikig besi maddesi konsantrasyonlarimin diisii-
riilmesi amaciyla isletme senaryolart olusturularak onerilerde bulunulmustur. Yiiriitiilen senaryo
analizleri ile, havalandirma tanklarindaki ¢oziinmiis oksijen seviyelerinin uygun ayarlanmasi, tesi-
sin geri devir denitrifikasyonu prensibi yerine A°O veya UCT tipi sistem seklinde isletilmesi ile sis-
tem veriminin arttirtlabilecegi ve dolayisiyla ¢ikis besi maddesi konsantrasyonlarinin azaltilabile-
cegi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ileri biyolojik atiksu aritma tesisi, atiksu karakterizasyonu, model-bazli
tasarim, isletme optimizasyonu.
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Model based process optimization of
enhanced wastewater treatment plants

Extended abstract

The Urban Wastewater Treatment Directive pub-
lished in the Official Gazette No. 26047 of
08.01.2006 was adapted from the “The Council Di-
rective (91/271/EEC)” concerning urban waste-
water treatment was accepted in European Union
Countries, which imposes enforcements about the
collection and treatment of wastewater. This direc-
tive requires that also nitrogen and phosphorus (nu-
trients) to be removed together with the conventional
parameters. In this context, it is very important to
follow and apply the technological advances while
the harmonization of legislations in Turkey with
European Union Standards.

Mathematical models are frequently used for the
design and optimum operation of wastewater treat-
ment systems. In order to use the activated sludge
models for the process design and control, it is cru-
cial to understand the behavior of complex biologi-
cal reactions under steady and dynamic conditions.
The initial step for the use of models should be, a
model calibration according to the data obtained
from the treatment plant and an analysis of the be-
havior of the treatment plant under dynamic influent
and environmental conditions (Vanrolleghem et al.,
2003). After the calibration of the prepared model
according to the operational conditions of the treat-
ment plant, the model can be used for the optimiza-
tion of the plant, meeting the effluent quality stan-
dards, minimizing operational costs and for develop-
ing appropriate process control strategies. On the
other hand the effect of changes in the process con-
ditions on the model stability should be taken into
consideration (Insel et al., 2007).

The aim of this study was to evaluate the optimum
design and operational criteria of advanced biologi-
cal wastewater treatment plants by applying interna-
tional monitoring and evaluation mechanisms that
will increase the performance to norms required in
the European Union. Accordingly, ISKI Pasakéy
Advanced Biological Wastewater Treatment Plant
(ABWWTP) was chosen as a model plant and in the
first stage on influent wastewater characterization,
chemical oxygen demand (COD) fractionation and
performance of the activated sludge system were
experimentally determined.

In the second stage, using the dimensions of the ISKI
Pasakéy ABWWTP units and the experimentally de-
termined operational parameters, model calibration
studies were conducted. On this context, theoretical
parameters of model-based design and operational
simulation programs applied for the plant were
evaluated.

In the last stage of the study, for operational optimi-
zation, according to the results obtained from the
experimental and simulation studies conducted at
ISKI Pasakéy ABWWTP, operational scenarios were
developed and suggestions were made.

In the scenario analysis reduction of effluent phos-
phorus and total nitrogen concentration was aimed
and the effect of (i) the aeration system control, (ii)
recycle denitrification (iii) influent VFA concentra-
tion was analyzed and the effect of (iv) different sys-
tem configurations was evaluated.

The results of statistical data analysis of wastewater
characterization studies conducted at ISKI Pasakéy
Advanced Biological Wastewater Treatment Plant
aiming nitrogen and phosphorus removal revealed
that due to low influent Chemical Oxygen Demand
(COD), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), Total Phos-
phorus (TP) and Volatile Fatty Acids (VFA) concen-
trations, high efficiencies of biological phosphorus
removal was not achievable.

According to the scenario analysis performed for the
treatment plant it has been concluded that it is pos-
sible to increase the removal efficiency of the system
and achieve lower effluent total nitrogen and phos-
phorus concentrations by setting the dissolved oxy-
gen levels to appropriate levels and operating the
systems as an A°O or a UCT type system instead of a
recycle denitrification system.

It has been concluded that if the scenario analyses
were applied it is not possible to meet the European
Union Effluent Quality Standard of 1.0 mg/l for the
phosphorus parameter. Experimental and model
based studies have to be conducted for the installa-
tion of a fermentation process together with different
system configurations that are required to meet the
effluent quality standard by biological treatment.

Keywords: Pasakoy wastewater treatment plant,
wastewater characterization, model based optimiza-
tion, process control.
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Giris

Turizm potansiyelinin ve dogal glizelliklerin
biiylik bir kismini barindiran ve bu 6zelligi ile
iilke ekonomisine biiyiik katkida bulunan bolge-
lerimizde atiksu sorunu, son yillarda kirlenmeye
paralel olarak gilincellik kazanmakta ve bu soru-
nun ¢ozlimiine yoOnelik alternatifler biiytik ilgi
gormektedir. Turistik kiy1 bolgelerimizde deniz
ekosistem kalitesinin korunmasi, turizm ve siir-
diirtilebilir kalkinma agisindan 6nemi goz Oniine
alindiginda, Tiirkiye’nin bir¢ok bdlgesinde On-
celikli 6neme sahiptir.

Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerde 1991 yilinda bu
yana yirirlilillikte olan “Kentsel Atiksularin
Aritimi Direktifi (91/271/EEC)”, Cevre ve Or-
man Bakanlig1 tarafindan Tiirk mevzuatlarina
uyarlanarak “Kentsel Atiksularin Aritilmasi Yo-
netmeligi” adiyla 08 Ocak 2006 tarihli ve 26047
sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirtirliiliige
girmistir. Bu yonetmelik ile “Hassas Bolge” ta-
nimi dahilindeki tiim alic1 ortamlara yapilacak
desarjlarda konvansiyonal parametrelerin yani-
sira azot ve fosfor (besi maddesi) parametreleri-
nin de giderilmesi zorunlu kilinmustir.

Ulkemizde Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerde uy-
gulanan ve atiksularin toplanmasi, aritilmasi,
uzaklagtirilmas: ile ilgili konularda cesitli yapti-
rimlar getiren bu mevzuata uyum saglayabilme-
si i¢in, mevzuatin gerektirdigi 6l¢iide aritma ya-
pilabilmesi ve bu kapsamda teknolojik gelisme-
lerin izlenmesi ve uygulanmasi biiyiik 6nem ta-
stmaktadir.

Matematik modeller atiksu aritma sistemlerinin
tasarim1 ve optimum kosullarda isletilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Modellerin kul-
lanimi ilk asamada, aritma tesisinden elde edilen
verilerle ytiriitiillen model kalibrasyonu (model
calibration) ile tesisin dinamik giris ve ¢evresel
kosullar altindaki davraniginin incelenebilmesini
hedeflemelidir (Vanrolleghem vd., 2003).

Olusturulan model, ele alinan sistemin isletme
kosullarina uygun olarak kalibre edildikten son-
ra aritma tesisinin optimizasyonu, ¢ikis standart-
larinin saglanmasi, isletme maliyetinin azaltil-
masl, uygun proses kontrol stratejilerinin gelisti-

rilmesi amaglartyla kullanilabilir. Ancak, proses
sartlarinin degistirilmesinin modelin giivenirligi-
ne etkisi de go6zoniine alimmalidir (Insel vd.,
2007).

Aktif ¢amur sistemlerinin etkin olarak proses
tasarimi ve kontroliinde kullanilabilmesi igin
kompleks yapidaki biyolojik reaksiyonlarin
denge ve dinamik kosullar altinda davranisinin
anlagilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in giinii-
miizde azot ve fosfor giderimi yapan aktif ca-
mur tesislerinin tasarimi, iletilmesi ve kontro-
linde aktif ¢amur modelleri yaygin olarak kul-
lanilmaktadir.

Bu caligsma ile ileri biyolojik atiksu aritma tesis-
lerinin, Avrupa Birligi normlarinda performan-
sin1 saglayabilecek optimum tasarim ve isletme
stirecinin, diinyada uygulanan izleme ve deger-
lendirme mekanizmalarinin uyarlanmasi sureti
ile degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu cerge-
vede, yiiriitiilen ¢aligma bir 6rnek olarak secilen
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI)
Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesi-
si’nde (IBAAT), ilk asamada, atiksu karakteri-
zasyonu, kimyasal oksijen ihtiyaci fraksiyonas-
yonu ve aktif camur sistemi performansi deney-
sel olarak belirlenmistir.

Ikinci asamada ise ISKI Pasakoy IBAAT fiinite
boyutlar1 ve deneysel olarak belirlenen isletme
parametreleri kullanilarak model kalibrasyonu
caligmalar1 gerceklestirilmigtir. Bu kapsamda,
tesis icin uygulanan model-bazli tasarim ile is-
letme simiilasyon programlarinin teorik para-
metreleri degerlendirilmistir.

Calismanm son asamasinda ise, ISKI Pasakdy
IBAAT’nde gerceklestirilen deney ve simiilasyon
sonuglar1 dogrultusunda, igletme optimizasyonuna
yonelik olarak igletme senaryolar1 gelistirilmis ve
onerilerde bulunulmustur.

Senaryo analizlerinde c¢ikis fosfor ve toplam
azot parametrelerinin diigliriilmesi amaclanarak
(1) havalandirma sisteminin kontrolii, (ii) geri
devir denitrifikasyonunun etkisi (iii) giris aki-
mindaki ucucu yag asidi konsantrasyonunun et-
kisi aragtirilmis ve (iv) degisik sistem konfigii-
rasyonlarinin etkisi incelenmistir.
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Materyal ve yontem

Tasarima esas olacak verilerin elde edilmesi igin
atiksu karakterizasyonunun istatistiksel olarak
degerlendirilmesi kapsaminda, kurak hava debisi-
ni karakterize edici nitelikte kum tutucu ¢ikisin-
dan, haftanin her giinlinii kapsayacak bi¢imde
farkli giinlerde alinan 30 adet atiksu numunesi
iizerinde detayli bir karakterizasyon c¢alismasi
gergeklestirilmistir. Bu amacgla alinan atiksu
numuneleri, maksimum yiik degerlerine karsilik
gelen iki saatlik zaman diliminde 15’er dakika-
lik araliklarla hazirlanan kompozit numuneler-
den olusturulmustur. Bu numunelerde, Ugucu
Yag Asidi (UYA), Toplam Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (TKOI), Siiziilmiis Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (SKOI), Cokelmis Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (Cok. KOI), Askida Kat1 Madde
(AKM), Ugucu Askida Kati Madde (UAKM),
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), Amonyak Azo-
tu (NHs-N), Toplam Fosfor (TP), Orto-Fosfat
(orto-P) ve Nitrat Azotu (NOs-N) analizleri ger-
ceklestirilmistir.

ISKi Pasakdy IBAAT’nden alinan aktif ¢amur
icindeki heterotrofik ve ototrofik biyokiitlenin ak-
tivitesini Olgiilmesi amaci ile respirometrik analiz-
ler yiirtitiilmustiir. Heterotrofik biyokiitle aktivitesi
oda sicakliginda (20° C), Ekama ve digerleri
(1986) ve Insel ve digerleri (2003) tarafindan 6ne-
rilen respirometrik bazli yontem ile Ol¢tilmistiir.
Ototrofik bakterilerin 20 °C’deki aktivitelerinin
belirlenebilmesi amactyla Spanjers ve
Vanrolleghem (1995) tarafindan 6nerilen respiro-
metrik bazli yontem uygulanmistir. Ra Combo-
1000 respirometre cihazinda yiiriitiilen respiro-
metrik deneyler atiksu aritma tesisinin havalan-
dirma reaktoriinden alman biyokiitle numuneleri
ile yiiriitiilmiistiir. Respirometrik profillerin mo-
dellenmesi ile biyokiitle aktivitesi elde edilmistir.

ISKI Pasakoy IBAAT iinite boyutlar1 ve deney-
sel olarak elde edilen isletme parametreleri
WEST simiilasyon programina tanitilmis ve
model kalibrasyonu ¢aligmalar1 gergeklestiril-
mistir. Sekil 1°de ISKI Pasakdéy AAT’nin
WEST programina tanitilmis akim semast gos-
terilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda Kimyasal Oksijen Ihti-
yaci (KOI) ISO 6060 (1986) yontemi uyarinca

gerceklestirilmistir. Diger parametrelerin analiz-
leri Standart Methotlar (APHA 2005)’da belir-
tildigi sekilde yapilmistir. SKOI, nitrat ve nitrit
numuneleri 0.45 pm, UYA numuneleri ise 0.22
um gozenek ¢apina sahip membran filtrelerden
siiziilerek elde edilmistir. UYA analizleri
Agilent 5890 model gaz kromotografta yiiriitiil-
miistiir. Analizler i¢cin 30 m uzunlugunda, 1 pm
kalmliga sahip ve 0.53 mm delik genislikli DB-
FFAP kolon kullanilmistir. Aseton ve cift distile
su ¢oziicii olarak kullanilirken, kuru hava, helyum
ve hidrojen tiipleri ile de gaz saglanmustir. Nitrit
ve nitrat analizleri, DIONEX ICS-1500 model
iyon kromatografta yiiriitiilmiistiir.

Deneysel calisma sonuclar:

Atiksu karakterizasyonu

ISKi Pasakéy IBAAT nden alian 30 adet nu-
mune iizerinde yiritiilen deneyler sonucunda
atiksu karakterizasyonu ve bu sonuglarin istatis-
tiksel degerlendirilmesi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Atiksu karakterizasyonu istatistiksel
degerlendirmesi

Standart  Degisim

Parametre Ort(agla)lma sapma katsaylsl
(s) (s/S)
Debi, m3/giin 76206 5358 0.07
TKOI, mg/L 670 134 0.20
Cok. KOI, mg/L 409 98 0.24
SKOI, mg/L 249 81 0.32
UYA, mg/L 21 6 0.29
TKN, mg/L 79 16 0.21
NHs-N, mg/L 60 17 0.28
TP, mg/L 14.8 2.8 0.19
PO4-P, mg/L 9.0 2.8 0.31
AKM, mg/L 464 199 0.43
UAKM, mg/L 294 68 0.23

Ortalama degeri 76206 m®/giin olan kurak hava-
ya ait atiksu debisi incelendiginde standart sap-
masinmn 5358 m’/giin oldugu ve ¢ok degiskenlik
gostermedigi gdzlenmektedir. Kirletici parametre-
ler istatistiksel agidan degerlendirildiginde, sira-
styla 670+134 mgKOI/L, 79+16 mgN/L, 14.8+2.8
mgP/L ve 21+6 mgKOI/L seviyelerinde oldugu
goriilen KOI, TKN, TP ve UYA seviyelerinin bi-
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BP1 LBSL

Sekil 1. ISKI Pasakéy IBAAT-WEST simiilasyon semasi

yolojik fosfor giderimi agisindan oldukga diisiik
oldugu goriilmektedir. Tablo 1’den kirletici pa-
rametrelerin arasinda en ¢ok degisim gosterenin
AKM oldugu anlasilmaktadir. UAKM paramet-
resindeki degisim 294468 mg/L seviyesinde
olup AKM parametresine gore daha az degisim
gostermektedir. UAKM’den bagimsiz olarak
AKM parametresinin daha yliksek olmasi aritma
tesisine kum-silt gibi inert maddelerin geldigi-
nin gostergesidir.

Model bazh simiilasyon calismalar:

ISKi Pasakdy IBAAT giris atiksuyunun KOI
fraksiyonlarinin, kinetik ve stokiyometrik para-
metrelerinin tespiti i¢in ISKI Pasakdy Atiksu
Aritma Tesisi 24 saatlik kompozit kum tutucu
¢ikisindan alinan ham atiksu ve havalandirma
tankindan alinan biyokiitle ile organik karbon
giderimi yapan bakteriler (heterotrofik) ve
ototrofik (nitrifikasyon) bakteriler iizerinde
respirometrik analizler yapilmstir.

Respirometrik profillerin Aktif Camur Model
No.l (ASM1) (Henze vd., 1987) modelleme
yaklasimiyla modellenmesi ile biyokiitle aktivi-
tesi ile birlikte modele ait stokiyometrik ve ki-
netik parametreler de belirlenmistir. Sekil 2’de
respirometrik deney sonuglar1 ve model kalib-
rasyonu ile elde edilen profiller verilmektedir.

Hetetrofik OTH profilinden hareketle, kolay ay-
risan organik madde miktar1 kompozit atiksu
icin 25 mg/L olarak bulunmustur. Ham
atiksuyun UYA igerigi de diisiik seviyelerde
olup, kolay ayrisabilen KOi’nin hemen hemen
tamamini olusturmaktadir. Yavas ayrisan organik
madde fraksiyonu ise toplam atiksu KOI’sinin

%84’ii mertebesinde olup KOI fraksiyonlarmin
biiyiik bir cogunlugunu olusturmaktadir.

50
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20 +

OUR (mg/L/saat)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08
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60 a Data
AN,
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2

Sekil 2. OTH profilleri ve model kalibrasyonu
sonuclart (1) hetetrofik (2) ototrofik bakteriler

Tablo 2’de yiiriitiilen respirometrik deney so-
nuglarinin modellenmesi sonucu elde edilmis
olan model kinetik ve stokiyometrik katsayilar
verilmektedir.  Belirlenen katsayilar evsel
atiksuya ait literatiir degerleri ile karsilastiril-
diginda 6zellikle maksimum ototrofik ¢ogalma
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hizi, [i, ve maksimum hidroliz hiz1, k, diisiik
seviyelerdedir. Diger model parametreleri ise
literatiirle uyum gostermektedir. Ototrofik bak-
terilerin aktivitesinin diisiik olmas1 aritma tesi-
sine zaman zaman ulasan toksik maddelerin me-
tabolizma tizerindeki olumsuz etkisi olarak yo-
rumlanabilir.

Senaryo analizleri

Havalandirma sistemi kontrolii

Havalandirma tanki 4 adet biyoreaktoérden ibaret
olup 6n denitrifikasyon ve simiiltane nitrifikas-
yon denitrifikasyon prensibine gore igletilmek-
tedir. Atiksular oncelikle kum tutucu sonrasinda
anaerobik reaktorlerden sonra Sekil 3’ten veri-
len havalandirma tankina girmekte ve ile 1, 2, 3
ve 4 nolu tanklar takip etmektedir. i¢sel geri
devir (nitrat geri devri) 4 nolu tanktan 1 nolu
tanka yapilmaktadir. 3 ve 4 nolu tanklarda ¢o-
zlinmiis oksijen siirekli kontrol edilmektedir.

Tablo 3’te kalibrasyon i¢in kullanilan veriler ve
denge durumu kosullarinda havalandirma tanki
icerisinde ¢oziinmiis oksijenin (CO) ayarlanma-
st ile elde edilebilecek ¢ikis suyu kalitesini gos-
teren 3 ayr1 senaryoya ait simulasyon sonuglari
verilmektedir.

R1 BN
fremmens .ll
R2 —
R2 <j
| O | — ,!I

Sekil 3. Havalandirma tanki reaktor
konfigiirasyonu

Havalandirma tanki reaktorlerinin i¢inde CO
konsantrasyonlar1 ortalama deger olarak alin-
mistir. Tanklara saglanacak oksijen proses sart-
larinda hacimsel oksijen transfer katsayisi, Kiar
olarak gosterilmistir. Ozetle Senaryo 1 ve 2’de
mevcut On denitrifikasyon sistemine ek olarak
CO konsantrasyonlarini ayarlayarak ¢ikis suyu
kalitesi hesaplanmistir. Diger senaryoda ise ig-
sel geri devir (IR) kaldirilarak simiiltane nitrifi-
kasyon denitrifikasyon prosesi incelenmistir.

Tablo 4’te elde edilen senaryo analizi simiilas-
yon sonuglarina gore 6n denitrifikasyon prosesi-

Tablo 2. ISKI Pasakoy Ileri Atiksu Aritma Tesisi igin tahmin edilen parametreler (20 °C)

Parametre Birim Deger Literatiir
Heterotrofik biyokiitle

A |
Maksimum heterotrofik ¢ogalma hizi, My gun 33 1.0-6.0
Heterotrofik yar1 doygunluk sabiti, Kg mgKOI/L 4.0 0.3-20
Heterotrofik igsel solunum hizi, by giin™ 0.20 0.10-0.25
Maksimum hidroliz hiz1, k;, giin™ 1.50 0.5-3.0
Hidroliz yar1 doygunluk sabiti, Kx gKOI1/gKOI 0.02 0.005-0.30
Heterotrofik doniisiim orant, Yy gKOI/gKOI 0.58 0.40-0.70
Aktif heterotrofik biyokiitle konsantrasyonu* mgKOI/L 2500 -
Ototrofik biyokiitle
Maksimum ototrofik ¢ogalma hizi, i, giin™ 0.56 0.2-1.2
Ototrofik cogalma yar1 doygunluk sabiti, Kny mgKOI/L 0.35 0.1-3.0
Ototrofik i¢sel solunum hizi, ba giin™ 0.15 0.05-0.17
Ototrofik doniigiim orani, Y5 gKOI/gN 0.24 0.10-0.25
Aktif ototrofik biyokiitle konsantrasyonu* mgKOI/L 150 -

“Havalandirma tanki i¢indeki aktif biyokiitle konsantrasyonu
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Tablo 3. ISKI Pasakiy IBAAT senaryo analizleri

Parametre Birim Mevcut durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Havalandirma tanki

CO Konsantrasyonu

R1 mgO,/L 0.01 0.01 0.01 0.42
R2 mgO,/L 0.73 1.81 0.90 0.44
R3 mgO,/L 1.86 1.86 1.83 0.44
R4 mgO,/L 2.10 0.30 0.80 0.48
Hacimsel oksijen transfer katsayisi, Ky ap

R1 mgO,/L - - - 130
R2 mgO,/L 150 220 165 115
R3 mgO,/L 190 190 190 100
R4 mgO,/L 150 70 110 85
I¢sel Geri Devir Orani, IR - 3.6 3.6 4.1 0.0
Nitrat Tiiketim Hizi, NTH

BP1 mgN/L/saat 8.0 5.9 6.7 2.8
R1 mgN/L/saat 6.4 5.2 6.1 2.7
R2 mgN/L/saat 1.7 0.8 1.6 2.5
R3 mgN/L/saat 0.8 0.8 0.8 1.8
R4 mgN/L/saat 0.6 33 1.6 8.5
Cikis besi maddesi konsantrasyonu

Amonyum Azotu mgN/L 0.7 1.5 0.8 1.9
Nitrat Azotu mgN/L 9.5 7.3 8.0 11.0
Toplam Azot mgN/L 10.2 8.8 8.8 12.9
Orto-Fosfat mgP/L 5.6 3.6 4.7 7.0

ne ek olarak havalandirma tanklarinda oksijen
seviyeleri ayarlanarak toplam azot ve fosfor gi-
derimi iyilestirilmistir. Ozellikle ikinci reaktdr-
de (R2) oksijen seviyesi arttirilip son reaktdrde
(R4) oksijen konsantrasyonu azaltilarak toplam
denitrifikasyon verimi arttirtlmigtir. Mevcut du-
rumda ve senaryolardaki Nitrat Tiiketim Hizlar
(NTH) hesaplanmistir. Denitrifikasyon verimi-
nin artmasina paralel olarak biyolojik fosfor gi-
derimi de iyilesmistir.

Geri devir camurunda denitrifikasyonun
etkisi

ISKI Pasakoy IBAAT, Geri Devir Camurunun
Denitrifikasyonu (GDCD) i¢in calistiritlan BP1
tankinin etkisini belirlemek i¢in respirometrik

analizlerde elde edilen sonuglar kullanarak simii-
lasyon caligmalar1 yapilmistir. Simiilasyon di-
yagrami Sekil 4’te verilmektedir. Proseste is-
letme parametreleri ile ilgili bir degisiklik ya-
pilmamistir. Aritma tesis igletme parametreleri,
¢ikis besi maddesi konsantrasyonlar ile birlikte
performans analizi Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4’te goriilen ¢ikis kalitesi degerlerine go-
re tesis standart A’O prensibine gore calstiril-
diginda biyolojik azot ve fosfor c¢ikis kalitesi
iyilesmektedir. KOI/TKN=10.5 oraninin nispe-
ten yliksek olmasindan dolay1 azot giderimi da-
ha verimli saglanmaktadir. Buna bagli olarak
asir1 biyolojik fosfor gideriminde iyilesme go-
rilmektedir.

BP1 BP2 BP3

LBSL

Sekil 4. ISKI Pasakéy Ileri Atiksu Aritma Tesisinin geri denitrifikasyonsuz WEST isletme semast
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Tablo 4. GDCD ve standart A°O prosesleri performans analizi

Parametre Birim GDCD Standart A0
BP1 Cikis

Amonyum Azotu, NH4;-N mgN/L 1.9 28.8
Nitrat Azotu, NO3;-N mgN/L 0.6 0.3
Orto-Fosfat, PO,-P mgP/L 8.1 11.8
BP3 Cikig

Amonyum Azotu, NH4;-N mgN/L 30.7 30.8
Nitrat Azotu, NO3;-N mgN/L 0.0 0.0
Orto-Fosfat, PO,-P mgP/L 24.0 25.5
Aritma Cikis Kalitesi

Amonyum Azotu, NH4-N mgN/L 0.7 1.5
Nitrat Azotu, NO3-N mgN/L 9.5 7.0
Toplam Azot, TN mgN/L 10.2 8.5
Orto-Fosfat, PO,-P mgP/L 5.6 4.5

Giris akimindaki UYA konsantrasyonunun
etkisi

Sekil 1’de verilen simiilasyon akim diyagrami
kullanilarak giris atiksuyunda UYA konsantras-
yonundaki degisimin ¢ikistaki orto fosfat (PO4-
P) parametresine etkisi aragtirllmistir. Sekil 5’te
girig atiksuyundaki UY A konsantrasyonunu art-
tirarak elde edilen ¢ikis PO4-P parametresi di-
yagrami gosterilmistir. Buna gére UYA’da her
10 mgKOI/L artig1 yaklasik 1 mg/L fosfor gide-
rimi saglamistir.

(3] (o2} ~
L L

I
.

(mgPI/L)
w

Cikig PO4-P konsantrasyonu

o - N
. L L

35 40 45 50 55 60 65
Girig UYA konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 5. Giris atiksuyu UYA konsantrasyonunun
ctkis PO,-P kalitesine etkisi

Cokgor ve digerleri (2006) tarafindan ISKI Ata-
koy Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan atiksu
numuneleri primer ¢amuru iizerinde yiirlitiilen
fermentasyon caligsmalarinin sonucunda her 7.0
gr UAKM’den 1 g UYA elde edildigi tespit
edilmistir. ISKI Pasakdy aritma tesisi i¢in ben-
zer bir degerlendirme yapildiginda giris atiksu

debisi Q=77000 m*/giin, UAKM konsantrasyo-
nu 275 mgUAKM/L olduguna gore 6n ¢okeltme
islemi uygulandiginda ortalama %40 UAKM
giderimde elde edilecek KM miktar1 8500 kg
olmaktadir. Elde edilebilecek UY A miktar1 giin-
de 1210 kgKOl/giin olmaktadir. Bu deger giris
atiksuyundaki UYA degerini ancak 15-20
mgKOI/L arttirabilmektedir. Bu durumda ek
olarak en fazla 1.5 mg/L fosfor giderimi sagla-
nabilir.

Mevcut sistemin UCT sistemi ile
karsilastirilmasi

ISKi Pasakéy IBAAT’nin atiksu karakteri-
zasyonu incelendiginde dlgiilen KOI/TKN ora-
ninda University Cape Town (UCT) tipi aktif
camur konfigiirasyonu onerilmektedir. Mevcut
konfiglirasyonun biyolojik niitrient giderimi
performansi ile karsilagtirmak amaci ile tesis
WEST bilgisayar programi kullanilarak UCT
konfigiirasyonunda simiile edilmistir (Sekil 6).
Bu konfigilirasyonda ¢amur akimi ile gelen nitrat
geri devri anoksik tanklara (R1, R2) yapilmak-
tadir. Bio-P tanklarina (BP1-BP3) camur geri
devri ise nitratin minimum seviyede oldugu
anoksik tank ¢ikisindan yapilmaktadir. Bu du-
rumda geri devir denitrifikasyondan elde edilen
avantaj bu prosesle kazanilmis olmaktadir. Ayni
zamanda geri devir denitrifikasyonu sirasinda
nitratin tamamen tiikenmesi sonucunda fosfor
salim1 da engellenmis olmaktadir. Proses verimi
incelendiginde, UCT prosesi ile daha diisiik ¢i1-
kis toplam azot ve fosfor konsantrasyonlarinin
elde edilebilecegi belirlenmistir (Tablo 5).
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| Girig FC

Sekil 6. UCT Sisteminin WEST Programindaki Akim Semast

Tablo 5. UCT sistemi sonuclarimin mevcut sistem ile karsilastirilmasi

Parametre

Deger
GDCD UCT

Birim

Amonyum Azotu, NHy-N
Nitrat Azotu, NO3;-N
Toplam Azot, TN
Orto-Fosfat, PO4-P

mgN/L 0.7 1.8
mgN/L 9.5 6.7
mgN/L 10.2 7.5
mgP/L 5.6 3.7

Sonuglar

Besi maddesi (azot ve fosfor) giderimini hedef-
leyen ISKI Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Arit-
ma Tesisi’nde yliriitiilen atiksu karakterizasyonu
calismalar1 sonucunda elde edilen istatistiksel
veriler incelendiginde giristeki KOI, TKN, TP
ve UYA konsantrasyonlarinin diisiik olmasi ne-
deniyle biyolojik fosfor gideriminin verimli bir
sekilde gerceklestirilemedigi tespit edilmistir.

ISKI Pasakdy IBAAT atiksuyuna ait kinetik ve
stokitometrik katsayilarin belirlenmesi amaciyla
yiiriitiilen respirometrik deney sonuglart model-
lenmis ve belirlenen katsayilar evsel atiksuya ait
literatiir degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edi-
len veriler dogrultusunda, ototrofik bakterilerin
aktivitesine ait katsayilarin diisiik oldugu ve bu-
nun atiksu ile tesise ulasan toksik maddelerin
biyokiitle iizerindeki olumsuz etkilerinden kay-
naklandig1 belirlenmistir.

ISKI Pasakdy IBAAT cikis azot ve fosfor kon-
santrasyonlarinin Kentsel Atiksu Aritimi Yo6-
netmeligi’ne uygun olarak iyilestirilmesi igin
aritma tesisinin optimize edilmesi amaciyla mo-
del bazli senaryo analizi sonuglar1 ve Oneriler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Havalandirma tanklarindaki ¢6ziinmiis oksi-
jen seviyelerinin uygun ayarlanmasi ile tesi-
sin azot ve fosfor giderim veriminin iyilesti-
rilebilecegi ve tesis ¢ikisinda fosfat konsant-
rasyonun 3.6 mgP/L mertebelerine indirile-
bilecegi belirlenmistir.

e QGeri devir denitrifikasyonunun etkisi ince-
lendiginde tesisin standart A’O prensibine
gore calistirllmasi durumunda azot ve fosfor
cikis kalitesinin iyilestirilebilecegi belirlen-
mistir. KOI/TKN oraninin yiiksek tutulmasi
ile azot giderim verimi ve buna bagli olarak
asir1 biyolojik fosfor giderim verimi arttiri-
labilir. KOI/TKN oraminin diisiik degerlere
ulagmasi ise, ¢ikis nitrat standardini tuttur-
mada sikint1 yaratacak ve ¢ikistaki nitrat
azotu konsantrasyonunun yiikselmesi sonu-
cunda biyolojik fosfor giderimi olumsuz et-
kilenecektir. Prosesin ¢evrimig¢i Olgiimlerle
kontrol edilmesi dnerilmektedir.

e Biyolojik fosfor giderimi igin gerekli olan
UYA seviyesi girig atiksuyunda c¢ok diisiik
seviyelerdedir (ortalama 20 mg/L). Giris
UYA seviyesinin diisiik olmas1 fosfor gide-
rim veriminin az olmasina neden olmakta-
dir. Ancak, tesisin ugucu askida kati madde
konsantrasyonu dikkate alinarak yapilan he-
saplamalar sonucunda, sistemin UYA kon-
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santrasyonunun  arttirllmast  durumunda
mevcut kosullarda ek olarak en fazla 1.5
mg/L fosfor giderimi saglanabilecegi tespit
edilmisgtir.

e Atiksu aritma tesisinin UCT tipi sistem sek-
linde tasarlanmasi1 durumunda, ¢ikis toplam
azot ve fosfor konsantrasyonlari sirast ile 7.5
ve 3.7 mg/L seviyesine diisiiriilebilecegi be-
lirlenmistir. Geri devir denitrifikasyonu ye-
rine bu konfigiirasyonun uygulanmasi du-
rumunda nitratin tamamen tilkenmesi ve pa-
ralel olarak fosfor saliminin engellenmesi ile
ek avantaj saglanabilecegi ortaya konulmus-
tur.

Sonug olarak, onerilen senaryo analizlerinin uy-
gulanmasi durumunda, ¢ikis azot konsantrasyo-
nunun niifusu 100 000 kisiden fazla olan
yerelesim yerleri i¢in Kentsel Atiksu Aritma
Yonetmeligi’nde verilen desarj limiti olan 10.0
mg/L degerinin altina diisiiriilebilecegi, ancak
fosfor parametresi i¢in desarj limiti olan 1.0
mg/L degerinin saglanamayacag tespit edilmis-
tir. Bu standardin biyolojik aritma ile saglana-
bilmesi i¢in fermentasyon prosesi ile birlikte
degisik sistem konfigiirasyonlar1 i¢in deneysel
olarak ve model bazli sistem optimizasyonu ¢a-
ligmalarinin yiiriitiilmesi gerekmektedir.
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