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Cevresel sorunlara olan ilginin artmasi ile atik su aritim tesislerinin kontrolii ve uygun isletimi {izerine
yapilan ¢aligmalarin 6nemi de artmistir. Yiizey sularindaki kirlenmenin denetim altina alinabilmesi biiyiik
oranda atik su aritim tesislerinin etkin yonetim ve isletimine baglhidir. Bu ¢aligma kapsaminda farkli aktif
camur modelleri kullamlarak {i¢ farkli inceleme gerceklestirilmistir. Ik olarak aktif ¢amur prosesinde
¢oziinmiis oksijen kontrolii i¢in kontrol stratejileri karsilastirmasi yapilmustir. Ikinci kistmda ardisik
kesikli reaktorde proses ¢evrim siiresinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Son kisimda ise ASM3C
modeli kullanilarak konvansiyonel sistemde toplam azot ve ¢dziinmiis oksijen kontrolii yapilmustir.

Aktif gamur prosesi karmasik, dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli bir yapiya sahiptir ve kontrolii zordur.
Atik su aritma sisteminin iyi bir sekilde denetiminin gergeklestirilmesi i¢in etkin kontrol stratejileri
kullanmak gerekir. Caligmanin ilk kisminda aktif camur prosesi kullanilarak alt1 farkli kontrol stratejisi
karsilastirilmistir. Bunlar, PID kontrol, Model Ongdrmeli Kontrol (MPC), Yapay Sinir Ag1 temelli Model
Ongoérmeli Kontrol (NN-MPC), NARMA-L2 (Nonlinear Autoregressive-Moving Average) kontrol ve
SQP (Sequential Quadratic Programming) kontroldiir. Kontrol stratejileri set noktasini yakalama zamani,
asma, IAE (Integral Absolute Error) ve ISE (Integral Square Error) performans kriterleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Elde edilen sonug¢larda NARMA-L2 ve SQP kontrol stratejilerinin digerlerine gore
daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve ¢evresel sorunlara olan ilginin artmasi ile enerjinin verimli kullanimi
ve atik su aritim tesislerinin daha ekonomik calistirilmast hem akademik hem de endiistriyel anlamda
onem kazanmaktadir. Caligmanin bu kisminda ardisik kesikli reaktérde (SBR) biyolojik atik su aritimi
icin proses ¢evrim siiresinin optimizasyonu gerceklestirilmis ve bu sayede toplam havalandirma siiresi
kisaltilarak enerji tasarrufu saglanmis ve sistem kapasitesi arttirilmistir. Sistemin tanimlanmasinda Aktif
Camur Modeli (ASM3) ve Takacs ¢okme hizi modeli kullanilmistir. Cikis akisindaki kimyasal oksijen
ihtiyac1 (COD), askida kat1 madde ve ¢oziinmiis oksijen derisimleri smir kosullar1 olarak alinmistir.
Optimizasyon problemi SQP algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiis; oksijen kiitle aktarim hizi, besleme,
havalandirma ve ¢oktiirme siireleri farkli senaryolar kullanilarak elde edilmistir. Bulunan sonuglar SBR
reaktdr kullanilan atik su aritim tesislerinin igletimi ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi konularinda
onemli ipuglart vermektedir.

Yiksek organik karbon miktarina sahip asirt ¢gamurun uzaklastirilmasi sorunu biyolojik atik su aritim
tesisleri i¢in her gecen giin daha da biiylimektedir. Bu nedenle ¢aligmanin son kisminda ASM3-Karbon ile
Takacs ¢okme hizi modeli konvansiyonel bir aktif ¢gamur prosesinin tanimlanmasinda kullanilmis ve atik
camurdaki organik karbon derigimi hal degiskeni olarak elde edilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalari
sonucunda organik karbon oranimin diger hal degiskenleri ile olan iliskisi elde edilmistir. Tanimlanan bu
modele MPC ve SQP algoritmast uygulanarak ¢o6ziinmiis oksijen ve toplam azot kontrolii
gergeklestirilmistir. Kontrol c¢aligmasinin iizerine gelecekte eklenebilecek olan bir optimizasyon
algoritmasi ile girig atik su degerleri ele alinarak ve atik camurdaki organik karbon derisimi sinirlama
olarak kabul edilip sistemde gerekli olan set noktasi belirlenebilir.
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Studies mainly involving control and operations of wastewater treatment plant (WWTP) are gaining
widespread interest due to increasing concern about environmental issues. Eliminating the pollution of
surface waters mainly depends on effective control and operation of WWTPs. Stemming from this need,
three simulation studies have been conducted within the context of process systems engineering in
WWTPs.

Activated sludge process involves complex physical, biological and chemical processes which exhibit non
linear behaviour and thus controlling a wastewater treatment plant is a difficult task. In the first section of
this study six control strategies; PID control, Model Predictive Control (MPC) with linear model, MPC
with non-linear model, Nonlinear Autoregressive-Moving Average (NARMA-L2) control, Neural
Network Model Predictive Control (NN-MPC) and optimal control with sequential quadratic
programming (SQP) algorithm were comparatively evaluated via simulation of activated sludge
wastewater treatment process. Controller performance assessment was based on rise time, overshoot,
Integral Absolute Error (IAE) and Integral Square Error (ISE) performance criteria. It was concluded
consequently that NARMA-L2 controller and optimal control with SQP would outperform the others in
achieving the specified objective.

As energy resources diminish and environmental concerns grow, energy efficient and economical
operation of WWTPs receive increasing attention from academic as well as industrial standpoint.
Optimization of batch cycle time in a sequencing batch reactor (SBR) for biological wastewater treatment
process was carried out in the second part of this study in order to shorten the total operation time so that
the cost of aeration be decreased and treatment capacity be increased while meeting the effluent discharge
regulations. Activated Sludge Model (ASM3) and Takacs settling velocity model were used to describe
the process, which involves three major period’s namely feeding, aeration and settling, followed by a
withdrawal period. Chemical oxygen demand, suspended solid and dissolved oxygen concentrations in
treated wastewater were taken into account as hard constraints in order to achieve the required treatment.
Optimization problem was solved by a SQP strategy and optimal values of feeding time, aeration time,
settling time, and oxygen mass transfer rate were determined for five different scenarios. The results
obtained through simulations indicated that the use of process systems engineering tools such as
described can provide very useful hints for considerable savings in operation time and cost of SBRs.

High organic carbon content in the waste sludge being removed from the WWTPs gradually becomes a
big problem as the amount of sludge accumulates around the treatment plants and regulations on solid
disposal get stricter. In the attempt to tackle this problem, a conventional activated sludge system was
described with ASM3-Carbon and Takacs settling velocity model in order to find the organic carbon in
waste sludge as state variable. Relationship between the organic carbon in the waste sludge and the other
parameters were found during the simulations. SQP and MPC algorithm were evaluated via simulation of
activated sludge wastewater treatment process for dissolved oxygen and total nitrogen concentrations in
the aeration tank. With using these results, in the future a new optimization algorithm can be added to the
system in order to find the required set point value which is needed by the system.
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1. GIRIS

Su, yasamin saglikli bir sekilde siirdiiriilmesi saglayan insan yasaminin en Onemli
ihtiyaclarindan biridir. Ancak, iilkemizde ve diinyada su kaynaklari her gecen giin
kirlenmektedir ve atik sularin akarsu, nehir ve denizlere bosaltilmasi ile en 6nemli ¢evre
sorunlarindan biri haline gelmektedir. Bu kapsamda, cevresel sorunlara olan ilginin
artmasi ile atik su aritim tesislerinin kontrolii ve uygun isletimi {izerine yapilan
caligmalarin 6nemi artmistir. Sudaki kirlilik kontroliiniin verimi biiylik oranda atik su

aritim tesislerinin yonetim ve igletimine baglidir.

Atik su aritimi, sularin gesitli kullanimlar sonucunda atik su haline doniiserek
yitirdikleri fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zelliklerinin bir kismin1 veya tamamini
tekrar kazanabilmek ve/veya bosaldiklar1 alici ortamin dogal fiziksel, kimyasal,
bakteriyolojik ve ekolojik Ozelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek ig¢in
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerdir. Atik su aritma yontemleri temel
olarak iice ayrilir; fiziksel aritma yontemleri, kimyasal aritma yontemleri ve biyolojik
aritma yontemleri. Degisik karakterdeki atik sular icin degisik aritma yontemleri
kullanilabilir. Evsel atik sular i¢in genelde fiziksel ve biyolojik aritma yontemleri tercih

edilirken endiistriyel atik sularin aritimi i¢in kimyasal yontemler kullanilmaktadir.

Aktif camur prosesi, evsel atik su aritiminda iilkemizde ve diinyada yaygin olarak
kullanilan bir prosestir. Biyolojik dogasindan dolay1 proses temel biyolojik davranig
mekanizmalart  ile  karakterize  edilir.  Aktif c¢amur prosesinde  gesitli
mikroorganizmalarin, baslica bakterilerin  kullanimi ile karbonlu bilesiklerin
giderilmesi; coktiirilemeyen kati parcaciklarin birleserek ¢okmesinin saglanmasi ve

organik madde kararlilig1 biyolojik olarak gergeklestirilmektedir.

Tez kapsaminda aktif camur prosesinde farkli aktif ¢amur modelleri kullanilarak ii¢
farkli inceleme gerceklestirilmistir. Ilk olarak aktif camur prosesinde ¢dziinmiis oksijen
kontrolii i¢in kontrol stratejileri karsilastirmasi yapilmistir. Ikinci kisimda ardisik kesikli
reaktorde proses isletim siiresinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Son kisimda ise

Aktif Camur Modeli No.3 Karbon (ASM3C, Activated Sludge Model No.3 Carbon)



modeli kullanilarak konvansiyonel sistemde toplam azot ve ¢oziinmiis oksijen kontrolii

yapilmustir.

Atik su aritma sisteminin iyi bir sekilde denetiminin gergeklestirilmesi i¢in etkin kontrol
stratejileri kullanmak gerekir. Tez kapsaminda birinci kisim olan aktif ¢gamur prosesinde
¢cOziinmiis oksijen kontrolii i¢in kontrol stratejilerinin karsilastirilmasinda alt1 farkl
kontrol yontemi degerlendirilmistir. Bunlar, PID kontrol, Model Ongérmeli Kontrol
(MPC, Model Predictive Control), Yapay Sinir Ag1 temelli Model Ongdrmeli Kontrol
(NN-MPC, Neural Network Model Predictive Control), NARMA-L2 (Nonlinear
Autoregressive Moving Average ) kontrol ve SQP (Sequential / Successive Quadratic
Programming) kontroldiir. Literatiirde aktif ¢amur prosesi i¢in yapilmis kapsamli bir
kiyaslamal1 kontrol ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu amagla bahsedilen bu alti farki
kontrol teknigi ¢Oziinmiis oksijen kontrolii i¢in aktif camur prosesine uygulanmistir.
Kontrol stratejileri set noktasini yakalama zamani, asma, IAE (Integral Absolute Error)
ve ISE (Integral Square Error) performans kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglarda NARMA-L2 ve SQP kontrol stratejilerinin digerlerine gore daha
iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica, SQP algoritmasi aktif ¢camur prosesinde
filtreye yaklastirma wuygulamasiyla kullanilmig ve farkli Ornekleme zamanlar

kullanilarak sonuglar karsilagtirilmigtir.

Enerji kaynaklarinin tilkenmesi ve ¢evresel sorunlara olan ilginin artmasi ile enerjinin
verimli kullanimi ve atik su aritim tesislerinin daha ekonomik calistiritlmast hem
akademik hem de endiistriyel anlamda 6nem kazanmaktadir. Mevcut atik su aritma
tesislerinin kullanilmamasinin en 6nemli nedenlerinden biri yiliksek enerji maliyetidir.
Aktif camur prosesinde isletme maliyetinin yaklasik % 70’ini elektrik giderleri
olusturur. Tez kapsaminda ardisik kesikli reaktdrde (SBR, Sequencing Batch Reactor)
isletim siiresi optimizasyonu baslikli calismada, havalandirma havuzunda yer alan
proseslerden olusan aktif camur modeli ile ¢okme hizi modeli birlestirilmis ve ardisik
kesikli reaktor icin dinamik bir model olusturulmustur. Calismadaki ama¢ maksimum
verim ile minimum havalandirma siiresinin bulunmasidir. Bu amacgla SQP (Sequential /
Successive Quadratic Programming) algoritmasi proses isletim periyodu siiresinin

optimize edilmesinde kullanilmistir. Optimizasyonda, ¢ikis akisindaki kimyasal oksijen



ihtiyact (COD, Chemical Oxygen Demand), askida kati madde (SS, Suspended Solid) ve
¢Oziinmiis oksijen derisimleri sinir kosullar1 olarak diisliniilmiis, atik su aritim tesisi
desarj sirlart Cevre Orman Bakanhiginin ilgili  yonetmeliginden alinmistir.
Optimizasyonda oksijen kiitle aktarim hiz1 (k;a), besleme, havalandirma ve ¢dktlirme
stireleri farkli senaryolar kullanilarak elde edilmistir. Bulunan sonuglar ardisik kesikli
reaktor kullanilan atik su aritim tesislerinin igletimi ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi
konularinda 6nemli ipuglar1 vermektedir. Elde edilen sonuglarda toplam havalandirma

stiresi kisaltilarak enerji tasarrufu saglanmis ve sistem kapasitesi arttirilmistir.

Aktif camur prosesinden desarj edilen atik ¢camurdaki organik karbon miktarinin fazla
olmast atik su aritim tesislerinin isletilmesinde biiyiik bir sorun olusturmaktadir.
Calismanin son kisminda toplam organik karbon (TOC, Total Organic Carbon)
birimleri ile tanimlanmig aktif ¢amur modeli konvansiyonel sistemde havalandirma
tankinin modellenmesinde kullanilmis, ikincil ¢oktiiriicii i¢in tanimlanan ¢dkme hizi
modeli ile birlestirilmistir. Sistemden desarj edilen atik ¢amurdaki organik karbon
derisimi model yardimu ile sistemde hal degiskeni olarak tanimlanmistir. Tanimlanan bu
hal degiskeninin diger parametreler ile iliskisi incelenmistir. Elde edilen sistem modeli
¢Oziinmiis oksijen ve toplam azot kontrolii i¢in model dngérmeli kontrolde ve SQP

algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen kontrol ¢caligsmalarinda temel olarak alinmistir.



2. GENEL BILGILER

Su, insan yasaminin en 6nemli ihtiyaglarindan ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in gereken
en 6nemli kaynaklardan biridir. Diinyada bulunan toplam su miktarinin yaklasik % 3’ i
tatl, kullanilabilir sudur. Su tarim, endiistri ve teknoloji gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Bu kisimda Tiirkiye’de genel su durumu verilmis ve yiiksek lisans
caligmasi sirasinda kullanilan proses, modeller, kontrol yontemleri ve optimizasyon

konularinda genel bilgi verilmistir.

2.1 Tiirkiye’de Su Durumu, Atik Su Aritimi ve Bunlarda Kullanilan Prosesler

Ulkemizde toplam kullamlabilir yer alti ve yer iistii su miktar1 112 milyar m>’tiir.
Tiirkiye su zengini bir iilke degildir ve kisi basina diisen yillik su miktarlarina gore su
azlig1 yasayan bir iilke konumundadir. 2006 yili itibariyle kisi basina diisen toplam
kullanilabilir su miktar1 1652 m’/kisi.yil civarindadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun
(TUIK) tahminleri dogrultusunda Tiirkiye niifusu 2030 yilinda 100 milyona ulasacaktir
ve kisi basina diisen toplam kullanilabilir su miktart 1000 m’/kisi.yil civarina
diisecektir. 1995-2002 yillar1 arasinda ylizey ve yer alt1 sularindan g¢ekilen toplam su
miktar1 % 32.9’luk bir artig gdstermistir. Bu dogrultuda, 2003 yilinda 40.3 milyar m’
olan su tiiketiminin, 2030 yilinda 112.0 milyar m*’e ulasmasi beklenmektedir. Bu rakam
Tiirkiye’nin toplam kullanilabilir su miktarina esittir (DSI in Brief 2007,

WWww.cevreorman.gov.tr, www.tuik.gov.tr).

Tirkiye gelisme siireci igerisinde olup, hizli niifus artisi, endiistriyel, kentsel ve tarimsal
faaliyetler bliyiik 6l¢lide sinirli su kaynaklarii kirletmektedir. Bu nedenle mevcut su
kaynaklariin korunmasi, atik su aritimi ve aritilan suyun yeniden kullanilmasi biiyiik

Onem tagimaktadir.

Tirkiye’de 2006 yil1 itibariyle evsel atik su aritimi1 bazinda 184 tane atik su aritma tesisi
bulunmaktadir. Bunlardan 26 tanesi fiziksel aritim, 135 tanesi biyolojik aritim ve 23
tanesi ileri aritim yapmaktadir. 2006 yilinda kanalizasyon sisteminden belediyeler

bazinda 3367 milyon m’ atik su desarj edilicken bu miktarm 2140 milyon m®’i



arttitlmistir ve bu aritilan miktarin 714 milyon m

i sadece fiziksel/birincil aritim

kullanilarak temizlenmistir. 1994 ila 2006 yillar1 arasindaki atik su aritim tesisi mevcut

durumu Sekil 2.1°de ve antilan atitk su miktarlar1 Sekil 2.2°de verilmistir

(www.tuik.gov.tr).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’de yillara gore atik su aritma tesisi sayist (Www.tuik.gov.tr)
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Sekil 2.2 Tirkiye’de yillara gore atik su aritma tesislerinde aritilan atik su miktarlar

(www.tuik.gov.tr)

Evsel atik su bazinda yillara gore desarj edilen atik su miktari, atik su aritma tesisi

toplam kapasitesi ve atik su aritma tesislerinde aritilan su miktarlart Sekil 2.3’te

verilmistir. 2003 yili itibariyle toplam atik su aritma tesislerinin kapasitesi, yillik desarj



edilen atik su miktarini karsilamaktadir. Fakat aritilan su miktar1 desarj edilen atik su
miktarinin ¢ok altindadir. 2006 yilinda hala artilan su miktar1 istenilen seviyeyi
yakalayamamistir. Desarj edilen bu atik su miktar ile aritilan atik su arasindaki fark
mevcut atik su aritim tesislerinin ¢alistirllamamasindan kaynaklanmaktadir. Mevcut atik
su aritma tesislerinin ¢alistirtlamamasinin baslica nedenleri; yiiksek enerji ve kimyasal
sarfiyatlari, tesisin igletilmesi i¢in kalifiye eleman eksikligi, aritma sistemlerinin ani
yiiklere, kapasite artiglarina, debi degisikliklerine uygun olarak tasarlanmamis olmalari,
bakim ve onarim hizmetlerinin yetersiz olmasi ve yaptirim giicii olan merkezler

arasindaki koordinasyon ve iletisim eksiklikleridir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye’de yillara gore desarj edilen atik su, atik su aritma tesislerinin
kapasitesi ve aritilan atik su miktarlart (www.tuik.gov.tr)

Ikincil aritim olarak bilinen biyolojik aritim evsel atik su aritiminda kullanilan en
yaygin yontemdir ve aktif ¢amur prosesi atik suyun organik yapisina bagli olarak
kullanilir. Ulkemizde kullanilan suyun % 70-75’nin tarim ve yesil alan sulamasinda, %
25-30 oranmin da endiistride ve kullanim suyu olarak kullanildig1 diisiiniildiigiinde,
kentsel atik sularin aritilmasinin ve sulama suyu olarak yeniden kullanilmasinin 6nemi
daha iyi anlasilacaktir. Iyi bir sekilde dezenfekte edilmis biyolojik aritma ¢ikis1 tarimsal
veya yesil alan sulamasinda kullanilabilir. Ayrica aktif ¢camur sistemi ile aritilan evsel
atik su yeraltina enjekte edilebilmekte veya dinlenme maksathi kullanilan alanlara

beslenebilmektedir.



2.2 Atik Su Ozellikleri ve Tlgili Parametreler

2.2.1 Fiziksel ozellikler

Atik suda bulunan kati maddelerin derisimi, suyun sicakligi, pH degeri, kokusu, rengi

ve bulaniklig1 atik suyun en 6nemli fiziksel parametrelerini olusturur.

v Toplam kati madde
Atik suda bulunan toplam kat1 madde, ¢okebilen katilari, askida katilar1 ve ¢oziinmiis
katilart igerir. Toplam kati madde atik suyun belli sicaklikta 1sitilmasindan ve
igerisindeki suyun buharlastirilmasindan sonra kalan kuru kismin agirligidir. Askida
katilar kaba kirleticilerin gostergesi olup basit fiziksel aritim yontemleri ile
aritilabilirler.

v’ Sicaklik ve pH
Sicaklik ve pH nehirlerde ve gollerdeki bitkisel ve biyolojik hayati etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bu iki parametre, ¢0ziinmiis oksijen ve biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOD, Biological Oxygen Demand) gibi birgok kalite parametresinin degerini
belirleyici rol oynar.

v Koku
Atik suda bulunan organik maddelerin bozulmasiyla olusan gazlar kokuya neden
olmaktadir.

v’ Bulaniklik
Suyun bulaniklik derecesi (tlirbiditesi), ¢ok giivenilir olmamakla beraber suyun igerdigi

kat1 maddenin derisimi hakkinda bilgi verebilir.

2.2.2 Kimyasal ozellikler

v' Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BODj)
Atik sudaki organik maddelerin biyokimyasal oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar
tarafindan kullanilan ¢6ziinmiis oksijenin miktaridir. Biyokimyasal oksidasyon yavas

bir iglemdir ve teorik tamamlanma siiresi sonsuzdur.



v' Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (COD)
Kimyasal oksijen ihtiyaci su numunesinin asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal
oksitleyiciyle oksitlenebilen organik madde miktarinin oksijen esdegeri cinsinden
ifadesidir. COD testi atik sularin organik madde igerigini 6l¢mek i¢in yapilmaktadir. Bir
atik suyun COD 'si genel olarak BOD 'sinden daha yiiksektir. Ciinkii biyolojik olarak
oksitlenemeyen bir¢ok bilesik kimyasal olarak oksitlenebilmektedir.

v Toplam Organik Karbon (TOC)
TOC (Total Organic Carbon) organik olarak bagli karbonun bir 6l¢iisiidiir; BODs’den
farkl1 olarak, biyolojik olarak zayif pargalanabilir bilesiklerdeki karbonu da
icermektedir.

v pH
Atik sudaki hidrojen iyonu derisiminin gostergesidir. Atik suyun pH degeri biyolojik ve
kimyasal aritma islemlerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Evsel atik suyun pH degeri 7-8
arasindadir.

v Alkalinite
Atik suda alkalinite; kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum gibi elementlerin
hidroksit, karbonat ve bikarbonatlarinin varligindan veya amonyaktan olugmaktadir.

v Azot
Atik sudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir. Azot yeterli olmadigi
durumlarda, atik suyun aritilmasi i¢in azot ilavesi gerekebilir. Evsel atik suda azot
biyolojik aritim i¢in gerekli miktarda vardir.

v’ Fosfor
Atik sudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir.

v Kloriir

v’ Kiikiirt
Siilfat iyonu dogal olarak atik suda mevcuttur.

v’ Agir Metaller ve Zehirli Bilesikler
Evsel atik sularda agir metaller ve zehirli elementler bulunmaz.

v Gazlar
Evsel atik sularda bulunan gazlar; azot, oksijen, CO,, H,S, amonyak ve metandir.

Cozilinmiis oksijen, aerobik mikroorganizmalarin ve diger aerobik canlilarin solunumu



icin gereklidir. Atik sulardaki oksijen miktari, mikroorganizmalarin oksijen tiiketimi

sebebi ile ¢ok diisiiktiir.

2.2.3 Biyolojik ozellikler

Evsel atik sularda bulunan belirgin organizma gruplari; bitkiler, hayvanlar, fungi,
protozoa, virlisler, bakteriler ve algler gibi mikroorganizmalardir. Evsel atik sudaki
mikroorganizmalarin birgogu insanlar ve hayvanlar i¢in hastalik yapict 6zelliktedir.
Koliform bakterileri insan atiklarindan kaynaklanan kirlenmenin bir gdstergesi olarak
bilinir. Algler de tat ve koku problemlerine yol agmaktadir. Atik suyun aritimi

esnasinda organik maddeler bakteriler araciligiyla par¢alanmaktadir.

2.3 Aktif Camur Prosesi, Proses Mikrobiyolojisi ve Biyolojik Atik Su Aritim

Aktif camur prosesi atik su aritiminda yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Biyolojik
dogasindan dolay1 proses temel biyolojik davranis mekanizmalari ile karakterize edilir.
Atik su artim tesislerinde aktif camur prosesi farkli karakterizasyona sahip atik
sulardaki, organik kirleticileri karbondioksit, su ve biyokiitleye doniistiirerek aritir.
Biyokiitle, aritilmis sudan ayrilip atik camur denilen yogunlastirilmis bir formda

uzaklastirilir.

Aktif camur prosesi ilk olarak Ardern ve Lockett tarafindan 1914 yilinda Ingiltere’de
gelistirilmistir. Proses adin1  havali ortamda atifi stabilize etmeye uygun
mikroorganizmalarin aktif kiitlesinden almaktadir. Mikroorganizmalar organik atigin
hiicre dokularina ve gesitli gazlara doniisiimiinii saglar. Olusan bu hiicre dokular1 sudan

Ozgiil agirlik farkindan yaralanilarak ¢oktliirme yontemi ile ayrilir.

Kanalizasyon sistemlerinden veya fabrikadan gelen atik su ilk olarak birincil
coktiirticiiye alinir. Birincil ¢oktiiriiciide atik su igerisindeki biiyiik parcalarin ¢okeltimi
saglandiktan sonra atik su dengeleme havuzuna alinir. Burada atik suyun homojen
olarak dagilimi ve pH dengesi saglanir. Aktif camur prosesi (Sekil 2.4) bu kisimdan

sonra devreye girer. Ilk olarak atik su sabit debi ile havalandirma havuzuna alinir.



Havalandirma havuzunda ¢esitli mikroorganizmalar, baslica bakterilerin kullanimi ile
organik atik kimyasal ve biyolojik doniisiim proseslerine tabi tutulur. Havalandirma
havuzunda organik atigin doniisiimiinden elde edilen hiicre dokulari, ikincil
coktiiriciide yergcekiminin etkisi ile aritilmis sudan ayrilir. Antilan su ikincil
coktiiriiciden tasirma yontemi ile alinirken, elde edilen ¢amur ¢oktiiriiciiniin altindan
alimir. Alinan bu ¢amurun biiylik kismi1 havalandirma havuzuna verimliligi arttirmak
icin geri beslenir. Atik camur, camur susuzlastirma iinitesine alinarak kek seklinde atilir.

Elde edilen su ise sisteme geri beslenir.
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Sekil 2.4 Aktif gamur prosesi

Aktif camur prosesinde gerceklesen kimyasal tepkimeler oksidasyon-sentez, igsel

soluma, nitrifikasyon ve denitrifikasyondur.

Oksidasyon ve Sentez:

COHNS + O, + besi maddeleri —°**"___ CO, + NH; + CsH;NO, + son iiriinler

Icsel Soluma:
CsH;NO, + 50, — 2 500,+ 2H,0 + NH; + enerji

Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon:
2NH," +30, LIoomass HNO, +2H,0 +4H'

2N02- + 02 nitrobacter 2NO3_
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COHNS atik sudaki organik maddeyi temsil etmektedir. Organik madde oksidasyon ve
sentez tepkimesinde yeni bakteri hiicrelerine doniismekte ve bu hiicreler igsel soluma
sirasinda karbondioksit, su, amonyak ve enerjiye doniismektedir. Nitrifikasyon ve
denitrifikasyon tepkimelerinde ise azot giderimi saglanir. Aktif camur prosesinde farkl
reaktor tipleri kullanilabilir. Oksijen, ylizey havalandiricilariyla veya dogrudan besleme

yolu ile havalandirma tankina verilir.

Aktif ¢amur sisteminde atik su igerisinde organik maddelerin ayrigmasini saglayan en
onemli mikroorganizmalar bakterilerdir. Havalandirma tankinda organik atigin bir kismi
kalan organik maddelerin yeni hiicrelere sentezinde enerji elde etmek i¢in aerobik ve
fakiiltatif bakterilerce kullanilir. Gergekte organik atigin yalnizca bir kismi NOs, SO4 ve

CO, gibi diisiik enerjili bilesiklere oksitlenir. Kalan1 hiicresel maddeye sentezlenir.

Genel olarak aktif ¢amur prosesinde yer alan bakteriler Pseudomas, Nocardia,
Achomobacter, Mycobacterium, Zoogloea, Bdellouibria, Flavobacterium ile
nitrifikasyondan sorumlu Nitrosomonas ve Nitrobacterdir. Gergekte atik sulardaki
organik atig1 azaltan mikroorganizmalar bakteriler olsa da diger mikroorganizmalarin

metabolik aktiviteleri de dnemlidir.

Aktif camur sisteminde bakterilerin organik atigi mimkiin oldugu kadar ¢abuk
ayristirmast ve biyolojik katilarin ¢oktiirme biriminde etkin bigimde ayrilmasinin
saglanmast i¢in elverigli bir yumak olusturmalari iki 6nemli 6n kosuldur. Bir
organizmanin yasamini siirdiirmesi ve iiremesi i¢in; enerji kaynagina, yeni hiicresel
maddenin sentezi i¢in karbona ve azot, fosfor, kiikiirt, potasyum, kalsiyum, magnezyum
gibi inorganik besi maddelerinde gereksinimi bulunmaktadir. Hiicre sentezi i¢in ayrica

organik besi maddelerine de ihtiya¢ duyabilir.

2.4 Aktif Camur Modelleri

1983 yilinda Uluslararas1 Su Birligi (IWA, International Water Association) tarafindan,

biyolojik atik sularin tasarimi ve isletilmesi i¢in matematiksel modelleme konusunda

bes iilke temsilcisinden olusan bir arastirma gurubu olusturulmustur. Bu ¢alisma gurubu
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ilk olarak 1987 yilinda 13 hal degiskeni iceren Aktif Camur Modeli No.1 (ASMI,
Activated Sludge Model No.l) modeliyle, karbon oksidasyonunu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu tek akigh bir sistemde organik karbon ve azot yok olama hizlar1 i¢in
tanimlamistir. Gelistirdikleri ASM1 modeli Monod-Herbert tepkime kinetigine dayanir
ve 8 mikrobiyolojik doniisiim prosesi ile tanimlanir. Monod-Herbert modelinde
heterotrofik bakteriler havali ortamda g¢ogalmakta, karbon ve enerji kaynagi olarak
¢Oziinebilir substrati kullanmaktadir. Biyokiitle hiicre ¢ogalmasi ile artmakta, 6liimii ile

azalmaktadir.

ASMI1 modeli kendisinden sonra gelistirilen, ASM2 (Activated Sludge Model No.2),
ASM2d (Activated Sludge Model No.2d) ve ASM3 (Activated Sludge Model No.3)
modellerinin esasini teskil eder (Henze, Gujer Mino, & van Loosdrect, 2000; Gernaey et

al. 2004).

2.5 Ikincil Coktiiriicii ve Cokme Teorisi

Aktif ¢camur sisteminde iki 6nemli kisim bulunur; havalandirma havuzu ve ikincil
¢oktiiriicii. Ikincil c¢oktiiriiciide havalandirma havuzundan artilmis olarak gelen su
parcacik bilesenlerden yer ¢ekiminin etkisi ayrilir. Ikincil ¢oktiiriiciide gerceklesen kati-

s1v1 ayirma teorisini ve akis teorisini kisaca aciklarsak;

Kati-sivi ayirma teorisi:

Katilarin yer ¢ekiminin etkisiyle aritilan sudan ayrilmasi ve ¢okmesi, atik su aritim
tesislerindeki fiziksel proseslerin en dnemlilerinden birisidir. Atik su aritim tesislerinde
genel olarak iki ¢oktiiriicii bulunur. Ilk ¢oktiiriiciide sistemde hi¢ mikroorganizma
olmadan gelen atik su biiyiikk kati pargaciklardan ayrilir. Ikincil ¢oktiiriiciide ise
havalandirma havuzunda mikroorganizmalar yardimi ile aritilan sudan, olusturulan
biyokiitle yer ¢ekimi etkisi ile ayrilir. Ayrilan bu biyokiitlenin bir kismi atilirken biiytik
kism1 uygun substrat-biyokiitle oraninin saglanabilmesi ve iyi bir aritimin olmast i¢in

reaktore geri dondiiriiliir.
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Sistemin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in havalandirma havuzunda kullanilacak
modelin ikincil ¢oktiiriiciide tanimlanacak olan modelle birlestirilmesi gerekir. Bu
amagcla kati-sivi ayirma teorisini incelersek, karsimiza dort farkli ¢okme karakteristigi

cikar (Takacs et al. 1991). Bunlar;

Ay Pargacik Cokmesi:
Iri ve kii¢iik parcali kumlarin uzaklastirilmasi, diger parcaciklarla ¢ok az etkilesim
gosteren veya hic¢ etkilesim gostermeyen bireyler olarak ¢dken katilar ayr1 pargacik

¢Okmesini karakterize ederler.

Yumak Par¢acik Cokmesi:
On durultucularda ve ikincil ¢oktiiriiciilerin {ist tabakalarinda gériilen ¢dkme tipidir. Su

kolonunda ¢oken kati1 parcaciklarin yumaklagmasi ile karakterize edilir.

Askida ( Hindered ) Cokme:
Parcaciklar aras1i kuvvetlerin ¢okme prosesini geciktirdigi siispansiyon tipi ¢okme.

Parcaciklarin kiitlesi bir birim olarak ¢oker.

Sikistirilmis Cokme:
Parcacik kiitlelerinin sikigmasi ile elde edilir. Sisteme ilave edilen pargaciklarin agirhigi

sikistirilmaya neden olur.

Akas teorisi:

Parcaciklarin ¢okme hizlarinin yalmiz yerel derisimlere bagli oldugu varsayilan,
Kynch’in kati akis teorisi ile siireklilik denkleminin birlestirildigi tek boyutlu tabaka
modeli en bilinen ve en ¢ok kullanilan modeldir. Dupont ve Henze tarafindan 1992
yilinda gelistirilen ¢okme modeli Kynch akis teorisine dayanir ve toplam akis1 yer
cekimi ve yigin akigin toplami olarak tanimlar. Cokme modelinde; ¢okme hizi,
parcaciklar lizerine etki eden yercekimi kuvvetine ve parcaciklar arasi kuvvetlere

dayanmaktadir (Dupont et al. 1992).
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2.6 Kontrol Yontemleri

Belli bir amaca yonelik birbirine bagh i¢ sistemlerin olusturdugu genel yap1 kontrol
sistemi olarak tanimlanabilir. Sistemin genel yapisinin anlagilmasi, kontrol ge¢misi,
kontrol edilen siireclerin dinamik ve statik 6zelliklerinin incelenmesi kontrol sistemleri
icin oldukca 6nemlidir. Kontrol sistemleri genel olarak iiretim siirecini gelistirmeyi ve

enerjisinin verimli kullanimi saglamay1 amaglar.

Aktif camur prosesi karmasik, dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli bir yapiya sahiptir
ve kontrolii zordur. Bu nedenle atik su aritma sisteminin iyi bir sekilde denetiminin
gerceklestirilmesi icin etkin kontrol stratejileri kullanmak gerekir. Bu c¢alisma
kapsaminda farkli aktif ¢gamur modelleri lizerinde kontrol stratejilerinin performanslari

karsilastirilmistir.

2.7 Optimizasyon

Optimizasyon terimi; bir gercel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amaci ile
gercek ya da tamsayr degerlerini tamimli bir aralikta sec¢ip fonksiyona yerlestirerek

sistematik olarak bir problemi incelemek ya da ¢6zmek islemlerini ifade eder.

Cevresel sorunlara olan ilginin artmasi ile atik su aritim tesislerinin sayis1 giin gectikce
artmaktadir. Fakat enerji kaynaklarinin tiikkenmesi ile bu atik su aritim tesislerinin
ekonomik calistirllmast hem akademik hem de endiistriyel anlamda Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle atik su aritim tesislerinde enerji optimizasyonu giderek daha
da oOnemli olmaktadir. Aktif ¢amur prosesinde minimum enerji ile maksimum
verimliligin ve kapasitenin saglanmasi havalandirma ekipmaninin ¢aligma siiresinin
minimizasyonu ile miimkiin olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan aktif camur
modellerinin ve atik su desarj kriterlerinin yer aldig1 bir dinamik optimizasyon problemi

¢Ozilmiistiir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Aktif Camur Prosesinde Coziinmiis Oksijen Kontrolii icin Kontrol
Stratejilerinin Karsilastirilmasi

Calismanin ilk kisminda, siireli yaymlardaki eski caligmalardan elde edilen dort hal
degiskenli aktif ¢gamur modeline alt1 farkli kontrol stratejisi uygulanarak performanslar
kargilagtirilmistir. Bu boliimde c¢alismanin bu ilk kisminda kullanilan kontrol

stratejilerine deginilmistir.

3.1.1 PID kontrol

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol edici endiistride yaygin olarak
kullanilir. PID kontrol edici, Olgiilen proses degiskeni ile belirlenen set noktasi
arasindaki hatay1 diizeltmek i¢in ayar degiskeni kullanir ve sistemi istenilen kosullarda
tutar. PID kontrol edicide 3 farkli ayar parametresi vardir, K, Tyve Tp. K (proportional)
degeri gecerli hataya verilen reaksiyonu belirler, T; (integral) degeri olmus hatalarin
toplamina dayanan kontrol eylemini belirler ve Tp (derivative) hatalarin degisimini
temel alan kontrol eylemi katkisini gdsterir. PID kontrol edici ile genellikle basarili
sonuclar elde edilmesine karsin endiistriyel proseslerin bir¢ogunun dogrusal

olmamasindan dolay1 bu tip basit kontrol edicilerin yetersiz oldugu goriilmektedir.

3.1.2 MPC (Model ongormeli kontrol)

Model ongormeli kontrol (MPC, Model Predictive Control) kimyasal proses
endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan ileri kontrol teknigidir. Aktif ¢gamur prosesinin
karmasik, dogrusal olmayan ve c¢ok degiskenli yapisina karsin, iyi bir denetim
gerceklestirebilecek etkin kontrol stratejilerinden birisidir. MPC kontrol stratejisinin
temel fikri Sekil 3.1°de verilmistir. Model 6ngérmeli kontrol, belirlenmis proses
modelini kullanarak tesisin gelecekteki yanitimini tahmin eder, istenen yanit ile tahmin
edilen yanit arasindaki farklara gore diizenlenmis bir amag¢ fonksiyonunu en aza

indirgeyecek sekilde kontrol eylemlerini hesaplar.
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Sekil 3.1 Model 6ngdrmeli kontrol

Sekilden de anlasilacagi gibi, her zaman arakliginda (k) optimizasyon problemi ¢oziiliir.
Model 6ngérmeli kontrol, P tahmin ufku boyunca her zaman araliginda yapilan ¢ikis
tahminlerini temel alan objektif fonksiyonunun kontrol ufku boyunca M tane kontrol
icin ayar degiskenlerini segerek minimizasyonunu yapar (Bequette 2003). Kontrol ufku
boyunca amag¢ fonksiyonunun minimizasyonundan bulunan sonucglardan sadece ilk
kontrol eylemi sisteme uygulanir. Digerleri bir sonraki optimizasyon i¢in bagslangic
degeri olarak kullanilir. Bu islem sistem istenilen set noktasini yakalayana kadar devam

eder.

Model 6ngodrmeli kontrol i¢in bir kag¢ farkli amag¢ fonksiyonu secilebilir. En yaygin
olarak kullanilani standart en kiigiik kareler yontemidir. Burada, ama¢ fonksiyonu
tahmin edilen hatalar (set noktasi ile model ¢iktis1 arasindaki fark) ile kontrol eylemi
arasindaki farklarin kareleri toplamina esittir. Bu amag¢ fonksiyonu tahmin utku 3,

kontrol ufku 2 olan bir sistem i¢in yazilacak olursa Denklem 3.1.1 elde edilir.

¢ = (Tes1 — 571('+1)2 + (T2 — }A’k.+2)2 + (M43 — 571('+3)2 +wAug + wAug,,  (3.1.1)
burada y :tahmin edilen model ¢iktisini, r :set noktasini, Au :bir 6rnekleme zamanindan

digerine ayar degiskenindeki degisimi, w :ayar degiskenindeki degisim igin agirlik

faktoriinii belirtir. k degerleri farkli 6rnekleme zamanlarimi gosterir (Bequette 2003).
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Tahmin ufkunu P, kontrol utkunu M ile ifade edersek amag¢ fonksiyonu Denklem
3.1.2°deki seklini alir.

¢ = Xia(esi — Jer)® + Yitot Augy, (3.1.2)

Model 6ngormeli kontrolde kullanilan bir diger amag fonksiyonu ise tahmin edilen hata
ile kontrol eylemlerinin toplamlarinin mutlak degerlerinin minimize edilmesidir. Yine P

tahmin ufku, M kontrol ufku i¢in amag¢ fonksiyonu yazilirsa Denklem 3.1.3 elde edilir.

¢ = Nic Tkri = Trril +w TG AU 4 (3.1.3)

Model denklemleri kullanilarak amag¢ fonksiyonlar1 biliyiik cogunlukla minimize

edilerek sonuca ulasilir.

Mgy, Auger- P (3.1.4)

s.t. model denklikleri

Model 6ngdrmeli kontrol edicilerde kullanilan genel optimizasyon problemi Denklem
3.1.4’te verilmistir. Sonug olarak, model ongdrmeli kontrol gelismeye ¢ok agik bir
yontem olup kapsami ve uygulamasi agisindan endiistriye uygundur ve bircok farkl

prosese uygulanabilir.

3.1.3 NN- MPC (Yapay sinir ag1 temelli model 6ngormeli kontrol)

Dogrusal model 6ngérmeli kontrole dayali ¢cok sayida farkli yapay sinir agi (ANN,
Artificial Neural Network) dngdrmeli kontrol edici mevcuttur. Yapay sinir ag1 temelli
model Ongdrmeli kontrolde, dogrusal olmayan prosesin yapay sinir ag1 modeli
kullanilarak sistemin gelecek yanitimi Ongoriiliir. Kontrol edici, bir optimizasyon
algoritmas1 kullanilarak tanimlanan zaman ufku boyunca sistemin gelecekteki
performansi iyilestirecek sekilde kontrol sinyali hesaplar. Model 6ngérmeli kontrolde

ilk basamak ANN proses modelini tanimlamaktir (sistem tanimlama) (Yiiceer vd.
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2006). Sistem tanimlana kisminda olusturulan model gelecek performansi 6ngdrmek

i¢in kontrol edici tarafindan kullanilacaktir. Ikinci kisim ise kontrol basamagdir.

Sistem tammlama:

Model 6ngoérmeli kontroliin ilk asamasi prosesin ileriye doniik dinamigini ANN ile
egitmektir. Sistem ¢iktisi ile ANN modeli ¢iktis1 arasindaki tahmin hatasi/farki ANN
egitim sinyali olarak sisteme geri beslenir. Sekil 3.2’de anlatilan sistem tanimlama

adimi1 gortilmektedir.

7] ¥p
S Proses -
- Yapay Hi.n.i.l.' An - Y+
Modeli _,__O hata
I-IFF“
Y

Sekil 3.2 Sistem tanimlama
Yapay sinir ag1 sistem modeli, gecmis girdileri ve gegmis sistem ¢iktilarini kullanarak
sistemin gelecekteki ciktilarii tahmin eder. Sistemin ge¢mis calismalarindan elde
edilen verilerle yapay sinir ag1 modeli kesikli formda (off-/ine) olarak egitilir.
Kontrol basamagu:
Model 6ngérmeli kontrol yontemi azalan zaman ufku teknigini temel alir. ANN modeli
tanimlanan bir zaman ufku iizerindeki sistemin cevabini 6ngoriir. Ongériiler asagidaki

esitlikte verilen performans kriterini minimize eden kontrol sinyalini bulacak olan

sayisal bir optimizasyon yontemi tarafindan kullanilir (Yiiceer vd. 2006).

J =302 el + ) =y + D)2 + p 252 (e +j — 1) —u'(k +j = 2))(3.1.5)
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Burada N;, N, ve N, set noktasindan sapma hatalar1 ve kontrol artiglarinin hesaplandigi
zaman ufuklandir. #’ :deneme kontrol sinyali, y, :istenen yanitim ve y,, :ag modelinin
cevabidir. p :performans indeksi lizerine kontrol adimlarinin kareleri toplaminin

katkisini belirler.

Sekil 3.3’de goriilen kapali devre blok diyagrami yapay sinir agr temelli model
ongormeli kontrol sistemidir. Kontrol edici, ANN modeli ve optimizasyon
kisimlarindan olusur. Optimizasyonda J degerini minimum yapan u degerleri bulunur

ve sonrasinda optimal u proses modelinin girdisi olarak kullanilir.

/ Kontrol edici \

J‘ r+r 1r ITT====r= > £
ANN
Optunizasyon MModeli

\- S

— - Proses -

Sekil 3.3 Yapay sinir ag1 temelli model 6ngérmeli kontrol

3.1.4 NARMA-L2 kontrol

Bu tip kontrol edicide temel amag¢ dogrusal olmayan dinamik sistemin dogrusal dinamik
sisteme doniistiirtilmesidir. Kontrol edici, kesikli formda (off-line) egitilen ANN proses
modelinin  yeniden dilizenlenmesinden olusur. Genel NARMA (Nonlinear
Autoregressive-Moving Average) modeli ile sistemin gilivenilir olarak tanimlandigi

varsayilir. Genel model Denklem 3.1.6’da verilmistir.

y(k+d) =N[y(k),y(k—1),..,y(k —n+1),u(k),u(k —1),..,u(lk —m+1)]
(3.1.6)
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Burada y(k) proses ¢iktisini, u(k) proses girdisini ve N(.) dogrusal olmayan fonksiyonel
baglantiy1 gosterir. Birinci basamak N(.) fonksiyonunu tanimlayacak yapay sinir agi

modelini bulmak, ikinci basamak dogrusal olmayan kontrol ediciyi yaratmaktir.

u(k) =Glyk),...,y(k —n+1),y.(k +d),utk — 1), ..., u(k —m+1)] (3.1.7)

Sistem ¢iktis1 referans egriyi takip eder,

y(k+d) =y (k+d) (3.1.8)

Model 6ngdrmeli kontrolde oldugu gibi NARMA-L2 kontroldeki ilk basamak kontrol

edilecek olan sistemin tanimlanmasidir. NARMA-L2 modeli asagidaki esitlikle verilir.

yk+ad)=flyk),yk=1),..,y(k—n+1),ul(k —1),..,u(k —m+1)]
+gly(k),y(k —1),...,y(k—n+ 1), u(k — 1), ...,u(k — m+ 1)Ju(k)
(3.1.9)

Burada d sistem gecikmesi olup, esitlik d > 2 i¢in gergeklestirilebilirdir. Bu model

kullanildiginda kontrol edici asagidaki gibi tanimlanir.

_ yrk+d)-f(,U)
uk +1) = 2o (3.1.10)
Y =[y(k),.., y(k—n+1)], (3.1.11)

U=lulk),utk—1),..,.y(k—n+1)]

Sekil 3.4°de NARMA-L2 kontrol edici diyagrami verilmistir (*7DL: Tapped Delay
Line).
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Sekil 3.4 NARMA-L2 kontrol edici

3.1.5 SQP kontrol

Sequential / Successive Quadratic Programming (SQP) metodu dogrusal olmayan
programlama yontemlerinin en ¢ok uygulanani ve en gelismisidir. Her bir iterasyondaki
yaklasima gore, Quasi-Newton giincelleme prosediirii ile Lagrangian fonksiyonunun
Hessian’t hesaplanir ve daha sonra bu deger QP (Quadratic Programming) alt
probleminde kullanilir. Bulunan ¢6ziim, ‘Line search’ prosediiriine gore tarama

yoniiniin belirlenmesinde kullanilir.

Lagrangian fonksiyonu;

L(x, A) = f(x) + XiZ1 A4 X gi(%) (3.1.12)
QP Alt Problemi;

minimizeg.gn %dTde + Vf(x)Td (3.1.13)
Vgi(x)Td + g;(x,) =0 i=1,..m,

Vgi(x)Td + gi(xx) <0 i=m,+1,.m
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Bu alt problemler herhangi bir QP algoritmasi ile ¢oziilebilir. C6ziim yeni iterasyon igin
kullanilir. Elde edilen sonu¢ Denklem 3.1.14°te verilen esitlik ile yeni iterasyonda

uygulanir.

Xk+1 = Xg + akdk (3114)

Adim biiyiikliigli parametresi ax, ‘line search’ prosediiriine gore bulunur ve amag
fonksiyonunda 6nemli bir azalma saglanir. Hj, Lagrangian fonksiyonunun Hessian’1
olup, pozitif taniml1 bir matristir. H; 'nin giincellenmesi i¢in en ¢ok tercih edilen yontem
‘Broyden, Fletcher, Goldfarb and Shanno’ (BFGS) yontemidir. BFGS ile desteklenmis
SQP algoritmas1 hizlidir.

Dogrusal olmayan siirlamali problemler, sinirlamasiz problemlere gore SQP
algoritmasinda daha az iterasyon sayisi ile ¢0ziiliir. Bunun bir nedeni optimizasyon
uygulanacak olan alan limitlerinin belli olmasi ve optimizasyonun bu aralikta

gerceklesmesidir.

SQP algoritmasinin uygulanisi genel olarak 3 ana kisimdan olusur. Bunlar;
v' Lagrangian fonsiyonunun Hessian matrisinin giincellenmesi
v QP probleminin ¢oziilmesi

v' “Line search” ve amag fonsiyonunun hesaplanmasi

Bu adimlar kisaca agiklarsak;

Lagrangian fonksiyonunun Hessian matrisinin giincellenmesi:

Her bir iterasyonda, Lagrangian fonksiyonu i¢in Hessian pozitif tanimli olarak Quasi-

Newton yaklagimma gore BFGS yontemi kullanilarak hesaplanir. Burada A;(i =

1, ...,m) Lagrange ¢arpanidir.

T T
_ qrqx” HpHg
Hycer = Hy + 25 — et (3.1.15)
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Burada s, = xp41 — X (3.1.16)

qr = VI (xp1) + 2im1 4 Vi () — {VF (o) + Xieq 4. Vg ()}

Hessian’in her giincellestirilmesinde gj's; pozitif tanimli olmasi saglanir. Eger gi’si
pozitif degilse ¢ modifiye edilerek g;'s; >0 saglanir. Eger hala ¢;'s pozitif degilse ¢

sabit bir skalar ¢arpanl v vektorii ile modifiye edilir.

qx = qx + wv (3.1.17)
Burada
v; = Vg; (Xps1)- gi (1) — Vgi(xp). gi (xi) (3.1.18)

eger (q1)i-w <0 ve (qr)i-(5x); <0 (i=0,..m)ise

ve v; = 0 degilse ¢;’s; pozitif olana kadar w sistematik bir sekilde arttirilir.

OP probleminin ¢oziilmesi:

SQP metodunun her iterasyonun da verilen QP problemi ¢oziiliir. Burada 4; m X n’lik

bir 4 matrisinin Z. satiridir.

minimizegegn  q(d) = %dTHd +cTd (3.1.19)
Aid:bi i=1,...,me
A;d < b; i=m,+1,...m

<

Gill et al. (1981) tarafindan Onerilen yonteme benzer olan bu metot ‘projection’
yontemi olarak da bilinir. Bu yontemde ¢6zliim noktasinda aktif kisitlamalarin (sinir
kisitlamalar1 gibi) bulunmasi i¢in gerekli olan bir aktif set A4 tanimlanir. Hemen hemen

biitiin QP algoritmalar1 aktif ayarlama yontemi kullanir.
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[z . » .
Line search” ve amag fonsiyonunun hesaplanmasi:

QP alt probleminin ¢oziimiinde bir dj vektorii olusturulur ve bu vektdér yeni iterasyon

i¢in kullanilir.
X+1 = Xg + adk (3120)
Amag fonksiyonunda yeterli azalmanin saglanmasi i¢in, adim uzunlugu parametresi

olan oy hesaplanir. Amag fonksiyonu Han ve Powell tarafindan asagida verildigi gibi

tanimlanmustir.

e(x) = f(xX) + X2 11. 9:(x) + T2 41 7i- max {0, g; (1)} (3.1.21)
Penalt1 parametresi Powel tarafindan asagidaki sekilde onerilmistir.

1, = (k)i = max; {Ai,%((rk)i + Al-)}, i=1,...m (3.1.22)

Bu, QP c¢oziimiinde aktif olmayan sinirlamalarin pozitif etkilerini saglar. Bu

uygulamada penalt1 parametresi olan r;,, baslangicta verildigi sekliyle set edilir.

vl
"t = gl (3.1.23)

(Optimization Toolbox User’s Guide 2004 ve Atasoy 2007)

SQP algoritmasi1 ¢alismanin bu ilk kisminda kontrol edici tasariminda kullanilmistir.

Yazilan algoritma ve uygulanist boliim 5.1.3.5’te ayrintili olarak anlatilmistir.
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3.2 Ardisik Kesikli Reaktorde Isletim Siiresi Optimizasyonu

Calismanin bu ikinci kisminda ASM3 modeli ve Takacs ¢okme hiz1 modeli kullanilarak
aktif gamur prosesi i¢in ardisik kesikli reaktdr tanimlanmigtir. Tanimlanan bu modelle,
SQP algoritmas1 kullanilarak proses igletim siiresi minimize edilmistir. Bu kisimda,
kullanilan ASM3 ve Takacs ¢okme hizi modeli agiklanmig, kullanilan optimizasyon

algoritmasina deginilmistir.

3.2.1 ASM3 modeli

ASMI1 modelinin on yili agkin uygulama tecriibelerinden yararlanilarak, s6z konusu
modelde goriilen aksakliklar diizeltilmis ve ASM3 modeli gelistirilmistir (Henze et al.
2002). ASM3 modeli, altis1 parcacik ve yedisi ¢ozilinebilir olmak iizere 13 hal degiskeni
ile tanimlanmig; 12 mikrobiyolojik dontisiim prosesi igermektedir. ASM3 modelinin

dontistimleri Sekil 3.5’te verilmistir. Bu dontisiim prosesleri ASM3C modeli i¢in de

aynidir.
Ototrofik bakteriler |~
I
Biiyiune Igsel
Solunum
Heterotrofik bakteriler

8

» Xy

Xs > 5
Hidroliz

Depolama

Ritviune

[ Xg |
L

Icsel
Solumun

Sekil 3.5 ASM3 ve ASM3C modellerinin doniisiim prosesleri

ASM1 modelinde goriilen ve ASM3 ve ASM3C modelinde diizeltilen eksiklikler sdyle

Ozetlenebilir (Henze et al. 2002).
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ASM3’de heterotrof bakterilerle ilgili kinetik ifadelere amonyak ve alkalinite
kisitlamalar ilave edilmis ve bu sekilde bilgisayar ¢oziimiinde bazi kosullarda

amonyum azotunun eksi derisimlerde ¢ikmasi onlenmistir.

ASM1’de dlgiilmesi zor olan ve gereksiz yere modeli zorlastiran biyolojik olarak

ayrisabilir ¢oziinebilir ve pargacik organik azot bilesenleri ASM3’de kaldirilmistir.

Cok hizli, 6lgiilmesi zor ve modeli fazla etkilemeyen ammonifikasyon prosesinin

kinetigine ASM3’de yer verilmemistir.

ASM1’de ayr olarak yer alan ancak gergekte ayrilmasi miimkiin olmayan giris
akiminda bulunan ve biyokiitle ayrismasindan ortaya ¢ikan inert pargacik organik

maddelerin ayrim1 ASM3’de yapilmamaktadir.

ASM1’de organik maddeler ve organik azot icin iki ayr1 hidroliz kinetigi yer
almaktadir. ASM3’de oksijen tiikketim ve denitrifikasyon hizlarina etkisi

azaltilmistir.

Aktif ¢amur sistemlerinde aerobik ve anoksik ortamlarda biyolojik kolay
parcalanabilir substratin yiiksek derisimlerinde goriilen poli-hidroksi-alkanoat ve
bazen lipid ve glikojen ASM1’de bulunmamaktadir. ASM3’de hiicre i¢ depo lriinii
ad1 altinda model bileseni olarak bu maddeler yer almis, biiyiime proseslerinde
(aerobik ve anoksik) heterotrofik madde derisimine orantili olarak kinetik ifadelere
girmis, aerobik ve anoksik bozulma prosesleri i¢in de iki ayr1 kinetik hiz ifadesi

yazilarak modele ilave edilmistir.
ASM1’de nitrifiye edici bakteriler ve heterotrof bakteriler i¢in ortam ayrimi
yapilmaksizin tek bozunma prosesi bulunmaktadir. ASM3’de bu iki bakteri grubu

icin de aerobik ve anoksik ortamlarda iki ayri bozunma prosesine yer verilmistir.

Cok sik kullanilan karisim sivist askida kati madde derisimi (MLSS, Mixed Liquor
Suspended Solid) ASM3’de tahmin edilmektedir.
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v' ASM3’de ototrof ve heterotrof bakteri gruplarinin doniisiim prosesleri tamamen

birbirinden ayrilmig ve COD akis1 basitlestirilmistir.
v Ototrofik nitrifikasyon hizina alkalinite ile ilgili Monod tipi bir terim eklenmistir.
3.2.1.1 Bilesenlerin tanimlanmasi

Aktif camur modellerinde bilesenler ¢oziinebilir ve pargacik bilesen olmak tizere iki
gurupta incelenir. ASM3 modelinde 7 ¢0ziinebilir, 6 parcacik bilesen bulunmaktadir.
Coziinebilir bilesenler S ile parcacik bilesenler ise X ile ifade edilir. Coziinebilir
bilesenlerin c¢oktiiriiciide herhangi bir islem goérmedigi, pargacik bilesenlerin ise
coktiirticiide yer ¢ekimi ve y1gin akis yardimi ile ¢oktiigii varsayilmaktadir (Henze et al.

2002).
Coziinebilir bilesenler,
Sos : (gOz/m3) Cozlinmiis oksijen. Dogrudan 6l¢iilebilir ve gaz derisimine baglidir.

S; : (gCOD/m’) Inert ¢oziilebilir organik madde. Modelde ayrismamaktadir ve giris

akimi i¢indeki mevcut miktaridir.

Ss : (gCOD/m’) Biyolojik olarak kolay pargalanabilir organik madde. Céziinebilir
COD’nin bu kismi heterotrofik organizmalarca dogrudan biyolojik par¢alanmaya
uygundur. Modele gore tiimii Oonce heterotrofik organizmalarca alinir ve Xsro

seklinde depolanir.

N (gN/m3) Amonyum ve amonyak azotu (NH;-N ve NH;-N). Iyonik yiiklerin

dengesi i¢in Syy’in timi NH, -N varsayilmistir.
NR (gN/m3) Diazot (N;). Yalniz denitrifikasyonun {iriinii olarak varsayilmistir. Oksijen

gibi gaz degisimine bagldir. ikincil ¢oktiiriiciilerde Ny’nin asir1 doygunlugunun

neden oldugu sorunlarin tahmininde kullanilabilir. Alternatif olarak giris
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akimindaki ve gaz degisimindeki N, ihmal edilebilir. Bu durumda Sn»

denitrifikasyonda kaybedilen sabit azotun toplanmasinda kullanilabilir.

Syox : (gN/m®) Nitrat ve nitrit azotu (NO3-N ve NO,-N). Nitrit ayri bir model bileseni

olarak alinmadigindan nitrat ve nitrit azotunu dahil etmektedir. Ancak tiim
stokiyometrik hesaplamalarda (COD korunumu) Syo yalniz NO;-N olarak

alinmustir.

Sk : (molHCO3'/m3) (HCOj3") Atik suyun alkalinitesi. Biyolojik tepkimelerde iyonik

yikiin korunumunda alkalinite kullanilmaktadir. Bazi biyolojik prosesleri
yavaslatmasi olasi olan diisiik pH degerlerinin 6nceden bilinmesi i¢in sisteme dahil
edilmistir.  Stokiyometrik ~ hesaplamalarda  yalniz ~ bikarbonat  olarak

varsayilmaktadir.

Parcacik Bilesenler,

X

Xsi

XHZ

(gCOD/m3) Inert pargacik organik madde. Bu madde sistemde pargalanmamaktadar.
Aktif camur iizerinde yumaklagmaktadir. Giris akiminda bulunabilir veya biyokiitle

bozunmasindan ortaya ¢ikabilir.

(gCOD/m’) Biyolojik olarak yavas parcalanabilir substrat. Biyolojik olarak yavas
pargalanabilir madde yiliksek molekiil agirligina sahiptir, kolloidal ve pargacik
seklindedir. Ayrismaya uygun hale gelmesi icin Once hidroliz olaymnin

gerceklesmesi gerekmektedir.

(gCOD/m’) Heterotrofik organizmalar. Genel amagl organizmalardir. Aerobik ve
anoksik (denitrifikasyon) olarak cogalirlar. Xg’in hidrolizinden sorumlulardir ve
tiim uygun ¢evre kosullarinda parcalanabilir organik substratin tiimiinii kullanirlar.
Poli-hidroksi-alkanoat veya glikojen formunda organik depo iiriinii olustururlar.
ASM3’deki tek anaerobik proses olan hidroliz harig, bu modelde anaerobik

aktiviteleri dahil edilmemistir.
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Xsr0 : (gCOD/m’) Heterotrofik organizmalarin hiicre igsel depo iiriinii. Poli-hidroksi-
alkanoat (PHA), glikojen vb. igerir. Yalniz Xy ile olusur. Ancak Xy kiitlesine dahil
degildir Modelin islevsel bir bileseni olup, kimyasal yollardan dogrudan
bulunamaz. Stokiyometrik hesaplamalarda polihidroksibiitirat (CsH¢O,), olarak

alinmustir.

X, : (gCOD/m’) Nitrifiye edici organizmalar, nitrifikasyondan sorumludur, aerobik,
kemi-lito-ototrofikdir. Amonyum azotunu, Syy , dogrudan nitrat azotuna okside
ederler. Bu  modelde  nitrit,  nitrifikasyonun  ara  riinii  olarak

degerlendirilmemektedir.

Xss : (gSS/m”) Toplam askida kati madde. Biyokinetik modele stokiyometrik olarak

derisim hesaplanmasi i¢in konulmustur.
3.2.1.2 Proseslerin tanimlanmasi

ASM3 modeli 12 mikrobiyolojik donilisiim prosesi icermektedir (Henze et al. 2002).

Bunlar;

1. Hidroliz:
Bu proses giris akimindaki biyolojik yavag pargalanabilir organik madde Xs’in aktif
camur sistemine uygun yani biyolojik olarak kolay parcalanabilir hale gelmesini

saglar.

2. Biyolojik kolay par¢alanabilir substratin aerobik depolanmasi:
Bu proses biyolojik kolay parcalanabilir substrat Ss’nin hiicre igsel depo iiriinii Xsro
seklinde depolanmasini tanimlamaktadir. Aerobik solumadan elde edilen adenosin
trifosfat (ATP) seklindeki enerjiyi kullanir. Tiim substratin once depo maddeye,
sonra biyokiitleye doniistiigli varsayilmaktadir. Gergekte gozlenmese de en basit

varsayim olarak kabul edilmistir.

29



Biyolojik kolay parcalanabilir substratin anoksik depolanmasi:

Aerobik depolamaya benzerdir. Ancak gerekli enerji aerobik solumadan ziyade
denitrifikasyondan saglanmaktadir. Aktif camurda heterotrofik organizmalarin bir
boliimiiniin mii denitrifikasyonu sagladigi, yoksa tiimiiniin mii aerobik solumaya
gore diisiik hizda denitrifikasyon yaptig1 belirsizdir. ASM3 konuyu anoksik
heterotrofik depo hizini aerobik hiza gore azaltarak ele almis, ancak heterotrofik

organizmalarin iki grubunu ayirmamaistir.

. Heterotroflarin aerobik ¢cogalmasi:
Heterotrofik organizmalarin ¢ogalmasi i¢in gerekli substratin tamamen depolanmis

organiklerden Xgro ibaret oldugu varsayilmstir.

. Heterotroflarin anoksik ¢cogalmasi:
Aerobik cogalmaya benzerdir, ancak soluma denitrifikasyona dayanmaktadir.
Deneysel olarak aerobik solumaya gore denitrifikasyon hizi daha distik

gbzlenmistir.

. Aerobik i¢ soluma:
Bu proses biyokiitle kaybinin ve ¢ogalma disinda enerji kullaniminin tiim g¢esitlerini
tanimlamaktadir: Bozunma, hiicre onarimi, i¢ soluma, ¢oziilme, yok etme, hareket,

olim.
. Anoksik i¢ soluma:
Aerobik i¢ solumaya benzerdir. Ancak daha yavastir. Ozellikle protozoa’nin

denitrifikasyondaki aktivitesi aerobik kosullarda oldugundan oldukg¢a yavastir.

. Depo iiriinlerin aerobik solumasi:

I¢ soluma ile analogdur. Depo iiriinlerin biyokiitle ile bozunmasini saglar.

. Depo iiriinlerinin anoksik solumasi:

Aerobik solumaya analogtur. Ancak denitrifikasyon kosullar1 altindadir.
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10. Nitrifikasyon:

Ototroflarin aerobik ¢ogalmasi.

11. Aerobik i¢ soluma:

Ototroflarin aerobik i¢ soluma prosesi.

12. Anoksik i¢ soluma:

Ototroflarin anoksik i¢ soluma prosesi.

3.2.2 Coktiirme modelleri

Tabakalara ayirma ¢oktiirme havuzunun modellenmesinde, ¢okme hizi modelleri ise
kat1 parcaciklarin ¢dkme davraniglarimi tanimlamakta kullamlir. ikincil ¢oktiiriicii ve
¢okme hiz1 teorisi genel bilgiler kisminda agiklanmistir. Bu ¢alismanin ardisik kesikli
rektorle yapilan kisminda ikincil ¢oktiirlicii havalandirma tankiyla aynidir. Cokme
fazina gecildiginde tankin c¢oktiiriici olarak gorev yaptigr  diistiniilmiistiir.
Konvansiyonel sisteme uygulanisinda ise ikincil ¢oktiirlicii havalandirma tankinda ayri
olarak siirekli caligmaktadir. Konvansiyonel sistemlerde ikincil ¢oktiiriiciiden
havalandirma havuzuna geri beslenen aktif camurla saglanan substrat-biyokiitle orani,
ardisik kesikli reaktorde sistemdeki sivi-aktif ¢gamur karisiminin havuzun iginde kalmasi

ile saglanmaktadir.

Genel bilgiler kisminda da bahsedildigi gibi en bilinen ve en ¢ok kullanilan model
Kynch’in kat1 akis teorisi ile siireklilik denkleminin birlestirildigi tek boyutlu tabaka
modelidir. Burada pargaciklarin ¢6kme hizlarinin yalniz yerel degisimlere bagh oldugu
varsayllmaktadir. Dupont ve Henze tarafindan (1992) gelistirilen ¢6kme modeli Kynch
akig teorisine dayanir ve toplam akist yer ¢ekimi ve yigin akisin toplami olarak
tanimlar. Bu modelde ikincil ¢oktiiriictideki toplam kat1 akis1i asagida verilen

denkliklerle tanimlanmustir.

GT = Gg + GU (321)
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burada Gr :ikincil ¢oktiiriciideki toplam akisi, G :yer ¢ekiminden kaynakli akisi, Gy

:y18in akisi temsil eder.

Ikincil ¢oktiiriiciiniin silindirik oldugu kabul edilmis ve yigin akislar1 tanimlanmistir

(Denklem 3.2.2-3.2.3). Yer c¢ekiminden dolayr olan akis ise Denklem 3.2.4’te

verilmisgtir.

Q
GU = _TE X XS hmax > h > hinlet (322)
Gy = ‘?R:fQP XXs  Rinter > h > hogin (3.2.3)

burada A :kesit alani, hp, : ¢oktiiriirciiniin maksimum yiiksekligini, hpi, : minimum

yiiksekligini, hiye :beslemenin oldugu yiiksekligi temsil eder.

Gg = VS X XS (324)

burada Vs :ikincil ¢Oktiiriicii i¢erisindeki istenilen tabakadaki ¢amurun ¢okme hizini, Xg

:istenilen tabakadaki askida kati madde miktarini ifade eder.

Ikincil ¢oktiiriicii igerisindeki gamurun ¢okme hizi, yer cekimi kuvvetine ve pargaciklar
arasindaki kuvvetlere dayanmaktadir. Bu nedenle belirli bir derisimin iizerinde
¢oktiirlicii boyunca artan ¢amur derigimi ile ¢kme hizi azalmaktadir (Dupont et al.

1992).

3.2.2.1 Vesilind ¢okme hizi modeli

Vesilind ¢okme hizi modeli 1968 yilinda gelistirilmistir (Takacs et al. 1991). Stvinin
y1gin hareketi nedeniyle kat1 akisi; derisim ve sivinin yigin hizinin ¢arpimina esittir,
tabakanin besleme noktasina gore olan konumuna bagh olarak yukari ve asagi olabilir.
Katilarin yer ¢ekimi ile ¢okmesine bagl kati akisi, derisim ve kat1 parcaciklarin ¢okme
hizinin ¢arpimina esittir (Balku 2004). Veslind teorisinde camur ¢okme hizi Denklem

3.2.5’te verildigi sekliyle tantmlanmistir.
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Vs =V, X exp (—aX) (3.2.5)

burada Vg :camur ¢okme hizini, V, : maximum ¢okme hizini, X : kat1 derisimini, o

:model parametresini ifade eder.

3.2.2.2 Vitasovic ¢oktiirme modeli

Toplam akisin yercekimi akisi ve yigin akisin toplamina esit oldugu kabul edilen
Vitasovic ¢oktiirme modelinde, kati derisim profili ¢oktiirliciinlin sabit kalinlikta 10
tabakaya boliinmesi ile tanimlanmaktadir. Tek boyutta tanimlanmis olan bu model, her
tabakada kat1 derisiminin uniform oldugu ve yalnizca eksenel yonde derisim
degisiminin oldugu varsayimlarina dayanmaktadir. Besleme noktasina bagli olarak
coktiirticiideki tabakalar 5 farkli grupta incelenmistir (Takacs et al. 1991). Bu 5 fakh
grup Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Tabakalara boliinmiis ikincil ¢oktiiriicii modeli akislarin 6zetlenmesi

Giris Cikis
Tabaka Besleme | Cokme | Yigin sivi akisi | Cokme | Yigin sivi akist
En tist
- - yukariya + yukariya
Beslemenin iistiinde
- + yukariya + yukariya
olanlar
asagiya-
Besleme + + - +
yukariya
Beslemenin altinda
- + asagiya + asagiya
olanlar
En alt
- + asagiya - asagiya

Vitasovic ¢oktiirme modeli geleneksel kati akis analizini esas almaktadir. Katilarin
asagiya akisim kisitlayan esit derisimine bu modelde yer verilmistir, 3000 mg/It. Bir

tabakadaki derisim esik degerinden yiiksek veya ona esitse bir dnceki tabakadan ¢ikan

33



akis min (J(i), /(i + 1))’e esitlenir. J akisi, i tabakay: ifade eder. Vitasovic ¢oktiirme

modeli Veslind ¢okme hizini esas alir (Takacs et al. 1991).
3.2.2.3 Takacs ¢cokme h1z1 modeli

Tek boyutlu ¢oktiiriiciide kat1 akis konusunu temel alarak, her tabaka etrafinda yapilan
kiitle denklikleri ile ¢oktiiriicii boyunca kati derisim profilinin benzetimini yapan bu
model 1991 yilinda Takacs, Patry ve Nolasko tarafindan gelistirilmistir. Birincil
coktiirticiide, ¢okebilir organik maddeler biyolojik reaktore girmeden once yergekimi
yardimi ile ¢okerler. Coziinebilir organik maddeleri biyokiitleye doniistiirme temeline
dayanan biyolojik atik su aritim tesislerinde havalandirma havuzundan sonra aritilmig
sudan biyokiitlenin etkili bir sekilde ayrilmasi gerekir. Ayrilan bu biyokiitlenin biiyiik
kismi1 uygun substrat-biyokiitle oraninin saglanmasi ve verimliligi arttirmak igin

havalandirma havuzuna geri beslenir (Takacs et al. 1991).

Cokme hiz1 modeli;
" set set set set
vgj (st‘et) = max {0, min (vo; v, (e—rh(X]- —fnsXin _ oTP(XjT - fns.Xiy ))} (3.2.6)

0 < v < wo’ (3.2.7)

burada wvy; : j tabakasindaki kat1 parcaciklarin ¢okme hizim, X7 b : ¢oktiiriicii girisinde
askida kati madde derisimi, X]-Set :J tabakasinda askida kati madde derisimi,

v, maksimum ¢okme hizi, v,: ulasilabilecek maksimum ¢6kme hizi, rh : askida ¢okme
bolgesi ¢okme karakteristigi, rp :diisiik kat1 derisimlerinin ¢6kme parametresi

karakteristigi, fns : Xj, ‘in ¢okmeyen kismina gostermektedir.
Denklemdeki birinci terim biiyiik, iyi yumaklasan parcaciklarin ¢6kme hizin1 vermekte,

ikinci terim ise kiiclik yavas c¢Oken pargaciklar i¢in hiz diizeltme faktoriinii

olusturmaktadir (Balku 2004).
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3.2.3 Ardisik Kesikli reaktor

Ardisik kesikli reaktor (SBR) sistemleri, siirekli sistemlere gore isletme maliyetinin az
olmas1 ve ekipman ihtiyacinin az olmasi gibi avantajlarindan dolay1 son yillarda evsel
atik su aritim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. SBR, 1975l
yillarda Avustralya’ da gelistirilen ve kisa siirede tiim diinyada kullanilmaya baglanan
bir biyolojik aritma yontemidir. Klasik tip biyolojik aritma yonteminde olasi isletme
sorunlarinin ¢oziilmesi (Ipliksi bakteri iiremesi, elektrik sarfiyatinin yiiksek olusu vb.)

amaciyla gelistirilmistir.

Ardisik kesikli reaktdr prosesi, tepkime kisminda tam karistirma gerceklesen ve
doldurma, havalandirma ve bosaltma kisimlarinin aynmi reaktor i¢inde gerceklestigi
doldur-bosalt reaktdr tipine dayalidir. Genel olarak SBR reaktorlerde 4 faz vardir;
bunlar; doldurma, havalandirma, ¢Oktiirme ve bosaltmadir. Sekil 3.6’da bu kisimlar

verilerek SBR reaktor gosterilmistir (Metcalf and Eddy 2002).

‘ Besleme Havalandua | Coktinme |

[ [

hava hava

Bosaltma

Antlias Su

Atk Camur

Sekil 3.6 Ardisik kesikli reaktdr (SBR)

Evsel atik su aritim tesislerinde ardisik kesikli reaktor kullanildigi zaman en az 2 sistem
birbirlerine paralel olarak calistirilir. Bir tanesi doldurma fazinda iken bir digeri
havalandirma, ¢oktlirme ve bosaltma prosesini ger¢eklestirir. Bu sayede atik su aritim
sistemine siirekli olarak atik su girisi saglanir. Tipik olarak ardigik kesikli reaktdrde 6
saatlik ¢cevrimler kullanilir. Bunun 3 saati doldurma, 2 saati havalandirma, 0.5 saati
cokeltme ve 0.5 saati bosaltimdir (Metcalf and Eddy, 2002). Tankin yaklasik % 75’1
cevrimler boyunca sabit olarak tutulur, bu sayede tank igerisindeki MLVSS (Mixed
Liquor Volatile Suspended Solid) orani sabitlenir ve ikincil ¢oktiirme tankinin

gerekliligi ortadan kalkar. Sistemdeki MLVSS oranini sistemden alinan fazla ¢amur
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orani ile baglantilidir. SBR reaktdrde ¢amur yas1 18 ila 30 saat arasinda degisir (Metcalf
and Eddy, 2002). Bu say1 giris akisina ve tankin hacmine bagli olarak sistemler arasinda

farklilik gosterir.

Siirekli tip reaktor atik su aritim sistemlerinde kullanilmasi zorunlu olan bazi iinite ve
ekipmanlarinin (Dengeleme tanki ve mikseri, ¢okeltme tanki ve siyiricisi, geri devir
pompasi gibi) kullanilmamasi nedeniyle yerlesim alani ve imalat maliyetlerinin
azalmasi ile ilk yatirirm maliyetlerinde ciddi bir tasarruf saglamistir. Ayrica kullanilan
yontem geregi havalandirici ekipmanlarin siirekli ¢alismamasi nedeniyle de elektrik

giderinde de % 50 oraninda tasarruf saglanmaktadir.

Ardisik kesikli reaktoriin siirekli sistemlere gore avantajlarimi asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz (Mace et al. 2002).

Cokeltme tanki yoktur.

Dengeleme tanki yoktur.

Geri devir pompast yoktur.

Ipliksi bakteri olusmaz. (ipliksi bakteri ¢okelmedigi igin sorun yaratmaktadir.)
Sok yiiklemelere kars1 dayaniklidir.

Isletilmesi kolaydir.

Maliyeti diistiktiir.

NS N N N N N S

Genel giderler diistiktiir. (Elektrik giderleri)

3.2.2 SQP algoritmasi

Sequential quadratic programming (SQP) algoritmasinin temeli ve algoritma igersinde
kullanilan esitlikler béliim 3.1.5°te ayrintili olarak anlatilmisti. ilk kisimda aktif camur

prosesinin  kontroliinde kullanilan bu algoritma, bu kisimda c¢evrim zamani

optimizasyonunda kullanilmastir.
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Optimizasyon problemleri genel olarak asagidaki sekilde tanimlanir:

Opt. ] = @(x,u,t) (3.2.8)
s.t. dx/dt = f(x) (3.2.9)
h(x) =0 (3.2.10)
gx)<o0

burada J minimize yada maksimize edilmesi istenilen amag¢ fonksiyonunu, x hal
degiskenlerini, u kontrol/optimizasyon parametresini, f vektor fonksiyonunu, h ve g

sinir kosullarini belirleyen fonksiyonlar1 ifade etmektedir.
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3.3 ASM3C Modeli Kullanilarak Konvansiyonel Sistemde Toplam Azot ve
Coziinmiis Oksijen Kontrolii

Bu kisimda calismada kullanilan ASM3C (Activated Sludge Model No.3 Carbon)

modelinden ve konvansiyonel sistemden bahsedilmistir.

3.3.1 ASM3-C modeli

Organik bilesenlerin toplam organik karbon (TOC, Total Organic Carbon) ile ifade
edildigi Aktif Camur Modeli No.3 Karbon (ASM3C), ASM3 modelinin
uygulanabilirligini arttirmak ve kolaylastirmak i¢in IWA (International Water
Association) tarafindan gelistirilmistir. Bu model, aktif camur ve atik sudaki
bilesenlerin TOC birimleri ile elde edilmesini saglar. Numunelerdeki 6n aritima baglh
olarak, TOC analizi atik suyun farki bilesenlerini tanimlama i¢in kullanilir. Toplam
organik karbon (TOC) genel olarak ¢6zlinmiis organik karbon (DOC, Dissolved
Organic Carbon) ve pargacik organik karbonun (POC, Particulate Organic Carbon)
toplami olarak ifade edilir. (TOC = DOC + POC). Par¢acik bilesenler genel olarak DOC
ile, pargacik bilesenler ise POC ile ifade edilir (Henze et al. 2002).

ASM3C modeli, altis1 pargacik ve yedisi ¢oziinebilir olmak tizere 13 hal degiskeni ile
tanimlanmis; 12 mikrobiyolojik donilisiim prosesi igermektedir. ASM3C modelinin

dontigiimleri bolim 3.2.1 Sekil 3.5’de verilmistir.

3.3.1.1 Bilesenlerin tamimlanmasi

Aktif ¢amur modellerinde bilesenler ¢oziinebilir ve pargacik bilesen olmak iizere iki
gurupta incelenir. ASM3C modelinde 7 ¢6ziinebilir, 6 parcacik bilesen bulunmaktadir.
Coziinebilir bilesenler S ile parcacik bilesenler ise X ile ifade edilir. Coziinebilir
bilesenlerin ¢oktiiriiciide herhangi bir islem goérmedigi, parcacik bilesenlerin ise
coktiirlictide yer ¢ekimi ve y18in akis yardimi ile ¢oktiigii varsayilmaktadir (Henze et al.

2002).

Cézﬁnebilir bilesenler; Sog, S[, Ss, SNH4, SNg, SNOX, SALK
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Parcacik Bilesenler; Xj, Xs, Xu, Xsro, X4, Xss

Coziinebilir ve parcacik bilesenler boliim 3.2.1.1°de ayrintili olarak anlatilmistir.

3.3.1.2 Proseslerin tanimlanmasi

ASM3C modeli 12 mikrobiyolojik doniisiim prosesi icermektedir (Henze et al. 2002).

Bunlar;

—_—

Hidroliz

Biyolojik kolay parcalanabilir substratin aerobik depolanmasi
Biyolojik kolay parcalanabilir substratin anoksik depolanmasi
Heterotroflarin aerobik ¢ogalmasi

Heterotroflarin anoksik cogalmast

Aerobik i¢ soluma

Anoksik i¢ soluma

Depo iiriinlerin aerobik solumasi

A R

Depo firiinlerinin anoksik solumast
10. Nitrifikasyon
11. Aerobik i¢ soluma

12. Anoksik i¢ soluma

Yukarida verilen 12 mikrobiyolojik doniigsiim prosesi boliim 3.2.1.1°de ayrintili olarak

aciklanmistir.

3.3.2 Takacs ¢okme hiz1 modeli

Calisma kapsaminda kullanilan Takacs ¢okme hizi modeli boliim 3.2.2.3’te detayl
olarak anlatilmisti. Konvansiyonel sistemde ikincil ¢Oktiriicli, havalandirma
havuzundan sonra aritilmis sudan olusan biyokiitlenin ayrilmasinda kullanilir. Bu
kisminda sadece fiziksel aritim oldugu, kimyasal ve biyolojik tepkimelerin devam

etmedigi diisliniiliir.
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3.3.3 Konvansiyonel sistem
Konvansiyonel aktif ¢camur sistemi, havalandirma tanki (biyolojik reaktor) ve ikincil

¢Oktiiriiciiden olusur. Sistemde ikincil c¢oktiiriiciiniin alt kismindan havalandirma

tankina geri besleme vardir. Sistemin genel semas1 Sekil 3.7’de verilmistir.

Qin

|
0| Qat Xat
o5 4—> *
o)
Qrs, Xrs

Sekil 3.7 Konvansiyonel aktif camur prosesi

Birincil ¢oktiiriictiden ¢ikan atik su, kimyasal ve biyolojik tepkimelerin gerceklestigi
havalandirma havuzuna beslenir. Burada yaklasik 4-8 saat sabit havalandirma hizi ile
attk su antilir. Aktif camur, organik atiklar1 biyokiitleye c¢eviren aktif
mikroorganizmalar igerir. Havalandirma havuzundan ¢ikan sivi-kati karigimi ikincil
coktiiriciiye pompalanir. Burada yer c¢ekimi yardimi ile aritilan su parcgaciklardan
ayrilir. Ayrilan fazla ¢camurun bir kismi uygun substrat biyokiitle oraninin saglanmasi
icin havalandirma tankina geri beslenir. Sistemden uzaklastirilan fazla ¢amur ise camur
susuzlagtirma bdliimiine alinir. Reaktdr boyunca aritim icin gerekli olan havalandirma
hiz1 her zaman ayn1 degildir. Sisteme BOD degeri yliksek atik su girisi oldugu zaman
sistem verimli aritim yapabilmek icin daha fazla oksijene ihtiya¢ duyar. Coziinmiis
oksijen derigiminin reaktor boyunca en az 1-2 mg/It arasinda olmasi gerekir (Sundstrom
and Klei 1979). Konvansiyonel sistem tasarimi i¢in kullanilan genel araliklar asagida

verilmisgtir.

Giris akis1 degerleri (kgBODs/kgMLVSS-day) : 0,2-0,6
Camur yas1 (glin) :3-14
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Kalma stiresi (saat) :4-8

Aritim verimi (%) : 85-95
Reaktor kat1 derisimi~ (mgMLVSS/It) : 1100-3000
Geri dongii :0.15-0.75

3.3.4 Model ongormeli ve SQP kontrol

Model 6ngdrmeli kontrol edici ve SQP kontrol boliim 3.1.2 ve boliim 3.1.5’te detayh

olarak anlatilmistir.
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4. KAYNAK ARASTIRMASI

4.1 Aktif Camur Prosesinde Coziinmiis Oksijen Kontrolii icin Kontrol
Stratejilerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde siireli yayinlarda aktif ¢amur prosesi kullanilarak yapilmis kontrol

calismalar1 6zetlenmistir.

4.1.1 Aktif camur sisteminin kullamldig1 kontrol ¢alismalari

Model 6ngormeli kontrol stratejisi ilk olarak aktif camur prosesine Hearsma ve
Keesman tarafindan 1995 yilinda uygulanmistir. Azot giderimi i¢in tanimlanan modelde
dogrusal ¢Ozlinmiis oksijen dinamigine dayali ilk MPC kontrol uygulamasi bu
caligmayla yapilmistir. Daha sonra 2003 yilinda Sanches ve Katebi tarafindan, dogrusal
¢ozlinmiis oksijen dinamigine dayali hal uzay1 formuna getirilmis modelle azot giderimi
icin MPC kontrol uygulamasi ¢alisgtlmistir. Aktif ¢amur prosesinde dogrusal olmayan
cok girdi ¢ok ¢iktili modelde dogrusal olmayan model 6ngérmeli kontrol (NMPC, Non-
Linear Model Predictive Control) uygulamasi ilk olarak Brdys ve Diaz-Maiquez
tarafindan 2002 yilinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada bulanik MPC ile 6ngdrmeli
kontrol dogrusal olmayan ¢0ziinmiis oksijen dinamigini tahmin etmek icin yerel

dogrusal modeller kullanmistir (Chotkowski et al. 2005).

Lindberg et al. (1996) pilot 6lgekli aktif ¢gamur sisteminde PI kontrol kullanarak k;a ile
¢oziinmiis oksijen kontrolii yapmistir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan oksijen aktarim

fonksiyonu temel alinarak kontrol edici tasarimi gerceklestirilmistir.

Caraman et al. (2007), Nejjari et al. (1999)’un modeline MPC kontrol uygulamistir.
Seyrelme hizi ile ¢oziinmiis oksijen kontrolii uygulanan bu ¢alismada farkli hava sartlar
kullanilmis ve kontrol eylemleri incelenmistir. Temizlenen atik su ¢ikisindaki substrat
derisiminin yasayla belirlenen standart limitlerin altinda tutulmasi (<20mg/It) caligmada
dikkate alinmistir. Bu amaca, ¢oziinmiis oksijen derisimi belli bir seviyede tutularak
ulagilmistir. Sinir aglar1 prosesin dahili modeli olarak dngérmeli kontrol ekipmaninda

kontrol amaciyla seyreltme hizin1 degistirmede kullanilmistir.
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ASM kullanilarak gerceklestirilen kontrol ¢calismalari kisim 4.1.3’te verilmistir.

4.1.2 Degerlendirme

Cevresel sorunlara olan ilginin artmasindan dolay1 atik su aritim tesislerinin kontrolii ve
verimli bir sekilde igletimi her gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Nehirler ve
goller gibi su kaynaklarinin korunmasinin en etkili yolu atik sularin etkin ve verimli bir
bigimde aritilmasidir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda atik su aritim tesislerinin
kurulum ve igletiminden daha ziyade prosesin kontroliine ve maksimum verimlilie giin
gectikce daha ¢ok onem verildigi goriilmektedir. Atik su aritim tesislerinin kontroliinde
tesisin davramisin1  genis kosullar altinda tamimlayan matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Bunlar genel olarak belli hal degiskenlerine sahip diferansiyel
denklemlerdir. Bilinen en temel aktif camur modeli 1987 yilinda Henze et al. tarafindan
gelistirilen ASM1 modelidir. Literatiirdeki caligmalarda ASM1 modeli ve ASMI
modelini esas olan matematiksel modeller farkli bilgisayar programlar1 kullanilarak
prosesin kontroliinde kullanilmistir. Fakat aktif camur prosesi kullanilarak yapilan
kontrol makalelerinde kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamaktadir. Bu amacla ytliksek
lisans caligmasinin ilk kisminda 1999 yilinda Nejjari et al. tarafindan gelistirilen dort
hal degiskenli aktif camur modeli alt1 farkli kontrol stratejisin karsilastirilmasinda ve
performanslarinin  degerlendirilmesinde kullanilmistir. Aynit model 2007 yilinda
Caraman et al. tarafindan MPC algoritmasi ile havalandirma havuzunda ¢6ziinmiis
oksijen kontrolii i¢in kullanilmistir. ASM modelleri kullanilarak yapilan kontrol

calismalar1 boliim 4.1.3’°te 6zetlenmistir.

Aktif camur prosesinde genel olarak kullanilan kontrol degiskenleri; ¢ikis akisindaki
¢cOziinmiis oksijen derisimi, nitrat derisimi, amonyak derisimi ve askida kati1 madde
derigimidir. Bu degiskenler arasinda endiistride kullanimi en yaygin olan ¢dziinmiis
oksijen kontroliidiir. Havalandirma tankindaki ¢6zlinmiis oksijen derisimi, reaktordeki
heterotrofik ve ototrofik bakterilerin aktivitesini saglayan degisken oldugu icin en ¢ok
tercih edilen kontrollii degiskendir (Holenda et al. 2007). Ayrica ¢dziinmiis oksijen
seviyesinin istenilen degerde tutulmasi proseste kullanilan mikroorganizmalarin

bliylime hizinin en uygun degerde kalmasina izin verir (Caraman et al. 2007). Bu

43



nedenle yapilan calismada havalandirma tankinin ¢ikis akisindaki ¢éziinmiis oksijen

derigsimi kontrollii degisken olarak alinmistir.

Bu kapsamda aktif camur prosesinde kullanilan ayar degiskenleri ise; kpa (oksijen kiitle
aktarim katsayisi), harici karbon besleme, ¢oziinmiis oksijen set noktasi, camur geri
doniis debisidir. Bu calismanin ilk kisminda ayar degiskeni olarak havalandirma hizi

secilmistir.

Aktif camur prosesinde oksijenin kiitle aktarimi ii¢ asamada ve 3 fazda gergeklesir; gaz
fazindaki oksijenin sivi-hava ara yiizeyinde konvektif taginimi, oksijen baloncuklarinin
sivinin i¢inde ¢dziinmesi ve ¢oziinmiis oksijenin hiicre duvarindan igeriye tasinimi.
Ikinci basamak oksijen baloncuklarinin sivi igerisinde ¢dziinmesi prosesin kisitlayic

basamag1 oldugundan, k;a burada tanimlanir (Holenda et al. 2007).

Yiiksek ¢oziinmiis oksijen derisimi yiiksek diizeyde havalandirma hiz1 gerektirir. Fakat
havalandirma hizinin yiiksek olmasi, enerji harcamasinin artmasina ve ¢camur kalitesinin
diismesine neden olur (Holenda et al. 2007). Ayrica geri dongilide yiiksek ¢oziinmiis

oksijen derisimi denitrifikasyonun verimliligini negatif yonde etkiler.

4.2 Ardisik Kesikli Reaktorde isletim Siiresi Optimizasyonu

Bu boélimde siireli yayinlarda ardisik kesikli reaktdr kullanilarak gergeklestirilmis

kontrol ve optimizasyon c¢aligsmalar1 6zetlenmistir.

4.2.1 Ardisik kesikli rektor ile gerceklestirilen ¢calismalar

Furumai et al. (1999), ASM2 modeline dayanan entegre edilmis bir dinamik
matematiksel model kullanilarak ardisik kesikli reaktorde gergeklesen aktif camur
prosesindeki organik maddelerin, azot ve fosforun davraniglarini tanimlamaya
calismistir. Laboratuar dlgekli calismalar yapilarak uzun donem veriler elde edilmis,
model parametreleri ardisik kesikli reaktor i¢in tanimlandiktan sonra toplam organik

karbon (TOK), NH4-N, NH3-N, NO,-N ve PO4-P degerleri tahmin edilmistir. Ayrica
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modelde PAO (Phosphorus Accumulating Organisms) organizmalarinin davraniglari
denitrifikasyon ile tanimlanmistir. Kalibre edilmis model farkli giris akis1 degerlerinde,
cikis akisindaki derisimleri basarili bir sekilde tahmin etmektedir. Bu ¢alismadan elde
edilen model tabanli senaryolar isletmeciler i¢in caligma stratejilerini ve ¢ikis akimi

degisimlerini anlamalarini kolaylastiracak sonuglar olarak yorumlanmistir.

Coelho et al. (2000), ardisik kesikli reaktorde biyolojik azot giderimi igin toplam
periyot siiresi minimize edilmeye, ayni zamanda reaktdr verimi maksimize edilmeye
calisilmigtir.  ASM1  modeli basitlestirilip  yeniden  diizenlenerek  prosesin
tanimlanmasinda kullanilmistir. Besleme profili, doldurma siiresi ve havalandirma
siiresi optimizasyon parametreleri olarak se¢ilmistir. Azot giderimi i¢in hem modelleme
hem de deneysel veriler kullanilarak toplam proses isletim siiresinin  minimize
edilmesinde doldurma siiresi ve profilinin biiyiik etkisi oldugu gézlenmistir. Laboratuar
Olcekli deney verilerinin ve basitlestirilmis aktif ¢camur modelinin kullanildig1 bu
caligmada optimizasyon yapilirken SQP algoritmasi kullanilmistir. Cikis akisindaki

KOI, NH;" ve NH53™ derisimleri proses sinir kosullar olarak programa verilmistir.

Souza et al. (2008), ardisik kesikli reaktorde en uygun ¢alisma kosullarini model temelli
optimizasyon kullanarak bulmustur. Laboratuar 6lgekli hazirlanan genel anlamda glikoz
ve azot igeren yapay atik su denitrifikasyon asamasinda disaridan karbon beslemesi
olmadan temizlenmistir. Proses dinamiginin tanimlanmasinda, deneysel verilerle kalibre
edilen alt1 hal degiskenli basit aktif camur modeli ve oksijen tiiketim hizin1 tanimlayan
cebirsel iliski kullanilmistir. Istenilen arttimin minimum zamanda gergeklestirilmesi igin
toplam proses periyodu amag fonksiyonu olarak alinmistir. Kesikli reaktor aerobik ve
anoksik periyot olmak iizere iki kisimda incelenmistir. Cikis akisindaki nitrat, KOI ve
amonyum derigimi proses kosullart olarak alinmis, optimizasyon kisminda SQP
algoritmas1 kullanilmistir. Calismanin basinda 12 saat olan toplam periyot siiresi

optimizasyon sonrasi 5 saate indirilmistir.
Gecen on yilda, yiiksek amaonyak derisimi iceren atik sularin temizlenmesi 6nem

kazanmigtir. Baz1 atik sular yiiksek azot derisimi igermesinden dolayr 6zel aritim

prosesleri gerektirir. Pambrun et al. (2008) calismasinda nitrit olusumuna izin veren
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kismi nitrifikasyon prosesi, laboratuar 6lgekli ardisik kesikli reaktor sisteminde (SBR)
gerceklestirilmistir. Yapilan ilk deneysel calismalarda nitrit olusumu yiiksek iiretim
hizinda bulunmus fakat nitrat itiretimi 30-40 giin sonra olmustur. Bu, prosesin
kontroliiniin ve optimizasyonun gerekligini gostermistir. Calismada kontrol stratejisi,
bakteri aktivitesini belirleyen oksijen tiiketim hizinin (OUR, Oxygen Uptake Rate) hat-
istli (on-line) Olglimleri temel alinarak gerceklestirilmis, c¢ikis akisindaki maksimum
azot yiikii 2 kgN/m’ olarak sistemde belirlenmistir. Amonyagin nitrite doniisiimii 190
giin calistirilan proseste % 100 olarak elde edilmistir. Calismada, aktif camur prosesinde
gerceklesen biyolojik tepkimeleri tanimlamak igin basitlestirilmis matematiksel model
kullanmigtir. Temel amag, nitrat iiretimi olmadan nitrit giderimini istikrarli olarak
saglamaktir. Laboratuar Olgekli olarak ardisik kesikli reaktorde gerceklestirilen bu
caligmadaki amag sistemin kontrol altinda tutulmasidir. Yiiksek doniisiimii saglamak
icin kontrol altinda tutulan parametreler pH, amonyak giris derisimi ve aerobik fazin
stiresidir. Caligma kapsaminda Onerilen, ayni reaktorde nitrit denitrifikasyonu ile
nitrifikasyon, anaerobik faz ve karbon eklemesi ile oksijen ve karbon ihtiyacinda
sirastyla % 25 ve % 40 ‘lik diisiis elde edilmistir. Ayn1 zamanda fazla ¢amur liretiminde

de diistis gozlenmistir.

4.2.2 Degerlendirme

Enerji kaynaklariin her gecen giin tilkenmesi ve ¢evresel sorunlara olan ilginin artmast,
enerjinin verimli kullanimi {izerine yapilan optimizasyon c¢aligmalarinin 6neminin
artmasina neden olmustur. Bazi atik su aritim tesislerinde isletme maliyetinin yaklasik
% 70’1 elektrik gideri olarak ortaya cikabilmektedir. Literatiir incelendiginde son
yillarda yapilan ¢alismalarin havalandirma ekipmaninin minimizasyonu {izerine oldugu
goriilmektedir. Bu sayede ardisik kesikli reaktoérlerde minumum enerji ile maksimum
verim elde edilebilmektedir. Coelho et al. (2000), Souza et al. (2008) ardisik kesikli
reaktorde SQP algoritmas1 kullanarak proses isletim siiresinin optimizasyonunu

gerceklestirmistir.

Ardisik kesikli reaktdr kullanilarak aktif camur prosesinde yapilan c¢aligmalar

incelendiginde, ardisik kesikli reaktoriin ¥ modellenmesi konusunda eksiklikler
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goriilmektedir. Genel olarak basitlestirilmis modeller veya laboratuar olgekli deney
verileri ile kalibre edilmis basit modeller kullanilmaktadir. Ardisik kesikli reaktor dort
fazin arka arkaya ilerlemesi ilkesine dayanarak ¢alisir. Daha dnce yapilan ¢aligmalarin
modelleme kisminda sadece besleme ve havalandirma periyotlarinin diisliniildigi,
coktiirme fazinda herhangi bir kimyasal veya biyolojik tepkimenin gerceklesmedigi
varsayillmistir. Halbuki benzetim ¢alismasinin tam olarak gercek sistemi temsil etmesi
icin kesikli reaktorde her fazin, aktif camur prosesini tam olarak tanimlayan modeller
kullanilarak tanimlanmasi gerekir. Ancak o zaman model kullanilarak gerceklestirilen
kontrol yada optimizasyon ¢alismasi gercege yakin sonuglar verir. Havalandirma fazinin
sonunda sistemde hala ¢ozlinmiis oksijenin var oldugu diisiiniilecek olursa bu periyotta
da tepkimelerin karigtirma olmaksizin devam ettigi bir gercektir. Ayrica 1yi bir aritimin
saglanabilmesi i¢in sistemde her periyot sonunda belli bir MLVSS derisiminin sabit
olarak kalmasi gerekir. Bu derisimin hesaplanmasi ¢okme periyoduna girdiginde
coktiiriici gibi davranan biyolojik rektoriin her tabakasindaki parcacik bilesenlerinin
derisim degerlerinin bilinmesinden geger. Coktiirme periyoduna giren biyolojik reaktor
literatiirde mevcut olan ¢oktiirlici modelleri ile tanimlanirsa ¢oktiirme asamasindan
sonra tank icerisinde kalan sivi-kat1 karigiminin degerleri tahmin edilebilir. Bu amagla
calismanin bu kisminda ardisik kesikli reaktor ASM3 modeli ve Takacs ¢okme hizi
modeli kullanilarak modellenmistir. Ardisik kesikli reaktor i¢in tanimlanan bu model
kullanilarak elektrik giderlerinin minimuma indirilmesi ve sistem kapasitesinin
maksimuma yiikseltilmesi i¢in bir optimizasyon yapilmistir. Optimizasyonda Cevre
Orman Bakanligi ve Avrupa Birliginin evsel atik su desarj kriterleri ele alinmistir.
Oksijen kiitle aktarim katsayisi, besleme, havalandirma ve ¢oktiirme siiresi

optimizasyon degiskeni olarak probleme alinmustir.

4.3 ASM3C Modeli Kullanilarak Konvansiyonel Sistemde Toplam Azot ve
Coziinmiis Oksijen Kontrolii

Bu kisimda ASM modelleri kullanilarak gergeklestirilen modelleme, kontrol ve

optimizasyon ¢aligsmalar1 6zetlenmistir.
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4.3.1 ASM modelleri kullanilarak yapilan kontrol ¢calismalar:

Steftens et al. (1999) ASMI aktif ¢camur modeli ile Vitasovic ve Andrews’in ikincil
¢Oktiliriici modelini kullanilarak aktif ¢camur sistemini modellemis ve bu modeli
kullanilarak bes farkli kontrol stratejisinin degerlendirmesini yapmustir. Ilk olarak
oksijen besleme hizi ve camur geri dongli oranimi (r) kullanilarak, ¢oziinmiis oksijen
kontrolii ve dahili geri doniis debisi (Q;) kontrolii P kontrol kullanilarak yapilmistir. PI
kontrol calismasinda ise harici karbon besleme hizi ile nitrat kontrolii ve ¢6ziinmiis
oksijen set noktasi ile ¢ikis amonyum derisimi kontrolii yapilmistir. Uygulanan diger
kontrol stratejisinde ise LQC (Linear Quadratic Control) ile ¢ozlinmiis oksijen set
noktas1 kullanilarak nitrat kontrolii yapilmistir. Aym1 senaryo DMC (Dynamic Matrix
Control) ve NPC (Non-linear Predictive Control) kontrol stratejileri igin
tekrarlanmigtir. Uygulanan bu bes farkli kontrol calismasinda en iyi sonuglar NPC

kontrol ile elde edilmistir.

Carlsson et al. (2002), ileri beslemeli kontrol stratejisini ASM1 modelini Benchmark
sisteminde kullanarak ger¢eklestirmisdir. Calismada harici karbon besleme ile anoksik
tankta nitrat kontrolii, geri doniis debisi ile aerobik tankta nitrat kontrolii yapilmistir.
Daha once Benchmark atik su aritim sistemi kullanilarak bir¢ok kontrol stratejisi
degerlendirilmistir. 1998 yilinda IWA tarafindan olusturulan Benchmark simiilasyon
modeli 5 biyolojik tank ve 1 ikincil ¢oktiiriiciiden olusmaktadir. ilk iki biyolojik tank
karigtirmalidir fakat oksijen beslemesi yoktur, daha sonraki 3 biyolojik tank hava
beslenerek karistirilmaktadir. ikincil ¢oktiiriici 10 tabakali olarak diisiiniilmiistiir
(COST ‘Simulation Benchmark’ Manual). Bu kontrol edicilerin hepsi zorlama olmayan
periyotlarda basarili sonuglar vermistir, fakat kuru hava kosullarinda ¢ikis amonyak
seviyesi olmasi gerekenin altindadir. Ancak hava akis hizi maksimum degerde
tutuldugunda amonyak seviyesinin ¢ok diismedigi gozlenmektedir (Carlsson et al.
2002). Bu ¢alismada, kontrol edici ¢ikis akisindaki nitrat derisimini ciddi oranda

diisiirmek, ¢ikis akisindaki amonyak seviyesini ¢ok az diisiirerek basarilmistir.

Vrecko et al. (2002), ASM1 ve Takacs ¢okme hizi modellerini kullanarak aktif ¢camur

sisteminde PI kontrol ve ileri beslemeli kontrol calismasi gerceklestirmistir. kia ile
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¢Oziinmiis oksijen kontrolii, atik ¢amur debisi ile askida katt madde kontrolii ve harici
karbon besleme ile nitrat kontrolii gerceklestirilmistir. Basit kontrol stratejileri
kullanilarak Benchmark atik su aritma sisteminin degerlendirmesi yapilan bu ¢alismada,
en iyl performansin alindigi set noktalar1 analiz edilmis ve {li¢ farkli hava kosulunda
degerlendirilmistir. Onerilen kontrol stratejisi ile yapilan degerlendirme calismalari
sonunda, normal ¢alisma kosullarina gére daha az enerji kullanilarak ve ¢ikis akisinda

daha az diizensizlik ile minimum ¢amur iiretimi elde edilmistir.

Ko et al. (2003) ¢alismasinda atik su aritim tesislerinin model tabanli kontroli igin
yapay sinir aglarmin gelisen yonleri tartisilmistir. ASM2d modeli kullanilarak
tanimlanan sistemde hava akis hizi ve havalandirma hacmi igin yapay sinir aglar

sistemin kontroliinde kullanilmistir.

Chachuat et al. (2005) ASM1 modelini kullanarak ¢ikis azot derisimini ve havalandirma

enerjisini minimuma indirmek i¢in optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmistir.

Chotkowski et al. (2005)’un ¢alismasinda havalandirma havuzunda ASM2d modeli ve
ikincil ¢oOktiirliciide ideal ¢oOktiiriici modeli kullanilarak aktif ¢amur prosesi
modellenmis ve elde edilen modele iki farkli kontrol stratejisi uygulanmistir. NMPC
(Non-linear Model Predictive Control) ve DMRAC (Direct Model Reference Adaptive
Control) stratejileri kra icin ¢ozlinmiis oksijen set noktasi kontroliinde kullanilmistir.
Ongormeli kontrolde izleme performans: ve direng agisindan iyi sonuclar elde
edilmistir. Model referans adaptif kontrol edici ise uygulama agisindan ¢ok daha

kolaydir. Kontrol edicilerde gergek veri setleri kullanilmistir.

Vercko et al. (2006), BSM2 (Benchmark Simulation Model No.2) aktif camur modeli ile
Takacs ¢oktiiriici modelini ADM1 (4naerobic Digestion Model No.lI) havasiz ¢iirlitme
modeli ile birlestirmistir. Elde edilen modele P ve PI kontrol uygulanmistir. P kontrolde
atik camur debisi ile askida kati madde derisimi kontrolii; PI kontrolde ise kia ile

¢ozlinmiis oksijen kontrolii ve harici karbon besleme hizi ile nitrat kontrolii yapilmistir.
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Stare et al. (2006), ASM1 temeline dayali model ile PI ve MPC kontrol caligmasi
gerceklestirmistir. Uygulanan ii¢ kontrol stratejisinde de ¢oziinmiis oksijen set noktasi
ile amonyak kontrolii yapilmistir. MPC kontrol iki farkli modelle denenmis ve dogrusal

olmayan modelle daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Stare et al. (2007), BSM1 (Benchmark Simulation Model No.1) ve Takacs ¢oktiiriicli
modelini kullanarak dort farkli kontrol c¢alismasi yapmuslardir. Uyguladiklar ilk
stratejide PI kontrolii kia ile ¢6ziinmiis oksijen kontrolii i¢in, ikinci stratejide PI
kontrolii harici karbon besleme ile nitrat kontrolii i¢in ve ¢éziinmiis oksijen set noktasi
ile amonyak kontrolii i¢in gerceklestirmistir. Bir diger stratejide ise amonyak ve nitrat
kontroliinii ileri beslemeli PI kontrol ile yapmislardir. Son olarak ayni senaryoyu MPC
kontrol ile tekrarlamiglar ve uygulanan kontrol stratejilerini karsilastirmislardir. En iyi

sonuglar model 6ngdrmeli kontrolden alinmistir.

Holenda et al. (2007), iki farkli aktif camur sisteminde model 6ngdrmeli kontrol
yapmuslardir. ilk olarak havalandirma havuzunda ASM1 modelinin, ikincil ¢oktiiriicii
kisminda Takacs ¢oktiiriicli modelinin kullanildig1 tek havalandirma havuzunun oldugu
bir sistemde, kia ile ¢oziinmiis oksijen derisimi kontroliinii MPC stratejisi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Daha sonra Benchmark atik su aritim sistemini kullanarak MPC
ile kontrol ¢alismasini tekrarlamiglardir. Kullanilan modeller hal uzay1 formunda olup
¢Ozlinmiis oksijen disindaki diger hal degiskenleri Olgiilebilir diizensizlik olarak
alimmistir. Caligmalar sirasinda sisteme uygun ayar parametreleri bulunmus ve sonuglar

ISE ve IAE kullanarak degerlendirilmistir.

4.3.2 Degerlendirme

Onemli bir ¢evre sorunu olan yiiksek organik karbon miktarma sahip asir1 camurun
uzaklastirilmasi biyolojik atik su aritim tesisleri i¢in her gecen giin daha da kisitlayici
olmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda atik ¢amurda olusan organik karbon
miktarin1 azaltma veya kontrol altina alma konusunda herhangi bir siireli yayma
rastlanmamaktadir. Halbuki son yillarda ¢ikan kanunlarla birlikte yiliksek organik

karbon miktaria sahip asir1 ¢gamurun uzaklastirilmasi biyolojik atik su aritma tesisleri
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icin her gecen giin daha da kisitlayici olmaktadir (Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi, www.cevreorman.gov.tr). Ayrica yiliksek organik karbon oranma sahip
attk camur onemli bir ¢evre sorunudur. IWA tarafindan gelistirilen ASM3C modeli
sayesinde parcacik  bilesenler toplam organik karbon (TOC) cinsinden
tanimlanabilmekte ve atik ¢amurdaki organik karbon miktar1 tahmin edilebilmektedir.
Bu amagcla calismanin bu iigiincii ve son kisminda ASM3C ve Takacs ¢okme hizi
modelleri kullanilarak konvansiyonel bir atik su aritma tesisi modellenmistir. Elde
edilen bu model kullanilarak atik ¢amurdaki organik karbon miktarinin nelere bagl

olarak degistigi gdzlemlenmistir.

Daha once bolim 4.1.2°de de bahsedildigi gibi, literatiirdeki siireli yayinlar
incelendiginde aktif camur prosesinde en c¢ok kullanilan kontrollii degiskenlerin
¢cOziinmiis oksijen, amonyak ve azot oldugu goriilmistiir. Literatiirde aktif camur
modelleri kullanilarak gergeklestirilen kontrol ¢alismalarini kisaca ozetlersek; 2007
yilinda Holenda et al. ASM1 + Takacs ve BSM1 (Benchmark Simulation Model No.I)
+Takacs modeline MPC algoritmas1 kullanarak ¢6ziinmiis oksijen kontrolii, Stare et al.
BSM1 + Takacs modeline PI kontrol edici ve MPC algoritmasi kullanarak ¢oziinmiis
oksijen, nitrat ve amonyak kontrolii yapmustir. 2006 yilinda Stare et al. ASM1 temelli
modeline PI kontrol edici ve MPC algoritmas1 kullanarak amonyak azotu kontroli,
Vrecko et al. BSM2 (Benchmark Simulation Model No.2) + Takacs + ADMI
(Anaerobic Digestion Model No.Il) modeline P ve PI kontrol edici kullanarak substrat,
¢cozlinmiis oksijen ve nitrat kontroli yapmistir. 2005 yilinda Chotkowski et al.
ASM2d+ideal ¢oktiiriici modeline NMPC (Nonlinear Model Predictive Control) ve
DMRAC (Direct Model Reference Adaptive Control) kontrol edici kullanarak
¢Ozlinmiis oksijen kontrolii yapmistir. 2002 yilinda Vrecko et al. ASMI+Takacs
modeline PI kontrol edici ile ¢oziinmiis oksijen, substrat ve nitrat kontrolii, Carlsson et
al. ASM1 modeline ileri beslemeli kontrol edici ile nitrat kontrolii yapmistir. 1999
yilinda Steffens et al. ASMI1+ Vitasovic & Andrews modeline P kontrol edici ile
¢Ozlinmis oksijen, PI kontrol edici ile nitrat ve amonyum, LQC (Linear Quadratic
Control), DMC (Dynamics Matrix Control) ve NPC (Nonlinear Model Predictive
Control) kontrol ediciler ile nitrat kontrolii yapmistir. Son olarak 1996 yilinda Lindberg

et al. PI kontrol edici ile ¢oziinmiis oksijen kontrolii yapmustir.
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Daha oOncede bahsedildigi gibi sistemin tanimlanmasinda ASM3C modelinin
kullanilmast hal degiskenlerinin toplam organik karbon cinsinden bulunmasina olanak
saglamis, sistemden bertaraf edilen atik ¢amurdaki hal degiskenleri bu birimlerle elde
edilmistir. Bu, atik ¢amurdaki organik karbon derisiminin hangi parametreler ile
degistiginin incelenmesine olanak saglamistir. Literatiirde daha dnce ASM3C modeli
kullanilarak yapilan bir kontrol ¢alismasina ulagilamamistir. Bu amagla ¢alismanin bu
boliimiinde ASM3C modeli Takacs ¢okme hizi modeli ile birlestirilip ¢oziinmiis oksijen

ve toplam azot kontrolii gergeklestirilmistir.
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5. MODELLEME BENZETIM VE KONTROL

5.1 Aktif Camur Prosesinde Coziinmiis Oksijen Kontrolii icin Kontrol
Stratejilerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde aktif camur prosesinde ¢Ozlinmiis oksijen kontrolii i¢in kontrol
stratejilerinin  karsilastirilmasinin - gerceklestirildigi ¢alisma anlatilmistir. Kullanilan

model ve yapilan kontroller verilmistir.

5.1.1 Proses model

Bu calismada kullanilan model, kinetik parametreler ve varsayimlar Nijjari ve
arkadaglarinin =~ (1999) calismasindan  alinmistir.  Kullanilan model asagidaki

varsayimlara dayanir.

v' Sistemin yatiskin halde oldugu varsayilmistir. (Qi,=Qou=Q, D=Q/V)

v’ Sistemde dénem ¢amur miktar1 proses akisiyla orantilidir ve bu oran r ile ifade
edilir. (X,=1*Q)

v’ Sistemden, ikincil ¢oktiiriiciiden ¢ikan ¢amur proses akisiyla orantilidir ve bu
oran f ile ifade edilir. (Xpg= p*Q)

v' Donem ¢amur igerisinde substrat ve ¢Oziinmiis oksijen derisimlerinin sifir

oldugu kabul edilmistir.

| -
& x po|Havlandifma S X DO Cokturied | Artilrrug Su
—i— _ Havugp ——* e | —
SJ-.-@- m‘;-—.\- H” | (:::}U \\ ' )J-' i Iy
| & \\. ; 3,:’ :
| f
l o | Ak Camur
| Dénen Qamur g .
[ | *
i

Sekil 5.1 Proses akim semast
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Aktif camur prosesinin akis semasi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Kati-sivi karigimindan
olusan ve biyolojik reaktdr olan havalandirma havuzunda mikroorganizmalar iireyerek
organik atiklarin karbondioksit, su ve biyokiitleye doniismesini saglar. Havalandirma
havuzu aktif ¢gamur prosesinin en nemli kismini olusturur. Ikincil ¢oktiiriicii kisminda
biyokiitle ve aritilan su yergekimi yardimi ile birbirlerinden ayrilir. Bu kisimda alttan
fazla ¢amur ¢ikarken, iist kisimdan aritilan su alinir. Cikan fazla ¢amurun bir kismi
uygun substrat biyokiitle oraninin saglanmasi i¢in havalandirma havuzuna geri beslenir.
Sistem etrafinda kullanilan 4 hal degiskenli matematiksel model asagida verilmistir

(Denklem 5.1.1-5).

i—f = u()X@®) — D)1 +1r)X(t) + rD()Xr(t) (5.1.1)
B~ 8O ¥ () ~ DO +1SE) + DSy (5.1.2)
D0 = Kk, MO X(£) - D)1+ 1)DOE) + AW (DOpgx — DO(£)) + D(t)DO0in(5.13)
ST DO +PIX(E) ~ DB +PXr(D) (5.1.4)
1() = pmax(S@)/ (ks + S(©)))(DO(8)/(Kpo + DO(1))) (5.1.5)

burada X(7) :biyokiitle, S(¢) :substrat, DO(¢) :¢6zlinmiis oksijen, DO, :maksimum
¢Ozlinmis oksijen, Xr(#) :donen biyokiitle, D(¢) :seyrelme hiz1, S;, ve DO, :giris
akisindaki substrat ve ¢oziinmiis oksijen, Y :biyokiitle verim faktorii, p(t) :biyokiitle
biliylime hiz1, ., :maksimum biiyiime hizi, ks ve Kpo :doygunluk katsayilari, a :oksijen
aktarim hizi, W :havalandirma hizi, K, :model sabiti, 7 ve B :donen camur ve atik camur

oranlar1 (Caraman et al. 2007).

5.1.2 Benzetim ¢alismasi

Yukarida verilen 4 hal degiskenli matematiksel model kullanilarak MATLAB
ortaminda sistemin dinamik benzetimi yapilmistir. Benzetim c¢alismasinda kullanilan

kinetik parametreler; Y = 0.65; b = 0.2; a= 0.018; Kpo = 2mg/lt; Ky = 0.5; tmax =
0.15mg/lt; ks = 100mg/l; r = 0.6.
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Sekil 5.2 Atik su aritim tesisinin sematik diyagrami

Kullanilan atik su aritim tesisinin sematik diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.
Havalandirma hiz1 ayar degiskeni, havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen
derisimi kontrollii degisken ve giris akisindaki substrat derisimi Olgiilemeyen
diizensizlik olarak kabul edilmistir. Isletmeye alma benzetiminde kullanilan baslangic
kosullart soyledir; X(0)=200mg/lt, S(0)=88mg/lt, DO(0)=5Smg/lt, X(0)=320mg/lt,
Sin=200 mg/lt, DO;;=0.5mg/1t, DOpax=5mg/lt, W=50 saat™ ve D=0.035 saat™.

Z3p
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> | ‘ - ‘ | | | | |
o | | | | | | | |
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@ 50 100 15 200 250 300 350 400 450 500
510 | | | | | | | | |
E | | | | | | | | |
® 0\ T T T T T R T T 1T
2 : : : : : : : : :
RN | | | | | | | | |
® 50 100 15 200 250 300 350 400 450 500
25 | | | | | | | | |
2E ; - - - l l l l l
Ccc / | | | | | | | | |
B N <)) | | | | | | | | |
’5‘—5 | | | | | | | | |
oL { { { { { { { { {
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=600,
= | | | | | | | | |
€ S ——
24007#,—,-(,,; ,,,,, [T - 4 Lo __ - - _ a_ ]
105 | | | | | | | | |
Dx | | | | | | | | |
300 [N T R N N R S RN R
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Sekil 5.3 Isletmeye alma donemi benzetimi
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Ilk olarak ¢oklu-girdi ¢oklu-cikti, dogrusal olmayan diferansiyel modelin, kinetik
parametreler kullanilarak MATLAB ortaminda dinamik benzetimi yapilmistir.
Benzetim ¢alismasinin acik devre yanitimlarinda havalandirma hizi, ¢6ziinmiis oksijen
giris degeri ve giris akisindaki substrat derisimi sabit alinmistir. Yapilan dinamik
benzetiminin sonuglar1 Sekil 5.3’te verilmistir. Yaklasik 500 saatlik bir isletim siiresi
icin program calistirilmis ve yatigkin hal degerleri elde edilmistir. Yapilan dinamik

benzetim sonucunda elde edilen yatiskin hal degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Aktif camur prosesinde hal degiskenlerinin isletmeye alma donemi
sonundaki durumu

Havalandirma havuzu Isletmeye alma donemi
baslangi¢ degerleri sonundaki hal degiskeni
(mg/lt) degerleri (mg/lt)
Biyokiitle (X) 200 280.0553
Substrat (S) 88 17.2864
Coziinmiis Oksijen (DO) 5 3.4535
Donen Biyokiitle (Xr) 320 560.1105

5.1.3 Uygulanan kontrol stratejileri

Kullanilan matematiksel model agik dongli benzetim calismalarindan elde edilen hal

degiskenlerinin  yakiskin  hal  degerleri  etrafinda  Jacobian  kullanilarak

dogrusallastirilmistir. Sistemin transfer fonksiyonu ve dogrusallastirma sonucunda elde

edilen A,B,C,D degerleri asagida verilmistir.

Sistemin transfer fonksiyonu;

_0.06384x53+0.02704x52+0.001846X5+7.445X1076

s*+1.7x53+0.4786X52+0.02939x5+0.0001185 (5.1.6)
ve dogrusal model asagida ifade edilen sekliyle elde edilmistir.
S =Ax+Bu  y=Cx+Du (5.1.7)
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[—0.0420 0.1934 0.4164 0.0210

_|-0.0215 -0.3535 —0.6406 0
A=1_00108 —0.1488 —1.2763 0 (5.1.8)

[ 0.0560 0 0 —0.0280

0
0.0638

0
c=[0 0 1 0]
D =

Elde edilen bu yatiskin hal degerleri kontrol c¢alismalar1 gergeklestirilirken hal
degiskenlerine baslangic degerleri olarak verilmistir. Kontrol stratejilerinin ayar
parametrelerinin bulunmasinda genel olarak deneme yanilma yontemi kullanilmstir.
Ayar degiskeninin ve kontrollii degiskenin alt ve {ist sinir degerleri her kontrol
calismasinda ayni alinmistir. Havalandirma hizi i¢in alt sinir degeri 40 saat™, tist smur
degeri 80 saat™’dir. Coziinmiis oksijen igin ise alt smir degeri 0 mg/lt, iist siur degeri 7

mg/1t’dir.

5.1.3.1 PID kontrol

N [

Ayar Dedigheni
[(Havalandirma Hizi)

- Wi

Ayar Dejigheni

FID | = FortBu . Irl:l

w= CxtDu

Set Nokta= FID Kontrol Edici Proses Model Eontrolld Deﬁigken
[Gdzinmis Ohksijen)

Lo

Kontrolld Dedigen

Sekil 5.4 PID kontrol edici

Bu kontrol c¢alismasinda Jacobian kullanilarak elde edilen dogrusal model
kullanilmistir. Sistem koklerinin pozitif bulunmasindan dolayr K, degeri deneme
yanilma yontemi ile es salinim elde edilerek bulunmustur. PID kontrol edicinin ayar

parametreleri Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak elde edilmistir. PID kontrol edicide
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kullanilan ayar parametreleri, K,=46, t=115, t14=4.6 ‘dir. Sekil 5.4’te PID kontrol

edicinin semasi verilmistir.

5.1.3.2 MPC (Model 6ngormeli kontrol)

Model 6ngoérmeli kontrol (MPC) atik su aritim tesislerinde en yaygin olarak kullanilan
ileri kontrol teknigidir. Ele alinan aktif ¢amur prosesinde model 6ngérmeli kontrol
stratejisi hem dogrusal hem de dogrusal olmayan model kullanilarak MATLAB
ortaminda MPC ara¢ kutusu yardimi ile gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalari
sirasinda havalandirma hizi ayar degiskeni olarak, seyrelme hizi ise sabit alinmistir.
MPC kontrol edicinin ayar parametreleri deneme yanilma yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Tahmin ufku 60, kontrol ufku ise 20 aralik olarak belirlenmistir. Ornekleme
zamani ise 0.25 saat olarak alinmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da dogrusal ve dogrusal

olmayan model kullanan iki farkli model 6ngérmeli kontrol edici gosterilmistir.

3 Lo
¥ = fectBu
! v = CuctDu Kontrollli Dedighen
Froses Model
e | I:I
Ayar e figkeni Kontrollli Dedigken
{Hawvalandirma Hizi (Gdzdnmis Oksijen)
ni —
mo
Aoyar Dedigheni
? m MFLC
ref [

MFC Kantral Edici =&t Noktas

Sekil 5.5 Dogrusal model kullanan MPC kontrol edici

58



nss 0 X -
Seyrelme Hizi Gikan Biokitle
5 - |:|
P W1 Substrat - Lo
[l oo —‘3 Kanrallii DeJigken
Bl
H -
FAoyrar Degigeeni Ll |:|
Havalandirma Hiz 200 | Sin “ - I:l
&i Gubstrat Kantralli Defigoen
il o ren s Dénen Biokifle (G ézinmis Oksijen)
N Froses Model
Popar Dedigeeni
mo [l
? Mo MPC
ref |
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Sekil 5.6 Dogrusal olmayan model kullanan MPC kontrol edici

5.1.3.3 NN-MPC (Yapay sinir ag1 temelli model ongormeli kontrol)

Yapay sinir ag1 temelli model 6ngérmeli kontrol edici i¢in ilk asama sistem modelinin
elde edilmesidir. Agin egitimi tamamlanip model tanimlandiktan sonra Sekil 5.7°de

verilen sistem olusturulmustur.

¥34-Model Ongdrmeli Kontrol Edici

r T—* Oiptitn. Ty
Set Notast “ Atikan Artan Tesisi Haat L:' @]
Kaontral Hava. Froses 4
Proses A Sinyali Himt afile
hlodel
Cilas

Sekil 5.7 Yapay sinir ag1 temelli model 6ngérmeli kontrol

Acik dongli benzetim calismasindan elde edilen veriler NN-MPC’nin egitiminde

kullanilmistir. Bu ilk basamak olan sistem tanimlama isleminde gizli katmanda 3 ndron
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kullanilmistir. Ornekleme araligi 0.25 saat olarak alinmistir. Olusturulan model verileri
normalize edilerek agm egitiminde kullanilmis ve yaklasik 10°’luk bir hataya
ulasildiginda egitim sonuglandirilmistir. Optimizasyon i¢in olduk¢a hizli ve iyi sonug
veren Levenberg-Marquardt algoritmas1 secilmistir. Ikinci basamak olan kontrol
basamaginda Cizelge 5.2°de verilen parametre degerleri kullanilarak sonuca ulagilmistir.
Yapay sinir ag1 temelli model 6ngérmeli kontrol i¢in geri takip teknigi (backtracking)

kullanilarak tek boyutlu minimizasyon teknigi secilmistir.

Cizelge 5.2 NN-MPC ve NARMA-L2 kontrol i¢in kullanilan parametreler

Parametreler YS4-MPC NARMA-L2
Sakli katmanda bulunan
noron sayisi . :
Egitim algoritmasi Levenberg-Marquardt Levenberg-Marquardt
Egitim verisi Normalize edilmis Normalize edilmis
Egitimdeki maksimum
) 10000 10000
1terasyon sayisl
Optimizasyon ufku (N,) 20 -
Kontrol utku (Ny) 2 -
Geri takip teknigi

Minimizasyon rutini kullanilarak. tek boyutlu -

minimizasyon yontemi
Kontrol agirlik faktorii (p): 0.1 -
Tarama parametresi (o): 0.1 -

5.1.3.4 NARMA-L2 kontrol

NARMA-L2 kontrol i¢in 5 gizli katman kullanilmis ve Ornekleme zamani 0.25 saat
olarak alimmistir. Olusturulan model verileri agin egitilmesinde kullanilmis ve ANN

model 6ngérmeli kontrol uygulamasinda oldugu gibi yaklasik 10”°luk bir hataya
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ulagildiginda egitim tamamlanmistir. Optimizasyon i¢in Levenberg-Marquardt
algoritmasi secilmistir. Cizelge 5.2’de kontrol edici i¢in kullanilan parametreler

verilmistir.

5.1.3.5 SQP kontrol

SQP algoritmas1 genel olarak optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilir. Bu
caligmada SQP algoritmast kontrol amagli olarak kullanilmis, kontrollii degiskenin
verilen set noktasina yaklagmasini saglayacak optimum havalandirma hizi bulunmustur.
Literatiirde daha dnce SQP algoritmasi bu tip bir kontrol ¢calismasinda kullanilmamastir.
Uygulanan algoritmanin genel mantigt model ongdrmeli kontrole benzemektedir.
Uygulanacak olan profil kayan pencere seklinde diisiiniilmiis, her adimda kontrol ufku
(20 aralik) boyunca uygulanmasi gereken degerler bulunmus, kontrol profilinin ilk
degerinin sisteme uygulandigr diisiiniilmistir. Bir sonraki adimda Onceki
optimizasyondan bulunan degerler baglangi¢ degerleri olarak alinip, 20 adimlik yeni bir
profil elde edilmistir. Bu islem tahmin ufku tamamlanacak sekilde tekrarlanmistir.

Program aktif ¢amur sisteminin kontroliinde asagida verilen sekilde kodlanmaistir;

v' Ilk olarak hal degiskenleri ve optimizasyon degiskeni (havalandirma hiz1) i¢in
baslangi¢ degerleri tanimlanir (x(0),u(0))

v" Optimizasyon degiskeni, u i¢in alt ve tist sinir degerleri tanimlanir

<\

Model 0.25 saat (6rnekleme zamani) adim araligi ile tgn,’a kadar ¢oziiliir

v Her adim araligi sonunda bulunan x’ler bir sonraki adim i¢in baslangi¢ degeri
olarak kullanilir

v" Model ¢6ziimiinden elde edilen degerler ile (DO, ¢6ziinmiis oksijen derigimi) set
noktasi arasindaki farklarin karelerinin toplami minimum olacak sekilde amag
fonksiyonu hesaplanir

v' Istenen kriter saglandiginda optimizasyon sona erer ve u profili elde edilir (20
parca: kontrol ufku kadar)

v" Elde edilen bu u profili ile yeni optimizasyon islemi i¢in baslangi¢ olusturulur.

Bu baglangigta x0, t=0.25 anindaki x’ler olarak alinir. u0 ise [bulunan u(2:20)

bulunan #(20)] olarak alinir
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v" Bulunan u’lar uygulanmasi gereken optimizasyon degiskeni olarak bir vektorde
toplanir
v" Bu islem tahmin ufku tamamlanana kadar devam eder. Program sonucunda elde

edilen u vektorii uygulanmasi gereken profili verir.
5.1.3.6 Kontrol edici performans kriterleri

Kapal1 devre kontrol sistemlerinde dinamik performans kriterleri /=0 anindan yatigskin

kosula gelene kadar, asagida verilen formiiller kullanilarak hesaplanmaistir.

Tiimlenik Mutlak Hata Olgiitii (IAE, Integral Absolute Error);
IAE = [ |e(t)|dt (5.1.9)

Tiimlenik Karesel Hata Ol¢iitii (ISE, Integral Square Error);
ISE = [ e(t)?dt (5.1.10)

Burada €(t) = y,(t) — y(t) istenilen set noktasi ile sistemin yanitimi arasindaki hata

farkin1 gosterir.

5.1.4 Kontrol stratejilerinin karsilastirilmasi

Calismanin bu ilk kisminda aktif ¢camur prosesinde 6 farkli kontrol stratejisi MATLAB
ortaminda karsilastirilmistir. Havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen derisimi
kontrollii degisken, havalandirma hizi ise ayar degiskeni olarak alinmistir.
Havalandirma havuzu igerisindeki mikroorganizmalarin ¢gogalmasi biiyiik 6lclide sistem

icerisinde yeterli ¢6ziinmiis oksijenin var olmasina baghdir.

Secilen ¢oziinmiis oksijen set noktasina bagli olarak sistem performansi ciddi sekilde
etkilenmektedir. Yiiksek ¢oziinmiis oksijen derisimi fazla enerji harcanmasina sebep
olurken, diisiik ¢oziinmiis oksijen derisiminde yeterli aritim saglanamaz. Cikis

akisindaki substrat derisiminin 30 mg/It’nin {izerine ¢ikmamasina dikkat edilmistir.
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Cevre Orman Bakanlig1 ve Avrupa Birligi evsel atik su aritim tesisi desarj kriterlerine

gore ¢ikis akisindaki substrat miktarinin bu degerin {izerine ¢ikmamasi gerekir.

Kontrol ¢aligmalarinda sisteme verilecek olan ¢oziinmiis oksijen set noktasi degeri 4
mg/It olarak belirlenmistir. Sekil 5.8’de verilen bu set noktasina kontrol edicilerin

verdigi yanitimlar goriilmektedir.

45
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Zaman (saat)

Sekil 5.8 Kontrol stratejilerinin karsilastirilmasi

*L-MPC: dogrusal model kullanan MPC kontrol edici
** NL-MPC: dogrusal olmayan model kullanan MPC kontrol edici

En biiyiik asma degeri % 13.2 olarak PID kontrol edicide ortaya ¢ikmistir. PID kontrol
edici set noktasini 12 saatte yakalamistir. Dogrusal model kullanan MPC kontrol edici,
dogrusal olmayan model kullanan MPC kontrol ediciye goére daha iyi sonuglar
vermistir. MPC kontrol edicilerin set noktasini yakalama zamanlar1 sirasiyla 10 ve 20
saattir. NN-MPC digerlerine gore biraz daha kisa zamanda 9 saatte set noktasini
yakalamigtir. NARMA-L2 ve SQP kontrolden diger kontrol stratejileri ile
karsilastirildiginda ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmistir. NARMA-L2 kontrol 0.6 saate,
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SQP kontrol 1 saate set noktasina ulasmistir. Kontrol edicilerden elde edilen
yanitimlardan hesaplanan IAE (Integral Absolute Error) ve ISA (Integral Square Error)
degerleri ve kontrol edicilerin set noktasim1 yakalama zamanlar1t Cizelge 5.3’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.3 Kontrol edicilerin IAE, ISE degerleri ve set-noktasin1 yakalama zamanlari

Set-noktasini yakalama
Kontrol edici IAE ISE
zamani (saat)

NARMA-L2 0.1018 0.0346 0.6
SQP 0.1820 0.0812 1.0
PID 0.3188 0.1241 12.0
YSA-NMPC 0.7546 0.2508 9.0
Dogrusal model + MPC 0.8668 0.3663 10.0
Dogrusal olmayan

1.0046 0.3801 20.0
model + MPC

5.1.5 SQP kontrol ile sistemin filtreye yaklastirllarak kontrol edilmesi

Calismanin bu kisminda SQP kontrol stratejisi kullanilarak bir referans filtreye
yaklastirma uygulanmistir. iki farkli © degerlerinde sistem incelenmistir. Havalandirma
havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen derisimi kontrollii degisken, havalandirma hiz1 ise ayar
degiskeni olarak alimigtir. SQP kontrol algoritmasi bdliim 5.1.3.5’te anlatildig1 gibi
uygulanmig, ayar degiskeni ve kontrollii degiskene simir degerleri verilmistir.
Havlandirma hiz1 i¢in en yiiksek deger 80 saat”, en diisiik deger 20 saat™; coziinmiis
oksijen i¢in en yiiksek deger 7 mg/lt, en diisiik deger 0 mg/1t’dir. Benzetimler esnasinda
ornekleme Araligr 0.01 saat olarak almmistir. Bir onceki set noktasina yaklagtirma
kontrol algoritmasindan farkli olarak sisteme ys degerleri asagida verilen filtrelerin
ciktis1 olarak tanimlanmis, proses ¢iktisinin filtreden elde edilen grafigi izlemesi

amaglanmstir.

Kullanilan filtrelere ait transfer fonksiyonlar1 asagida verilmistir (Denklem 5.1.9-10).
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(5.1.11)

(5.1.12)

0.2s+1

Kontrol ¢alismasi sonucunda elde edilen grafikler, iki farkli T degeri i¢in Sekil 5.9 ve

5.10°da verilmistir.
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65



Yanitimlar incelendiginde t = 0.2 degerinde sistemin filtreyi ¢ok iyi takip ettigi
goriilmektedir. Fakat T = 0.1 degerinde ayni performans elde edilememistir. Bunun
sebebi ayar degiskenine verilen siir degerleridir. T = 0.1 degerinde sistem daha ¢abuk
davranir fakat kontrol eylemi 80 saat” iist simrina dayandig icin set noktas: bu hizi
yakalayamamaktadir. Bu nedenle benzetimler ayar degiskenine verilen {iist sinir degeri

yiikseltilerek tekrar edilmistir.

Havalandirma hiz1 iist siir degeri 90 saat’e yiikseltildigi zaman elde edilen grafik
Sekil 5.11°de, 100 saat’e yiikseltildigi zaman elde edilen grafik Sekil 5.12°de
verilmistir. Havalandirma hizi smir degerleri degistirilerek yapilan benzetimlerden
anlagilmaktadir ki, Sekil 5.9’da goriilen fark kontrol eyleminin doygunluga
ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Havlandirma hizi @ist smirma 100 saat” verildigi

durumda sistem filtreyi tam olarak takip edebilmektedir.

g 4.5 T T T T T T T T T

) I | | | I I | | |

I | | | | | | | | |
< l l ! l l l l l l
:q__). 4 777777 - T T B T T T T I I

2 ‘ ! l l l l l l !

O | | | | | | |

R e e e s ol s A
g | | | | | | | | = filtre
S | | | | | | | | T

N I I I I I I I I I

:0 | I I I | | I I

0 -

Havalandirma hizi (1/saat)

Zaman (saat)

Sekil 5.11 t=0.1 i¢in benzetim sonucu (t;=0.01 saat, havalandirma hizi iist sinir degeri
90 saat™)
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Sekil 5. 12 t =0.1 i¢in benzetim sonucu (t=0.01 saat, havalandirma hiz1 iist sinir degeri
100 saat™)

Kontrol c¢alismalarinin CPU zamanlarin1  Cizelge 5.4°te verilmistir. Kontrol
calismalarma ilk olarak 20 aralik kontrol ufku ile baslanmustir. Ornekleme zamani 0.01
saat / 36 saniye olan calismalarda ilk elde edilen CPU zamanlar1 6rnekleme siiresinden
daha fazladir. Bu nedenle kontrol ufku 20 aralik olarak alinan kontrol ¢alismalarinin on-
line olarak sisteme uygulanabilirligi yoktur. Bu amacgla kontrol ufku 10 araliga
diistiriilerek benzetimler tekrarlanmigtir. 20 ve 10 aralik kontrol utkuyla yapilan kontrol
calismalarindan elde edilen grafikler arasinda fark gézlenmemesine karsin CPU siireleri

ciddi oranda diismektedir.

Cizelge 5.4 Kontrol edicilerin CPU siireleri

Filtre CPU siiresi (saniye)

Ayar degiskeni sinir degerleri M: 20 aralik M: 10 aralik
1=0.1 |20 saat’ <W < 80 saat’ 56.57 12.98
=0.1 |20 saat’ <W <90 saat” 64.65 12.06
1=0.1 |20 saat’ <W <100 saat” 56.39 13.26
=02 |20 saat’ <W < 80 saat” 66.75 12.23

* W: havalandirma hizi, M: kontrol ufku
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5.2 Ardisik Kesikli Reaktorde isletim Siiresi Optimizasyonu

Bu kisimda optimizasyon ¢alismasinin temelini teskil eden ardisik kesikli reaktor igin
yazilan aktif ¢amur modeli anlatilmis; ASM3, Takacs c¢okme hizi ve Vitasovic
coktiirici modellerinin sisteme uygulanisi, yazilan kiitle korunum denklemleri
verilmistir. Tanimlanan aktif camur modeli kullanilarak uygulanan optimizasyon

calismasi anlatilmis, elde edilen sonuglar verilmistir.
5.2.1 Proses modeli

Ardisik kesikli reaktorler besleme, havalandirma, ¢cokme ve bosaltma fazlarinin birbiri
ardina sirasiyla gerceklesmesi ilkesine dayanir. Uygulanacak olan optimizasyon veya
kontrol ¢aligmasimin iyi sonuglar verebilmesi i¢in reaktdriin gercege yakin etkin
modellerle tanimlanmasi gerekir. Bu amagla bu c¢alisma kapsaminda Aktif Camur
Modeli no.3 (ASM3) ve Takacs ¢okme hizi modeli prosesin tanimlanmasinda
kullanilmistir. Kiitle korunum denklemlerinden yararlanarak reaktoriin her fazi i¢in ayri
bir model olusturulmus ve bu modellerin birbiri ile ardisik olarak ¢alismasi
saglanmistir. Besleme ve havalandirma fazlarinda ASM3 modelinin hiz denklemleri
kiitle korunum denklemleri ile birlestirilmis ve sistem bu fazlar i¢in tanimlanmistir. Bu
fazlarda sistem tam karistirmali tank gibi diisiinlilmiis, tepkimelerin aerobik ortamda
gergeklestigi kabul edilmistir. Coktiirme fazinda ise ASM3 modelinin anoksik periyotta
calistigr kabul edilmis, Takacs ¢okme hizi modeli kullanilarak parcacik bilesenlerin
matematiksel tanimlar1 yapilmistir. Sekil 5.13°te ardisik kesikli reaktoriin fazlari

gosterilmistir.

‘ Besleme Havalandua | Coktinme |

hava hava

Bosaltma

Antlias Su

Atk Camur

Sekil 5.13 Ardisik kesikli reaktor i¢in fazlarin gosterimi
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5.2.1.1 ASM3 modeli proses ve olusma/yok olma hizlari

Fazlar i¢in yazilan kiitle korunum denklemlerine ve olusturulan modellerden once
ASM3 modelinin proses hizlart ve olusma/yok olma hizlar1 verilmistir. ASM3
modelinin i¢erdigi 12 mikrobiyolojik doniisiim prosesi boliim 3.2.1.2°de ayrintili olarak
aciklanmistir. Bu dontistim proseslerinin matematiksel ifadeleri Denklem 5.2.1-12°de

verilmistir (Henze ef al. 2002). Kinetik parametreler Cizelge 5.5°te verilmistir.

1.Hidroliz hizi:

_ Xs/Xu
ql = ky X K tXs/Xn X Xy (5.2.1)

2.COD 'nin aerobik depolanma hizi:

S S
q2 = kSTO X —20 X S
Ko+So Ks+Ss

X Xy (5.2.2)

3.COD ’'nin anoksik depolanma hizi:

_ Ko Sno Ss
q3 = kSTO X Nno X Ko+50 X KNo+Sno X Ks+5s X XH (523)
4.Aerobik ¢ogalma hizi:
qh = py X —2— x —NH___ Suco . Xsto/Xnm _ oy (5.2.4)

Ko+So Knu+SnH  KHcotShHco Ksro+Xsto/XH

5.Anoksik ¢ogalma (denitrifikasyon) hizi:

95 = K X Tino X K:fso KNZIY:SNO KNZIZ'I;NH % KH;:f:HCO KST):;T;.:::/XH Xn
(5.2.5)
6.Aerobik i¢ soluma hizi:
46 = by 0z X KOSfSO X Xy (5.2.6)
7.Anoksik i¢ soluma hizi:
q7 = by pp X —2—x —N0_ x ¥, (5.2.7)

Ko+So Kno+Sno

8. Xsro 'nun aearobik soluma hizi:

s
q8 = bsro,02 X —2— X Xsr0 (5.2.8)

Ko+So

9. Xsro 'nun anoksik soluma hizi:

_ Ko Sno
q9 = bSTO,NO X Ko+50 X Kno+Sno X XSTO (529)
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10.Nitrifikasyon hizi:

ql0 = p, Xx —2 5 —SNH__ o SHCO oy (5.2.10)

Kao+So KanuH+SnH  KaHco+SHco

11.Aerobik i¢ soluma hizi:

S
qll:bA,OZ Xr—fSOXXA (5211)

12.Anoksik i¢ soluma hizi:

q12 = by oy X —2—x N0y x, (5.2.12)

Ko+So Knot+Sno

Yukarida verilen mikrobiyolojik doniisiim prosesleri kullanilarak ASM3 modelinin 13
bileseninin olusma/yok olma hizlarmi ifade eden Rj’ler Denklem 5.2.13-25’te
verilmistir. Kullanilan stokiyometrik katsayilar literatiirden alinmistir (Henze et al.

2002).

Rsp = —0.15g2 — 0.60g4 — 0.80g6 — 1.0¢8 — 18.04q10 — 0.80q11 (5.2.13)
Ry =0 (5.2.14)
Rss = 1q1 — 12 — 143 (5.2.15)
Reyy = 0.01g1 + 0.03¢2 + 0.03¢g3 — 0.07g4 — 0.07¢5 + 0.066¢6 + 0.066q7 —
4.24q10 + 0.066g11 + 0.066q12 (5.2.16)
Reyo = 0.07g3 + 0.30g5 + 0.28q7 + 0.35¢9 + 0.28¢12 (5.2.17)
Reyo = —0.07¢3 — 0.30¢5 — 0.28¢7 — 0.35¢9 + 4.17¢q10 — 0.28q12 (5.2.18)
Reyco = 0.001q1 + 0.002g2 + 0.007¢3 — 0.005g4 + 0.01645 + 0.005¢6 +
0.025¢7 + 0.025¢9 — 0.600g10 + 0.005¢11 + 0.025¢12 (5.2.19)
Ry, = 0.20g6 + 0.20g7 + 0.20g11 + 0.20¢12 (5.2.20)
Rys = —1q1 (5.2.21)
Ryy = 1q4 + 1¢5 — 1q6 — 1q7 (5.2.22)
Rysro = 0.85¢2 + 0.80¢3 — 1.60g4 — 1.85¢5 — 18 — 1¢9 (5.2.23)
Rys = 1q10 — 111 — 1q12 (5.2.24)
Ryrs = —0.75q1 + 0.51¢2 + 0.48¢3 — 0.06g4 — 0.21¢5 — 0.75¢6 — 0.75q7 —
0.60¢8 — 0.60q9 + 0.90¢q10 — 0.75¢11 — 0.75¢12 (5.2.25)

70



5.2.1.2 Coktiiriicii ve modellenmesi

Ardisik kesikli reaktor sisteminde etkin bir aritimin saglanabilmesi i¢in her ¢evrim
sonunda biyolojik reaktorde kalan sivi-kat1 karisiminda MLVSS (Mixed Liquor Volatile
Suspended Solid) degerinin 1100-3000 mg/It arasinda olmasi gerekir (Sundstrom and
Klei 1979). Biyolojik reaktor igerisindeki MLVSS derisimi asagida verilen esitlik
kullanilarak hesaplanir (Henze et al. 2002).

MLVSS = 0.75 X (X; + Xg) + 0.90 X (X + X,) + 0.60 X X¢r0 (5.2.26)

Bu degerin hesaplanabilmesi i¢in parcacik bilesenlerin derisimlerinin her tabaka igin
tanimlanmas1 gerekir. Bu amagla Takacs ¢dkme hizi modeli ve Vitasovic ¢oktiiriicii
modeli ¢okme fazindaki ardisik kesikli reaktore uygulanmistir. Coktiiriicii modeli Sekil

5.14’te verilmistir (Takacs et al. 1991).

Yi1gin harelketi Yer celkimi

l_, Qi*X(1)/Ac
- |

=+ -
Tb (2= Qi*X(D/Ac i Ts(1)
- —+ )
| > |
Tb3)=Qi*X(3YAc &+ -
To(N= Qi*X(7VAc T l
(QI+OD*Xti/Ac - + T=(6)
7
Tb (= Qr*X(7Ac i _ Te(T)
+ +¥
| R |
¢- - .* Js(B)
To(®)= Qr*X(8YAc | |
Jb(H= Qr*X(9¥Ac
¢+ +¢ Js(9)
| 1n
Qr*X(10¥Ac

Sekil 5.14 Coktiiriicii modeli (Takacs ef al. 1991)

Takacs ¢okme hiz1 ve Vitasovic ¢oktiiriicli modeli kullanilarak tanimlanan tek boyutlu

ikincil ¢oktiiriiciide asagidaki varsayimlar yapilmistir.
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v’ Coktiirtictiniin silindirik geometriye sahip oldugu diistiniilmiistiir.
v’ Cokturiicii 10 tabakaya boliinmiis, her tabakanin yiiksekligi ayni kabul edilmistir.
v' Radyal yonde herhangi bir derisim degisimi olmadigi, yalmizca eksenel yonde

derisim degisimi oldugu kabul edilmistir.

Coktiirticii modelinin sisteme uygulanmasi ve yazilan esitlikler bolim 5.2.1.5’te

verilmistir.

5.2.1.3 Besleme periyodu icin proses modeli

Besleme fazinda sistemin tam karistirmali biyolojik reaktér gibi davrandigi kabul
edilmis ve sisteme siirekli hava beslendigi varsayilmistir. Gergeklesen tepkimeler
aerobik fazda veya havali ortamda gerceklesmekte, denitrifikasyonun gerceklestigi
anoksik veya havasiz periyot diisiiniilmemektedir. Periyot sonlarinda sistemde sivi-kati
karisiminin % 75°1 stirekli sabit kalmaktadir. Besleme periyodunda uygun besleme hizi
ile sistem hacmi % 100’e tamamlanmaktadir. Ilk faz olan besleme faz1 Sekil 5.15°te

verilmigtir.

Besleme

Hava PR

Sekil 5.15 Ardisik kesikli reaktérde besleme fazi

awvc
—(dt 2= Qin X Cin = Qepy X Copy +3r (5.2.27)

av
2 = Qin — Qesr (5.2.28)

Denklem 5.2.27-28 sistemin genel kiitle korunum denklemleridir. Bu denklemleri

besleme fazina uygulanirsa asagida verilen denklikler elde edilir. Denklem 5.2.29’a
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havalandirmanin stirekli oldugu diistiniilerek oksijen aktarimii ifade eden bir terim

eklenmistir. (+ ki, (So™- So™))

dcsi(?g - Qinxsagvlfinxsgg + Rsoz + kra X (S53° — 553 (52.29)
d:,:f _ Qinxs}’;fmxs;” + Ry, (5.2.30)
dfft _ mesg'”v;fmxs?f + Rs (5.2.31)
dsftgm _ Qinxs}'v"H;—fmxsﬁm + Rowia (5.2.32)
o
dszg _ mes}'v’év—tamxsz%é + Rong (5.2.33)
a
dfiﬁt‘,f) _ Qinxszivnov;:?inxsﬁf) + Reno (5.2.34)
dSCISI:CO _ QinXSIi-InCOV;tQinXSI?ItCO + Reyco (5.2.35)
d;{,:f _ mex}’;fmxxi“ + Ry, (5.2.36)
d;{ft _ mexénv;fmxxgt + Rys (5.2.37)
dﬁf’t _ mexhnv;fmx)fﬁt + Ry (5.2.38)
d):’ig‘:fo _ QinXX_é?"OV;:)inXXth"O + Rysro (5.2.39)
d;(ft _ Qinxxi’;;fmxxzf + Ry (5.2.40)
aXf§ _ QX B-0umxXf§ | p (5.2.41)
dt Vat
% _ o (5.2.42)

ASM3 modelinin 13 degiskeninin her biri i¢in bir denklem (5.2.29-41) ve sistemdeki
hacim degisim igin (5.2.42) bir denklem yazilmis, toplamda 14 hal degiskenli olarak
besleme periyodu tanimlanmistir. Sistem hacmi besleme periyodu boyunca siirekli

degistigi icin hacim eleman1 14. hal degiskeni olarak modele katilmisgtir.
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5.2.1.4 Havalandirma periyodu icin proses modeli

Havalandirma fazinda sistemin yine tam karistirmali biyolojik reaktor gibi davrandigi
diisiiniilmiis, sisteme siirekli hava beslenerek tepkimelerin aerobik fazda gerceklestigi
varsayllmistir. Havalandirma fazi i¢in olusturulacak modele yine denklem 5.2.27-28
kullanilarak baslanmig ve sistemin homojen olarak karistigi varsayilmistir. Bu fazda
sistemin hacmi degismemekte, sisteme herhangi bir besleme ya da bosaltma
olmamaktadir. Bu nedenle besleme fazinda 14.hal degiskeni olarak yazilan hacim
eleman1 bu modelde yoktur. Denklem 5.2.42-54 ASM3 modelinin 13 hal degiskeni i¢in
yazilmis denklemlerdir. Sekil 5.16’da ardisik kesikli reaktor i¢cin havalandirma fazi

verilmistir.

Havalandirma

Hava PR

Sekil 5.16 Ardisik kesikli reaktorde havalandirma fazi

dsgas,

~22 = Rsoz + kia X (555" — 563 (5.2.42)
dsat
ar = Roi (5.2.43)
dsat
- = Rss (5.2.44)
at
% = RsnHa (5.2.45)
dSat
— = Rsnz (5.2.46)
dSat
dAt’O = Rsno (5.2.47)
at
dsd%c" = Rsuco (5.2.48)
at
L =Ry (5.2.49)
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a ~ Rxs (5.2.50)
ant

o = Rxn (5.2.51)
XmlL’

dst'ro = Rysro (5.2.52)
XmlL’

d? = RXA (5253)
dxgt

d:S = RXTS (5254)

5.2.1.5 Coktiirme periyodu icin proses modeli
Coktiirme fazinda sistem kendi haline birakilarak, yer g¢ekiminin etkiyle pargacik

bilesenlerin ¢cokmesi saglanir. Sistemin karistirilmadig ve sisteme oksijen beslenmedigi

diisiintilerek model denklemleri yazilmistir. Sekil 5.17°de ¢oktliirme fazi verilmistir.

Coktiirme

Sekil 5.17 Ardisik kesikli reaktdrde ¢oktiirme fazi

Bu fazda sisteme herhangi bir oksijen beslemesi yoktur fakat havalandirma fazindan
c¢ikan reaktdriin igerisinde hala ¢oziinmiis oksijen bulundugu bir gergektir. Bu durumda
mikrobiyolojik tepkimelerin anoksik fazda devam etmesi gerekir. ASM3 modeli
kullanilarak gerceklesen bu anoksik tepkimeler tanimlanmis, 6 parcacik bilesenin
cokme karakteristikleri Takacs ¢okme hizi modeli kullanilarak yazilmistir. Anoksik
ortamda 13 hal degiskeninin olusma/yok olma hizlarini1 tanimlayan esitlikler Denklem

5.2.55-67’de verilmistir.

dSat

S8 R (5.2.55)
at

dfl't = Ry (5.2.56)
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dt = RSS (5257)
at
S = Roirg (5.2.58)
dSat
dI;IZ — RSNZ (5259)
at
dfgo = Rano (5.2.60)
at
ds:_tco = Rsuco (5.2.61)
ant
di = RXI (5262)
ant
o = Ruxs (5.2.63)
ant
= Rxu (5.2.64)
at
2510 = Rysro (5.2.65)
ant
o = Rxa (5.2.66)
at
ZLE = Ryrg (5.2.67)

Coktiirtici  Vitasovic c¢oktiiriici ve Takacs ¢Okme hizi modelleri kullanilarak
tanimlanmistir. Coktiirliciiniin her tabakasinda ASM3 modelinin 6 pargacik bileseni i¢in
kiitle denkligi yazilmis, yergekimi ve y1gin akimlarini dikkate alan sayisal akis terimleri
ile derisimler dinamik olarak giincellestirilmistir. Sisteme herhangi bir besleme ve ¢ikis
olmadig1 i¢in yi1gmn akis terimleri sifirlanmis, sadece yer ¢ekimine bagli denklemler
kalmistir. Her bir parcacik bilesen igin 10 tabakadaki derisimleri tanimlayan esitlikler
Denklem 5.2-68-77°da verilmistir. Bu 10 esitlik her bir parcacik bilesen igin
tekrarlanarak toplamda 60 diferansiyel denklem ile ¢6kme karakteristigi tanimlanmistir.
Coziinebilir bilesenlerin biyolojik reaktoriin her bir tabakasinda aynmi derisime sahip

oldugu varsayilmis, yer¢cekiminden etkilenmedikleri diisiiniilmiistiir.

= () (Hea) (5.2.68)
2 = (3) % Usa —Js2) (52.69)
B = (3) % Usz —Jss) (52.70)
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L= () % Uss —Jsa) (5.2.71)
& = () % Usa —Jss) (5.2.72)
L = () % Uss —Jss) (5.2.73)
2 = (%)X{]SG Js7} (5.2.74)
S = (3) % Us7 —Jss) (5.2.75)
B = (3) x Uss —Jss} (5.2.76)
210 = (2) % {0} (5.2.77)

5.2.1.6 Bosaltma periyodu icin proses modeli

Bosaltma periyodu i¢in herhangi bir model yazilmamis, bu fazda sadece sistemden
aritilan suyun ve fazla camurun alindig1 disiiniilmiistiir. Aritilan su biyolojik reaktoriin
istlinden alinirken, fazla ¢amur en alt tabakadan alinmaktadir. Sekil 5.18’de bosaltma

fazinin sematik gosterimi verilmistir.

Bosaltma

Aritilmis Su

Atik Camur

Sekil 5.18 Ardisik kesikli reaktorde bosaltma fazi

Coktiirme fazindan ¢ikan biyolojik reaktor 10 tabaka olarak diisiiniilecek olursa her bir
tabakada bulunan 13 hal degiskeninin derisimleri bilinmektedir. Pratik uygulamalardan
hareketle sistemden toplam hacmin % 25’1 kadar aritilan su ve atik ¢amur alinacagi
diisiiniilmistlir. Bu fazda 6nemli olan alinan fazla camurun miktaridir. Clinkii reaktor
icerisinde kalan sivi-kat1 karigiminin belli bir MLVSS oraninin iistiinde olmasi gerekir
ve bu, alinan camurun hacmi ile baglantilidir. Benzetim calismalar1 esnasinda alinacak
olan fazla camurun hacmi deneme yanilma yontemi ile farkli degerlerde program

calistirilarak elde edilmistir. Fazla ¢amurdaki derisimler reaktdriin en alt tabakasi ile
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aynmidir. Arntilan sudaki derisimler ise hacmine bagli olarak en iist ii¢ tabakanin

derisimlerinden elde edilir.

5.2.2 Benzetim calismasi

Benzetim calismasi iki kisimda gergeklestirilmistir; isletmeye alma donemi benzetimi

sartlandirma donemi benzetimi. Giris atik su degerleri ve kullanilan kinetik parametreler

20°C igin literatiirden alinmistir. Cizelge 5.5°te kullanilan kinetik parametreler

verilmistir. Cizelge 5.6’da giris atik su degerleri verilmistir.

Cizelge 5.5 ASM3 ve Takacs ¢cokme hiz1 modeli kullanilan kinetik parametreler (Takacs

et al. 1991 and Henze ef al. 2002)

Paramatre Birim Deger
@20°C
ky | Hidroliz hiz sabiti gCODxs (gCODxp) 'd”! 3
Ky Hidroliz doygunluk sabiti gCODxs (gCODXH)'1 1
Heterotrofik organizmalar Xy, aerobik ve denitrifikasyon aktiviteleri
ksro | Depolama hiz sabiti gCODgs (gCODxp) 'd™! 5
nvo | Anoksik indirgeme faktorii - 0,6
Ko So i¢in doygunluk sabiti g0, m> 0,2
Kyo Sno i¢in doygunluk sabiti gNO;3 -N m° 0,5
K Ss i¢in doygunluk sabiti gCODsg m’ 2
Ksto | Xsro i¢in doygunluk sabiti gCODxsto0 (2CODxy)” 1
Heterotrofik bakteriler i¢in maksimum |
e cogalma hiz1 d 2
Kyy Sni i¢in doygunluk sabiti gN m> 0,01
Kuco | Xy’'in bikarbonat doygunluk sabiti mole HCO5 m> 0,1
bro; | Xyg'in aerobik i¢ soluma hizi d! 0,2
buno | Xg'in anoksik i¢ soluma hizi d! 0,1
bsro.02 | Xsto’in aerobik i¢ soluma hizi d! 0,2
bsrono | Xsto’in anoksik i¢ soluma hizi d! 0,1
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Cizelge 5.5 ASM3 ve Takacs ¢cokme hizi modeli kullanilan kinetik parametreler (Takacs
et al. 1991 and Henze ef al. 2002) (devam)

Ototrofik organizmalar X, nitrifikasyon aktivitesi

Ototrof bakteriler icin maksimum
A 1,0
cogalma hizi
Xa i¢in amonyum substrat doygunluk
KA,NH o gN m'3 1
sabiti
K40 | Nitrifiyer i¢in oksijen doygunluk sabiti g0, m> 0,5
Nitrifiyer i¢in bikarbonat doygunluk 3
K4 nco . mole HCO; m’ 0,5
sabiti
b4o2 | Xa icin aerobik i¢ soluma hizi 0,15
bsno | Xa i¢in anoksik i¢ soluma hizi 0,05
Coktiirticii hizi modeli i¢in uygulanan parametreler
Giren askida kat1 maddenin 3
Jos 1,23%10°
¢cokelmeyen kismi
Askida ¢okme bolgesi ¢cokme
T . o m’/g 3,64%10™
parametresi karakteristigi
Diisiik kat1 derisimlerinin ¢okme 3 3
"y . o m’/g S5.71*%10°
parametresi karakteristigi
v, Maksimum teorik ¢okme hizi m/saat 8.925
Vo Maksimum ulasilabilecek ¢okme hizi m/saat 6,258

Cizelge 5.6 Giris atik su degerleri (Henze et al. 2002)

So : 0 gOym’ X; : 25 gCOD/m’
S 30 gCOD/m’ Xs 115 gCOD/m’
Ss 60 gCOD/m’ Xy @ 30 gCOD/m’
SNH4 16 gN/m’ Xsto : 0 gCOD/m’
Sno : 0 gN/m’ Xx : 0,1 gCOD/m’
Snox : 0 gN/m’ Xss 125 gSS/m’
SaLk 5 molHCO; /m’
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Benzetim ¢aligmalar1 esnasinda yapilan varsayimlar soyledir:

v’ Coziinmils oksijen derisiminin doygunluk degeri 20°C’de 8,637 g/m’ olarak
alinmustir.

v" Reaktoriin % 75’inin baglangigta tam olarak dolu oldugu kabul edilmis, giris atik
su derisim degerleri ile reaktdriin tam olarak dolu oldugu varsayilmaistir.

v' Coktiirme fazinda rektoriin 10 tabaka oldugu diistiniilmiistiir.

v' Coktiirme periyodu icin esit degeri 3000 g/m’ olarak alinmustir (Jeppsson and
Diehl 1996).

5.2.2.1 Isletmeye alma donemi benzetim ¢alismasi

Isletmeye alma déneminde mikroorganizmalar yeterli ¢oziinmiis oksijenle biiyiitiiliir.
Etkili ve iyi bir arntimin gerceklesmesi biiyikk Olclide biyolojik reaktor icerisinde
bulunan mikroorganizma derisimine baghdir. Reaktdr igerisinde kalan sivi-kati
karigtminin COD birimleri ile 1100-3000 mg/lt MLVSS igermesi gerekir (Sundstrom
and Klei 1979). Uygun ¢6kmenin saglanmasinda diger bir yaklasim ise havalandirma
havuzunda aktif camur derisiminin COD birimleri ile 750-7500 g/m3 arasinda olmasidir
(Henze et al. 2002). Bu amagla aktif ¢amur tesisinde mikroorganizma derigiminin
artirilabilmesi icin sistem i¢in olusturulan model denklikleri sabit havalandirma hizi ile
yatigkin olmayan durumda ¢6ziilmiistiir. Evsel atik su aritimindaki genel ilkeler dikkate

alinarak tesis verileri asagida verildigi gibi secilmistir.

Biyolojik reaktér hacmi : 100 m’

kia 12,5 saat™!
Proses isletim periyodu : 6 saat
Besleme fazi siiresi : 2 saat
Havalandirma faz siiresi : 3 saat
Coktiirme faz siiresi : 0,5 saat
Bosaltma fazi siiresi : 0,5 saat
Giris debisi - 12,5 m’/saat
Reaktor yiiksekligi :2m
Reaktor kesit alani : 50 m?
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Isletmeye alma déneminde sistemden hi¢ ¢amur alinmayarak ototrofik ve heterotrofik
bakterilerin biliylimesi saglanmistir. Sistem sabit havalandirma hizinda (kpa=2,5 saat™)
60 saat (10 periyot) calistirilmis ve verilen grafikler elde edilmistir. Sekil 5.19°da
sistemdeki ¢ozlinmiis oksijen derisiminin zamanla degisimi verilmistir. Sekil 5.20-21°de

hal degiskenlerinin zamanla degisimi goriilmektedir.

~

[=2)

(&)

N

w

Goézinmus Oksijen (mg/lt)

N

Zaman (saat)

Sekil 5.19 SBR reaktorde isletmeye alma doneminde ¢6ziinmiis oksijen dinamigi

Besleme ve havalandirma donemlerinde reaktoriin homojen kabul edilmesinden dolay1
parcacik bilesenlerin derisimleri reaktdriin her yerinde aynidir. Biyolojik reaktor
coktiirme donemine gectikten sonra pargacik bilesenler yer ¢ekiminin etkisi ile ¢okmeye
baslamaktadir. Coziinebilir bilesenler ise yer ¢ekiminden etkilenmemekte ve yine
reaktorde homojen olarak dagilmaktadir. Parcacik bilesenlerin gosterildigi grafikte
(Sekil 5.21) siyah ¢izgi ile gosterilen derisimler reaktoriin en alt tabakasindan alinan
atik camuru gosterirken, gri ile ¢izilen kisim reaktdrden alinan aritilmis su igerisindeki
derisimleri verir. Rektoriin besleme ve havalandirma donemlerinde (homojen
dagilimdan dolay1) bu iki egri iist iiste ¢izilmis, reaktor ¢oktiirme donemine girdikten

sonra zamanla birbirlerinden farkli yollar izlemektedir.
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Sekil 5.20 SBR reaktorde isletmeye alma doneminde hal degiskenlerinin zamanla

degisimi (¢oziinebilir bilesenler)
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Isletmeye alma déneminde sistemde MLVSS miktarinin zamanla degisimi Sekil 5.22°de

verilmistir. Heterotrofik ve ototrofik bakterilerin biiyiimesi ve derisimlerinin zamanla

degisimi Sekil 5.23’te izlenebilir.
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Sekil 5.22 SBR reaktorde isletmeye alma doneminde MLVSS derisiminin zamanla

degisimi
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Sekil 5.23 SBR reaktorde isletmeye alma doneminde heterotrofik ve ototrofik
bakterilerin tiremeleri
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Ayn1 pargacik bilesenlerde agiklandigi gibi siyah cizilen egri atik camur icerisindeki
derigimi verirken, gri egri aritilmis su igerisindeki derisimleri vermektedir. Besleme ve
havalandirma donemlerinde reaktor igerisindeki MLVSS ve bakteri derisimleri her
yerde aynidir. Coktiirme donemine girdikten sonra 10 tabaka seklinde diisiiniilmiis olan
reaktdr icerindeki MLVSS ve bakteri derisimleri grafiklerden (Sekil 5.22-23)

izlenebilmektedir.

5.2.2.2 Sartlandirma donemi benzetim ¢alismasi

Isletmeye alma doneminde hi¢ ¢camur alinmadan yeterli mikroorganizma biiyiimesi
gerceklestirilmis ve sistemin yatigkin hale gelmesi i¢in sartlandirma dénemi benzetimi
yapilmistir. Bir onceki benzetim calismasindan elde edilen hal degiskeni degerleri
sartlandirma donemi benzetimi i¢in baslangi¢ degerleri olarak kabul edilmistir. Bu
donemde sistemden alinan ¢amur miktar1 deneme yanilma yontemi ile atik ¢camur igin
farkli ¢ikis hacimleri kullanilarak bulunmustur. Bosaltma fazi sonunda reaktor i¢inde
kalan sivi-kat1 karisimi igerisindeki MLVSS degeri yaklasik 1510 mg/It olarak elde

edilmistir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan tesis verileri asagidaki gibi alinmistir.

Biyolojik reaktor hacmi : 100 m*

kia - 1.5 saat’!
Proses isletim periyodu : 6 saat

Besleme fazi siiresi : 2 saat
Havalandirma fazi siiresi : 3 saat
Coktiirme fazi siiresi : 0.5 saat
Bosaltma fazi siiresi : 0.5 saat

Giris debisi : 12.5 m*/saat
Aritilan su ¢ikis hacmi 12491 m3/periy0t
Fazla camur hacmi - 0.09 m*/periyot
Reaktor yiiksekligi :2m

Reaktor kesit alani : 50 m*
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Sartlandirma donemi benzetim calismasindan elde edilen sonuglar Sekil 5.24-27°de
verilmistir. Biyolojik reaktdr icerisindeki ¢oziinmiis oksijen derisiminin degeri periyot
sonlarinda 2-2.5 mg/It arasinda olacak sekilde diisiiniilmiis ve sistem 60 saat (10
periyot) calistirilarak yatiskin hale getirilmistir. Sekil 5.24’te verilen ¢6zlinmiis oksijen

grafigi daha iyi izlenebilmesi i¢in son 3 periyodu kapsayacak sekilde tekrarlanmigtir.
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Sekil 5.24 Sartlandirma déneminde ¢ézlinmiis oksijen dinamigi
Sartlandirma donemi benzetimi boyunca atik ¢amur ve aritilan suda bulunan MLVSS

degerleri Sekil 5.25’de verilmistir. 60 saat sonunda sistemdeki MLVSS derisimi

sabitlenmektedir.
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18

12
grafiklerden 60 saat buyunca reaktor icerisindeki bakteri degisiminin sabit tutuldugu,

Heterotrofik ve ototrofik bakterilerin zamanla degisimi Sekil 5.27°de yer almaktadir. Bu

Sekil 5.26 Sartlandirma déneminde COD derisiminin zamanla degisimi

sistemin yakiskin hale getirildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.27 Sartlandirma doneminde Heterotrofik ve Ototrofik bakterilerin zamanla

degisimi

Benzetim ¢alismalar1 sonunda bulunan hal degiskenlerinin yatiskin degerleri Cizelge

5.7°de verilmistir. Optimizasyon c¢aligmasinda elde edilen bu degerler baslangig

kosullar1 olarak sisteme verilmistir. Cizelge 5.8’de ¢oktiirme periyodu sonunda pargacik

bilesenlerin tabakalardaki derisimleri verilmistir. Coktiirme fazinda sistem 10 tabaka

olarak diisiiniildiigli i¢in parcacik bilesenlerin tabaka derisimleri farklidir.

Cizelge 5.7 Hal degiskenlerinin sartlandirama déonemi sonundaki durumlari

Bilesenler Besleme Havalandirma Coktiirme Bosaltma
Coziinebilir Bilesenler

So 0.2721 2.4638 0.0001 0.0001
Si 30.0000 30.0000 30.0000 30.0000
Ss 0.3049 0.0789 0.1307 0.1307
SNH4 2.5123 0.0592 0.1015 0.1015
Sn2 12.9219 14.2850 14.6908 14.6908
Snox 6.4927 8.2849 7.9517 7.9517
Surk 3.5989 3.3018 3.3293 3.3293
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Cizelge 5.7 Hal degiskenlerinin sartlandirama dénemi sonundaki durumlari (devam)

Parcacik Bilesenler

X; 1101.0063 1103.8660 * 1457.5916
Xs 57.6508 40.7078 * 53.7523
Xu 627.4115 626.2148 * 826.8806
Xsro 70.0452 62.6024 * 82.6628
X4 39.9856 40.1138 * 52.9680
Xss 1330.2901 1314.3002 * 1735.4579
Hacim Elemani

\Y 100.0000 100.0000 100.0000 75.0000

*Coktirme doneminde biyolojik reaktér 10 tabaka olarak diisliniildiigii icin her tabakadaki pargacik

bilesen derisimleri farklidir.

Coktiirme periyodu sonunda parcacik bilesenlerin tabakalardaki degisimleri

grafiklerden takip edilebilecegi gibi, asagidaki ¢izelge (5.8) incelenerek anlasilabilir.

Cizelge 5.8 Pargacik bilesenlerin ¢oktiirme faz1 sonundaki durumu

X; Xs Xu Xsto Xy Xss
1. tabaka 8.0666 0.2975 4.5761 0.4575 0.2931 9.6044
2. tabaka 13.0862 0.4826 7.4237 0.7421 0.4755 15.5809
3. tabaka 18.1652 0.6699 10.3050 1.0302 0.6601 21.6281
4. tabaka 23.5479 0.8684 13.3586 1.3354 0.8557 28.0370
5. tabaka 29.4159 1.0848 16.6874 1.6682 1.0690 35.0236
6. tabaka 35.9925 1.3273 20.4183 2.0412 1.3079 42.8539
7. tabaka 43.6220 1.6087 24.7464 2.4739 1.5852 51.9378
8. tabaka 529110 1.9512 30.0160 3.0007 1.9228 62.9977
9.tabaka | 2297.0294 | 84.7086 | 1303.0872 | 130.2689 | 83.4727 | 2734.9209
10. tabaka | 8516.8236 | 314.0787 | 4831.5289 | 483.0054 | 309.4962 | 10140.4182
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5.2.3 Optimizasyon

ASM3, Takacs ¢okme hizi ve Vitasovic ¢oktiiriicii modelleri kullanilarak tanimlanan
aktif camur sisteminin, 60 saatlik isletmeye alma ve 60 saatlik sartlandirma doneminden
sonra yatiskin hal degerleri bulunmustur. Bulunan yatiskin hal degerleri ve olusturulan
model kullanilarak  Ongoriilen optimizasyon problemi sisteme uygulanmistir.
Optimizasyon problemindeki temel amag, sistemde maksimum verimle minimum enerji
sarfiyatin1 saglayacak proses isletim periyodunun bulunmasidir. Ayni1 zamanda periyot
stiresinin kisalmasi sistemin kapasitesini arttirir. Bu kisimda optimum proses isletim
periyodunun ve oksijen kiitle aktarim katsayisinin bulunabilmesi i¢in optimizasyon
probleminin matematiksel olarak ifade edilmesi ve ¢Oziimii anlatilmis, elde edilen

sonuclar verilmistir.

5.2.3.1 Optimizasyon problemi

Sistemin genel modeli biyolojik reaktor i¢in besleme, havalandirma ve ¢okme fazlari
icin yazilan denklemlerden olusmaktadir. Amag fonksiyonu proses isletim zamanini en
aza indirgeyecek besleme, havalandirma ve ¢oktiirme siirelerinin bulunmasidir. Caligma

kapsaminda uygulanan optimizasyon problemi asagida verilmistir.

min]tf,ta,ts,kLa =t +t, + s (5.2.78)

St dx/dt = fD(x,u) besleme faz1 [0 <t <t] (5.2.79)
dy/dt = f@(y,u) havalandirma faz1 [tr<t < (tr+t,)]
dz/dt = f®(z,u)  ¢oktiirme faz1 [(trHt,) <t < (trHtatty)]

COD,s; < 120 mg/lt (5.2.80)
SSerr < 25mg/lt
DOeff >2 mg/lt

Burada t;: besleme siiresini, t,: havalandirma siiresini, ts: ¢oktiirme siiresini, kya: oksijen

aktarim katsayisi, CODeg: aritilmig sudaki kimyasal oksijen ihtiyacini, SSs: aritilmig
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sudaki askida kati madde miktari, DOg: aritilmig sudaki ¢éziinmiis oksijen derisimini

ifade etmektedir.

Sistem denklikleri Denklem 5.2.79°de verilmistir. Besleme fazi i¢in verilen denklem
(dx/dt) 13 ASM3 hal degiskeni ve bir hacim elemanindan olusan 14 elemanli bir
vektordiir. Havalandirma fazi icin verilen denklem (dy/dt) 13 ASM3 hal degiskenini
tanimlayan 13 elemanli bir vektordiir. Coktiirme fazi i¢in verilen denklem (dz/dt) 13
ASM3 degiskenini ve ¢okme hizi modeli kapsaminda yazilan 6 pargacik degiskeninin
10 tabakadaki degisimlerini ifade eden 60 degiskeni tanimlayan 73 elemanli bir
vektordiir. Optimizasyon probleminde SQP algoritmasi kullanilmig, uygulanan akis

semas1 Sekil 5.28°de verilmistir.

Hal degiskenlerinin baslangi¢ degerlerinin
tanimlanmast, x;(0)
Parametrelerin ve giris atiksu degerlerinin
tanimlanmasi, u;(0)
v
Optimizasyon degiskenlerinin alt ve iist sinirlarinin
tanimlanmasi

v

to Ve tnq zaman araliginda A¢ adim biiyiikliigii ile

Y

dinamik modelin integrasyonu ve hal degiskenlerinin
hesaplanmasi (x;)

v

Amag fonksiyonunun hesaplanmasi (J)

v

Optimizasyon degiskenlerinin yeni degerlerinin
tahmini (u;)
(Optimizasyon)

Model

A
A 4

A
A 4

SQP

Hayir Yakinsama Evet

kriteri l Utahmin

Sekil 5.28 SQP i¢in algoritma
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Amag fonksiyonu igerisinde yer alan degiskenler besleme, havalandirma ve ¢oktiirme
stireleridir. Bu amagla sistemdeki proses igletim siiresi ve oksijen kiitle aktarim katsayisi
(kra) optimize edilmektedir. Atik su aritim tesislerinin desarj edilen suyun COD ve
toplam askida kati madde (SS) kriterleri Cevre Orman Bakanligi’nin ilgili
yonetmeliginden alimmistir (Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi). Artilan sudaki
¢Oziinmiis oksijen derisiminin 2 mg/1t’nin altina diismemesi istenir. Genel olarak atik su
aritim tesislerinden aritilan sular akarsu ve denizlere bosaltilmaktadir ve 2 mg/lt’nin
altinda bir¢ok balik yasayamamaktadir. Bu amacla ¢6ziinmiis oksijendeki sinir degeri 2
mg/lt olarak almmistir. SQP algoritmasi bu degiskenleri ASM3 modelinin
bilesenlerinden hesaplar ve belirtilen kriterler programda sinirlama olarak algilanir.
Besleme, havalandirma, ¢oOktiirme siireleri ve oksijen kiitle aktarim katsayisinin

programda kullanilan alt ve iist degerleri Denklem 5.2.81-84’te verilmistir.

1<t;<6 (5.2.81)
2<t,<10 (5.2.82)
0,1<t,<3 (5.2.83)
02<ka<3 (5.2.84)

Aktif ¢amur prosesinde SBR reaktdr icin 4 farkli optimizasyon, yazilan model
denkliklerini kullanarak MATLAB ortaminda minimum havalandirma siiresini bulmak
icin gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.9°da verilmistir. 4 farkli
optimizasyon, parametrelerin sisteme olan etkisinin tam olarak anlasilmasi ve en uygun
calisma kosullarinin bulunmasi i¢in yapilmigtir. Optimizasyon, ara¢ kutusu kullanilarak

MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.9 Farkli senaryolar i¢in optimizasyon sonuglari

Opt. 7 te t, ts kia CODesr SSetr DOesr
No. (saat) | (saat) | (saat) s™) (mg/lt) (mg/lt) | (mg/lt)

1 | 7.2486 | 2 (sbt) | 49279 | 0.3207 | 2 (sbt) | 65.7158 | 25.0000 | 2.0000

4.3216 | 2 (sbt) | 2.0000 | 0.3216 | 2.4008 | 65.7247 | 25.0000 | 2.0147

2
3 |7.1282 | 1.0000 | 5.8075 | 0.3207 | 2 (sbt) | 65.7144 | 25.0000 | 2.0000
4 |3.3219| 1.0000 | 2.0000 | 0.3219 | 2.6945 | 65.7286 | 25.0000 | 2.0006
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Uygulanan birinci senaryoda oksijen aktarim katsayisi (kpa) ve besleme zamani (tf) sabit
alimmistir. Bu senaryoda havalandirma siiresi (t,) 4.92 saat olarak bulunmustur.
Havlandirma siiresinin uzun olmasi sistemde istenilmeyen bir durumdur, ¢linkli uzun
havalandirma siiresi ¢ok elektrik sarfiyati ve sistem kapasitesinin diigmesi demektir. Bu
sebeple ikinci senaryoda oksijen aktarim katsayisi da optimizasyon degiskeni olarak
programa katilmustir. Ik senaryodan farkli olarak havalandirma siiresinde ciddi bir
azalma vardir. kya degeri ise ilk senaryoya gore ¢ok az bir artma gostermistir. Bu iki
senaryo bize kpa degerinin havalandirma siiresini belirleyen en 6nemli parametre
oldugunu gosterir. Ugiincii senaryoda ise ki a sabit alinmis, optimizasyon degiskenlerine
besleme siiresi de eklenmistir. Bu senaryo birinci ile biiylik benzerlik gostermektedir.
kia’nmn 2 saat”’de sabit olmasi toplam siirenin ayni bulunmasina yol agmistir. Ama
birinciden farkli olarak bu senaryoda besleme zamani 1 saat olarak bulunmus, kalan 1
saat havalandirma siiresine kaymistir. Son olarak biitiin degiskenleri optimizasyona
aldigimizda, sistem i¢in en uygun kosullar1 elde ederiz. Biitlin senaryolarda aritilan

sudaki askida kati madde ve COD derisimi istenilen degerleri saglamistir.

Uygulanan bu 4 farkli senaryo degerlendirildiginde en iyi sonuglarin son senaryodan
elde edildigi goriilmektedir. Fakat bazi sistemlerde besleme hizinin sabit tutulmasi
gerekir. Optimizasyon degiskenlerine besleme siiresi dahil edildiginde giris akis1 debisi
Q/ty (25m’/ty) olarak tanimlanmaktadir. Bu ise besleme zamanmin degismesi halinde
giris atik su debisinin degismesi anlamina gelir. Bu sebeple eger sistem sabit besleme
hiz1 gerektirmekte ise en iyi senaryo ikincidir. Sonug olarak bu senaryolar toplam proses
isletim siiresinin biiyiik dl¢lide sisteme verilen kja degerine bagli oldugunu gdsterir.
Normal ¢alisma kosullarinda 6 saat olan proses isletim siiresi optimizasyon calismalari
ile 3.82 (3.32+0.5) saate diismiistiir. Bu sistem kapasitesinde % 57’lik bir artig ve yiizey

havalandiricilarinin kullaniminda % 40°lik azalma demektir.

Bu 4 farkli senaryo icin sistemdeki ¢Ozlinmiis oksijen derisiminin zamanla degisimi

Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29 Farkli senaryolar i¢in ¢oziinmiis oksijen derisiminin zamanla degisimi

Besleme, havalandirma, ¢cokme ve kra parametrelerinin optimizasyon degiskeni olarak

kullanildig1 son senaryodan elde edilen sonuglar inceledigi zaman sistemin verimli

calistig1 soylenebilir. Sistemdeki ¢ozlinmiis oksijen derisiminin zamanla degisimi Sekil

5.30’da, substrat derisiminin zamanla degisimi Sekil 5.31°de verilmistir.

COKME

A

A

HAVALANDIRMA

BESLEME

(W/Bw) uslisyo Snwunzed

325 3.5

3

25 275

0.5 0.75 1 125 15 175 2 225
Zaman (saat)

0.25

Sekil 5.30 Coziinmiis oksijen derisiminin zamanla degisimi (1 periyot i¢in)
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Sekil 5.31 Substrat derisiminin zamanla degisimi (1 periyot igin)

Sistemdeki MLVSS, COD ve askida kati madde derisimleri sirasiyla Sekil 5.32, 5.33 ve

5.34’de goriilmektedir.
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Sekil 5.32 MLVSS derisiminin zamanla degisimi (1 periyot i¢in)
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Sekil 5.33 COD derisiminin zamanla degisimi (1 periyot i¢in)
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Sekil 5.34 Askida kat1t madde derisiminin zamanla degisimi (1 periyot i¢in)
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5.3 ASM3C Modeli Kullanilarak Konvansiyonel Sistemde Toplam Azot ve
Coziinmiis Oksijen Kontrolii

Konvansiyonel atik su aritim sisteminin tanimlanmasinda Aktif Camur Modeli No.3
Karbon (ASM3C), Takacs ¢okme hizi modeli ve Vitasovic c¢oktiiriicii modeli
kullanilmistir. Bu kisimda c¢alisma kapsaminda kullanilan aktif camur modeli ve
coktiirlicti modeli agiklanmis; uygulama esnasinda yazilan kiitle korunum denklemleri
ve yapilan varsayimlar verilmistir. Uygulanan kontrol stratejileri ve elde edilen sonuglar

sunulmustur.
5.3.1 Proses modeli

Konvansiyonel aktif ¢camur sistemi, havalandirma tanki (biyolojik reaktor) ve ikincil
¢Oktiiriiciiden olusur. Sistemde ikincil c¢oktiiriiciiniin alt kismindan havalandirma
tankina geri besleme vardir. Sekil 5.35°de aktif camur sistemi verilmistir.

Konvansiyonel sistem boliim 3.3.3’te ayrintili olarak agiklanmasti.

Rl |

s, Wrs

Atk camur

Sekil 5.35 Aktif camur sistemi

5.3.1.1 ASM3C modeli proses ve olusma/yok olma hizlari

Havalandirma havuzu ve ikincil ¢oktiiriicii i¢in yazilan kiitle korunum denklemlerinden
ve olusturulan modelden 6nce ASM3C modelinin proses hizlar1 ve olusma/yok olma
hizlar1 verilmistir. Burada q ile ifade edilen terimler 12 mikrobiyolojik doniistim
prosesini ifade etmektedir. ASM3C modelinin igerdigi 12 mikrobiyolojik doniisiim
prosesi ASM3 modeli ile aynidir. Bolim 3.2.1.2°de bu prosesler ayrintili olarak
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aciklandig1 ve mikrobiyolojik doniisiim proseslerinin denklemleri Denklem 5.2.1-12
bolim 5.2.1.1°de verildigi icin tekrar edilmemistir. Bu mikrobiyolojik doniisiim
prosesleri kullanilarak ASM3C modelinin 13 bileseninin olusma/yok olma hizlarim
ifade eden R;’ler Denklem 5.3.1-13’te verilmistir. Kullanilan stokiyometrik katsayilar

literatiirden alimmustir (Henze et al. 2002). Kinetik parametreler Cizelge 5.10’da

verilmisgtir.

Rgp = —0.47q2 — 1.61q4 — 2.24q6 — 3.0q8 — 48.0q10 — 2.24q11 (5.3.1)
Rg =0 (5.3.2)
Rgs = 1q1 — 1q2 — 143 (5.3.3)
Rgyps = 0.03g1 + 0.10g2 + 0.10g3 — 0.20g4 — 0.20g5 + 0.1996 + 0.19q7 —
11.3g10 + 0.19911 + 0.19q12 (5.3.4)
Rsy, = 0.23g3 + 0.83g5 + 0.78q7 + 1.05¢9 + 0.78q12 (5.3.5)
Rsyox = —0.23¢3 — 0.83¢g5 — 0.78q7 — 1.05¢9 + 11.1q10 — 0.78q12 (5.3.6)
Rsqie = 0.002q1 + 0.007g2 + 0.023g3 — 0.014q4 + 0.045g5 + 0.013g6 +

0.069q7 + 0.075q9 — 1.60q10 + 0.013q11 + 0.069q12 (5.3.7)
Ry; = 0.20g6 + 0.2097 + 0.20g11 + 0.20q12 (5.3.8)
Rys = —1q1 (5.3.9)
Ryy = 1q4 + 195 — 1q6 — 1q7 (5.3.10)
Rysro = 0.91q2 + 0.85¢q3 — 1.47q4 — 1.72q95 — 1q8 — 199 (5.3.11)
Ry, = 1q10 — 1q11 — 1q12 (5.3.12)
Ryrs = —2.40q1 + 1.64q2 + 1.53q3 — 0.15g4 — 0.60q5 — 2.08q6 — 2.08q7 —
1.80¢8 — 1.80¢9 + 2.50q10 — 2.08q11 — 2.08q12 (5.3.13)

5.3.1.2 Havalandirma havuzu etrafinda yazilan kiitle korunum denklemleri

ASM3C modeli kapsaminda tanimlanan bilesen olusma ve yok olma hizlarmi
kullanarak havalandirma havuzu etrafinda kiitle korunum denklemleri yazilmistir.
Havalandirma havuzunun modellemesi yapilirken, havuz tam karistirmali tepkime kabi
(GKT reaktor) olarak disiiniilmiis ve kiitle denklikleri bu temele dayanarak
olusturulmustur. Havalandirma havuzu / biyolojik reaktor i¢in yazilan kiitle korunum

denklemleri Denklem 5.3.14-26’te verilmistir. Havalandirmanin siirekli oldugu
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diistintilerek ¢ozlinmiis oksijen ile ilgili denkleme oksijen aktarimini ifade eden bir

terim eklenmistir. ( + kpa *(So™- So™))

dSat . Sin+ STS _(0: + Sat
2 = LuSogtreSor Qunt@r*502 4 Rogy + kg X (S35° — S& (5.3.14)
dSIat — QinXS}n+QrsXS{5_(Qin+Qrs)XSIat + RSI (5315)
dt Vat
dsdt — QinXS§"+0QrsxSE ~(Qin+Qrs) xS§* + Rgg (5.3.16)
dt Vat
dSfiba _ QinXSNia+QrsXShira—(Qin+Qrs) XSk
s = o + Ronpa (5.3.17)
dz;f; — QinXSIiVnZ+QrsX51§Sz_(Qin+Qrs)XSI(\llg + RSNZ (5318)
at
dSibx _ QnXSNox+QrsXShox—(Qin+Qrs)XSiox
at Vor + Rsnox (5.3.19)
dSgix _ Qin xSkt k+Qrs¥Shik—(Qin+Qrs) XS4tk
ALK — L + Rouri (5.3.20)
dXIat — QinXXIin"'QrsXXITS_(Qin"'Qrs)xxlat + RXI (5321)
dt Vat
ngt — QinXX.én‘FQrsXng_(Qin+Qrs)Xth + RXS (5322)
dt Vat
dXI(-ZIt — QinXXIi-In*‘QrsXXZIS_(Qin+Qrs)XXI(-ZIt + RXH (5323)
dt Vat
dX§fo _ Qin XXt 0+QrsXX530~(Qin+Qrs) XX o
510 — 0 + Rysro (5.3.24)
dXAH — Qinxxll;ln"'QrsXXES_(Qin'FQTS)XXAH + RXA (5325)
dt Vat
ax&t i XX Qpe X X L3~ (Qin+Qrs) XX 3L
di‘s — Qm SS Qrs ‘ijt (Qm Qrs) SS + RXSS (5326)

5.3.1.3 ikincil Coktiiriicii ve Modellenmesi

ASM3C modelinin 13 bileseni i¢in havalandirma havuzu etrafinda yazilan kiitle
denkliklerinin ¢oziilebilmesi i¢in geri dongiiden gelen bilesenlerin derisimlerinin de
bilinmesi gerekir. Bu amagla ikincil ¢oktiiriicii ve havalandirma havuzunun birlikte
degerlendirilmesi zorunludur. Bu ¢alismada ikincil ¢oktiiriiclide Takacs ¢okme hizi
modeli ve Vitasovic ¢oktiiriici modeli kullanilmistir. Sekil 5.36’da ikincil ¢oktiiriicii

modeli verilmistir.
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Yi1gin hareketi Yer ¢ekimi

— Qi*X(1)Ac
- |

T _
Tb (@)= Qi*X(2)/Ac Js(1)
- +
| 2

TbB)= Qi*X(3YAc A+ v
| | J=(2)
To(Pr= Qi*X(7)Ac T l
(QItQO*Xti/A c ) + | Is(6)
7
Jo (= I *X(NiAc l_ ) Js(7)
+ + ¥
| R |
oy e
To®=QrX@/Ae )
To(9)= Qr=X(9¥A
v, R J5(9)
| 10
Or*X(10)/Ac

Sekil 5.36 Ikincil ¢oktiiriicii modeli (Takacs et al. 1991)

Takacs ¢okme hizi ve Vitasovic ¢oOktiirlicii modeli kullanilan, tek boyutlu ikincil

¢oktiirlicti modellenmesinde asagidaki varsayimlar yapilmigtir.

v/ Coktiirticiiniin silindirik geometriye sahip oldugu diistiniilmiis ve isletme kolaylig
icin yapilan en altta bulunan huni seklindeki kisim ihmal edilmis, modelleme
igerisine alinmamustir.

v’ Coktiriicii 10 tabakaya boliinmiis, her tabakanin yiiksekligi ayni kabul edilmistir.

v' Radyal yonde herhangi bir derisim degisimi olmadigi, yalmizca eksenel yonde
derisim degisimi oldugu kabul edilmistir.

v’ Coktiiriiciide kimyasal ve biyolojik tepkime gerceklesmedigi sadece fiziksel ayrim

oldugu varsayilmistir.

Coktiiriicliniin her tabakasinda ASM3C modelinin 6 parcacik bileseni icin kiitle denkligi
yazilmis, yercekimi ve y1g8in akimlarin1 dikkate alan sayisal akis terimleri ile derisimler
dinamik olarak gilincellenmistir. Beslemenin yedinci tabakadan oldugu kabul edilmistir.

ASM3C modelinin diger bilesenleri; 7 ¢oziinebilir bilesenin geri dongiideki derisimleri
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coktiirictide herhangi bir proses olmadigi varsayildigindan havalandirma havuzu

derisimleri ile ayn1 kabul edilmistir.

o ()« ftns saz
() () ) sa
() [ 5229
(o)) 5330
&~ () X{M +Jsa—Jss) (5.3.31)
()10 ) s
2= (3) x {‘(Qeff +jj°W”)XX7 +Jo6 = Js7 + M} (5.3.33)
o Ottt 5338
B (0 ettt ) 5339
e O e R Y (5.3.36)

Yukarida verilen 10 denklem (5.3.27-36) her parcacik bileseni icin yazilmis ve
toplamda ikincil ¢oktiiriiclide 60 diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu denklemler
havalandirma havuzunda bulunan 13 diferansiyel denklem (5.3.14-26) ile birlestirilmis

ve toplamda 73 diferansiyel denklem ile aktif camur sistemi tanimlanmistir.

5.3.2 Benzetim calismasi

Benzetim calismasi iki kisimda gerceklestirilmistir; isletmeye alma benzetimi ve
sartlandirma donemi benzetimi. Kullanilan kinetik parametreler ve giris atik su degerleri

20°C ig¢in literatiirden almmistir. Cizelge 5.10°da kullanilan kinetik parametreler

verilmistir. Cizelge 5.11°de giris atik su degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.10 ASM3C ve Takacs ¢okme hizi modeli kullanilan kinetik parametreler
(Takacs et al. 1991 and Henze et al. 2002)

Paramatre Birim Deger

@20°C
ky | Hidroliz hiz sabiti gTOCxs (gTOCxy) 'd” 3.4

Ky | Hidroliz doygunluk sabiti gTOCxs (gTOCxp)” 1
Heterotrofik organizmalar Xy, aerobik ve denitrifikasyon aktiviteleri

ksto | Depolama hiz sabiti gTOCgs (gTOCXH)'ld'1 5.7
nyo | Anoksik indirgeme faktorii - 0,6
Ko So i¢in doygunluk sabiti g0, m> 0,2
Kno | Sno igin doygunluk sabiti gNO; -Nm’ 0,5
Ky Sg i¢in doygunluk sabiti gTOCss m’ 0.6
Ksto | Xsto igin doygunluk sabiti gTOCxsto (2TOCxn) " 1.1

Heterotrofik bakteriler i¢in maksimum |
UH d 2
cogalma hizi

Knr | Snu i¢in doygunluk sabiti gN m> 0,01
Kpco | Xy'in bikarbonat doygunluk sabiti mole HCO; m™ 0,1
b, | Xy’'in aerobik i¢ soluma hizi d?! 0,2
buyno | Xyg'in anoksik i¢ soluma hizi d?! 0,1
bsro.02 | Xsto’in aerobik i¢ soluma hizi d?! 0,2
bsrono | Xsto’in anoksik i¢ soluma hizi d! 0,1

Ototrofik organizmalar X, nitrifikasyon aktivitesi

Ototrof bakteriler icin maksimum |
M4 d 1,0
cogalma hiz1

Xa i¢in amonyum substrat doygunluk

KA,NH o gN m'3 1
sabiti
K40 | Nitrifiyer i¢in oksijen doygunluk sabiti g0, m> 0,5
Nitrifiyer i¢in bikarbonat doygunluk 3
Ky nco . mole HCO; m’ 0,5
sabiti
b0z | Xa i¢in aerobik i¢ soluma hizi d?! 0,15
bsno | Xa i¢in anoksik i¢ soluma hizi d?! 0,05
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Cizelge 5.10 ASM3C ve Takacs ¢okme hizi modeli kullanilan kinetik parametreler
(Takacs et al. 1991 and Henze et al. 2002) (devam)

Coktiirticii hizi modeli i¢in uygulanan parametreler

Jfus | Giren askida kat1 maddenin ¢okelmeyen kismi - 1,23%107

r, | Askida ¢okme bolgesi ¢cokme parametresi karakteristigi m’/g 3,64*10™

Diisiik kat1 derisimlerinin ¢okme parametresi

7 o m’/g | 5.71%107
karakteristigi

Vo, | Maksimum teorik ¢okme hiz1 m/saat 8.925

v, | Maksimum ulasilabilecek ¢okme hizi m/saat 6,258

Cizelge 5.11 Giris atiksu degerleri (Henze ef al. 2002)

So : 0 gOym’ X; : 9 ¢gTOC/m’

S . 11 gTOC/m’ Xs : 36 gTOC/m’
Ss : 19 ¢TOC/m’ Xy @ 11 gTOC/m’
SnH4 . 154 gN/m’ Xsto : 0 gTOC/m’

Sno 0 gN/m3 Xa : 0,1 gTOC/m3
Snox 0 gN/m3 Xgs : 125 gSS/m3

SaLK : 5 molHCO;s /m’

Ik olarak kiitle korunum denklemleri ile tanimlanan aktif ¢amur sisteminde uygun
yatigkin hal degerlerinin bulunmasi ve biyokiitlenin ¢ogalmasi igin sistem hi¢ ¢amur
almadan c¢alistirilmistir. Uygun ¢Okmenin saglanmasinda genel bir yaklasim
havalandirma havuzunda aktif ¢amur derisiminin (COD birimleri ile) 750-7500 g/m’
olmasidir (Henze et al. 2002). Aktif camur sisteminde etkin bir aritimin saglanabilmesi
icin biyolojik reaktdrdeki sivi-kati karisiminda MLVSS degerinin 1100-3000 mg/It
arasinda olmasi gerekir (Sundstrom and Klei 1979). Tipik evsel atik su BOD/COD ve
BOD/TOC degerleri asagida verilmistir (Metcalf and Eddy 2004).

Atik su BOD/COD BOD/TOC
Arntilmamis :03-0.8 :1.2-2.0
Birincil aritim sonrasi :04-0.6 :0.8-1.2
Aritilmis su :0.1-0.3 :02-0.5
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Bu degerlerden yola ¢ikarak birincil aritim sonras1 COD/TOC degeri 2 olarak alinabilir.
ASM3C modeli kullanilarak tanimlanan sistemde havalandirma havuzu igersindeki
MLVSS miktarinin TOC birimleri ile 550-1500 mg/It olmas1 gerekmektedir. Sistemdeki
MLVSS miktar1 Denklem 5.3.37’de verilmistir (Henze et al. 2002).

MLVSS = 0.75 X (X; + Xg) + 0.90 X (X + X,) + 0.60 X X¢r0 (5.3.37)

Bu nedenle isletmeye alma donemimde sistemden hi¢ c¢amur almadan sabit
havalandirma hiz1 kullanilarak sistem 480 saat calistirilir. Uygun aktif camur derisimi
ve yeterli bakteri miktar1 saglandiktan sonra sartlandirma donemine gegilir.
Sartlandirma doneminde sistemden ¢amur almaya baglanir ve bilesenler yatiskin hale
gelene kadar calistirllir. Benzetim g¢alismalart boyunca her zaman araligi sonunda
bulunan degerler bir sonraki zaman aralig1 i¢cin baslangic noktasi olarak alinmistir.

Sistemde kullanilan veriler asagidaki gibidir.

Havalandirma havuzu hacmi 450 m®

kra (isletmeye alma dénemi) : 4.5 saat”!

kra (sartlandirma donemi) . 3 saat’

Giris debisi : 41.66 m*/saat
Camur alim orani (B) 2 0.988
Coktiirme havuzu hacmi © 400 m’
Coktiirme havuzu yiiksekligi : 35m

Kullanilan veriler Balku ef al. 2005°ten alinmistir. Yapilan varsayimlar soyledir;

v' Cozinmiis oksijen derisiminin duygunluk degeri programa ikinci dereceden bir
denklemle tanimlanmis ve benzetim c¢alismasinda sicaklik 20°C  olarak
belirlenmistir.

v Havalandirma ve ¢oktiirme havuzunun baslangigta giris atik su derisim degerleri ile
dolu oldugu varsayilmistir.

v' Coktiirme havuzundan geri doniiste ¢oziinmiis oksijen ve diazot (N,) degerleri sifir

olarak kabul edilmistir.
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5.3.2.1 Isletmeye alma donemi benzetim ¢alismasi

Isletmeye alma doneminde sistemin hi¢ ¢gamur alinmadan, 480 saat sonunda elde edilen

bilesenlerin geri dongiideki zamana kars1 derisim grafigi Sekil 5.37’de ve aritilmis

sudaki derisim grafigi Sekil 5.38’de verildigi gibidir.
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Sekil 5.37 Isletmeye alma donemi benzetimi (¢amur geri dongii)
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Sekil 5.38 Isletmeye alma dénemi benzetimi (aritilmis su, ¢oziinebilir bilesenler)

104



5.3.2.2 Sartlandirma donemi benzetim ¢alismasi

Sartlandirma déneminde sistemden ¢ikan toplam debinin % 1.2°si atik ¢amur olarak
coktiiriciinlin altindan desarj edilirken, kalan % 98.8’lik miktar aritilmis su olarak
coktiiriiclinlin list kismindan yiizdiirme yolu ile alinmaktadir. Bu sartlar altinda sistem
1520 saat calistirlarak yatiskin hale getirilmistir. Isletmeye alma ve sartlandirma
donemi benzetimlerinden elde edilen, bilesenlerin zamana kars1 derisim grafigi sekil

5.39-40°da verilmistir.

Sekil 5.39-45’de verilen grafiklerde isletmeye alma donemi ve sartlandirma donemi
birlikte verilmistir. Ilk 480 saat isletmeye alma dénemini, sonraki 1520 saat
sartlandirma donemini gostermektedir. Grafikler incelendiginde 480. saatte hal
degiskenlerinin derisim degerlerinde ani degisimler gdzlenmektedir. isletmeye alma
doneminden sartlandirma donemine gecildiginde sistemden ¢amur alinmaya baslamakta
ve oksijen kiitle transfer katsayisi (kia) 4.5 saat” den, 3 saat’’e diisiiriilmektedir.

Grafiklerden izlenen degisimler bu gecisi ifade etmektedir.

4500

4000

3500 - - - - - oo b

3000 - - - -~ - -t

P s e

P B e

Derisim (mg/It)

1500F ~f - - -l- - - ool

1000 _~

BOOF - -~ -4 mm b - AL

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (saat)

Sekil 5.39 Sartlandirma dénemi benzetimi (¢amur geri dongii)
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Sekil 5.40 Sartlandirma dénemi benzetimi (aritilmis su, ¢oziinebilir bilesenler)

Sistemdeki ¢oziinmiis oksijen derisiminin zamana kars1 degisimi Sekil 5.41°de dir.

Sartlandirma dénemi sonunda sistemdeki ¢oziinmiis oksijen derisiminin 1.55 mg/It ‘de

sabit kaldig1 goriilmektedir.

(/Bw) uslisyo SnuunNzod

Zaman (saat)

Sekil 5.41 Coziinmiis oksijen derisiminin zamanla degisimi

Sistemdeki heterotrofik ve ototrofik bakterilerin biiylimesi Sekil 5.42°de verilmistir.

Sartlandirma dénemi sonunda sistemdeki aktif camur miktar1 havalandirma havuzunda

365 mg/lt, atik camurda 806 mg/lt olarak bulunmustur.
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Isletmeye alma ve sartlandirma dénemi boyunca sistemdeki toplam organik karbon ve
askida kati madde derisimi sirasiyla Sekil 5.44 ve 5.45°da verilmistir.

Sekil 5.43 MLVSS derisiminin zamanla degisimi
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Fazla g¢amurdaki

5.13’te verilmistir.
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Cizelge
¢oziinmiis oksijen ve diazot derisimleri sifir kabul edilmistir. Ikincil ¢oktiiriiciide

camur derisimleri ise Cizelge 5.12°de gosterilmistir. Ikincil ¢oktiiriiciide pargacik

Acik dongii benzetim calismasindan elde edilen aritilmis su, geri donen ¢amur ve atik
tepkime olmadig1 varsayildigindan ¢oziinebilir bilesenlerin derisimleri aynmi kalmistir.

Sekil 5.45 Askida kati madde derisiminin zamanla degisimi

bilesenlerin tabakalardaki degerleri



Cizelge 5.12 Acik dongii benzetim sonucu bulunan bilesen derisimleri

Giris akis1 Hav. Havuzu | Coktiiriicti Coktiiriict

Birim degerleri cikis fazla camur | Antilmis su
Coziinebilir bilesenler
Soz g0,/m’ 0 1.55 0.00 1.55
Si gTOC/m’ 11 11.00 11.00 11.00
SS gTOC/m’ 19 0.04 0.04 0.04
St eN/m’ 15.4 0.46 0.46 0.46
Sn2 gN/m" 0 233 0.00 2.33
Snox gN/m’ 0 16.73 16.73 16.73
Sux | moleHCO;/m’ 5 2.71 2.71 2.71
Parcacik bilesenler
X; gTOC/m’ 9 458.94 1013.73 2.99
Xs gTOC/m’ 36 24.65 54.44 0.16
Xu ¢gTOC/m’ 11 343.71 759.19 2.24
Xsro gTOC/m’ 0 44.76 98.86 0.29
X4 gTOC/m’ 0.01 20.85 46.06 0.14
Xss gSS/m’ 125 1769.46 3908.47 11.51

Cizelge 5.13 Coktiirme havuzundaki bilesenlerin agik dongii benzetim sonuglari

X7 Xs Xu Xsro Xy Xss

gTOC/m® | gTOC/m’ | gTOC/m’ | gTOC/m® | gTOC/m® | gSS/m’
1.tabaka 2.99 0.16 2.24 0.29 0.14 11.51
2.tabaka 3.95 0.21 2.96 0.39 0.18 15.24
3.tabaka 5.03 0.27 3.77 0.49 0.23 19.41
4 tabaka 6.68 0.36 4.99 0.65 0.30 25.74
5.tabaka 10.03 0.54 7.51 0.98 0.46 38.67
6.tabaka 20.02 1.08 14.99 1.95 0.91 77.20
7.tabaka 72.99 3.92 54.66 7.12 3.32 281.41
8.tabaka 72.99 3.92 54.66 7.12 3.32 281.41
9.tabaka 72.99 3.92 54.66 7.12 3.32 281.41
10.tabaka | 1013.73 54.44 759.19 98.86 46.06 3908.47
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Isletmeye alma donemi ve sartlandirma dénemi benzetiminden elde edilen bilesenlerin
yatigkin hal degerleri model 6ngdrmeli kontroliin uygulanabilmesi i¢in denklemleri

dogrusallagtirmakta kullanilmistir.

5.3.3 Atik camurda bulunan organik karbon miktarinin diger hal degiskenleri ile
iliskisi

Yiiksek organik karbon miktarina sahip asir1 gamurun sistemden uzaklagtirilmasi atik su

aritim tesisleri i¢cin 6nemli bir ¢evre sorunudur. Bu amagla, ¢alismanin bu kisminda

ASM3C ve Takacs ¢okme hiz1 modeli kullanilarak tanimlanan konvansiyonel sistemde

atik camurdaki organik karbon ile kya, camur alim orani, gamur geri ¢evrim orani, giris

akisindaki substrat miktari, giris akist debisi ve havalandirma havuzu hacmi arasindaki

baglanti incelenmistir. Benzetim ¢alismalart MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.

5.3.3.1 kp.a’nin sisteme ve fazla camurdaki organik karbona etkisi

Sistem 480 saat isletmeye alma ve 720 saat olan sartlandirma doneminde sabit
havalandirma hiz1 ile c¢alistinlmis ve yakiskin hale getirilmistir. Bu donemlerde
sistemdeki kja degeri 4.5 saat”! ‘de sabit alinmistir. Daha sonra farkli havalandirma
hizlarinda sistem 800 saat galigtirilarak, k;a’nin hal degiskenlerine ve atik camurdaki
organik karbona olan etkisi incelenmistir. Sekil 5.46°da farkli kja degerlerinde elde

edilen organik karbon derisimleri verilmistir.

kra degerinin yiiksek olmasi sistemin fazla havalandirilmasi ya da sisteme fazla oksijen
beslenmesi anlamina gelir. Sistemde kra degerinin artmasi atik ¢amurdaki organik
karbon miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Cizelge 5.14’de kyra’nin farkli degerleri

icin hal degiskenlerini atik gamur ve aritilmis suda elde edilen degerleri verilmistir.

Cizelge 5.14 incelenerek sistemdeki hal degiskenlerinin, Sy, olarak ifade edilen
¢Ozlinmiis oksijen derisimi ile aralarindaki bagmtilar goriilebilmektedir. Bu tablo,
caligmanin son kisminda yapilacak olan kontrol c¢alismalari i¢in Snemli ipuglar

tagimaktadir.
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Atik camurda organik karbon (mg/it)

1050

Sekil 5.46 kra degerinin sistemden atilan atik ¢amurdaki organik karbon derisimine

etkisi

Cizelge 5.14 k;a degerinin atik camur ve aritilmis sudaki hal degiskenlerine etkisi

Aritilmig Su / Attk Camur (Coziinebilir Bilesenler)

kpa So2 Si Ss SnH4 Sn2 Snox Sark
(saat™) | (mgO,/1t) | (mgTOC/It) | (mgTOC/It) | (mgN/It) | (mgN/1t)| (mgN/lt) | (molHCO;/1t)
1 0,03 11,00 0,19 16,68 1,14 0,01 5,08
2 0,22 11,00 0,05 1,47 9,63 2,24 3,82
3 1,55 11,00 0,04 0,46 2,33 16,73 2,71
4 3,15 11,00 0,04 0,40 1,20 18,86 2,56
5 4,22 11,00 0,04 0,39 0,91 19,41 2,52
6 4,96 11,00 0,04 0,38 0,77 19,66 2,50
Aritilmis Su (Pargacik Bilesenler)
kpa Xi Xs Xu Xsto X Xss
(Saat'l) (mgTOC/1t) | (mgTOC/t) | (mgTOC/t) | (mgTOC/lt) | (mgTOC/t) | (mgSS/It)
1 1,74 0,12 3,64 1,70 0,05 14,96
2 2,77 0,15 2,49 0,33 0,15 11,83
3 2,99 0,16 2,24 0,29 0,14 11,51
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Cizelge 5.14 kra degerinin atik ¢amur ve aritilmis sudaki hal degiskenlerine etkisi

(devam)
kpa X Xs Xy Xsro Xy Xss
(saat’) | (mgTOC/It) | (mgTOC/It) | (mgTOC/t) | (mgTOC/L) | (mgTOC/It) | (mgSS/lt)
4 3,01 0,16 2,21 0,29 0,13 11,48
5 3,02 0,16 2,20 0,29 0,13 11,47
6 3,02 0,16 2,20 0,29 0,13 11,47
Atik Camur (Parg¢acik Bilesenler)
kpa Xi Xs Xu Xsro X4 Xss
(saat™) (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgSS/It)
1 780,58 52,58 1635,00 762,03 22,12 67192,20
2 976,69 53,95 879,36 114,77 53,13 4172,10
3 1014,00 54,44 759,17 98,86 46,05 3909,00
4 1018,40 54,51 746,78 97,79 45,06 3883,60
5 1019,50 54,52 743,58 97,53 44,80 3877,00
6 1020,00 54,53 742,16 97,41 44,68 3874,10

kia’nm 1 saat” oldugu degerde 780 mgTOC/It olan organik karbon derisimi k a’min 6
oldugu degerde 1020 mgTOC/It’dir. Bu iki deger arasinda atik ¢amurdaki organik
karbon derisiminde yaklasik % 31°lik bir artis gézlenmistir. Buradan anlasilmaktadir ki
ortamdaki sistemin fazla

¢Ozlinmiis oksijen derisiminin fazla olmasi veya

havalandirilmasi atiktaki organik karbon miktarini arttirmaktadir.

kia degerindeki farkliliklar sistemdeki Snps, Snx2 ve Snox derisimlerini etkilemektedir.
kra nin diisiik degerlerinde denitrifikasyondan dolay1 sistemdeki Snox azalirken Sypa
orani artmaktadir. Sistemin ¢oziinebilir hal degiskenlerinin k;a’nin farkli degerlerinde

olan degisimleri Sekil 5.47°de verilmistir.
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Sekil 5.47 ki a degerinin sistemden atilan atik camurdaki hal degiskenlerine etkisi

5.3.3.2 Camur alim oraninin sisteme ve fazla camurdaki organik karbona etkisi

Camur alim oran1 (PB) ikincil c¢orkiicliden altindan alinan atik ¢amur debisininin
sistemden c¢ikan toplam debiye oramidir. Ele alinan konvansiyonel sistemin normal
calisma kosullarinda, sisteme beslenen toplam atik suyun % 1.2’si ikincil ¢oktiirticiiniin
altindan atik camur olarak alinirken, % 98.8’i aritilmis su olarak {istten alinr. isletmeye
alma ve sartlandirma donemi sonunda yatigkin hale getirilen sistem 800’er saat farkli
camur alim miktarlarinda calistirilmistir. Sekil 5.48°’de c¢amur alim oraninin atik
camurdaki organik karbon derisimine etkisi verilmistir. Grafikte yatay eksen sistemden

alian atik gamur debisinin sisteme giren giris akisi debisine olan oranini () gosterir.

Cizelge 5.15°de atik ¢camur oraninin sistemin hal degiskenlerine ve atik ¢amurdaki

organik karbon derisimine olan etkisi verilmistir.
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Sekil 5

Atik camurda organik karbon (mg/It)

Atik gamur orani (beta)

.48 Sistemden alinan atik ¢gamur oraninin atik ¢gamurdaki organik karbona etkisi

Cizelge 5.15 Atik ¢camur oraninin () atik ¢camur ve aritilmig sudaki hal degiskenlerine

etkisi

Aritilmis Su / Atk Camur (Coziinebilir Bilesenler)

So2 S Ss SNty Sn2 Snox SaLk

b (mgOy/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgN/1t) | (mgN/1t) | (mgN/1t) | (molHCO;/1t)
0.012 3,15 11,00 0,04 0,40 1,20 18,86 2,56
0.1 4,97 11,00 0,13 2,90 0,50 14,59 3,05
0.2 6,51 11,00 0,25 13,88 0,28 3,83 4,61

Aritilmis Su (Pargacik Bilesenler)

Xi Xs Xu Xsro X4 Xss

P (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgSS/1t)
0.012 3,01 0,16 2,21 0,29 0,13 11,48
0.1 0,92 0,44 1,98 0,68 0,10 8,74
0.2 0,66 0,60 1,50 0,81 0,03 7,58
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Cizelge 5.15 Atik camur oraninin () atik camur ve aritilmis sudaki hal degiskenlerine
etkisi (devam)

Atk Camur (Pargacik Bilesenler)

X1 Xs Xu Xsro X4 Xss
P (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgSS/It)
0.012 1018,40 54,51 746,78 97,79 45,06 3883,60
0.1 102,09 48,60 220,79 76,03 10,59 971,94
0.2 47,90 43,58 109,78 59,26 1,98 553,18

Sistemden alinan ¢amur miktar1 atik ¢gamurdaki organik karbon derisimini ciddi sekilde
etkilemektedir. Sistemden alinan ¢amur miktar1 yiikseldik¢e atik ¢amurdaki organik
karbon miktar1 diigmektedir. Ayn1 zamanda havalandirma tanki igerisindeki MLVSS
miktari, heterotrofik ve ototrofik bakterilerin derisimleri de diismektedir ki bu

istenmeyen bir durumdur.

5.3.3.3 Camur geri cevrim oraninin sisteme ve fazla camurdaki organik karbona
etkisi

Camur geri ¢evrim orani (1) ikincil ¢oktiiriictiden havalandirma havuzuna beslenen atik
camur debisinin giris akis1 debisine oramidir. Ele alinan sistemin normal c¢alisma
kosullarinda, giris akisi debisinin % 80’1 kadar camur, verimli aritimin saglanmasi igin
ikincil ¢oktiiriicliniin altindan havalandirma havuzuna verilir. Camur geri ¢evrim orani
iyl bir aritimin saglanabilmesi i¢in havalandirma havuzundaki substrat biyokiitle
oraniin saglanmasi i¢in en onemli parametredir. Yakiskin hale getirilmis olan aktif
camur sistemi 800’er saat farkli ¢evrim oranlarinda ¢aligtirilmis ve ¢evrim oraninin atik
camurdaki organik karbon derisimine ve hal degiskenlerine etkisi incelenmistir. Sekil
5.49’da c¢evrim oraninin atik ¢amurdaki organik karbon derisimine etkisi verilmistir.
Cizelge 5.16°da r degerinin atik camur ve aritilmis sudaki hal degiskenlerine etkisi yer
alir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, ¢amur geri ¢evrim oranmin atik ¢camurdaki
organik karbon derisimi {izerinde ¢ok az etkisinin oldugu gozlemlenmis, hal

degiskenlerinde de 6nemli bir farklilik gériilmemistir.
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Sekil 5.49 Camur geri ¢gevrim oraninin atik ¢gamurdaki organik karbon derisimine etkisi

Cizelge 5.16 Camur geri ¢evrim oraninin (r) attk ¢amur ve aritilmis sudaki hal

degiskenlerine etkisi

Aritilmig Su / Attk Camur (Coziinebilir Bilesenler)

. Soz S Ss SNty Sz Snox SaLk
(mgOy/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgN/1t) | (mgN/It) | (mgN/1t) | (molHCO;™/1t)
0,7 3,20 11,00 0,04 0,41 1,24 18,79 2,56
0,8 3,15 11,00 0,04 0,40 1,20 18,86 2,56
0,9 3,11 11,00 0,04 0,39 1,16 18,91 2,55
Aritilmisg Su (Pargacik Bilesenler)
X1 Xs Xn Xsro X4 Xss
' (mgTOC/1t) | (mgTOC/t) | (mgTOC/It) | (mgTOC/t) | (mgTOC/It) | (mgSS/1t)
0,7 2,89 0,17 2,23 0,30 0,13 11,35
0,8 3,01 0,16 2,21 0,29 0,13 11,48
0,9 3,12 0,16 2,19 0,28 0,13 11,60
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Cizelge 5.16 Camur geri ¢evrim oranmnin (r) atik camur ve aritilmis sudaki hal
degiskenlerine etkisi (devam)

Atk Camur (Pargacik Bilesenler)

X; Xs Xu Xsto Xy Xss
i (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgSS/It)
0,7 1019,80 58,68 787,42 105,07 47,16 4011,30
0,8 1018,40 54,51 746,78 97,79 45,06 3883,60
0,9 1016,10 51,24 713,81 92,09 43,33 3778,60

5.3.3.4 Giris akisindaki substrat derisiminin sisteme ve fazla ¢amurdaki organik
karbona etkisi

Giris akigsinda sisteme giren atik su igerisindeki substrat derisiminim atik ¢amurda
bulunan organik karbon derisimine ve sistemdeki hal degiskenlerine etkisi
incelenmistir. Normal ¢alisma kosullarinda giris akisindaki substrat derigimi 19
mg/It’dir. Sistem 800 saat 40 ve 60 mg/lt substrat derisimi degerlerinde ¢alistirilmis ve
asagida verilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.50°de farkli substrat derisimlerinde atik
camurda bulunan organik karbon derigimleri, Cizelge 5.17°de artilmis suda ve atik

camurda bulunan hal degiskeni degerleri verilmistir.
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Sekil 5.50 Giris akigindaki substrat miktarinin atik camurdaki organik karbon
derisimine etkisi
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Cizelge 5.17 Substrat degerinin atik gamur ve aritilmis sudaki hal degiskenlerine etkisi

Aritilmig Su / Attk Camur (Coziinebilir Bilesenler)

Ss So2 S Ss SNty Sn2 Snox SaLk
(mg/lt) | (mgO,/1t) | (mgTOC/It) | (mgTOC/It) | (mgN/It) | (mgN/1t) | (mgN/lt) | (molHCO5™/1t)
19 3,15 11,00 0,04 0,40 1,20 18,86 2,56
40 2,00 11,00 0,04 0,43 2,50 17,89 2,62
60 1,10 11,00 0,05 0,50 5,35 13,99 2,90

Aritilmis Su (Pargacik Bilesenler)

Ss Xi Xs Xu Xsro X4 Xss
(mg/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgTOC/It) | (mgSS/It)
19 3,01 0,16 2,21 0,29 0,13 11,48
40 3,03 0,14 2,55 0,36 0,13 12,58
60 3,05 0,13 2,88 0,42 0,13 13,64

Atk Camur (Pargacik Bilesenler)
Ss Xi Xs Xn Xsro X4 Xss
(mg/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgSS/1t)
19 1018,40 54,51 746,78 97,79 45,06 3883,60
40 1156,50 53,67 973,02 137,90 48,94 4802,20
60 1278,60 53,15 1204,80 177,85 53,40 5714,40

Sisteme beslenen atik sudaki substrat derisimi arttik¢a, sistemden alinan atik gamurdaki

organik karbon miktar1 artmaktadir. Ayrica sistemdeki ¢Ozlinmiis oksijen derisimi

diismekte, bakteri derisimi ve toplam askida kati madde miktar1 artmaktadir.

5.3.3.5 Giris akisinin sisteme ve fazla camurdaki organik karbona etkisi

Sistem farkli giris akis1 debilerinde c¢alistirilmis ve degisimler incelenmistir. Sistemin

yiiksek giris akis1 debisinde ¢alistirilmasi, atik suyun sistemde kalis siiresinin kisalmasi

anlamina gelir. Sekil 5.51°de giris akis1 debisinin atik camurda bulunan organik karbon

derisimine etkisi goriilebilir.
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Sekil 5.51 Giris akis1 debisinin atik gamurdaki organik karbon derisimine etkisi

Cizelge 5.18’de aritilmis su ve atik gamurda farkli giris akisi debilerinde elde edilen hal

degiskeni degerleri verilmistir. Giris akis1 debisinin fazla olmasi sistemdeki ¢6ziinmiis

oksijen miktarim1 diisiirmekte, bakteri derisimi ve askida kati madde miktarini

arttirmaktadir. Giris akis1 debisinin ¢ok yiiksek oldugu degerlerde etkin aritim

saglanamamaktadir. Fakat atik camurdaki organik karbon derisimi diigmektedir.

Cizelge 5.18 Giris akis1 debisinin (Q) atik ¢amur ve aritilmis sudaki hal degiskenlerine

etkisi

Aritilmig Su / Attk Camur (Coziinebilir Bilesenler)

Q So2 S Ss SnH4 Sn2 Snox SaLk
(m3/ giin) | (mgO,/1t) | (mgTOC/It) | (mgTOC/1t) | (mgN/It) | (mgN/1t) | (mgN/1t) | (molHCO;™/1t)
500 5,68 11,00 0,03 0,29 0,73 20,84 2,41
1000 3,15 11,00 0,04 0,40 1,20 18,86 2,56
1500 1,29 11,00 0,05 0,64 2,57 15,31 2,83
2000 0,47 11,00 0,06 1,69 5,54 8,18 3,41
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Cizelge 5.18 Giris akis1 debisinin (Q) atik ¢amur ve aritilmis sudaki hal degiskenlerine
etkisi (devam)

Aritilmig Su (Pargacik Bilesenler)

Q X Xs Xu Xsro X4 Xss
(m3/g1'in) (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgSS/1t)
500 2,27 0,06 0,94 0,11 0,06 6,48
1000 3,01 0,16 2,21 0,29 0,13 11,48
1500 3,38 0,31 3,62 0,55 0,21 16,46
2000 3,58 0,49 5,10 0,91 0,27 21,54

Atik Camur (Parg¢acik Bilegenler)
Q Xi Xs Xu Xsro X4 Xss
(m*/giin) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgTOC/1t) | (mgSS/It)
500 1064,40 27,33 440,63 49,57 28,42 3034,50
1000 1018,40 54,51 746,78 97,79 45,06 3883,60
1500 899,25 81,46 964,38 146,49 55,35 4382,40
2000 791,90 108,06 1129,40 201,20 60,65 4768,90

5.3.3.6 Havalandirma havuzu hacminin sisteme ve fazla camurdaki organik
karbona etkisi

Son olarak havalandirma havuzu hacminin sisteme ve fazla camurdaki organik karbon
miktarina olan etkisi incelenmistir. Sekil 5.52’de havalandirma havuzu hacmi ile
atiktaki organik karbon derisimin degisimi, Cizelge 5.19°da sistemin hal degiskenleri
verilmistir. Havalandirma havuzu hacminin artmasi sistemden alinan fazla ¢amurdaki
organik karbon miktarini arttirmigtir.

Havalandirma havuzu hacminin artmasi atik ¢amurdaki parcacik bilesenlerin
derisimlerini diistirmekte, sistemdeki c¢oziinmiis oksijen derisimini arttirmaktadir.

Sistemdeki ¢ozlinmiis oksijen derisimin artmasina ve bakteri derisimin diismesine bagl

olarak aritilmis sudaki ¢6ziinebilir pargacik bilesenler degisim gostermektedir.
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Sekil 5.52 Havalandirma havuzu hacminin atik camurdaki organik karbon derigimine

etkisi

Cizelge 5.19 Havalandirma havuzu hacminin (V) atik ¢gamur ve aritilmig sudaki hal
degiskenlerine etkisi

Aritilmis Su / Atk Camur (Coziinebilir Bilesenler)

\4 So2 S Ss SnH4 Sz Snox SaLk
(m3) (mgOy/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgN/1t) | (mgN/It) | (mgN/1t) | (molHCO; /1t)
300 1,23 11,00 0,05 0,62 2,71 15,19 2,84
450 3,15 11,00 0,04 0,40 1,20 18,86 2,56
600 4,36 11,00 0,04 0,34 0,91 19,87 2,48
Aritilmis Su (Par¢acik Bilesenler)

Vv X; Xs Xu Xsro Xy Xss
(m’) | (mgTOC/It) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/It) | (mgSS/It)
300 2,62 0,22 2,68 0,40 0,16 12,35
450 3,01 0,16 2,21 0,29 0,13 11,48
600 3,26 0,13 1,91 0,23 0,12 10,95
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Cizelge 5.19 Havalandirma havuzu hacminin (V) atik camur ve aritilmis sudaki hal
degiskenlerine etkisi (devam)

Atk Camur (Pargacik Bilesenler)

\% Xi Xs Xn Xsro X4 Xss

(m?) (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgTOC/1t) | (mgSS/It)
300 974,82 81,57 995,57 147,26 57,67 4588,90
450 1018,40 54,51 746,78 97,79 45,06 3883,60
600 1026,10 40,90 601,09 73,66 37,25 3452,90

5.3.4 Uygulanan kontrol stratejileri

ASM3C, Takacs ¢okme hizi ve Vitasovic ¢Oktiiriicii modelleri kullanilarak gelistirilen
model sartlandirma ve benzetim c¢alismasindan elde edilen yatigkin hal degerleri
kullanilarak dogrusallastirilmistir. Kontrol kisminda ¢6ziinmiis oksijen kontroli ve

toplam azot kontrolii olmak {izere iki farkli caligma gergeklestirilmistir.

5.3.5 Coziinmiis oksijen kontrolii

Calismanin bu kisminda havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen derisimi, oksijen
kiitle aktarim katsayisi (kra) ile kontrol edilmistir. Ayar degiskeni olarak kullandigimiz
kra degeri pratik anlamda havalandirma hizi veya sisteme oksijen besleme hiziyla
aynidir. kra degeri gercek sistemlerde yapilan kalibrasyon caligmalari ile sistemin
havalandirma hizi veya sisteme beslenen oksijen miktarma baglanir. Gelistirilen
modelde birinci hal degiskeni sistemdeki ¢oziinmiis oksijen derisimini gostermektedir.
Coziinmiis oksijen kontrolii i¢in dogrusallagtirma esnasinda Jacobian kullanilmis 73
diferansiyel denklemin 73 hal degiskeni ve 1 ayar degiskeni olmak iizere 74 degiskene
gore; bulanan yatigkin hal degerleri etrafinda tiirevi alinmistir. Transfer fonksiyonu 73.

dereceden bulunmustur.

Sisteme MPC kontrol ve SQP kontrol uygulanmais, set noktasi takibi incelenmistir. MPC
kontrol edicide Jacobian kullanilarak elde edilen dogrusal model, SQP algoritmasi

kullanilarak yapilan kontrol ¢alismasinda dogrusal olmayan model kullanilmigtir.
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5.3.5.1 MPC ( Model 6ngormeli kontrol)

Model o6ngormeli kontrol endiistride yaygin olarak kullanilan bir ileri kontrol
algoritmasidir. Calismanin bu kisminda, MATLAB ortaminda MPC ara¢ kutusu
kullanilarak konvansiyonel sistem i¢in tanimlanmis model sistemde ¢oziinmiis oksijen
kontroliinde kullanilmigtir. MPC kontrol edicinin ayar parametreleri deneme yanilma
metodu ile farkli degerlerde benzetim yapilarak elde edilmistir. Calisma esnasinda
ornekleme araligir 0.01 saat, kontrol ufku 5 aralik ve tahmin ufku 15 aralik olarak
alinmistir. Ayar degiskeni olarak alinan oksijen kiitle aktarim katsayisini alt sinir
degerine 1 saat” ve {ist siur degerine 6 saat” verilmistir. Sekil 5.53’de MPC kontrol

edicinin MATLAB benzetim semas1 goriilmektedir.

= oy |3 o oo
Tl w= CxtDu bl
kLa Froses Model Kaontrolli Dedigen
Ayar Dedigkani |
* i:l o]
Ll i
T ) Kontralli Dedigen
Szlinmiis Oheli
Ayar Dedigheni (Gazlinmiig Ohksijen)
[(Oksijen Kitle Trmasfer Katsayis) ma
? i MPLC
ref faf

MFC Kentral Edici Set Noktasi

Sekil 5.53 MPC kontrol edici

5.3.5.2 SQP kontrol

SQP kontrol algoritmasi ¢6ziinmiis oksijen kontrolii i¢in tanimlanan sisteme
uygulanmistir. Optimizasyon algoritmasindaki amag kontrollii degiskenin tanimlanan
set noktasina yaklagmasini saglayacak optimum oksijen aktarim katsayis1 (kpa)
profilinin bulunmasidir. Boliim 5.1.3.5’te anlatilan mantik kullanilmistir. iterasyon

adimlan tekrar O6zetlenirse;

v' 1k olarak hal degiskenleri ve optimizasyon degiskeni (oksijen kiitle aktarim

katsayisi) i¢in baslangi¢ degerleri tanimlanir (x(0),u(0))
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v Optizasyon degiskeni, u igin alt ve tist sinir degerleri tanimlanir

<\

Model 0.01 saat (6rnekleme zamani) adim araligi ile tgn,’a kadar ¢oziiliir

v" Her adim araligi sonunda bulunan x’ler bir sonraki adim i¢in baslangi¢ degeri
olarak kullanilir

v Model ¢oziimiinden elde edilen degerler ile (DO, ¢6ziinmiis oksijen derigimi) set
noktasi arasindaki farklarin karelerinin toplami minimum olacak sekilde amag
fonksiyonu hesaplanir

v' Istenen kriter saglandiginda optimizasyon sona erer ve u profili elde edilir (5
parca: kontrol ufku kadar)

v" Elde edilen bu u profili ile yeni bir optimizasyon iglemi i¢in yeni bir baslangi¢
olusturulur. Bu baslangigta xo, t=0.01 anindaki x’ler olarak alinir. ug ise [bulunan
u(2:5) bulunan u(5)] olarak alinir

v" Bulunan u’lar uygulanmasi gereken optimizasyon degiskeni olarak bir vektorde
toplanir

v" Bu islem tahmin ufku tamamlanana kadar devam eder. Program sonucunda elde

edilen u vektorii uygulanmasi gereken profili verir.

Bu calismada kontrol ufku 5, ornekleme araligi 0.01 saat olarak alinmig; ayar

degiskeninin alt ve tist stnir degerlerine sirasiyla 1 ve 6 saat™ verilmistir.

5.3.5.3 Kontrol stratejilerinin karsilastirilmasi

ASM3C modeli kullanilarak tanimlanan konvansiyonel aktif ¢camur sisteminde iki farkli
kontrol stratejisi ¢Oziinmiis oksijen kontrolii icin uygulanmistir. Havalandirma
havuzundaki ¢oziinmiis oksijen derisimi kontrollii degisken, oksijen kiitle aktarim
katsayis1 ayar degiskeni alinarak sistem degerlendirilmistir. Havlandirma havuzundaki
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi sitemdeki ¢oziinmiis oksijen derisimine bagli oldugu

i¢in ¢oziinmiis oksijen kontrollii degisken olarak secilmistir.
Yapilan benzetim calismalar1 sonucunda sistemdeki ¢oziinmiis oksijen derisiminin

yatiskin hal degeri 1.55 mg/lt olarak bulunmustur. Kontrol ¢aligmalarinda ¢oziinmiis

oksijen derisimi set noktasi olarak 2 mg/It kullanilmistir. Set noktasi takibi i¢in kontrol
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edici performanslart Sekil 5.54’de goriilmektedir. MPC kontrol edici set noktasini
yaklasik 0.086 saatte yakalarken SQP kontrol edici set noktasint 0.03 saatte

yakalamaktadir. Baska bir ifadeyle SQP algoritmasi istenilen set noktasina ii¢c adimda

ulagmaktadir.

Gozinmus Oksijen (mg/lt)

Zaman (saat)

Sekil 5.54 Coziinmiis oksijen kontrolii i¢in kontrol edicilerin karsilagtirilmasi

Grafik incelendiginde MPC ve SQP kontrol edicilerden elde edilen yanitimlarda ¢ikan
ayar degiskeninin farkli degerlerde yatiskin hale geldigi gozlemlenmektedir. Bunun
sebebi MPC kontrol edicinin dogrusal model, SQP kontrol edicinin ise dogrusal
olmayan model kullanmasidir. Cozlinmiis oksijen derisimi i¢in model 1.55 mg/It

etrafinda dogrusallagtirildigindan dolayr bu degerden farkli degerlerde dogrusal

modelde sapma goézlemlenmektedir.

SQP kontrol algoritmasi kullanilarak yapilan ¢alismada iterasyon zamani yani CPU
siiresi 32 saniye olarak bulunmustur. Ornekleme zamanmnin 0.01 saat yani 36 saniye

oldugu diisiiniilecek olursa, gelistirilen kontrol algoritmasi on-line olarak uygulanabilir

goziikkmektedir.
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5.3.6 Toplam azot kontrolii

ASM3C modeli kullanilarak tanimlanan konvansiyonel aktif ¢camur sisteminde toplam
azot kontrolii yapilmistir. Cevre Orman Bakanligindan alinan atik su desarj kriterlerine
gore, sistemden uzaklastirilan aritilmis su igerisindeki toplam azot derisimin 15
mg/lt'nin  altinda olmasi  gerekir (Kentsel Atiksu Aritimi  YoOnetmeligi,
www.cevreorman.gov.tr). Bu amagla Denklem 5.3.38’de verilen esitlik kullanilarak
sistemdeki toplam azot miktar1 belirlenmis ve toplam azot kontrolii iki farkli kontrol

algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

TN = Syy + Sno + 0.01 X S; + 0.03 X Sg + 0.02 X X; + 0.04 X X5 + 0.07 X (X, +
X,) (5.3.38)

Sistemdeki toplam azot derisiminin kontrollii degisken olarak alindigi kontrol
caligmasinda, ayar degiskeni olarak oksijen kiitle aktarim katsayist (kpa) kullanilmistir.
boliim 5.3.3.1 Cizelge 5.14’de verilen sonuglara bakildiginda, k;a degerinin sistemdeki

toplam azot derisimine olan etkisi agikca goriilmektedir.

Toplam azot kontrolii i¢in yapilan dogrusallastirma ¢alismasinda, sistemin tanimlandigi
73 diferansiyel denklemin, 73 hal degiskeni ve 1 ayar degiskeni olmak lizere 74
degiskene gore Jacobian’t alinmistir. Calisma esnasinda benzetim c¢aligmalarindan
bulunan yatigkin hal degerleri kullanilmigstir. Elde edilen dogrusal modelde toplam azot

derisimi Denklem 5.3.38’de verilen esitlik kullanilarak bulunmustur.

Sistemde MPC ve SQP algoritmas: set noktasi takibi i¢in yapilmis, set noktasini

yakalama zamanlar temel alinarak kontrol algoritmalar1 karsilagtirilmistir.

5.3.6.1 MPC (Model 6ngormeli kontrol)

MPC kontrol edici MATLAB ortaminda MPC ara¢ kutusu kullanilarak

gerceklestirilmistir. Calisma esnasinda Ornekleme zamani 0.1 saat, kontrol ufku 20
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aralik ve tahmin ufku 60 aralik olarak alimmistir. Ayar degiskeninin alt ve iist siir

degerleri 1 ve 6 saat™ dir. Sekil 5.55de sistemin MATLAB diyagram verilmistir,

o= foctBu |3 ™
—
kla w= CaokDu

fopar Defigheni Froses Maodel Kontrolld Dedigoen
Kontrolld Dedigoen

Ayar Degdigheni (Toplam Azot Derigimi)

[Ch=ijen Kitle Transfer Katzaysn) mo jp—
? e MPLC
ref

WFE Kontrol Edici Set Noktasi

Sekil 5.55 MPC kontrol edici

5.3.6.2 SQP kontrol

SQP algoritmasi sisteme toplam azot kontrolii i¢in uygulanmistir. Amag, tanimlanan set
noktasina yaklagsmasini saglayacak optimum oksijen kiitle aktarim katsayisini
hesaplamaktir. Program verilen set noktasi ile sistemden elde edilen yanitim arasindaki
farklarin karelerini minimuma indirmek i¢in, ayar degiskeninin optimum degerini bulur.
Kullanilan basamaklar ¢6zlinmiis oksijen kontrolii i¢in verilen basamaklarin aynisi olup,
sistemdeki toplam azot derisimi verilen esitlik yardimi ile programa tanimlanmaistir.
Programda kontrol ufku 20 aralik, 6rnekleme zamani 0.1 saat, ayar degiskeni sinir

degerleri 1-6 saat™ olarak alinmustir.

5.3.6.3 Kontrol stratejilerinin karsilastirilmasi

ASM3C modeli kullanilarak tanimlanan konvansiyonel aktif camur sisteminde iki farkli
kontrol stratejisi toplam azot kontrolii i¢in uygulanmistir. Sistemdeki toplam azot

derisimi kontrollii degisken, oksijen kiitle aktarim katsayis1 ayar degiskeni olarak

alinmistir. Yasalarla belirlenen aritilmis su desarj kriterleri gz Oniline alinarak,
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sistemdeki toplam azot derisimi kontrol edilmistir. Toplam azot i¢in st limit degeri 15

mg/It’dir (Www.cevreorman.gov.tr).

Yapilan benzetim caligmalara sonucunda sistemdeki toplam azot derisimin yatiskin hal
degeri 17.53 mg/lt olarak bulunmustu. Kontrol ¢alismalar1 sirasinda bu deger 15

mg/It’ye ¢ekilmistir. Elde edilen yanitim Sekil 5.56’da verilmistir.

MPC kontrol edici istenilen set noktasini1 7 saate yakalarken, SQP kontrol algoritmasi
bu degeri 1.4 saatte yakalamistir. Coziinmiis oksijen kontrolii ¢aligmasinda oldugu gibi
iki kontrol ediciden ¢ikan ayar degiskenleri, MPC ve SQP kontrol edicilerde kullanilan
modellerin dogrusal ve dogrusal olmayan model olmalarindan dolay1 farkli iki noktada
yatigkin hale gelmektedir. Toplam azot derisimi Jacobian caligmasinda kullanilan
degerden uzaklastik¢a, kontrol eyleminin istenilen set noktasini saglayacak yatigkin hal
degeri farklilagsmaktadir, sapma artmaktadir. SQP kontrol edici i¢in CPU zamani 328
saniye olarak bulunmustur ki bu deger 360 saniye olan 6rnekleme zamanindan daha

kiictik bir siiredir.

18
g 17
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©
S 15
|_

kLa (1/saat)

S ub---f----
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(saat)

Sekil 5.56 Toplam azot kontrolii i¢in kontrol edicilerin karsilagtirilmasi
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6. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda evsel atik su aritiminda yaygin olarak kullanilan bir yontem olan
aktif ¢amur prosesinde farkli modeller kullanilarak ii¢ farkli ¢alisma yapilmistir. ilk
olarak biyolojik atik su aritim tesisinde aktif camur modeli kullanilarak ¢6ziinmiis
oksijen kontrolii i¢in farkli kontrol stratejileri karsilastirilmistir. Ikinci kisimda, son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan ardisik kesikli reaktor (SBR)
incelenmistir. Prosesin tanimlanmasinda ASM3 (Aktif Camur Modeli No.3) modeli,
Takacs ¢okme hizi modeli ve Vitasovic ¢oktiiriicii modeli kullanilmistir. Tanimlanan
sistemde enerji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Son kisimda ise hal degiskenleri
toplam organik karbon cinsinden tanimlanan ASM3C (Aktif Camur Modeli No.3
Karbon) modeli, Takacs ¢0kme hizi modeli ve Vitasovic ¢oktiriici modeli
konvansiyonel sistemin tanimlanmasinda kullanilmigtir. Tanimlanan sistemde atik
camurdaki organik karbonun diger hal degiskenleri ile olan baglantis1 incelenmis, SQP
algoritmasi ve model ongdérmeli kontrol (MPC) stratejisi kullanilarak sistemde

¢Oziinmiis oksijen ve toplam azot kontrolii gergeklestirilmistir.

Calismada tiim ¢oziimler 4 GB RAM, 2.40 GHz Intel® Core2 Quad islemcili bilgisayar
ile MATLAB R2007b ortaminda gerceklestirilmistir. Diferansiyel denklemlerin

¢Oziimiinde odel s ve ode45 kullanilmistir.

6.1 Aktif Camur Prosesinde Coziinmiis Oksijen Kontrolii icin Kontrol
Stratejilerinin Karsilastirilmasi

Bu calismada kullanilan 4 hal degiskenli aktif ¢camur modeli Nijjari et al. (1999)
caligmasindan alinmistir. Model once dinamik benzetimler yardimi ile yatiskin hale
getirilmistir. Benzetim ¢aligsmalar1 esnasinda Cevre Orman Bakanligi ve Avrupa Birligi
aritilmis su desarj kriterleri dikkate alinmis, ¢ikis akisindaki substrat miktarinin 30 mg/It
‘nin altinda olmas1 saglanmistir. Elde edilen yatigkin hal degerleri dogrusal olmayan
model kullanan kontrol stratejilerinde baslangi¢ kosulu olarak kullanilmistir. Dogrusal
model gerektiren kontrol stratejileri i¢in yine bu yatigkin hal degerleri kullanilarak
model Jacobian yardimi ile dogrusallastiriimistir. Elde edilen sonucglar Sekil 5.8°de

boliim 5.1.4’te  verilmistir. Uygulanan kontrol stratejilerinin  performanslari
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karsilastirilmistir. Sonuglar NARMA-L2 ve SQP kontrol stratejisinde diger kontrol
algoritmalarina gore ¢ok daha iyi performans elde edildigini gostermektedir. Her iki

kontrol edicide de dogrusal olmayan sistem modeli kullanilmistir.

Kontrol edici IAE ISE VserYakalama siiresi (s)
NARMA-L2 0.1018  0.0346 0.6

SQP 0.1820  0.0812 1.0

PID 0.3188  0.1241 12.0

NN-NMPC 0.7546  0.2508 9.0

Dogrusal model+ MPC 0.8668  0.3663 10.0

Dogrusal olmayan model+ MPC 1.0046 0.3801 20.0

SQP kontrol algoritmasindan iyi sonuclar elde edilmesi dogrultusunda yine ayni aktif
camur modeli kullanilarak ¢o6ziinmiis oksijen kontrolii i¢in bir referans filtreye
yaklastirma calismasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar boliim 5.1.5°te verilmistir. iki
farkli T degerinde gergeklestirilen kontrol ¢alismalarinda, t degerinin 0.2 alindig1 zaman
sistemin filtreyi ¢ok iyi takip edebildigi gozlenmistir. Fakat Tt degerinin 0.1 oldugu
calismada ayni performans elde edilememistir. Bu nedenle ayar degiskenine verilen
siir degerleri degistirilerek calisma tekrarlanmis ve ayar degiskeni olan havalandirma
hizina verilen st simir degerinin ylikseltilmesi ile istenilen yanitim elde edilmistir.
Bilindigi gibi t degerinin 0.1 oldugu referans filtre 0.2 degerine gore set noktasini1 daha
kisa stirede yakalamaktadir. Fakat kontrol eylemi iist sinir degerine dayandigi igin set
noktas1 bu hizi yakalayamayabilir. Havalandirma hizinin yani ayar degiskeninin {ist

stnir degerinin 100 saat” alindig1 ¢alismada istenilen yanitimlar elde edilmistir.

SQP algoritmas1 kullanilarak uygulanan kontrol stratejisinde model 20 aralik ve 10
aralik olarak iki farkli kontrol ufku degerinde ¢dziilmiistiir. iterasyondan bulunan ilk
adim sisteme uygulanmistir. Bulunan diger kontrol adimlar1 bir sonraki iterasyonda
baslangic degeri olarak kullanilmistir. Kontrol ufkunun 20 aralik olarak alindigi
calismada, sistem 0.01 saat 6rnekleme zamani ile her iterasyonda 0.2 saat boyunca
¢coziilmiistiir. Kontrol ufkunun 10 aralik oldugu calismada bu siire 0.1 saate

diismektedir. Elde edilen grafiklerde herhangi bir fark gézlenmemesin karsin, iterasyon
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stiresi ciddi sekilde diismiistiir. 0.01 saat (36 saniye) 6rnekleme aralig1 icin elde edilen

sonuglar1 6zetlersek;

Filtre CPU siiresi (saniye)

Ayar degiskeni sinir degerleri M: 20 aralik M: 10 aralik
=0.1 20 saat’ <W <100 saat’ 56.39 13.26
=02  20saat’ <W <80 saat’ 66.75 12.23

Iki farkli T degerinde elde edilen sonuglar incelendiginde kontrol ufkunun 10 aralik
olarak alindig1 benzetimlerde, CPU zaman sisteme verilen 6rnekleme araligindan daha
kiiciiktiir. Bu baglamda yazilan kontrol algoritmasinin on-line olarak gercek sistemlerde

kullanilabilecegi sOylenebilir.

6.2 Ardisik Kesikli Reaktorde Isletim Siiresi Optimizasyonu

Bu kisimda ardisik kesikli reaktor sisteminde calisan aktif camur prosesi i¢in enerji
optimizasyonu ve sistem kapasitesi artirrmina yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Biyolojik reaktdriin isletme periyodundaki her fazi i¢in ayri bir model yazilmis ve
bunlarin ardisik olarak ¢alismasi saglanmistir. Aktif camur prosesinin modellenmesinde
karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyonun tanimlandigi 12 mikrobiyolojik
dontisiim prosesi iceren 13 hal degiskenli ASM3 modeli temel alinmistir. Coktiirme
fazinin modellenmesinde Vitasovic tarafindan tanimlanan 10 tabakali ¢oktiiriicii modeli
ve Takacs ¢okme hizi modeli kullanilmis, bunlar ASM3 bilesenleri ile birlestirilmistir.
Besleme, havalandirma ve ¢oktiirme fazlar1 i¢in ASM3 ve Takacs ¢okme hizi modeli
kullanilarak yazilan denklikler birlestirilerek aktif camur sistemi i¢in genel bir model
olusturulmustur. Olusturulan bu modelin MATLAB ortaminda dinamik olarak
benzetimi yapilmistir. Benzetim c¢aligmalar1 isletmeye alma donemi ve sartlandirma
donemi benzetimi olmak iizere iki asamada tamamlanmistir. isletmeye alma dénemi
benzetiminde sistem hi¢ c¢amur alinmadan 60 saat siiresince c¢alistirilmis ve
mikroorganizmalarin biiylimesi saglanmistir. Sartlandirma déneminde ise sistem normal
calisma kosullarinda 60 saat calistirilarak yakiskin hale getirilmistir. Benzetim

caligmalarindan elde edilen sonuglar ve grafikler boliim 5.2.2°de verilmisti.
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Bu uygulamada aktif camur sisteminde karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve ¢oktiirme
ayni  biyolojik reaktdrde gerceklesmektedir. Tepkimeler aerobik ortamda
ger¢eklesmekte olup anoksik ortamda olusan denitrifikasyon ele alinmamistir. Besleme
ve havalandirma fazindan c¢ikan biyolojik reaktorde hala ¢oziinmiis oksijen varligi
diistintilerek ¢oktiirme fazinda biyolojik tepkimeler ile ayni anda ¢okmenin oldugu

diisiiniilmiis ve model bu temele dayanarak olusturulmustur.

Optimizasyon probleminde dogrusal olmayan programlama yontemlerinin en c¢ok
kullanilan1 ve en gelismisi olan Sequential Quadratic Programming (SQP) yontemi
kullanilmistir. Optimizasyon probleminde ama¢ minimum enerji ile maksimum
verimliligi bulmaktir. Bu amagla besleme, havalandirma, ¢oktiirme siireleri ve oksijen
kiitle aktarim katsayis1 optimizasyon degiskeni olarak alinmis, reaktoriin toplam isletim
periyodunun minimizasyonu saglanmistir. Biyolojik atik su aritim tesisi ¢ikis degerleri
icin Cevre Orman Bakanlig1 ve Avrupa Birligi desarj kriterleri dikkate alinmistir. Cikis
akisindaki kimyasal oksijen ihtiyact (COD), askida kati madde ve ¢oziinmiis oksijen
derisimleri sinirlama olarak programa verilmistir. Biyolojik atik su aritim tesislerinden
desarj edilen aritilmis suyun genel olarak akarsu ve goller birakildig: diistintilerek, cikis

akisindaki ¢6zlinmiis oksijen derisiminin 2 mg/It’nin altinda olmamasi istenmektedir.

Optimizasyon problemi 4 farkli senaryo i¢in ¢oziilmiistiir. Elde edilen grafikler ve
sonuglar boliim 5.2.3’te verilmistir. En iyl sonuclar besleme, havalandirma, ¢oktiirme
stireleri ve oksijen kiitle aktarim katsayisinin hepsinin probleme optimizasyon degiskeni
olarak verildigi durumda bulunmustur. Elde edilen optimum besleme, havalandirma,

coktiirme stireleri ve oksijen kiitle aktarim katsayis1 asagida verilmistir.

J te (S) ta(s) ts(s) kia (S_l) CODest (mg/lt) SSetr (mg/lt) DOesr (mg/lt)
332 :1.00 :2.00 :0.32 :2.69 :65.72 :25.00 :2.00

Sonuglar incelendiginde oksijen kiitle aktarim katsayisinin proses isletim siiresini
etkileyen en Onemli parametre oldugu gozlenmektedir. Normal ¢alisma kosullarinda

proses isletim siiresi 6 saat olarak alinmigti. Optimizasyon problemi ¢oziildiikten sonra
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elde edilen siireleri, enerji tasarrufunu ve kapasite artinmini asagidaki sekilde

Ozetleyebiliriz.

Normal Calisma Dénemi  Optimizasyon Sonrasi % degisim
te (s) 2.00 1.00 50
ta (s) 3.00 2.00 33
ts (3) 0.5 0.32 -
ti (s) 0.5 0.5 -
Toplam proses 6 3.82 40
isletim stiresi
kia (s™) 1.5 2.69 -
COD.sr (mg/lt) 43.82 65.72 -
SSefr (mg/1t) 9.60 25.00 -
DOgf (mg/lt)  0.27 2.00 -
Q 25 m*/periyot 25 m*/periyot -
Periyot 4 periyot/giin 6.28 periyot/giin 57.1
Kapasite 100 m*/giin 157.1 m*/giin 57.1

Elde edilen sonuclar incelendiginde sistem kapasitesinde % 57.1°lik artis ve ylizey
havalandiricilarinin kullaniminda yaklasik % 40’lik tasarruf elde edildigi gbzlenmistir.
Normal calisma déneminde sistem kapasitesi 100 m*/giin iken optimizasyon sonrast 157
m’/ giin’e yiikselmistir. Normal calisma donemi sonunda aritilmis suda bulunan
¢coziinmiis oksijen derisimi 0.27 mg/lt iken optimizasyon sonunda 2 mg/lt olarak
bulunmustur. Bagka bir ifadeyle normal ¢alisma kosullarinda aritilmis su dogaya desarj
edildigi zaman desarj edildigi ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen derisimini belli bir alanda
degistirecek ve dogaya zarar verecektir. Buna karsin optimizasyon probleminde oksijen
kiitle aktarim katsayist normal c¢alisma kosullarina goére yiikselmistir. Bu yiizey
havalandiricilarinin daha giiclii ¢alismas1 veya sisteme daha fazla oksijen beslenmesi
demektir. Normal ¢alisma kosullarinda elde edilen ¢ikis akimindaki kimyasal oksijen
ihtiyac1 ve askida kati madde derigsimleri optimizasyon sonucuna gore daha diisiiktiir.
Ama optimizasyon algoritmasina bu degerler sinirlama olarak tanimlandigindan dolayi

aritilmis su desarj kriterlerinin altindadir ve yasalarla uyumludur. Sonug¢ olarak

133



tanimlanan sistem ve uygulanan optimizasyon yardimi ile sistemin maksimum
kapasitesi ve en uygun calisma kosullari elde edilmis, enerji sarfiyatinda azalma
saglanmistir. Ayrica uygulanan senaryolar toplam proses isletim siiresi iizerinde en
etkin olan parametrenin oksijen kiitle aktarim katsayis1 oldugunu gostermistir.
Modelleme ve benzetim ¢alismasindan elde edilen diger bir sonug ise biyolojik reaktor
icerisinde en iyi verimin elde edilmesi icin kati-sivi karisimindaki MLVSS oraninin
bliylik oranda sistemden alinan atik ¢amur miktarina bagli oldugunu gostermistir.
Ardisik kesikli reaktor icin tanimlanmis bu model yardimi ile benzetim ¢alismasinin her
asamasinda ¢oziinmiis oksijen derisimi, MLVSS derisimi, COD derisimi vb. degerler

rahatlikla takip edilebilmektedir.

Calisamada giris atik su degerleri ve modelin stokiyometrik parametreleri literatiirden
almarak kullanilmigtir. Calismanin devaminda ardisik kesikli reaktor i¢in olusturulan
model gercek veriler kullanilarak kalibre edilebilir ve ele alinan biyolojik atik su aritim
tesisine 6zel yeni parametreler bulunabilir. Daha sonra elde edilen yani parametreler ve
gergek giris atik su degerlerinde benzetim c¢alismalar tekrarlanarak, gercek sistemde
optimum proses isletim siliresi elde edilebilir. Giris atik su degerlerine gore
genellestirilebilecek olan optimizasyon problemi, her sefererinde farkli giris atik su
degerleri kullanilarak tekrarlanabilecegi gibi, tesis isletmecilerine biiyiik kolayliklar

saglayacaktir.

6.3 ASM3C Modeli Kullanilarak Konvansiyonel Sistemde Toplam Azot ve
Coziinmiis Oksijen Kontrolii

Calismanin bu li¢iincii ve son kisminda konvansiyonel sistemde calisan aktif camur
prosesinde atik camurdaki organik karbon miktariin diger parametrelerle olan iliskisi
incelenmis, havalandirma havuzunda ¢0ziinmiis oksijen ve toplam azot kontrolii
gergeklestirilmistir. Havlandirma havuzunun modellenmesinde ASM3C modeli
kullanilmistir. Ikincil ¢oktiiriiciiniin tanimlanmasinda Vitasovic 10 tabakali ¢oktiiriicii
modeli ve Takacs c¢okme hizi modeli kullanilmig, havalandirma havuzundaki
tepkimeleri tanmimlamak i¢in kullanillan ASM3C modeli ile birlestirilmistir.
Mikrobiyolojik tepkimelerin aerobik ortamda gerceklestigi diisiiniilerek denitrifikasyon

dikkate alinmamistir. Kiitle korunum denklemleri yardimi ile olusturulan bu modelin
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MATLAB ortaminda dinamik benzetimi yapilmistir. Benzetim calismalari; isletmeye
alma ve sartlandirma dénemi benzetimi olmak iizere iki asamada gerc¢eklestirilmistir.
Isletmeye alma déneminde sistem 480 saat hi¢ camur almmadan calistirilmis ve
mikroorganizmalarin ~ biiyliimesi  saglanmistir.  Sartlandirma dénemi  benzetim
calismasinda ise sistem 1520 saat calistirilarak yatiskin hale getirilmistir. Elde edilen

sonuclar ve grafikler boliim 5.3.2°de verilmistir.

Aktif camur prosesinden ¢ikan fazla camur farkli yontemlerle bertaraf edilebilir veya
farkli alanlarda kullanilabilir. Bunlardan ilki havasiz ¢iiriitme yontemi ile atik camurdan
biyogaz ftretimidir. Yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda yer alan bu yontem
lizerine son yillarda bircok calisma yapilmistir. Fakat bu yontem sisteme ek maliyet
getirmekle birlikte uygulamasinda tasarim ve isletme giigliikleri vardir. Atik ¢camur
gideriminde uygulanan bir diger yol 1ise attk c¢amurun agik alanlarda
degerlendirilmesidir. Bunlardan en yaygini atik camurun tarim alanlarinda giibre olarak
kullanilmasidir. Kentsel atik su aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin azot ve
fosfor igeriyor olmasi tarimsal alanlarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Fakat son
yillarda ¢amurun tarimda kullanilmasi sinirlandirilmis ve bununla birlikte atik camur
sorunu daha da biliylimiistiir. Bu sinirlandirmaya neden olarak, camur miktarindaki artis,
camurun giibre olarak yalnizca topragin iirlin verme zamanlar1 disinda kullanilabilmesi,
agir metaller ve inat¢1 organik bilesikler gibi camurun igcermesi muhtemel zararh
maddelerin varlig1 sayilabilir (Ayvaz, 2000). Aktif camur sisteminden c¢ikan atik
camurun daha bir¢ok kullanim alan1 ve bertaraf yontemi vardir. Fakat aritma islemleri
sonucunda olusan ¢amurun biyolojik aritma sistemlerinde aritimi ve bertaraf edilmesi
yaklasik olarak toplam atik su aritma maliyetinin yarisini olusturmaktadir (Yasui et al.
1994). Bu amagla calismanin bu kisminda konvansiyonel sistemde g¢alisan bir aktif
camur prosesi, bilesenleri toplam organik karbon cinsinden tanimlanan ASM3C modeli
kullanilarak modellenmistir. Biyolojik atik su aritim tesisinden ¢ikan atik ¢amur
igerisindeki toplam organik karbon derisimi sistemde hal degiskeni olarak tanimlanmis
ve diger parametrelerle olan bagintis1 benzetimler yardimi ile elde edilmistir. Her ne
kadar bu bahsedilen sorun i¢in kesin bir ¢6ziim degilse de, atik ¢amurdaki organik
karbon miktarinin nelere bagli oldugunun bulunmasi ve bu bagmtilar kullanilarak

kontrol altinda tutulmasi tesis isletimi i¢in 6nemli ipuglar1 tasimaktadir.
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Benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar ve grafikler boliim 5.3.3°te verilmistir.
Oksijen kiitle aktarim katsayisinin, ¢camur alim oraninin/miktarinin, ¢amur geri gevrim
oraniin, giris akisindaki substrat miktarinin, giris akisi debisinin ve havalandirma
havuzu hacminin atik ¢amurdaki organik karbon miktar1 {izerine etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglar kisaca soyle 6zetlenebilir;

v Diisiik kra degerlerinde atik camurdaki organik karbon derisiminin yiiksek kja
degerlerine gore daha diisiik oldugu gozlenmektedir. Fakat diisiik kja degerlerinde
sistemden ¢ikan aritilmis sudaki ¢oziinmiis oksijen derisimi ciddi sekilde diismekte ve

amonyak derigimi artmaktadir.

v Camur alim orani/miktar1 sistemden c¢ikan atik ¢amurdaki organik karbon
miktarini ¢ok ciddi etkilemektedir. Fakat hal degiskeni olarak tanimlanan bu degerin
derisim oldugu diisiiniilecek olursa, ger¢ek sonuglarin ¢amur kurutma {initesinden sonra
elde edilecegi gorilmektedir. Alinan ¢amur miktarinin artmasi sistem igerisindeki

heterotrofik ve ototrofik bakterilerin miktarini diistirmektedir.

v Sistemdeki camur geri ¢evrim oraninin atik camurdaki organik karbon

derisimine herhangi bir etkisi gdzlenmemistir.

v Giris akisindaki substrat miktarinin artmasi atik ¢camurdaki organik karbon
derisiminde artisa sebep olmaktadir. Ayni zamanda sistemdeki ¢Oziinmiis oksijen
miktarinin diismesine ve bakteri derisiminin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu durum

sistem daha fazla havalandirilarak dengelenebilir.

v Giris akis1 debisi atik gamurdaki organik karbon miktari iizerinde ciddi bir etkiye
sahiptir. Girig akisin1 yiikseltmek atik suyun sistemde alikonma siiresini disiiriir.
Yiiksek debilerde organik karbon derisimi diismekle birlikte, sistemdeki bakteri miktari
artmakta ve ¢Oziinmiis oksijen miktar1 diismektedir. Buna bagli olarak amonyum, azot

ve nitrat derisimleri etkilenmektedir.
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v Havalandirma havuzu hacminin biiylimesi atik ¢amurdaki organik karbon
derisiminde artisa sebep olmustur. Havalandirma havuzu hacmini biiylitmek atik suyun

sistemde alikonma zamanini yiikseltmektedir.

Benzetimler sonucunda parametrelerin atik ¢amurdaki organik karbon derisimini nasil
etkiledigi elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda gelecekte, atik ¢camurdaki organik
karbon derisimini belli degerler arasinda tutacak bir optimizasyon gerceklestirilebilir.
Olusturulan model, gergek sistem verileri ve giris atik su degerleri kullanilarak kalibre
edilebilir ve biyolojik atik su tesisinin kendine 6zel katsayilar1 bulunabilir. Bulunan bu
degerler ile benzetim ¢alismalar1 tekrarlanir. Giris atik su degerleri i¢in genellestirilmis
bir optimizasyon algoritmas1 sisteme uygulanarak, sistemdeki havalandirma hizi, gamur
alim orani1 gibi parametreler ayar degiskeni olarak sistemde kullanilabilir. Bu sayede
sisteme beslenen giris atik su degerleri on-line olarak Slgiillip sisteme beslendigi zaman
yazilan optimizasyon algoritmasi bize uygulanmasi gereken havalandirma hizi gibi

degerleri verir.

ASM3C, Takacs ¢okme hiz1 ve Vitasovic ¢oktiiriicli modelleri kullanilarak tanimlanan
konvansiyonel aktif camur sisteminde, MPC ve SQP kontrol algoritmalar1 kullanilarak
¢cOziinmiis oksijen ve toplam azot kontrolii gerceklestirilmistir. Elde edilen model
Jacobian yardimi ile ¢oziinmiis oksijen ve toplam azot i¢in ayr1 ayr1 dogrusallastirilmig
ve MPC kontrol algoritmasinda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar boliim 5.3.5 ve
5.3.6’da verilmistir. Dogrusal olmayan model kullanan SQP algoritmas1 dogrusal model
kullanan MPC algoritmasina gore daha kisa zamanda set noktasin1 yakalamakta ve daha

1yi sonuglar vermektedir.

SQP algoritmasi kullanilarak toplam azot ve ¢6ziinmiis oksijen kontrol ¢aligmalarinda
bulunan CPU zamani 6rnekleme zamanindan daha diisiik oldugu igin, on-line olarak

sisteme uygulanabilir.
Gelecekte yazilan model ve kontrol algoritmalarina optimizasyon algoritmasi eklenerek,

sistemde kullanilmasi gereken set noktast bulunabilir. Giris atik su degerlerinin on-line

(hat-iistii) ol¢timleri kullanilarak gergeklestirilebilecek olan optimizasyon probleminden
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elde edilen yeni set noktasit kontrol edici tarafindan kullanilarak sistemde olmasi

gereken ¢Oziinmiis oksijen veya toplam azot degerini saglanabilir.
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