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Geleneksel ve ¢ok bilesenli modelleme yontemlerindeki
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Ozet

Aktif camur sistemlerinin modellenmesinde giiniimiizde kullanilan yontemler geleneksel aktif camur
modellenmesi ve ¢ok bilesenli aktif camur modellemesi seklinde siniflandirilabilmektedir. Geleneksel
aktif camur modellenmesi, ¢oziinmiis oksijene ilaveten, karbon yapidaki besi maddesi ve biyokiitle
olmak tizere sadece iki ana bilesenden olusmaktadir ve biyokiitlenin igsel solunum katsayisina (kg)
bagh olarak azalmas: toplam ugucu askida kati madde tizerinden verilmektedir. Aktif ¢camur model-
lenmesinde, sistemde olusacak ¢camurun giris atiksu karakterizasyonuna onemli ol¢iide bagl oldugu
ve bu nedenle de modelleme kapsaminda sadece iki parametreden ziyade ¢ok bilesenli aktif camur
modellenmesinin gerekliligi yapilan bir¢cok ¢alisma sonucunda ortaya konulmustur. Cok bilesenli ak-
tif camur modellemesinde, geleneksel sistemden farkl olarak, biyokiitle heterotrofik biyokiitle olarak
tamimlanmakta ve biyokiitledeki azalma i¢sel solunum katsayisina (by) bagl olarak ifade edilmekte-
dir. Bu ¢alisma kapsaminda, geleneksel aktif camur modellenmesi ile ¢ok bilesenli modelleme yakla-
stmt detayl bir sekilde incelenip, partikiiler bilesenlerin olusum ve davramsina etki eden unsurlar ele
alinmis ve bu baglamda aktif camur sistemlerinde olusan fazla camur miktarlarimin hesabinda her iki
modelleme yaklasimi ile elde edilebilecek veriler degerlendirilmistir. Geleneksel aktif camur model-
lemesinde, sistemde olugan biitiin camur igin bir i¢sel solunum katsayisi verilmekte ve buna bagli ola-
rak ¢camur azalmasi hesaplanmaktadir. Buna karsilik ¢ok bilesenli aktif camur modellenmesinde ise
camurun bilesenleri tammlanabilmekte ve i¢sel solunum katsayisi sadece heterotrofik biyokiitle icin
tammlanabilmektedir. Bu nedenle geleneksel metodla elde edilen ¢camur tiretim miktar: ¢ok bilesenli
aktif camur modellenmesinden elde edilen camur miktarindan daha az olarak hesaplanmaktadir. Bu
baglamda eger geleneksel aktif camur modellemesi kullanilarak ¢camur hesabt yapilacak ise, i¢sel so-
lunum katsayisi (kd) sabit alinmayip aktif biyokiitleye bagl bir degisken olarak ele alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Aktif camur, by, camur olusumu, icsel solunum katsayisi, k;, modelleme.
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Comparison of the effect of endogenous
decay rates for the conventional and
multi-component modelling approaches
on the sludge production

Extended Abstract

Activated sludge systems rely on the removal of pol-
lutants from wastewater through a series of bio-
chemical reactions. The pollutants removed during
biochemical reactions constitute mainly the biode-
gradable portion of the wastewater. During the de-
sign the activated sludge systems two significant pa-
rameters that should be considered are oxygen con-
sumption and the excess sludge production in the
system. In order to define these parameters accu-
rately the particulate matter and the effect of the en-
dogenous respiration process on these particular
matter should be defined clearly. In order to design
and operate an activated sludge system under steady
state conditions it is important to characterize accu-
rately the endogenous decay kinetics in addition to
the growth kinetics of the biomass. Activated sludge
systems can be modeled using two approaches
namely traditional design approach and multi-
component design approach.

Traditional modeling approach mainly focus on the
carbon removal. In this concept, the reaction kinet-
ics were evaluated by means of two component sys-
tem as substrate parameter that reflect all biode-
gradable organic compounds measured as Biologi-
cal Oxygen Demand (BODs) or Chemical Oxygen
Demand (COD), and overall biomass parameter, X
in addition to the oxygen parameter. In traditional
modelling approach overall decrease in biomass
concentration is traditionally defined by means of a
first-order rate expression with respect to biomass
concentration where, k; is the endogenous decay
coefficient. Endogenous metabolism can be defined
as the sum of all biochemical activities of microor-
ganisms in the absence of utilizable extracellular
compounds likely to serve as sources of energy and
biosynthesis. In the expression of the microbial de-
cay, biomass is defined in terms of the volatile sus-
pended solids (VSS). It should be pointed out that in
traditional modeling approach accurate description
of the microbial decay process as well as the excess
sludge production is restricted with the limitations of
VSS parameter.

Assessment of the amount of biodegradable sub-
Strate is one of the main concerns for wastewater
treatment. Appropriate wastewater characterization

with respect to organic carbon is a key issue in or-
der to design and model an activated sludge system.
Identification of different COD fractions with differ-
ent biodegradation characteristics is one of the ma-
jor milestone in the understanding of biological
treatment of wastewaters. In multi-component mo-
delling approach a detailed differentiation of soluble
and particulate components, the endogenous decay
process is introduced together with the concept of
viability. This approach also differentiates active
biomass from other particulate biomass components.
In this approach, the components of the excess
sludge can be classified as heterotrophic active bio-
mass, Xy, slowly biodegradable particulate COD,
Xs, particulate inert COD, X; and particulate meta-
bolic products, Xp. In activated sludge systems, the
chosen hydraulic retention time is usually enough
for the removal of the slowly biodegradable particu-
late COD, Xs. Therefore, it is not necessary to take
into account this parameter during the excess sludge
calculations. The microbial decay accounts for the
fate of active heterotrophic biomass fraction of the
activated sludge and becomes directly related to the
endogenous respiration. This way, in multi-
component modelling approach the endogenous de-
cay coefficient, by is defined as a function of the ac-
tive heterotrophic biomass concentration, Xy in the
reactor in a first-order rate expression.

In the traditional modelling approach the amount of
the sludge decrease as a result of endogenous respi-
ration can be calculated with an endogenous decay
constant for all the sludge generated in the system.
However, in the multi-component approach all of
the constituents of the excess sludge can be defined
separately and the endogenous decay coefficient can
be attributed for only heterotrophic active biomass.
In activated sludge systems, the amount of the excess
sludge generation calculated with traditional model-
ling approach can be significantly different than the
one calculated using multi-component modelling
approach. If the sludge production calculated using
multi-component modeling approach was used to
calculate k, values in the traditional modeling ap-
proach, new k, values would be definitely lower than
the constant k, value used in traditional modeling
approach. Thus, it can be concluded that k; used in
traditional modelling approach is not a constant
value and varies as a function of the active fraction
of the biomass.

Keywords: Activated sludge, by, excess sludge, en-
dogenous decay coefficient, k;, modeling.

80



Geleneksel ve ¢ok bilesenli modelleme yontemlerindeki i¢sel solunum katsayisinin ¢camur iiretimine etkisi

Giris

Aktif gamur sistemlerinde temel yaklagim, diger
biyolojik aritma sistemlerinde de oldugu gibi
atiksulardaki kirletici bilesenleri biyokimyasal
reaksiyonlar ile uzaklastirmaktir. Atiksudan bi-
yolojik aritma ile uzaklastirilabilen bu bilesenler
atiksuyun biinyesindeki biyolojik olarak ayrisa-
bilen bilesenlerdir. Biyolojik sistemlerde, atik-
sulardan kaynaklanan bu kirleticilerin giderimi
anabolik ve katabolik olmak {izere iki ana pro-
ses ile gergeklesmektedir. Anabolik reaksiyonlar
kapsaminda, atiksudaki kirleticiler aktif camur
sistemlerindeki mikroorganizmalarin biinyesine
alinmakta ve hiicre ana bilesenleri iiretilmekte-
dir. Katabolik reaksyonlarda ise atiksuda bulu-
nan biyolojik olarak pargalanabilen ozellikteki
kirleticiler yapi taglarina ayristirilmakta ve bun-
larin ayrigmasi esnasinda ortaya c¢ikan enerji de
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmaktadir.
Katabolizma reaksiyonlar1 sonucunda ortaya
cikan yapitaslar1 ise yine anabolik reaksyonlar
esnasinda hiicre sentezinde kullanilmaktadir. Bu
dongiiler kapsaminda, ortamda mikroorganizma
tarafindan enerji ve biyosentez reaksiyonlarinda
kullanilacak organik karbonun bulunmadig: du-
rumlarda ise, yine bir¢ok biyokimyasal aktivite-
nin gergeklestirildigi i¢sel solunum safhasi ger-
ceklesmektedir. Aktif camur sistemlerinde, re-
aktor tasarimi ve isletimi kapsaminda, sistemde
olusacak olan biyokiitlenin fazla ¢amur olarak
atilmast ve dolayisiyla sistemin kararli denge
ortaminda isletilebilmesi i¢in biyokiitlenin ¢ogal-
ma kinetiginin yaninda ig¢sel solunum kinetigi-
nin de dogru degerlendirilip hesaplanmasi ge-
rekmektedir.

Aktif camur sistemlerinin tasarlanmasinda 6zel-
likle tizerinde durulan en 6nemli iki parametre;
sistemdeki oksijen tiiketimi ve fazla camur olu-
sumu seklinde Ozetlenebilmektedir. Burada
onemli olan fazla ¢amur olusumuna esas olustu-
ran partikiiler yapidaki bilesenlerin ve igsel so-
lunumun da bu partikiiler bilesenlere etki meka-
nizmasinin dogru bir sekilde tanimlanmasidir.
Geneleksel aktif camur modellenmesinde fazla
camur olusumunda tanimlanan partikiiler yapi-
daki bilesenler biyokiitle (X) seklinde tek bir
parametre olarak kullanilmistir ve bu bilesenin
artmasi ve azalmasina bagli olarak ifadeler ta-
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nimlanmistir. Buna kiyasla, ¢ok bilesenli yeni
modelleme yaklasimlarinda ise fazla ¢amuru
olusturan partikiiler yapidaki bilesenler farkl
ozelliklerine gore ayrilip, bunlarin herbiri i¢in
gerekli tanimlamalar yapilmistir. Bu kapsamda
da uygulama agisindan son derece énemli veri-
ler olusturulabilmistir. Aktif ¢amur sistemlerin-
deki partikiiler bilesenlerin tanimlanmasinda,
ayn1 yapidaki bilesenlerin farkli sekillerde ifade
edilmesi sonucunda elde edilecek olan veriler
cok farkli olabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci,
geleneksel aktif camur modellenmesi ile yeni
modelleme yaklagimini detayli bir sekilde ince-
leyip, partikiiler bilesenlerin olusum ve davrani-
sina etki eden unsurlarin yeniden degerlendiril-
mesi ve bu baglamda aktif camur sistemlerinde
olusan fazla camur miktarlarinin hesabinda kar-
silasilabilecek hatalarin belirlenmesi ve engel-
lenmesidir.

Geleneksel aktif camur modellenmesi
Geleneksel aktif ¢gamur modellenmesinde orga-
nik karbonun gideriminde iki temel proses ele
alimmistir. Bu proseslerden ilki mikroorganizma-
larin anabolik reaksyonlar neticesinde ¢ogalma
prosesi, ikincisi ise i¢sel solunum prosesidir.
Icsel metabolizma, hiicrenin hazirda kullanabi-
lecegi sekilde biyolojik ayrisabilir nitelikteki
organik karbonun bulunmadigi durumlarda,
hiicre tarafindan gerceklestirilen biitiin biyo-
kimyasal aktivitelere verilen isimdir. I¢sel solu-
num prosesinin varligi Porges ve digerleri
(1953) tarafindan, besi maddesinin olmadig1 du-
rumlarda bile aerobik ¢amurlarda oksijen tiike-
timinin gercgeklestiginin ispat edilmesi sonucun-
da ortaya konmustur. i¢gsel solunum prosesi ge-
leneksel sistemlerde hiicrenin Sliimii ve kiitle
anlaminda azalmasi olarak tanimlanmaktadir.
Hiicresel 6liimii tanimlamada kullanilan en basit
yontem, hiicrenin yeterli besinin bulunmadigi
durumlarda, gerekli besini saglamak amaciyla
icsel biyokiitleyi parcalamasi ve hiicrenin kendi
bakim icin gerekli enerjinin eldesidir. Gelenek-
sel aktif camur modellenmesinde, 6liim prosesi-
ni tanimlamada kullanilan ugucu askida kati
madede (UAKM) parametresindeki azalma as-
linda bu parametrenin Ol¢limii ile elde edilen
kisith veriden ileri gelmektedir.
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Aktif camur sistemlerinde artan ¢camur yasi ile
toplam camur iiretiminde de 6nemli bir miktar-
da diisiis goriilmektedir. Bu diislis genelde sis-
temde i¢sel solunumun gercgeklestiginin bir gos-
tergesi olarak ele alinmaktadir. Aktif camur sis-
temlerinin modellenmesinde de, hiicre parga-
lanmas1 (veya Oliimii) 6nemli bir bileseni olus-
turmaktadir. Hiicre pargalanmasi sonucunda
partikiiler yapidaki besi maddeleri hidroliz me-
kanizmasi ile hiicreler tarafindan tekrar kullani-
labilir ¢oziinmiis yapidaki besi maddelerine do-
niigebilmektedir. Aktif c¢amur sistemlerinde
ozellikle uzun camur yaslarinda goézlenen top-
lam askida kati maddedeki azalma sadece igsel
solunumdan degil buna ilaveten hiicresel parca-
lanma, bakim enerjisi gereksinimi i¢in kullanim,
protozoa gibi daha yiiksek yapidaki canli gurup-
lar1 tarafindan tiiketim proseslerinden de kay-
naklanabilmektedir. Bu baglamda da igsel solu-
num prosesi neticesinde, aktif camur sisteminde
onemli bir miktarda ilave oksijen gereksinimi
ortaya c¢ikmaktadir. Aktif camur sistemindeki
mikroorganizmalar besi maddesinin yeterli mik-
tarda oldugu zamanlarda hiicre i¢inde besi mad-
desini depolayabilmekte ve besi maddesinin
mevcut olmadigi zamanlarda da bu depolanan
besi maddelerini kullanabilmektedirler.

Geleneksel aktif ¢amur modellenmesi, ¢Oziin-
miis oksijene ilaveten, karbon yapidaki besi
maddesi ve biyokiitle olmak {izere sadece iki
ana bilesenden olugmaktadir. Bu yaklagim kap-
saminda, atiksudaki besi maddesi bilesenlerine
ayrilmadan toplam biyolojik ayrisabilir KOI
olarak tamimlanmaktadir. Biyokiitle (X) ise
UAKM cinsinden tanimlanmakta ve bu para-
metrenin Ol¢iimii sonucunda elde edilen biitiin
bilesenleri icermektedir. UAKM o0l¢iimii ile sa-
dece aktif biyokiitle dl¢iilmemekte, bunun ya-
ninda aktif camur sisteminde reaktor i¢inde bi-
riken partikiiler yapidaki organik inert madde,
biyolojik olarak ayrisamayan mikrobiyal {irlinler
ve biyokiitle icinde depolanan veya biyolojik
ayrisma sonunda reaktorde giderilemeyen parti-
kiiler yapidaki organik maddeler de 6lgiilmekte-
dir. Bu nedenle de bu parametre ile tanimlanan
toplam biyokiitle 6l¢limii, aslinda igsel solu-
numdan sorumlu olan partikiiler yapidaki aktif
biyokiitleyi dogru olarak temsil edememektedir.
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Buna ilaveten, geleneksel sistemde tanimlanan
bliylime ve ic¢sel solunum prosesleri, gercekte
varolan proses bilesenleri arasindaki kompleks
iligkileri ve doniigiimleri tanimlamada tam ve
dogru bir yaklasim getirememektedir. Gelenek-
sel aktif ¢amur modellemesinde biyokiitlenin
i¢csel solunum katsayisina bagl olarak azalmasi
asagidaki birinci dereceden bagintida verilmistir.

X

at (D
dt

—k, X

Burada,

ka, i¢sel solunum katsay1si [giin™]
X, toplam biyokiitle [mg UAKM/L]
olarak tanimlanmistir.

Cok bilesenli aktif camur modellemesi

Son yillarda yapilan ¢aligmalar kapsaminda ge-
rek atiksu karakterizasyonu, gerek aktif camur
proseslerinin daha iyi aciklanmasi ve gerekse
aktif camur sistemlerinde ¢amur olusumlarinin
iyi bir sekilde degerlendirilip hesaplanmasi igin,
iki bilesenden olusan geleneksel aktif camur
modellenmesinden, ¢ok bilesenli aktif ¢amur
modellenmesine gecilmesi uygun bulunmus-
tur.Yapilan bir¢ok arastirma kapsaminda aktif
camur modellenmesinde ¢ikis suyu kalitesinin
ve sistemde olusacak c¢amurun giris atiksu
karakterizasyonuna 6nemli dlgiide bagli oldugu
ve bu nedenle de modelleme kapsaminda sadece
iki parametreden ziyade ¢ok bilesenli aktif ca-
mur modellenmesinin gerekliligi bir ¢ok kere
ortaya konulmustur (Orhon vd., 2008).

KOI bilesenleri

Cok bilesenli aktif camur modellemesinde,
atiksulardaki besi maddeleri KOI cinsinden bi-
lesenlerine ayrilmis sekilde tanimlanmaktadir.
Bu anlamda toplam giris atiksu KOI’si biyolojik
olarak ayrisabilen KOI, Cg; ve inert KOI, Cy
olmak iizere ikiye ayrilabilir. inert KO ise ken-
di i¢inde, ¢Oziinmiis, Sy; ve partikiiler inert, Xy,
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Coziinmiis
inert KOI, reaktdrdeki biyokimyasal reaksiyon-
lara girmeden sistemden c¢ikarken, partikiiler
inert KOI aktif ¢amur biinyesine alinir ve biri-
kime ugrar ve fazla camur olarak sistemden ati-
lir. Biyolojik olarak ayrisabilen KOI, Cg; ise
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kendi i¢inde kolay ayrisabilen KOI, Sg; ve ya-
vas ayrisabilen KOI, Xg; olarak tanimlanmistir
(Dold ve Marais, 1986). Onerilen bu yaklasimda
partikiiler olarak tanimlanmig olan biyolojik ola-
rak yavag ayrisabilen kisim da yine kendi i¢in-
de, partikiil boyutuna bagl olarak ¢oziinmiis
yapidan (Sy;) biiylik partikiiler organik yapiya
(Xs1) kadar degisen bilesenlerden olusmustur.
Bu bilesenlerde temel 6zellik hidroliz hizlarinin
farkli olmasidir. Buna ilaveten aktif camur sis-
temlerinin tasariminda, sistem ¢ikis konsantras-
yonlarinin ve ¢amur olusumunun hesabinda da
g0z Oniine alinmasi gereken bir diger bilesen de,
biyolojik aritma esnasinda biyokiitle tarafindan
sistemde tretilen ¢oziinmiis yapidaki, Sp; ve
partikiiler yapidaki, Xp; metabolik {iriinlerdir.

Biyokiitle bilesenleri

Fazla camur olarak sistemden atilacak olan ca-
mur akimindaki bilesenler, aktif biyokiitle, Xy
basta olmak iizere, eger biyolojik giderimi i¢in
gerekli olan hidrolik bekletme siiresi saglanmaz
ise, yavas ayrisan partikiiler KOI, Xs, partikiiler
inert KOI, X; ve partikiiler inert metabolik iiriin-
ler, Xp seklinde dort ana bilesenden olusmakta-
dir. Aktif camur modellenmesinde, genelde se-
cilen hidrolik bekletme siiresi ile Xs’in sistemde
giderimi i¢in gereken yeterli zaman saglanmali-
dir. Bu nedenle de aktif ¢camur sistemlerinde bu
parametrenin tamamiyla giderimi beklendigin-
den fazla camur bilesenleri agisindan bakildigin-
da bu parametrenin 6nemli bir roliiniin olmadigi
disiintilebilmektedir. Fakat bu parametrenin tam
olarak gideriminin saglanamadigi sistemlerde
bu parametrenin de ¢amur olugsumunda 6nemli
bir bileseni olusturacagi gercegi unutulmamalidir.

I¢csel solunum katsayisi

Cok bilesenli aktif camur modellemesinde, ge-
leneksel sistemden farkli olarak, biyokiitle hete-
rotrofik biyokiitle olarak tanimlanmakta ve icsel
solunum katsayisina bagli olarak azalmasi asagi-
daki birinci dereceden bagintiyla hesaplanmak-
tadir.

ax,
dt

2

_bHXH

Burada,
by, i¢sel solunum katsay1si [giin™']

&3

Xy, toplam heterotrofik biyokiitle [mg hiicre
KOI/L] olarak verilmistir.

Bu baglantidan da goriildiigii lizere, biyokiitle
azalmasi, dogrudan igsel solunuma bagl olarak,
aktif biyokiitle miktarindaki azalma olarak ta-
nimlanmaktadir (Marais ve Ekama, 1976; War-
ner vd., 1986).

Geleneksel ve ¢ok bilesenli sistemler i¢gin tanim-
lanmis olan ig¢sel solunum katsayilari, kg ve by
arasindaki iliski asagida verilen denklemle gos-
terilebilir. Fakat verilen bu denklemde igsel so-
lunum mekanizmalar1 arasindaki fark sadece
biyokiitle iizerinden degerlendirilmistir. Buna
ilave olarak bu denklem kapsaminda ele alin-
mamis olan fakat partikiiler yapidaki diger bile-
senleri de etkileyebilecek faktorlerin de bulun-
dugu ve gozardi edilmemesi gerekliligi vurgu-
lanmalidir. Biyokiitle miktarinda meydana gelen
azalma genelde partikiiler yapida organik {iriin
olusumu (Xp) ile iligkilendirilmistir. Bu bag-
lamda, partikiiler yapida metabolik iiriin olusu-
mu asagidaki denklem ile verilebilir;

dx,
dt

)

= _fEXbHXH

Burada, fgx biyokiitle 6liimii sonucunda ortaya
¢ikan partikiiler yapidaki inert KOI’nin fraksi-
yonudur. Bu oran atiksuyun yapisina bagl ola-
rak degisebilecegi i¢in her atiksu i¢in deneysel
olarak belirlenmesi gerekir. Evsel atiksular igin
literatlirde bu oran 0.2 olarak belirlenmistir (Or-
hon vd., 2008).

Bir sistemdeki toplam biyokiitledeki azalma,
aktif biyokiitlenin i¢sel solunum nedeniyle
azalmas1 ve partikiiler yapidaki inert metabolik
iirlinlerin olusum hizinin toplamina esittir.

L X,
dt

dx dx,

at 4
dt dt

Partikiiler yapidaki metabolik iiriinlerin olusu-
mu asagidaki denklem ile tanimlanabilir;

dx,
dt

()

axX
=—fex TtH
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seklinde tanimlanabilir.

Bu bagintidan da goriildiigii iizere, kg degeri sa-
bit bir deger degildir ve aktif biyokiitlenin top-
lam biyokiitleye oranina bagli olarak degismek-
tedir. Bu bagintida sistemde ¢amur olusumunda
etkili olacak, partikiiler inert KOI, partikiiler
yapidaki inert KOI, X; ve aktif camur siteminin
bekletme siiresine bagli olarak sistemde birike-
bilecek yavas ayrisan partikiiler KOI, Xg bile-
senleri hesaba katilmamistir. Bu bilesenlerin
onemli miktarlarda oldugu durumlarda, bunlarin
da camur olusumlarinda hesaba katilmas1 gerek-
liligi vurgulanmalidir.

Genel kavramlar

Doniisiim oram

Doniistim oran1 kavrami aktif ¢amur sistemle-
rinde olusan biyokiitle ile ¢cogalma prosesinde
kullanilan besi madddesi arasindaki sayisal den-
geyi yansitan énemli kavramlardan biridir.

Gergek doniigiim orani (Y), birim besi maddesi
kullanim1 basina sistemde {iretilen biyokiitle
miktart olarak tanimlanmistir. Gergek doniigiim
orant ¢amur yagina bagl olarak de§ismez ve
sabit bir degere sahiptir. Aktif camur sistemle-
rinde hi¢gbir zaman ger¢ek doniisiim orani ile
belirlenen miktarda biyokiitle olusumu goézlen-
memektedir. Gozlenen doniistim orani, ig¢sel so-
lunumun c¢ogalmaya olan etkisi sonucunda
azalmaktadir ve net doniisiim orani (Yx) olarak
adlandirilmaktadir. Bu oran sabit bir oran olma-
yip, camur yasina bagli olarak ters orantili se-
kilde degisen 6dnemli bir tasarim parametresidir.
Aktif camur sistemlerindeki heterotrofik mikro-
organizmalarin ¢ogalmasi i¢in, gercek doniisiim
orani ve net doniisiim orani kavramlart Yy ve
Ynu seklinde tanimlanmustir.

Geleneksel modelleme yaklagimi c¢ergevesinde,
heterotrofik net doniisiim oraninin ¢amur yasina
ve i¢sel solunum hizina baglh olarak degisimi
asagidaki esitlikte gosterilmistir.

_ Yy )
M1+ kL0,

Aktif camur sistemlerinde olusan ¢amur miktari
(Pxt) net doniisiim oraninin bir fonksiyonudur,

PXT:f(YNH) (10)
Sistemde olusacak olan ¢amur miktar1 (Pxr)
asagidaki esitlikle tanimlanabilir [kg UAKM/giin].
Py =0 Yy Cs (11)
Burada Q, aktif camur sistemine gelen atik-
suyun debisidir [m*/giin]. Olusan ¢amur miktar
UAKM cinsinden ifade edilmekte olup AKM
birimine ¢evirmek i¢in deneysel olarak belir-
lenmis katsayilar ile ¢arpilarak doniisiim yapila-
bilmektedir. Bu oran literatiirde evsel atiksular
icin 0.6-0.9 [UAKM/AKM] araliginda tanim-
lanmistir (Okutman Tas vd., 2009). Bu oran s6z

konusu atiksu i¢in ayrica deneysel olarak da be-
lirlenmelidir.

Benzer sekilde sistemde olusacak camur miktari
birim debi basina olusacak olan ¢amur miktari
(pxr) olarak da asagidaki esitlik ile verilebilir
[kg UAKM/L].

P

PXT :gzyNHCS

Bu esitlik kullanilarak biyolojik olarak ayrisabi-
len birim atiksu debisi basina olusacak ¢amur
miktariin net doniisiim oranina esit oldugu ifa-
desi ¢ikarilabilmektedir.

(12)

PXT PXT =Y YH

Txr _ Txr = 13
C, 0C, M 1+k,0, (1)
fik net doniisiim orani;
YH
=—*=2— 14
M 1+b,0, (14
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seklinde belirlenebilmektedir.

Cok bilesenli model yaklasiminda, sistemde
olusacak toplam ¢amur miktar1 (Pxr), sistemde
yavag ayrisan partikiiler bilesenlerin  (Xs)
giderimine uygun hidrolik bekletme siiresi ol-
dugu kabulii ile asagidaki esitlikler yardimiyla
belirlenebilmektedir.
Py =Py + Py + Py (15)
Burada, heterotrofik biyokiitleden olusacak ca-
mur miktari, Pxy sistemdeki biyokiitle konsant-
rasyonunun (Xg=Yng .Cs) [kg hiicre KOI/giin]
atiksu debisi ile ¢arpilmasi sonucunda belirlene-
bilmektedir.

P, =0Y,,.C (16)
Aktif ¢amur sisteminde atiksu aritimi esnasinda
olusacak partikiiler yapida inert metabolik {iriin-
lerden kaynaklanacak ¢amur miktari;
PXP = Q'YNH ‘CS 'fEX 'bH 'QX (17)
Toplam heterotrofik biyokiitleden olusacak ca-
mur miktar1 ve partikiiler yapida inert metabolik
iirtinlerden kaynaklanacak ¢camur miktar;

PXH+PXP :Q-YNH'CS(1+fEx-bH-0X) (18)

seklindedir.

Sistemde birikecek olan partikiiler inert yapida-
ki ¢amur miktar1 ise asagidaki esitlikle belirle-
nebilir.
P,=0X, (19)
Atiksudaki partikiiler yapidaki inert bilesenlerin
konsantrasyonu, X;

_fa ¢
fi

Seklindedir. Burada, fx; atiksudaki partikiiler
inert yapidaki bilesenlerin oranmi (fx;=Xy/Cr), fs
ise atiksudaki biyolojik olarak pargalanabilen
kismin toplam atiksuya oranini gostermektedir
(fs=Cs/Cr).

X (20)

1
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Bu esitliklerin toplaminda sistemdeki toplam
iiretilen camur miktari;

Py + Py + Py = 21)
0.1,y Cy(1+ foyby0,)+ Q-J;j“-Cs

N

seklinde hesaplanabilir.

Aktif ¢gamur sistemlerinde olusan toplam ¢amur
miktar1 ayn1 zamanda toplam ¢amur doniisiim
orani (Yy) ad1 altinda dizayn asamasinda faydali
olabilecek yeni bir parametre ile de tanimlanabilir.

Yy :YNH(1+fEXbH9X)+f;ﬂ:QIDXCT (22)

-fS S

Geleneksel modelleme yaklasimi ile ¢ok bile-
senli modelleme yaklasimi ¢ergevesinde kulla-
nilan icsel solunum hizi katsayilarina da bagh
olarak hesaplanan ¢amur miktarlariin arasin-
daki farklar1 belirlemek iizere asagida bir 6rnek
verilmistir.

Ornek

1) Aktif camur sisteminde birim biyolojik ca-
mur lretiminin (Pxr), geleneksel sistem i¢in (kq)
ve c¢ok bilesenli dizayn yaklasimini kullanarak
i¢sel solunum hizi (by) i¢in ¢amur yasina bagh
olarak degisimini karsilastiriniz.

2) Cok bilesenli dizayn yaklagimina gore ayni
camur olusum miktarin1 verecek olan, by ve
camur yasina bagli olarak degisen bir kg tanim-
layiniz.

Dizayn verileri

CT1 =500 mg/l
Cs; =400 mg/l
SH =40 mg/l
XH =60 mg/l

Q = 100 m’/giin
Yy = 0.60 g hiicre KOl/g KOI (0422 g
UAKM/g KOI)

by =0.2 giin™

ky=0.05 giin'1

1) Geleneksel aktif camur modelinde;
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Net doniisiim orani;

Y, 0.42

Y. = = 23
M1+ k0, 1+0.05.0, &)

seklindedir.

Bu ifadeye gore Ynu'1in geleneksel model yakla-
stmi1 (kq) icin hesaplanmis Ox’e bagl olarak de-
gisimi Sekil 1°de verilmistir. Ornegin; 0x = 5
giin i¢in Yng = 0.338 g UAKM/g KOI (=0.48 g
hiicre KOI/g KOI) ve 0x = 20 giin i¢in Yng =
0.211 g UAKM/g KOI (=0.3 g hiicre KOI/g
KOI) olarak hesaplanmistir.

Geleneksel modelleme ¢ergevesinde, sistemde
olusacak olan toplam biyolojik camur;
Py =0Y,, .Cs (24)
seklindedir. Bu ifadeye gore Pxr’nin geleneksel
model yaklagimi i¢in hesaplanmis 0x’e bagh
olarak degisimi Sekil 2’de verilmistir. Ornegin;
0x =5 giin i¢in Pxr = 19.2 kg KOI/giin (=13.52
kg UAKM/glin) ve 6x =20 giin i¢in Pxy = 12 kg
KOl/giin (=8.45 kg UAKM/giin) olarak hesap-
lanmustir.

Cok bilesenli aktif camur modelinde;
Net doniisiim orant;

Y, 0.60

Y = =
M1+ b,0, 14020,

(25)

seklindedir. Bu ifadeye gore Yni'in geleneksel
model yaklasimi (by) i¢in hesaplanmis 0x’e
bagl olarak degisimi Sekil 1°de verilmistir. Or-
negin; Ox =5 giin i¢in Ynu = 0.3 g hiicre KOI/g
KOI ve 0x = 20 giin i¢in Ynxg = 0.12 g hiicre
KOi/g KOI olarak hesaplanmustir.

Cok bilesenli aktif camur modellemesi ¢erceve-
sinde sistemdeki toplam biyolojik ¢amur olusumu;
Py =Py + Py + Py (26)
seklindedir. Bu ifadeye gore Pxr’nin ¢ok bile-
senli model yaklagimi i¢in hesaplanmis 0x’e
bagl olarak degisimi Sekil 2’de verilmistir. Or-
negin; Ox =5 giin i¢in Pxy = 20.4 kg .KOI/giin ve
Ox = 20 giin i¢in Pxr = 14.6 kg KOI/glin olarak
hesaplanmustir.

Camur yasina bagh olarak geleneksel aktif ca-
mur modeli ve ¢ok bilesenli aktif camur modeli

0.6
S 05F
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o
~
@ 03]
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o |
£
> 02|
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3 01}
JE o
0.0 ' '
0 5 10

15 20 25

Camur Yag! (Gun)

Sekil 1. Yyy'in geleneksel model yaklasimi (ky) ve ¢ok bilesenli model yaklagimi (by) icin
hesaplanmis Ox’e bagl olarak degisimi
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ile hesaplanan ¢amur tretimleri Sekil 2’de ve-
rilmektedir. Bu sekilden de gorildiigii iizere,
aktif ¢camur sistemlerinde geleneksel yaklagim
kullanilarak hesaplanan ¢camur miktari, ¢ok bile-
senli yaklagim kullanilarak hesaplanan ¢amur
miktarindan daha az olarak belirlenmistir.

28

2) Cok bilesenli dizayn yaklagimina gore ayni
camur olusum miktarin1 verecek olan k4 degeri
Sekil 3’te verilmistir. Bu hesaplamalar kapsa-
minda ¢ok bilesenli aktif camur modellemesinin
sonucunda hesaplanan ¢amur miktarnin, gele-
neksel modelleme ile hesaplandiginda aym

26 -
24
22+
20 |
18
16
14

P, (kg KOigiin)

12 +
10

geleneksel modelleme
cok bilesenii modelleme

8 1 1

Gamur Yas! (Gln)

Sekil 2. Geleneksel aktif camur modeli ve ¢ok bilesenli aktif camur modeli ile hesaplanan ¢amur
tiretimleri ¢amur yasina bagl olarak degisimi
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Camur Yag! (Guin)

Sekil 3. Cok bilegenli dizayn yaklasimina gore ayni ¢amur olusum miktarint verecek olan k,
degerinin ¢camur yasina bagl olarak degisimi
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camur yaslari i¢in hangi kd degerine tekabiil et-
tigi belirlenmistir.

Bu ifadeye gore, Pxr’nin ¢ok bilesenli model
yaklagimi i¢in hesaplanmis 6x =5 giin i¢in degeri
20.4 kg KOl/giin ve 0x = 20 giin igin 14.6 kg
KOIl/giin degerleri kullanilmistir. Bu degerler,
asagidaki esitlikte Pxr yerine konulmus ve bu-
rada gereken kq degeri belirlenmistir. Ornegin; 0x
=5 giin igin k¢= 0.035 giin ve 0x =20 giin igin
ko= 0.032 giin™' olarak hesaplanmustir.

YH

PXT = QYNHCS = QCS 1+ kd‘g)( (27)
P, = 100.107.400 0.42
1+k,0,

Sonuclar

Geleneksel aktif camur modellemesinde, sis-
temde olusan biitiin camur i¢in bir i¢sel solunum
katsayis1 verilmekte ve bunun iizerinden ¢amur
azalmasi hesaplanmakta ve dolayistyla da gamur
olusumu belirlenmektedir. Buna karsilik ¢ok
bilesenli aktif ¢camur modellenmesinde ise ¢a-
murun bilesenleri tanimlanabilmekte ve igsel
solunum sadece heterotrofik biyokiitle i¢in he-
saplanabilmektedir.

Bu nedenle geleneksel metodla elde edilen ca-
mur Uretim miktar1 ¢ok bilesenli aktif ¢amur
modellenmesinden elde edilen ¢camur miktarin-
dan daha az olarak hesaplanmaktadir. Bu bag-
lamda eger geleneksel aktif camur modellemesi

88

kullanilarak ¢amur hesabi yapilacak ise, igsel
solunum katsayist (kgq) sabit alinmayip aktif
biyokiitleye bagli bir degisken olarak ele alin-
malidir.
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