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OZET
SU ARITMASI iCIN IYILESTIRILMIS METOT

Bulus, ozellikle atik su igleme tesislerinde besin maddelerinin daha iyi uzaklagtiriimasini
saglayan, bir durumu belirlemeye ve bu durumun ortaya gikmasinin bir sonucu olarak, atik su

islemesini degistirmeye yonelik bir metot ile ilgilidir. .
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iISTEMLER

Bir aritma kismina sahip bir atik su aritma tesisini kontrol etmeye yonelik bir metot alup

bahsedilen metot, agagidaki adimlari igermektedir:

a)

b)

aritma kisminin, nitrat konsantrasyonu, NOs; 0w Seviyesinin altina dusene kadar, ki
burada NOsow, guncel amonyum ve nitrat dlgumlerinin bir fonksiyonudur ve fosfat
konsantrasyonu, PO4 pigh Seviyesinden yuksek olana kadar, ki burada PO4 pigh, guncel
amonyum, nitrat ve fosfat olgumlerinin bir fonksiyonudur, anaerobik sartlara

ulasiimasina izin verilmesi,

aritma kisminin, amonyum konsantrasyonu, NHa ow Seviyesinin altina dusene kadar,
ki burada NH4 0w, gincel amonyum ve nitrat dlgimlerinin bir fonksiyonudur ve fosfat
konsantrasyonu, PO 0« seviyesinin altina dugene kadar, ki burada PO. e, glncel
amonyum, nitrat ve fosfat olcumlerinin bir fonksiyonudur, aerobik sartlara

ulasilmasina izin verilmesi,

bahsedilen metot, amonyum, nitrat, fosfat ve ¢ozunmus oksijen konsantrasyonlarini
olgmeye yonelik sensorlerin ve sensorden dederler alan ve uygulanan hava miktarini
kontrol eden bir kontrolorun kullanimini da igerir ve bahsedilen metot, cevrim igi

olgum tabanh bir kontrolden faydalanir.
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TARIFNAME
SU ARITMASI ICIN iYILESTIRILMiIS METOT

Mevcut bulusg, bir atik su isleme tesisini kontrol etmeye yonelik iyilestiriimis bir metot ile ilgilidir.
Daha ozel bir anlatimla bu bulus, bir durumu belirlemeye ve bu durumun ortaya cikmasinin bir
sonucu olarak, atik su iglemesini degistirmeye yonelik bir metot ile ilgilidir. Mevcut bulus,
ozellikle de atik su isleme tesislerinde besin maddelerinin daha iyi uzaklastinimasini saglayan

bir metot ile ilgilidir.

Onceden bilinen su aritma tesislerinde, biyclojik materyalin ve azotun uzaklastinimas), 6rnegdin
EP 0 642 469 igerisinde tarif edildigi Uzere farkh kontrol ve duzenleme vasitalari kullanilarak
ayarlanmakta ve fosfor icerikli maddeler, cokeltici ajanlar ile veya olmaksizin ayn bir adimda

uzaklastiriimaktadir.

Onceki teknigin US 2002/043486 dokumaninda, atik suyu igslemeye yonelik ve daha ozel
olarak, bir atik su antma prosesinde atik sulardaki besin maddelerini uzaklastirmaya yonelik
prosesler ve sistemler aciklanir. S0z konusu sistemler yuksek derecede otomasyona
dayandirilabilir ve bu durum, operatorlerin gerekli gozetimini azaltir ve boylece isletme

maliyetleri daha da dusurulur ve operasyonel belirsizliklerin daha da azaltilmasi saglanir.

Mevcut bulusun amaci, iki veya daha fazla prosesi birbirlerine goreli olarak optimize etmek
yoluyla, kapsamh sekilde iyilestirilmis bir aritma elde etmektir. Bu bulus, atik su aritma
tesisinde, kaynaklarin ana kismini isgal eden bir veya daha fazla primer saflastirma
prosesinde, onemli zararli etkilere sebep olmaksizin, ikincil bir saflastirma prosesinin
kontroluni artiran veya optimize eden bir kontrol metodu saglamakta ve boylece fosfor igerikli
maddelerin biyolojik icerigini uzaklastirmaya yonelik proses eklenmekte veya optimize
edilmekte ve ayni zamanda, organik maddelerin ve nitrat ve amonyum bilesiklerinin
parcalanmasi, neredeyse hic dedismeyen bir verimliikle atk su antma tesisinde

gergeklesmeye devam etmektedir.

Faz uzunluklarinin genel olarak kontrolu, iki farkli prensibe uygun olarak gergeklestirilebilir:
zamana dayali kontrol ve gevrim igi olgcum tabanl kontrol. Zamana dayali kontrol, basit olarak,
gerek spesifik faz uzunluklarinin sabit olarak atanmasi, gerekse faz uzunluklarinin gun
boyunca dnceden tanimli bir motife uygun olarak degismesine imkan verilmesidir. Prensipte
basit olmakla birlikte zamana dayali kontrol, daha etkili olabilir, gunku faz uzunluklari igin goreli
olarak karmasik zaman desenlerini tanimlamak mumkundor. Ancak yik veya baska onemli

faktorler bilinmeyen bir sekilde dedistiginde faz suresi (yvani kapasite) kaybolacak, ¢ok fazla

enerji kullanilacak veya istenen verim kalitesi karsilanmayacaktir.
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Mevcut bulusa gore tarif edilen gevrim igi 6lgum tabanl kontrol kullanilarak, bu problemlerin
bir kismi veya tamami ¢ozulebilir, gunkiu gevrim igi olgum tabanl kontrol, yuk degisimlerini takip
etme ve faz uzunluklarnini buna gore ayarlama kapasitesine sahiptir. Olgum tabanh kontrolu

uygulayacak birkac farkl strateji vardir.

Mevcut bulusun bir bagka amaci, atik suyu igslemeye yonelik olarak, dzellikle fosforlu maddeler
uzaklastirilirken ¢okeltici ajanlarin miktarinin azaltilabildigi iyilestiriimis bir kontrol metodu

saglamaktir.

Bir su artma tesisinde kullanilan ¢okeltici ajanlarin miktarindaki bir dusis, sadece isletme
maliyetlerini azaltmakla kalmaz, aynt zamanda bu tip bir tesisin cevresel etkisini de azaltir.
Cokeltici ajanlar daha kuguk miktarlarda kullanildigindan, gamurun icinde daha az miktarlarda
cokelmis kimyasal bilesik bulunur ve bu sebeple de tarimsal amaglar icin daha uygun bir gamur

elde edilir.

Dolayisiyla mevcut bulus, bir birinci faz ve bir ikinci faz clmak Uzere iki faza sahip bir donguye
yer veren bir kontrol metodu saglamaktadir ve birinci faz, yeterli bir nitrifikasyon elde edilene
ve toplanan fosfat, guncel yuk veya kapasite durumu esasinda tanimh bir duzeye ulasana
kadar devam eder ve ikinci faz ise, yeterli denitrifikasyon elde edilene kadar ve hucreler arasi
bilesiklerin, fosforlu madde biriktiren organizmalarda (FBO) depolanmasi, tanimh bir seviyeye

ulasana kadar devam eder.

"Yeterli" ifadesi, istenen bir seviyenin elde edilmis oldugu anlamina gelir; istenen seviye, bir

sabit parametre ile veya surekli olarak adapte edilen bir parametreyle tamimlanabilir.

Tercih edildidi haliyle bu bulug, 10.000 PE Uzerinde yuke sahip tesislerde, daha fazla tercih
edildigi haliyle 100,000 PE uzerinde yuke sahip olan tesislerde ve en cok tercih edildigi haliyle,

250,000 PE lzerinde yuke sahip olan tesislerde kullanilir,

Tercih edildigi haliyle bu bulus, >2.000 m%gun'luk bir besleme hacmine, daha fazla tercih
edildigi haliyle >20.000 m®gun'luk bir besleme hacmine ve en ¢ok tercih edildigi haliyle
>60.000 m*gun'luk bir besleme hacmine sahip tesislerde kullanilir.

Sistem parametreleri, amonyum, nitrat ve fosfat dlgcumlerine yonelik cevrim ici 0lgum aletleri ile

belirlenir ve bu tip ¢lgum cihazlar drnegin agagida belirtilen firmalar tarafindan yapilir:
- Hach Lange

- Danfoss

- Endress+Hauser

- Bran+Luebbe

- WTW (Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH & co. KG)
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- Applied Spectrometry Associates, Inc. (ChemScan Analyzers)
Tanimlar:

Yuk/kapasite: Yuk tanimi; hidrolik yuk, organik madde yuku ve besin yuki tanimlarina
ayrilabilir. Hidrolik yuik, birim giinde giris akiminin hacmidir [m*/sa]. Organik madde yuku, birim
gunde giris akiminda bulunan organik madde kutlesidir [kg/gun]. Besin yuku, birim ginde girig
akiminda bulunan besin kutlesidir [kg/gun]. Kapasitenin tanmimi, biyolojik proseslerin

uzaklastirmasinin mumkun oldugu maksimum yuktur.

Bir sistem parametresi, sistem ve hangi parametrenin kantifiye edilebildigi hakkinda bilgi
iceren bir parametredir. ilgili sistem parametreleri; bilegsen konsantrasyonlari, ornegin NOs3,
NH., PO., COD (kimyasal oksijen ihtiyaci}, BOD (biyokimyasal oksijen ihtiyaci), TOC (toplam
organik karbon), redoks potansiyeli ve sicakliktan olugan gruptan secilebilecektir. Bir sistem
parametresinin surekli olarak olculmesi, sistem parametresinin dlctulmesinin her zaman
mumkun oldugu anlamina gelir ve normal olarak olgumler, belirli zaman adimlarina, mesela

her 30 saniyede bir, ya da istek uzerine kaydedilecektir.

Bir kontrol parametresi, uygun bir kontrol aksiyonu belirlemek amaciyla, sistem
parametrelerinin bir veya daha fazla kayith degerlerinden segilen veya hesaplanan bir
parametredir (dedisken veya sabit). Kontrol parametresi, ornegdin bir ayar noktasi veya bir Ust
veya alt limit olabilir. Bir kontrol parametresinin ornegi, bir nitrifikasyon tankindaki oksijen
konsantrasyonunun istenen degeridir. Bu kontrol parametresi ile iliskili sistem parametrelerinin
ornekleri arasinda nitrat konsantrasyonu, redoks potansiyeli ve fosfat konsantrasyonu bulunur.
Bir kontrol parametresinin bir baska ornegi, bir denitrifikasyon tankindaki guncel amonyum
konsantrasyonudur. Bu kontrol parametresi ile iliskili sistem parametrelerinin ornekleri

arasinda amonyum konsantrasyonu, oksijen konsantrasyonu ve oksijen beslemesi bulunur.

Eger ki kontrol parametresi, 6rnegin birden fazla sistem parametresinden hesaplanir ise, bir
kontrol fonksiyonu ile hesaplanir. Bir kontrol fonksiyonu, kontrol parametresi ile sistem
parametresi veya sistem parametresinden turetilen bir deger arasindaki korelasyonu tammiar.
Sistem parametresi ve kontrol parametresi arasindaki korelasyon, normal olarak, deterministik
(belirleyici) veya stokastik (olasiliksal) tipteki bir matematiksel modele gore tanimlanir ve bu
model ise, kismi olarak veya tamamiyla onceki verilerden veya onceki galismalarin
deneyiminden belirlenebilecektir. Tipik oldugu Uzere kullanilan kontrol fonksiyonlari, gesitli

surekli fonksiyonlarin bir kombinasyonu olan sureksiz fonksiyonlardir.

Bu bulus, fosforu uzaklastiran bakterilerin (fosfor biriktiren organizmalar, FBO) degisen sartlar
altinda kontrolll sekilde yasamaya zorlanmasiyla, FBC'nun, surecin net bir sonucu olarak,
cevreleyen ortamdan daha fazla miktarlarda fosforlu madde uzaklastirabildiklerine dair iyi

bilinen bulguya dayanir.
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Bu bulgu, ornegin U.S. Patenti No. 5.304.308 icerisinde tarif edilir ve buna gore igletme sartlari,
anaerobik ve aerobik sartlar arasinda donusumli olarak dedistirilir. Bahsedilen dokiimanda,
iki bolmeli bir aritma tesisinde hem azot hem de fosfor bilesenlerinin nasil uzaklastirldig tarif
edilir. Azot, NHs-N'nin aerobik sartlar altinda, nitrifiye edici bakterilerin etkisi ile NOs-N halinde
oksitlenecegi sekilde elimine edilir ve bu urun ise daha sonra anaerobik gartlar altinda,
denitrifiye edici bakterilerin etkisi ile N2 halinde indirgenir. Bu kesintili havalandirma isleminde
aktiflesmis camurdan gerceklesen fosfor salimi, denitrifikasyon tamamlandiktan sonra
meydana gelir ve NOs-N'den ortaya ¢ikan oksijen molekulleri, tankta yok olur ve daha sonra
sonraki havalandirma adiminda fosforlu madde emilimi gergeklestirilir. Birinci ve ikinci
havalandirma tanklarinin iglemleri, onceden belirlenmis dedere esit olan bir ORP (oksidasyon-
indirgeme potansiyeli) bukulme noktasinin veya ORP dederinin saptanmasi esasinda es
zamanh olarak ajitasyondan havalandirmaya gegcirilir ve bahsedilen nokta ise, ikinci
havalandirma tankinda denitrifikasyon surecinin tamamlanmasini temsil eder. Bu metot, hem
azotun hem de fosforlu maddelerin atik sudan sabit sekilde uzaklastinimasina yoneliktir ve bu
metoda gore iki proses arasinda bir onceliklendirme karar verilmez. Ayrica bu proses, iki adet
havalandirmali bdlme ve her iki bolmeden gegen bir ileri yonlu akim bulunan spesifik bir tesis

tipi ile simirhdir.

Mevcut bulusun metodu, havalandirma eklenebilen tek bir tank / kisim [/ bdlme icerisinde
gerceklestirilir ve bu metot, azotun sabit sekilde uzaklastinlmasina ve zaman zaman fosforlu
maddelerin biyolojik olarak uzaklagtinimasina yoneliktir. Mevcut bulus uygulandifinda, atik
suyun icindeki fosforlu maddenin artmig bir kismi, FBO igerisinde bagdlanir ve bu organizmalar
camur olarak uzaklastirildikgca prosesten uzaklastinlir, dolayisiyla cokeltici maddeler ile daha
az fosforlu maddenin ¢okeltiimesi gerekir ve bu durum ise, biyolojik sekilde bagdlanan fosforlu
maddeler, bitkiler icin daha fazla bulundugundan, camurun tarimsal kullanim igin daha uygun
olmasi avantajini verir. Mevcut bulus uygulanirken bir veya daha fazla bolomu bulunan mevcut
bir tesise bir kontrol metodu eklenebilir ve boylece daha fazla fosforlu maddenin biyolojik
sekilde uzaklastirimasi saglanir ve eger ki kontrol metodu birden fazla bdimeye sahip bir
aritma tesisine eklenir veya uygulanir ise, bolmeler ayr ayri kontrol edilir ve sonug olarak
tesisin daha esnek sekilde isletiimesine imkan verilir. Ayrica, mevcut bulusun kontrol metodu
uygulanirken mevcut bir aritma tesisine yeni bir bolme eklenmesi arzu edilebilir ve boylece

proses optimize edilir ve daha fazla fosforlu maddenin uzaklastiriimasi sadlanir.

Mevcut basvuruda, su artma tesisindeki sartlan tarif etmek Uzere asadidaki terimler

kullanilacaktir:

Aerobik sartlar, lokasyonda oksijen (O2) bulundugu anlamina gelir. Aerobik sartlar altinda
bakteriler, organik maddeleri ayristirir ve amonyak ve azotlu bilesikleri nitrat, camur ve karbon

diokside donusturur. Kolayca pargalanabilen organik materyal, ayristirilmasi en hizli olanidir.
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Nitrifiye edici bakteriler, amonyak ve diger azotlu bilesikleri nitrat haline donustururken, daha
agir organik materyaller baska bakteriler tarafindan ayrnistinhr. Fosforlu maddeleri gideren

bakteriler fosforlu maddeleri igerisine alir.

Anoksik sartlar, lokasyonda serbest oksijen degil de nitrat (NOs) bulundugu anlamina gelir.
Anoksik sartlar altinda denitrifiye edici bakteriler, organik maddeyi ayristirmak Uzere oksijen
kaynadi olarak nitrat kullanir ve bu proses esnasinda nitrat, serbest azota donusturulur.

Fosforlu maddeleri gideren bakteriler fosforlu maddeleri bu sartlar altinda da igerisine alir.

Aerobik sartlar, lokasyonda ne nitrat ne de oksijen bulundugu anlamina gelir. Anaerobik
sartlar altinda fosforlu maddeleri gideren bakteriler, kolaylikla pargalanabilen bir karbon
kaynadi ile beslendidinde ve fosforlu maddeleri gideren bakterilerde karbon kaynagi istifleri

bulundugunda buyuyebilirler.

Anaerobik sartlar, bir aritma tesisinin bir bolumune veya bir kismina uygulandidinda, 6rnedin
denitrifikasyon ve/veya amonyak yikimi gibi normal olarak bu bolmede gergeklesen prosesler
durdurulur veya yavasglatiir. Dolayisiyla, fosforlu maddeleri gideren bakterilerin buyumesi
esnasinda tesis, azot uzaklastirma bakimindan ayni verimlilikte aritma yapamayabilir, cunku
bu proseslerin suresi bu durumda daha kisa olacaktir. Dolayisiyla fosforlu maddeleri gideren
bakterilerin buyumeye birakilmasi ve ornegin gun igerisinde dusuk bir atik su yukiu bulunan
belirli zamanlar esnasinda asiri kapasite bulunabilen periyotlar esnasinda fosforlu maddelerin
almaya vyonelik prosesler icin gerekli olan dahili karbon kaynaklarinin olusmaya imkan
verilmesi tercih edilir. Ancak, sistemde asin kapasitenin ne zaman oldugunu ve ne kadar
surdugunu kestirmek gug¢ oclabildiginden, tesisin ihtivag oldudu zaman yeterli azot giderme
kapasitesine sahip olamama riski s6z konusu olur, Dahasi, sadece sabit agma ve kapama
sureleri kullanilarak ani bir firsat penceresi kullaniimayacaktir. Dolayisiyla, bir tesisin veya bir
tesis kisminin, fosforlu maddeleri uzaklastirma kapasitesine ne zaman ve istege gore hangi
uzunlukta sahip oldugunu belirlemek Uzere, dlgulen bir veya daha fazla sistem parametresinin

dederlerinin kullanilmasi tercih edilir.

Ancak, fosforlu maddelerin uzaklastirimasi verimliligini sadece fosforlu maddeleri gideren
bakterilerin miktari ve dahili karbon kaynaklarinin miktar belirlemez. Eger cok az bakteri varsa,
sadece kuguk miktarda fosforlu madde alinabilir. Eder ki bakterilerdeki dahili karbon
kaynaklarinin miktari cok kuguk olur ise, bu durumda da sadece az miktarda fosforlu madde
alinabilir. Dahasi eger ki dahili karbon kaynaklar ve bakterilerin miktari arasindaki oran ¢ok
kucuk olur ise, fosforlu maddenin alimi ¢ok yavas olur ve fosforlu maddeler su gecgiriimeden
once tuketilemez. Oranin artirlmasi amaciyla bakterilerin, kolaylikla aynsabilen bir karbon
kaynagina erisimini saglamak ve bir buyume periyodunu tetiklemek Uzere anaerobik sartlar

uygulamak gerekecektir. Oranin artirilmasi bu durumda zaman alr ve bu surenin, drnegdin
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nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri gibi bagka proseslerden alinmasi gerekir. Dolayisiyla
mevcut bulusun onemli bir yonu, atik sularda genel olarak iyilestirilmis bir aritma saglamak

amaciyla ilgili tum proseslerin birbirleri ile goreli olarak optimizasyonunu amaglamaktadir.

Tercih edilen bir yapilanmaya gore burada tarif edilen kontrol metodu, Gelistirilmis Biyolojik
Fosfor Giderimi (GBFG) icin mutlak olarak dizayn edilmemis olan bir biyolojik atik su isleme
tesisinde GBFG dzelligini kazandirmay amaglamaktadir. GBFG, ilave reaktorler olusturmak
yerine mevcut biyolojik reaktorlerde biyolojik reaksiyenlarin kontrol altina alinmasi yoluyla
basarilir. Kontrol metodu, sadece GBFG igin veya Biyolojik Azot Giderme (BAG) ile birlikte
kullanilabilir. GBFG ve BAG'nin kombinasyonu durumunda, GBFG ve BAG'de kullanilan
prosesler ayni proses suresi icin yarisir. Dolayisiyla, her ikisi icin kapasite olmadiginda GBFG
ve BAG arasinda bir dnceliklendirme yapmak gerekir. Genel itibariyla bu onceliklendirme,
tahliye tuzukleri ve fosforlu maddelerin cokturicu kimyasallar vasitasiyla uzaklastirma olanag
sebebiyle BAG islemi lehinde gergeklesir. Birlesik durumdaki kontrol metodu, antma
tesislerinin yuksek ve dustk yuk durumlan ile dedisken sartlardan gectigi gergeginden
faydalanir. Dusuk yuk periyotlarinda antma tesisi normal olarak fazla kapasiteye sahiptir ve bu

husus, mevcut reaktor hacimleri icerisinde GBFG lehine kullanilir.

Proses, fasilah havalandirma ile kontrol edilir. Yani proses sartlari, aerobik (havalandirma),
anoksik (ajitasyon) ve anaerobik (ajitasyon) sartlar arasinda donusumli olarak gerceklestirilir.
Aerobik faz, N fazi1 olarak anilir ve anoksik ve anaerobik fazlar birlikte DN fazimi meydana
getirir. N ve DN fazlarinin uzunlugu, guncel yuk/kapasite durumu temelinde belirlenir. N fazinin
uzunludu, yeterince fosfat alimi ve BAG ile birlestirilmesi durumunda, nitrifikasyon saglanacag
sekilde belirlenir. DN fazinin uzunlugu, fosforlu madde biriktiren organizmalarda (FBO)
hucreler arasi bilesiklerde vyeterli depolama ve BAG ile birlegtiriimesi durumunda,
denitrifikasyon saglanacadi sekilde belirlenir. GBFG, BAG ile birlestirildiginde DN fazi, hem
anoksik hem de anaerobik sartlari igerir, gunku havalandirma olmayan periyodun anoksik fazin

otesine uzatiimasi gerekir ve boylece anaerobik sartlara ulasilir.
Kontrol metodu, iki faz iceren bir donguye yer verir:

Reaktor, fosfat alim guncel yuk/kapasite durumu esasinda belirlenen bir seviyeye ulagana
kadar havalandirilir (N fazi). GBFG, BAG ile birlestirildiginde, havalandirma yeterli nitrifikasyon
elde edilene ve fosfat alimi, guncel yuk/kapasite durumu esasinda belirlenen bir seviyeye
ulasana kadar devam eder. N fazinin surdurilmesi, havalandirmanin mevcut yuk/kapasite

durumu esasinda kontrol edilmesiyle gerceklestirilir.

Reaktor, hucreler arasi bilesiklerin depolanmasi, guncel yuk/kapasite durumu esasinda
belirlenen bir seviyeye ulasana kadar havalandirihr (DN fazi). GBFG, BAG ile birlestirildiginde

DN fazi, yeterli denitrifikasyon elde edilene ve hicreler arasi bilesiklerin depolanmasi, guncel



10

15

20

25

30

yuk/kapasite durumu esasinda belirlenen bir seviyeye ulagsana kadar devam eder. DN fazinin

surdurulmesi, havalandirma kapal tutularak gerceklestirilir.

Mevcut bulug, coklu kontrol fonksiyonlar kullanildiginda ozellikle uygun olur. Coklu kontrol
fonksiyonlarinin kullanimi, EP 642 469 icerisinde detayh olarak tarif edilir ve bir kontrol
parametresinin, en az iki sistem parametresine ve bahsedilen sistem parametreleri ile iligkili

kontrol fonksiyonlarina yonelik dlgum sonuglari esasinda belirlenmesi ile karakterize edilir.

Coklu kontrol fonksivonlarinin kullanimi, bir atik su aritma tesisinin kentrolu esnasinda olgllen
sistem parametrelerinden bir kisminin, ayni fiziksel sartlar hakkinda bilgi sagladidina ve
dolayisiyla bu tip sistem parametrelerinin, tesisin durumunun daha dogru, hizli ve guvenilir
sekilde belirlenmesi ve kontrol parametresinin tayin edilmesi icin kullanilabildigine dayandirilir

ve boylece tesisin daha verimli sekilde kontrol altina alinmasi saglanir.

Birden fazla kontrol fonksiyonu kullanildiyinda kontrol parametresi, ayri kontrol
parametrelerinden (cpi) her birinin bir sistem parametresinin bir fonksiyonu olacag sekilde,
munferit kontrol parametrelerinin agirhikh bir kombinasyonu esasinda belirlenebilir. Coklu
kontrol fonksiyonlarinda munferit kontrol parametreleri, ilgili kontrol aksiyonu ile baglantili

olarak uygunlugu bakimindan gareli olarak tartilir.

Bu tip bir kontrolun kullanimi, kentrol parametresinin belirlenmesinde kullanilan kontrol
fonksiyonlarinin, parametrenin buyuklugune bagh olarak farkh sekilde agirliklandiriimasina

imkan verir.

Kontrol parametresi, drnegin asagdidaki iki formulden biri kullanilarak belirlenebilir:

CP= wiep, +w.cp, + wiep, +.. W Cp,

1)

W oW, W, bW

burada CP, meydana gelen kontrol parametresidir; wi, agirlhklari temsil eder; cpi, munferit
kontrol fonksiyonlari ile belirlenen munferit kontrol parametresidir; ve m, 1'den buyuk bir pozitif

tam sayidir,

Gyl Rye g M o L
wep o ~waop, ~wWep, ~. W P,

cr (2)

wep ™ obwep,” owiep” s b woep
burada CP, wi, cpi ve m, yukarida tanimlanan anlama sahiptir ve burada ni, gergek sayilardir.

Kontrol parametresinin, munferit kontrol fonksiyonlarina yonelik agdirliklar kullanilarak
belirlenmesi, ornedin Ustel, logaritmik ve etki fonksiyonlar gibi farkh surekli fonksiyonlarin bir
kombinasyonunu kullanilarak, yani konvansiyonel istatistik ve stokastik modelleri kullanarak

da gerceklestirilebilir.

Kontrol parametresinin belirlenmesi ve muteakip olarak kontrol aksiyonunun secilmesi,

tercihen antma tesisine yonelik olarak, sistem parametreleri, tiretiimis sistem parametreleri ve
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kontrol parametreleri arasindaki korelasyonu tanimlayan ve aritma tesisinin ilgili zaman
noktasindaki durumunu tarif edebilen bir matematiksel model kullanilarak gergeklestirilir.
Alternatif olarak kontrol aksiyonu, onceden belirlenmis bir kurallar kuimesi esasinda
belirlenebilir.

Coklu kontrol fonksiyonlarini kullanmanin bir bagka varyanti, élgum sonuglarinin kalitesinin
dederlendiriimesi ve kontrol parametresinin, dederlendirilmis olan élgum sonuglari esasinda

belirlenmesi ile karakterize edilir.

Olcum sonuglarinin kalitesinin dederlendirilmesi, tercih edildigi haliyle, "Method of controlling
waste water purification plants using quality evaluation of measurement data” bashkh DK

patent bagvurusu 1677/91 icerisinde tarif edilen metot ile gergeklestirilir.

Olcum sonuglarinin kalitesinin degerlendiriimesinin, ¢oklu kontrol fonksiyonlarinin kullanildigi
yukarnda bahsedilen tercihli varyasyonda gerceklestirme sekli hakkinda daha detayl bilgi icin

yukarnida yapilan atfa basvurulabilir.

Olgcim sonuglarinin kalite degerlendirmesi, tercihen en az bir parametreye yonelik olgim
degerinin, matematiksel model esasinda surekli olarak hesaplanan, beklenen bir dinamik
deder araligiyla ve bir veya birkag baska parametrenin es zamanl ve/veya onceki dlgumuyle

ve/veya ayni parametrenin bir dnceki dlgumuyle kargilastiriimasi esasinda gergeklestirilir.

Beklenen dinamik deder araligi tercihen beklenen bir dinamik degerin ve buradan maksimum

varyasyonlarin hesaplanmasi yoluyla belirlenir.

Daha fazla tercih edildigi haliyle dlcim sonuglarinin kalite dederlendirmesi, dlgum dederinin
beklenen dinamik deder arahdi ile karsilastirlmasi esasinda olgum dederinin kredibilitesi
degerlendirilerek gerceklestirilir ve bu amacla, kontrol parametresinin sonraki tayininde olgum

degeri ile birlikte kullanilacak bir kredibilite faktoru atanir.

Kontrol parametresinin belirlenmesinden once olgum sonuglari, eger var ise, saptanabilir

olgim enterferansinin buyuklugune karsilik gelen bir deger ile duzeltilebilir.

Burada kullaniidigi haliyle "saptanabilir dlgum enterferans1” terimi, bunlarin kontrolu ile
baglantih olarak aritma tesisinin maruz kaldig etkilerin sebep oldugu odlgum enterferansini

ifade eder.

Saptanabilir olgum enterferansinin kantifikasyonu, tercih edildigi haliyle matematiksel model
esasinda gergeklestirilir ve ayni tipteki kontrol modifikasyonlarina yonelik yanit sureglerinin

gecmis verileri tneceden gergeklestirilir.

Coklu kontrolun yukarida tarif edilen varyantinda kontrol parametresi, mevcut olanlarin en son
guvenilir dlcum sonuglarl esasinda herhangi bir zaman belirlenir ve b) bunlar kredibilitelerine

gore agirliklandirihr ve bdylece olcum sonuglannin toplanan materyali ile karsilagtirmali clarak
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bir optimum kontrol elde edilir ve bu kontrol, anceki teknidin yontemleri ile elde edilen

kontrolden ¢ok daha etkili olur.

Kontrol parametresi, iki veya daha fazla sistem parametresi icin toplanan olgim degerleri ve
bunlarla iligkili kontrol fonksiyonlari ve kredibilite faktorleri esasinda belirlenir.

Bu durumda kontrol parametresi, drnegin asagidaki iki formulden biri kullanilarak belirlenebilir:

_wichep, - wichaepy - wieiepy b woohop,

wef s, o wef, tos w el

P
burada CP, w;, cps ve m, yukarida tamimlanan anlama sahiptir ve burada cf;, bir kredibilite
faktorudur,

=l . W - = -
L oweliep "7 rwifep, T rwiefiepT -w el ep

wief ep™ +w.cfop” +wiehiep 4 wef op”

C¥

burada CP, cp,, cfi, n ve m, yukanda tanimlanan anlama sahiptir.

Bulus konusu metot tercihen dlgum sonuglarini ve kontrol sinyallerini toplayan ve saklayan,
toplanan verileri bir matematiksel model ile isleyen ve yeni kontrol aksiyonlarn gerceklestiren

bir entegre kontrol ve bilgisayar sistemi (kontrol aparati) ile gerceklestirilir.

Tercih edildigi haliyle bu metot, atik su artma tesislerinde, ornegin Biodenitro, on
denitrifikasyon prosesi (AQ) vs. biyolojik fosfor giderimi igin ayri bir adim olmaksizin kullanilir.
Ancak, iyilestiriimis fosfor giderimi, atilk su isleme tesisinde, ornegin biodepho, on
denitrifikasyon prosesi A20 vs, gibi bir biyolojik olarak fosfor giderimi icin ayr bir adimla

basarilabilir.

Mevcut bulusun bir etkisi, atik su aritma tesisindeki genel bakteri florasinin yavas sekilde
degiserek, atik sularin islemesini daha da iyilestiren sartlara ulasiimasidir. Tesise bagli olarak
bakteri florasinin adaptasyonu bir ay surebilecek ve sartlar, anaerobik zaman periyodunu

uzatirken FBO'larin lehine oldugundan bu populasyon artacaktir.

Mevcut bulus, sekillere bagvurularak daha detayli olarak tarif edilecektir:
Sekil 1, mevecut buluga uygun olarak igletilen bir tesisin bolmesini gosterir.
Sekil 2, devir daim ozelligi olan bir on denitrifikasyon tesisini gosterir.

Sekil 3A, donusumll bir GBAG prosesindeki ana fazlan gosterir. DN: anoksik sartlar,

N: aerobik sartlar (baska ara fazlar da kullanilakilir).

Sekil 3B, donusumlu proseslerde GBAG'ye vyonelik kriterleri gosterir. Kontrol

stratejisinde, NO3s ve NH. dlgumlerini kullantlir.

Sekil 4, SBR'nin galisma prensibini gosterir.
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Sekil 5, bir kontrol algoritmasinin bir akis diyagramini gosterir;
Sekil 6A, azot giderme kapasite fazlaliginin bir fonksiyonu olarak P-araligini gosterir.
Sekil 6B, fosfat limitlerinin degisen azot yuku ile nasil degistidini gosterir.

Sekil 1, birlesik GBFG ve BAG muamelesi gergeklestirilen bir aritma tesisindeki bir bolmeyi
gosterir. Bu bolme bir girig (1), bir gikis (O), bir sensor (8), bir fan (A) ve bir kontrolor (C) igerir.
Giris (1), reaktore atik su verir ve islemden gecirilen atik sular, reaktorun gikisindan (O) gekilir.
Reaktor icerisinde, sensor (S) ile kaydedilmis olan, olgulen sistem parametreleri, amonyum
{NHs.), nitrat (NO3), fosfat (PO.) ve gozunmus oksijen (DO) konsantrasyonlaridir. Kentrolor (C),
sensorden dederleri alir ve bolmeye uygulanan hava miktarini kontral eder; tarif edilen kontrol
dongusu sinirsiz olarak tekrarlanir. N fazi esnasinda, amonyum konsantrasyonu, amonyumun
nitrat (nitrit Uzerinden) halinde nitrifikasyonu yoluyla azaltilir ve fosfat, fosfat alimi esnasinda
FBO hucrelerinde saklanir. DN fazi esnasinda nitrat konsantrasyonu, denitrifikasyon ile

azaltilir ve fosfat konsantrasyonu, fosfat salimi sebebiyle artar.

N fazi. PO4, fosfat ahmini kantifiye etmek icin kullanilir. NH:, amonyagin nitrat halinde
nitrifikasyonunu kantifiye etmek icin kullanihir. NHs, NO3 ve PO4, akim yuk/kapasite durumunu
kantifiye etmek igin kullanilir. Reaktorun havalandinimasi, DO konsantrasyonunun bir DOygp
seviyesinde kontrol edilmesiyle muhafaza edilir. N fazi, NHs seviyesi NHi 0w Seviyesinden
dusuk olana ve PO. seviyesi POaiw seviyesinden diusik olana kadar devam eder. NHa jow
seviyesi, guncel NHs ve NOs dlcumlerinin bir fonksiyonudur. POu4ow Seviyesi, guncel NHa, NO3
ve POy dlgumlerinin bir fonksiyonudur. DO, seviyesi, guncel NHs ve NOs dlcumlerinin bir

fonksiyonudur.

DN fazi. PQg, fosfat salimini kantifiye etmek icin kullanilir. NO3z, nitratin gaz formundaki azot
halinde denitrifikasyonunu kantifiye etmek icin kullanilir. NH4, NO3 ve PQO4, akim ylk/kapasite
durumunu kantifiye etmek icin kullanilr. Havalandirma, DO konsantrasyonunun DOs, = 0
halinde kontrol edilmesiyle kapatilir. DN fazi, NOs seviyesi NOs 0w Seviyesinden dusiik olana
ve PO. seviyesi POqnigh seviyesinden ylksek olana kadar devam eder. NOs 0w Seviyesi, guncel
NH: ve NOs olgumlerinin bir fonksiyonudur. POanign seviyesi, guncel NH4, NGz ve POq

olcumlerinin bir fonksiyonudur.

Sekil 2, devridaim ozelligi olan bir on denitrifikasyon sistemini gosterir. Bu tesiste bir yuk, birinci
bolmeye (1), bir ikinci boélmeden (2) geri beslenen bir akim (4) ile birlikte beslenir. Birinci
bolmedeki sartlar izlenir, sistem parametreleri olculur ve bdlmeye geri beslenen geri besleme
akimi regule edilir. Bolmeler, kanistirma vasitalari ile karistirilabilir. Birinci bolme (1), 6érnegin
hava beslenmemesi gibi, bolmenin havalandiriimasina imkan vermeyerek ve bdlmeye, geri
beslenen akim (4) ycluyla nitrat besleyerek geleneksel sekilde anoksik sartlarda tutulur. Biringci

bdlmede denitrifikasyon bakterileri, beslenen nitrati, taze olarak saglanan organik materyali
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kullanarak gaz formunda azota donusturur. Bu proses ile nitrat miktari azalir ve amonyak, taze
eklenen akim ile saglandigindan amonyak konsantrasyonu artabilir. Malzeme birinci bolmeden
ikinci bolmeye beslenir ve burada, atik suyun havalandiriimasi ile aerobik sartlar altinda tutulur.
ikinci bolmede organik madde ayrisir ve beslenen amonyak ve azot bilesikleri, nitrat halinde
ayristirilir. ikinci bolmede sistem parametrelerinin bagka dlgumleri yapilir ve digilen sistem
parametrelerinden en az birine dayanarak bir kontrol aksiyonu gergeklestirilir, ornedin geri
beslenen akisin bir miktarinda bir dedisim yapilir. Bu proseste, taze olarak heslenen
malzemenin 10 misli kadari geri beslenir ve tercih edildidi haliyle geri besleme hizi, taze olarak
beslenen malzemenin yaklagik olarak 5 misli olur. Ikinci bolmeden gelen akis, istede gore bir
cokeltme unitesi (B6) uzerinden cevreye (8) veya bir fosfor giderme islemi
gerceklestiriimediginde bir fosfor giderme uUnitesine gikilabilir. Fosfor giderme Unitesinde
fosforlu maddeleri uzaklastirmak Uzere ftipik olarak ¢okeltici maddeler kullamir, ancak
elektrokimyasal prosesler de kullanilabilir. Bu yapilanmaya gore bir fosfor giderme Unitesi (3),

akis yonunde birinci kompartimanin oncesine yerlestirilir.

Ormegin ikinci bolme icerisinde bir sistem parametresi olgulerek, ikinci bolmeden geri
beslemenin bir sureliine durdurulmasinin veya azaltimasinin mumkun olup olmadigdi
hesaplanabilir. Bu durum, drnedin nitrat miktarinin, cevreye birakilmasi igin yeterince dusuk
olmasi halinde, ya da ikinci tankin, beslenen malzeme icin depolama kapasitesi fazlasina sahip
olmasi halinde gecerlidir. Birinci tankin icerisine nitrat beslemesi azaldi§inda, birinci tanktaki
sartlar anoksik sartlardan anaerobik sartlara donusecektir. Birinei tankin igerisine nitrat
beslemesinin ne kadar azaldigina bagh olarak kisimda anoksik ve anaerobik sartlarin bir
karisimi mevcut olakilir, ornedin nitrat girigsine yakin bélgelerde anoksik sartlar sz konusudur
ve daha uzaktaki bolgelerde ise anaerobik sartlar bulunur, ¢cinkil burada nitrat tukenmis olur.
Bu durumda kolaylikla pargalanabilir organik malzeme, olgumler ve hesaplamalar temelinde
ve ihtiyac oldugunda, gerek ayrilmis bir akim olarak taze beslenen akimdan, gerekse bunlarin
bir kombinasyonu halinde birinci bolmeye beslenebilir. Bu sartlar altinda fosforlu maddeleri
gideren bakteriler buyiimeye baslar ve yukarida tarif edildigi gibi bakteriler ilk olarak fosfor salar
ve sayi olarak artar ve kendi dahili karbon kaynaklarinda artig gorulur. Malzemeler daha sonra
birinci bolmeden, aerobik sartlar bulunan ikinci bolmeye akarken, fosforlu maddeleri gideren
bakteriler yeniden fosforu toplar ve sayilari artmis oldugundan, bakteriler tarafindan artmig
miktarda fosfor alinir. Olgulen sistem parametreleri temelinde, birinci bolmede anaerobik
sartlarin ne zaman ortadan kaldinlacagi belirlenir ve bu amacla, érnegdin nitrat bakimindan
zengin olan ikinci bolmeden geri besleme artirilarak/baslatilarak, birinci bolmeye nitrat
beslemesi artinlabilir. Fosforlu maddeleri gideren bakteriler daha fazla fosforlu madde
topladiindan, gokeltici maddeler ile, e§er varsa, daha kuguk bir miktarin cékelmesi gerekir ve

boylece ¢okeltici maddelerin daha az tuketiimesi saglanir.
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Sekil 3A, bir donusumlu tesisi gosterir. Donugsumlu proses, bir tank seti (normalde iki tank)
icerisinden gecen akisi, yeniden gergeklesen bir sekilde degistiren bir dongusel galisma
programina dayanir. Gelismis biyolojik azot giderme (GBAG) amaciyla dongu, Sekil 3'e gore
en az iki fazdan (aerobik (nitrifikasyon) ve anoksik {(denitrifikasyon)) olusur. Fazlar, genellikle
hidrolik kalg suresinden dnemli dlcude daha kisadir ve bu durum, nitrat devri daiminden
kaginilmasina imkan verir. Reaktdrlerin gikis akimimin zamanlamasi optimize edilebilir ve bu
husus ise genellikle olasi en dustk atik amonyak konsantrasyonu elde edilecek sekilde yapilir,
yani disar akig, en dusik NH: konsantrasyonuna sahip tanktan cekilir. Iki ana faz, birkag
fazlas ile takviye edilebilir, drnegin her iki reaktor de havalandinlir, su sadece nitrifikasyon
reaktorunden akar vs. ve bu durum, toplam nitrifikasyon ve denitrifikasyon surelerinin mutlak
olarak esit olmadigina isaret eder. Bu sekilde elde edilmis olan serbestlik derecesi, prosesi
degdisken sartlara adapte etmek lUzere kullanilabilir. Burada ele alinan iki reaktérlu proses

konfigurasyonuna siklikla BioDenitro prosesi denilir.

Azot giderme, yani nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin gelistirilen bir alternatif kontrol stratejisi,
cevrim ici NOsz ve NH; dlgumlerine dayanir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon fazlarini
sonlandirmaya yonelik kriterler, iki olgumun fonksiyonlandir. Kontrol stratejisi, Sekil 3B
icerisinde kriterlerin operasyon bbolgesini tanimladidi iki boyutlu bir alan olarak gosterilir.
Nitrifikasyon fazi esnasinda proses, sajdan sola ve alttan yukari dogru ve denitrifikasyon
fazinda ise tam tersi sekilde ilerler. Proses, kv veya kpn kontrol parametrelerinden biri ile
tamimlanan bir siniri geger gegmez nitrifikasyon veya denitrifikasyon fazi sona erer. Bu kontrol
stratejisinin avantaji, faz uzunluklarini yuk degisimlerine uyarlamasi ve uygun olmayan faz
uzunluklarl sebebiyle zaman kayb) olmamasi vefveya enerjinin israf edilmesidir. Bu kural
tabanh strateji yapisi, bu stratejiyi sezgisel hale getirir ve kriterlerin optimizasyonu goreli olarak

saydamdir.

Sekil 4, SBR (Sequencing Batch Reactor; ardisik kesikli reaktor) tankinin galisma prensibini
gosterir. Adim (1) kapsaminda tank, atik su ile doldurulur ve nitrifikasyon havalandirma
yapilarak kolaylastinihir. Adim (2} kapsaminda havalandirma durdurulur ve sistem, anaerobik
sartlara ulagsmaya birakilir. Denitrifikasyon gerceklesir ve fosforlu maddeleri uzaklagtiran
bakteriler, yukarida tarif edildidi gibi donguler igerisinden ilerler. Adim (3) kapsaminda bir ikinci
doldurma fazi meydana gelir ve havalandirma iglemi yeniden baslatilarak nitrifikasyon
gerceklesir. Bu faz esnasinda fosforlu maddeler, fosforlu maddeleri uzaklagtiran bakteriler
tarafindan toplanir. Adim (4) kapsaminda tankta bir kere daha anoksik ve aerobik sartlar
saglanir, akabinde havalandirmanin yeniden baslatidigi adim (5) kapsaminda uguncu bir
dolum fazi saglanir. Fosforlu maddeler uzaklastirimis oldugunda ve yeterli miktarda taze
beslenmis malzeme parcalandiginda tank (6) cokelmeye birakilir ve Uzerinden gamur ve

aritilan su (7, 8) gegirilebilir.
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Sekil 5, mevecut bulusa uygun spesifik bir kontrol metodunun bir algoritmasini gosterir. NOs,
NH., POQ., sistem parametreleridir (sp) ve sirasiyla nitrat, amonyum ve fosfat
konsantrasyonlarinin  olgumleridir. Kin, Knbiop, Kann V& Kanbiop, Sistem  parametrelerinden
hesaplanan kontrol parametreleridir. Kin ve Kan, agsagidaki denkleme gore NHs ve NOsj'ten

hesaplanir:

ves f(sp)=sp,

CP(sp,,sp,) =
(P1-572) {no F(sp) < sp,

CP, meydana gelen K. veya Kaww kontrol parametreleridir. sp1 ve spz, sistem parametreleri
NOs ve NH4'tur ve f(sps) fonksiyonu ise ampirik deneyime dayanir. Koy veya Kgnn, Sekil 5
icerisinde sp-'yi, sp1'in bir fonksiyonu olarak gosteren bir egri ile gosterilir. Meydana gelen
parametre, noktanin (sp1, sp2) edriye goreli olarak nereye yerlestidi ile belirlenir. Eger ki nokta
(sp1, spz} edrinin Uzerinde olur ise, meydana gelen kontrol parametresi 'evet (yes) olur ve eger

ki nokta (sp1, sp2) edrinin altinda olur ise, meydana gelen kontrol parametresi "hayir (no)' olur.
Krbiop, agagidaki denkleme gore NHz ve PO4'ten hesaplanir:

yes sp, < Liml ~ sp. < Limsp,

CP(sp,,sp.) -4
(sP,,sp-) no Flse

Burada CP, meydana gelen kontrol parametresi Kupiop Olur. sp1 ve spz, sistem parametreleri
PQa ve NH4'tur. Lim1, PO, tabanh 24 saatlik ampirik deneyimin bir fonksiyonudur. Limspz, bir

sabit limittir.

Kansicp, @sagidaki denkleme gore POs, NH4 ve PO4'ten hesaplanir:

B

yes o > Liml+dPo4 -+ sp. < Limsp.
CP(sp .sp..sp,) — <~ 2 7. P

no Eise

Burada CP, meydana gelen kontrol parametresi Kumwiop Olur. spi, spz ve sps, sistem
parametreleri PO., NHs ve NOj'tur. Lim1, PC4 tabanl 24 saatlik ampirik deneyimin bir
fonksiyonudur. dPQ4, NH4 ve NOs'un toplam konsantrasyonunun bir fonksiyonudur ve ampirik
deneyime dayanir. Limspz, bir sabit limittir.

Sekil 5'in algoritmasina gore, ilk olarak, kontrol parametresi Ky ve yukarida tarif edilen ve
NH4U NOs'Un bir fonksiyonu olarak gosteren bir egri formunda verilen kontrol fonksiyonu
secilir. Daha sonra, drnegin nitrat beslemesinin durdurulmasi veya havalandirmanin durmus
vaziyette tutulmasi gibi bir birinci kontrol aksiyonunun gerceklestirilip gerceklestirimemesi
belirlenir ve bu aksiyon, anaerobik sartlara ulasilacak sekilde yurutulur. POJUN
konsantrasyonu olan bir ikinci sistem parametresi olculur ve ikinci kontrol parametresi Kgnbiop
secilir. NHs ve NOzUn toplam konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak dPOs kontrol

parametresine sahip bir ikinci kontrol fonksiyonu secilir ve bu fonksiyon, NH,
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konsantrasyonuna ait bir olgum ile birlikte ve bu temelde hangi kontrol aksiyonunun
uygulanmasi gerektidine karar verilir. Bu durumda secim, nitrat beslemesi, havalandirilma ve
karbon kaynaklarinin saglanmasi arasinda yapilir. Havalandirma veya nitrat beslemesi
secildiinde ve uygulandiinda saflagtirma kismi, anaerobik sartlar birakir. Havalandirma
segildiginde bu kisim, aerobik sartlara girer. Olgulen sistem parametreleri NHs ve NOs
esasinda bir uguincu kontrol parametresi olarak K.y, yukarida tarif edilen ve NH.'U NOs'un bir
fonksiyonu olarak gosteren bir edri ile betimlenen bir Uguncu kontrol fonksiyonu ile hirlikte
secilir. Bu egri, onceki ile aym olabilir, ya da bir baska egri olabilir. Daha sonra, ornegin
havalandirmaya devam edilmesi, havalandirmanin kapatilmasi gibi
bir ugunclu kontrol aksiyonu secilir ve boylece bu kisim anoksik sartlara ulasmaya birakilir.
PC,s'Un konsantrasyonu olan bir 4. sistem parametresi digulur ve 4. kontrol parametresi Knbiop
segilir. POs'e, 24 saatlik ortalama PO4 konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak sahip bir 4.
kontrol fonksiyonu segilir ve bu fonksiyon, NH4 konsantrasyonunun bir olgumu ile birlikte ve bu
temelde, drnegin havalandirmanin kapatilmasi gibi hangi kontrol aksiyonunun uygulanmasi
gerektigi belirlenir ve bu kisim anoksik sartlara ulasmaya birakilir. Havalandirma fazi, 4. sistem

parametresi kullanilarak arzu edilirse uzatilabilir.
Sekil 6A ve B, bir kontrol stratejisinin yuke bagimhliga nasil adapte edilebildigini gosterir.

Biyolojik fosfor aktivitesi, NHs'Unkllere benzer operasyonel dongusu icinde ortofosfat (PO4)
dinamikleri Uretir. Yiksek biyolojik fosfor aktivitesi, PO konsantrasyonunda buyik degisiklikler
anlamina gelir, ancak reaktordeki ortalama konsantrasyon uzerinde sadece marjinal etki
gosterir.  Ancak, atik akim optimizasyonu ({yani c¢ikisin zamanlanmas)) ve PO,
konsantrasyonunun NH4 konsantrasyonu ile pozitif sekilde ilintili olmasi (POa, NH:'Un dusuk
oldugu zaman dusuktiur) sebebiyle onemli diglide daha dusik atik PO. konsantrasyonlan elde
edilebilir. Sonug olarak bir GBFG stratejisi, PO4 konsantrasyonundaki degdisimi desteklemelidir

ve bu ise operasyonel donguye bir anaerobik faz eklenerek basarilir.

Temel kontrol fikri basittir ve yukarida tarif edilen standart azot giderme stratejisine bir eklenti
olarak gorulebilir. PO4 igcin, bir fazi sonlandirmak uzere kn veya kon've ek olarak yerine
getirimesi gereken ilave kriterlerden olusur. Bu ilave PO: kriterleri; PO4 < Piow {@erobik fazin
sonu) ve PO4 > Prign (anaerobik fazin sonu) olup, burada Piow ve Prigh Onceden tanimlanan
{veya daha sonra gosterilecegdi gibi hesaplanan) PO4 limitleridir. Faz dongusu prensip olarak
asagidaki gibidir. NO3 tukendikten sonra ancksik faz uzar ve sonug olarak bir anaerobik faz
halinde evrilir. Anaerobik faz esnasinda PO4 konsantrasyonu, hucre icinde depolanmis
fosforun serbest kalmasi sebebiyle artar. Anaerobik faz, kpn karsilandiinda ve PO4
konsantrasyonu, Phign Uzerinde oldugunda sona erer. Takip eden aerobik faz esnasinda PO4

azalacaktir, gunku fosfor, FBO'lar tarafindan igsel olarak saklanir. Aerobik faz, kn yerine
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getirilene kadar ve PO, konsantrasyonu P altinda olana kadar surdurulur. Kontrol stratejisi,

iki ana kural ile ozetlenebilir:
egder ki kn ve POy < Pioy 0Olur ise ug aerobik (N) faz ve
eder ki kpn ve PO4 > Prigh clur ise ug anoksik/anaerobik (DN) faz.

Buraya kadarki strateji goreli olarak kolaydir. Ancak yukarida, Piow ve Phigh ile ilgili dnceden
tamimh sabit degerler ile tarif edildidi Uzere strateji, tesis Uzerindeki yuk veya biyolojik hizlar
degistiginde basarisiz olabilecektir. Strateji, fonksiyonel olmasi igin bazi ilave gerekliliklere tabi

tutulmahdir ve bunlar asagida ele alinacaktir,

Kontrol stratejisinin dnemli bir on kosulu, GBFG'nin, atik azot konsantrasyonlari iizerinde hig
veya sadece kiiguk bir negatif etkiye sahip olmasi gerektididir. Bu durum, anaerobik sartlar
elde etmek igin tam denitrifikasyon gerekli oldugundan, GBFG stratejisini asiri azot giderme
kapasitesi olmayan periyotlar ile sinirlandirir (azot_kapasitesi - azot_yuku > 0). Bu asir
kapasite ile, tipik olarak azot yuku dusuk oldugunda veya nitrifikasyon ve denitrifikasyon hizlari
yuksek oldugunda, ornedin yazin karsilasilir. Elbette ki nitrifikasyon ve denitrifikasyon fazlari,
tesiste ekstra kapasite olmadiginda dahi anaerobik sartlari elde etmek Uzere ayarlanabilir,
ancak bu durum, yluksek atik azot konsantrasyonu ile sonuglanacaktir. Bu durum istenmez,
cunkll PO4'Un aksine, gokeltme kimyasallar azotu uzaklastirmaz. Dolayisiyla azot giderimi
genel olarak onceliklendiriimeli ve GBFG, ne zaman ki azot yuku, azot giderme kapasitesinden

az olur ise uygulanmalidir.

Prigh ve Piow Seviyelerini azot yuku/kapasite durumu ile iliskilendirme, stratejiye yuk bagimlihgi
katar. Bu durum, Sekil 6A'ya gore Prange, asri giderme kapasitesinin bir fonksiyonu oldugunda
basarilir {Prange = Prigh - Piow). Dolayisiyla dusuk asin kapasite (yani kapasite fazlasinin az
olmasi), kuglk bir Prange dederi verir ve bu ise PO. > Phgn kriterlerinin hizla kargilanmasina
imkan verir ve sonucunda kisa bir anaerobik zaman s0z konusu olur (veya hi¢ olmaz). Diger
taraftan, buyik bir asin kapasite {yani kapasite fazlasinin yuksek olmasi), buyuk bir Prange ve
daha uzun bir anaerobik zaman saglar. $Sekil 6B, bu fikri gosterir. Sekilde solda bulunan fazlari
gdz onunde bulundurun. Burada, kapasite fazlasi vardir ve sonug olarak anaerobik sire
dayatilacaktir. Faz uzunluklarini belirleyen, PO4 konsantrasyonudur (azot kriterleri, PO4
kriterlerinden Gnce yerine getirilir). Ancak yuk degisiminden sonra artik kapasite fazlas| soz
konusu almaz. Phgn azalir, yani POy > Prign kriteri, sonug olarak daha kisa bir anaerobik faz ile
daha erken yerine gelecektir. Azot kriterleri artik fazlan belirledijinden ve dolayisiyla PO4
konsantrasyonlarinin Phigh ve Piow'u asmasina izin verildiginden, takip eden fazlar daha uzun
olur. Prigh ve Piow Uzerindeki dusUk degerlerin, PO4'te en iyi dususu sagladidini dusunmek cazip
gelse de, FBO'lar sistemde kalmak igin anaerobik zamana ihtivag gosterdiginden bu dusik

dederleri uzun sure muhafaza etmek mumkun degildir.
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Sekil 6A'daki fonksiyona ait parametrelerin, strateji bakimindan ¢ok belirleyici olacagdi agiktir
ve biyolojik fosfor ve azot giderimi arasinda optimizasyon ve dnceliklendirme icin kullanilabilir.
Azot giderme kapasitesi genellikle bir dedisken olarak bulunmaz, ancak bir alternatif tesisin
kendine ozgu dinamidi kullanilarak tahmin edilebilir. Hem gelen azot yuku, hem de guncel
nitrifikasyon ve denitrifikasyon kapasitesi gevrim ici tahmin edilir ve tahminler, azot kriterleri,
yani NOs; ve NHj igin kullanilan ile ayni dlcumlere dayandirilir. Fonksiyondaki edim, biyo-P
aktivitesi ile direkt olarak ilgilidir veya daha dogru olarak PO4'Un biyolojik salim ve alim oranlar
ile ilgilidir. Dik bir edim, yuksek oranlara/hizlara, yani tam olarak olugsmus biyo-P aktivitesine
karsilik gelir. PO, salim ve alim oranlarn, nitrifikasyon / denitrifikasyon oranlan ile benzer
sekilde ¢evrim ici tahmin edilebilir. Hem azot hem de fosfor oranlarinin tahminine dayanan bir
strateji, bize sadece yuke bagiml bir strateji kazandirmakla kalmaz. Ayrica kendisini, sUregteki

dedisimlere gére de avyarlayacaktir, yani tam olarak adaptif bir strateji s6z konusu olacaktir.

Geriye kalan, azot ile fosfor giderimi arasinda onceliklendirme yapmaktir. Bu durum,
fonksiyonun ve x ekseninin kesisme noktasi ile belirlenir. Bir negatif deder (yani kapasite
altindaki bir deger), fosfor giderimi GBFG Uzerinde yuksek oncelik verir, gcunku azot giderme
kapasitesinin bir kismini kullanacaktir. Buna karsi, asin kapasite Uzerindeki bir pozitif deger,
azot giderimini acikga onceliklendiren bir konzervatif strateji ortaya koyar. Yukaridaki
tartismada, Sekil 6A'daki fonksiyonun lineer oldugu varsayilmistir. Bu durumun boyle olmasi
sart dedildir ve fonksiyon elbette ki lineer ve sureksiz olmayabilir de. Prange Uzerinde, cok yluksek

PQ, konsantrasyonlanndan sakinmak igin muhtemelen doygunluk uygulanmahdir.

Sekil 6A'daki fonksiyonun sadelestiriimis bir versiyonu, Prnge'in reaktordeki NO; ve NH4
toplaminin bir fonksiyonu olmasina izin vermektir. Yuksek azot (NO. + NO3) konsantrasyenu,
dusik bir Prange ile sonuglanir ve dusuk bir konsantrasyon ise yuksek bir Prange degeri verir. Yani
bu strateji hala yuke bagimhdir, cinku reaktordeki azot konsantrasyonu, azot yukunun iyi bir
tahmini olarak kabul edilebilir. Ancak biyolojik hizlardaki degisimleri izlemek uzere

sadelestirilmis fonksiyon parametrelerinde manuel degisiklikler yapiimalidir.
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