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1. GiRiS

Atiksu aritma tesisleri (AAT), atik su desarj sinir degerlerine iliskin daha kati diizenlemelere
uyma talebinin artmasi ile stirekli olarak gesitli kontrol stratejileri uygulamaktadir. Béyle bir
gereklilik, amonyak salimini dnlemektir.

Atik su desarj limitleri uygulanmazsa aritilmis sudaki bakiye amonyagin alici su ortaminda kritik
oksijen tliketmesine neden olur ve buda su kalitesine zarar verir. Ayrica, yiksek pH
seviyelerinde ve yuksek sicakliklarda, amonyum/amonyak dengesi, su ve deniz biyotasi igin
toksik olabilecek daha buiylik bir serbest amonyak konsantrasyonunu destekler.

Amonyum ile amonyak arasindaki iliski Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Amonyum ile Amonyak Arasindaki iliski

e Dengesiz NH4" algilama yaklasik pH 8,5 kadar iyi.
e pHdegeri >8,5 NHs*: algilama pH dengelemesi gerektirir.

Antilmis atiksuda bakiye amonyum problemlerinin yasanmamasi igin AAT aerobik
havuzlarinda gergekgi olmayan yiiksek oranda, CO > 2 mg/L gibi, havalandirma yapilmaktadir.
Gercekte BOI giderimi ve amonyumun nitrata donlisumu 2 mg/L’den daha dustk CO
degerlerinde gerceklesmektedir. Havalandirma havuzunda CO>1,5 mg/L ulastiginda
nitrifikasyon hizi maksimuma ulasmaktadir.

Bu tip olaylar havalandirma bolgelerinde c¢6ziinmis oksijen (CO) ayar noktalarinin
ylkseltilmesiyle o6nlenir. CO kontrollerinin tek basina kullaniimasi sinirli uygulanabilirlige
sahiptir ve aktif camur prosesinde aritma etkinligini etkileyebilir.

Denitrifikasyonu 6nemli dlclde etkileyebilecek birkac¢ faktor, yliksek CO konsantrasyonlari,
havalandirma havuzlarinin sonuna dogru uygun salinim bdélgesi kontrollerinin olmamasi ve
ayrica dahili karisik sivi geri dontisim (IMLR) pompalarinin uygun kontroliiniin olmamasidir.
Bazi AAT lerinde, bu baska bir uyum faktortddr.
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Aritma igin gereken havalandirmayi optimize etmek ve AAT lerinde etkin besin giderimini
saglamak igin, havalandirma Unitesinde blowerlari ve IMLR pompalarini kontrol etmek igin
diger sensorlerle birlestiriimis amonyak analizorlerini iceren bir kontrol paketi onerilir.
Uzaktan kumanda amonyak analizéri ve CO sensorlerinden ileri besleme/geri besleme
donglisli kullanmak, daha yiksek bir CO ayar noktasi altinda daha iyi performansla ener;ji
tasarrufu saglanabilir. Enerji ve maliyet tasarrufuna ek olarak, bu enerji verimliligi yatiriminin
enerji disi etkileri, iyilestirilmis sistem performansi ve atiksu desarj kirliliginin gevresel
etkilerini azaltmaktadir.

Klasik atiksu aritma sistemlerinde oksijen dl¢iminin tam olarak nereden yapilmasi gerektigi
ve hangi oksijen ayar noktasinda ¢alismasi gerektigi klasik bir sorun tegkil ediyor. Sistem sabit
havalandirmadayken bile havuz boyunca farkh noktalarda zamanla 6l¢iim degerlerinin
degistigi gorilebiliyor. Ozellikle bazi durumlarda asiri havalandirma sonucunda anoksik olmasi
gereken havuza oksijen tasiniyor ve azot giderimi adimi olan denitrifikasyon basamagi yetersiz
kalabiliyor. Bu olaylarin kontrolii igin basit bir yéntem olarak havuz boyunca farkl noktalarda
ayni derinlikte seyyar bir oksijen metre ile oksijen Ol¢climi ile aerobik ve anoksik hacmin
kontrolli yapilabiliyor. Bu islem giin icinde farkli saatlerde tekrarlanarak degisen yik
durumuna gore kontrol edilebiliyor.

Cogu klasik AAT’lerinde, CO konsantrasyonu 2 mg/L lzerinde tutularak aerobik havuzda asiri
hava tiiketilmesine neden olunmaktadir.

Klasik AAT’de oksijen bazli havalandirma Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Coziinmus Oksijen Kontrollii Havalandirma Sistemi

Sekil 2'de gorildigu gibi havalandirma havuzunda GO konsantrasyonuna bagl olarak
havalandirma yapilmaktadir. Aerobik havuzlarin CO 6l¢lim esasina gore calismasi 6nemlidir.

Mevcut AAT lerinde tek basina CO dlgiim ile verimli atiksuyu aritimi yeterli degildir.
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AAT’lerinde, kontrolli ve degisken amonyak 6l¢imine dayali havalandirma kontroli iki
nedenden biri icin uygulanir:

1. Havalandirma maliyetlerini azaltmak.
2. Bakiye amonyaktaki tepe noktalarini azaltmak.

Bu sistemle gerceklestirilen calismalarda havalandirma sinirlamasinin énemli dlcliide eneriji
tasarrufu sagladigi ispatlanmistir. Ayrica harici karbon ilavesi azaltilabilir, denitrifikasyon ve
biyolojik fosfor (bio-P) performansi artirabilir.

Havalandirmay! sinirlamak icin amonyak kontroll, esasen atiksuda 1-2 mg/L amonyum
azotunu koruyarak tam nitrifikasyonun sinirlandirilmasi igin geri besleme veya ileri besleme
kontroliine dayanmaktadir. Havalandirma kontrolliinln etkili amonyak yikiiniin izlenmesine
dayandigi ileri ve geri beslemeli amonyak kontrolline artan dnem verilmistir. Tipik olarak,
amag ani ylik degisikliklerinin etkisini tahmin etmek ve bdylece bakiye amonyak piklerini
azaltmaktir. Ve asirt havalandirmaya son vermektir.
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2. NiTRiFIKASYON VE DENITFiKASYON

Aerobik/anoksik bir biyolojik besi maddesi giderme isleminde atiksudan azot giderimi, klasik
AAT’lerinde Sekil 3'de gosterildigi gibi tam nitrifikasyon islemini takiben denitrifikasyon islemi
gerceklestiriimektedir.

25% 0, 40% Carbon

Nitrification Demand Demand

(Aerobic)

Denitrification
(Anoxic)

75% 0,
Demand

60% Carbon
Demand

. Nitrogen
Ammonia 8

(NHg-N)
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Sekil 3. Klasik AAT’de Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon islemi

Aerobik sartlarda nitrifikasyon ve anoksik sartlarda denitrifikasyon islemi gerceklesir. Bu
proses esnasinda énemli miktarda CO ve karbon tiketilir.

Amonyum oksidasyon bakterileri (AOB), amonyumu nitrit okside eder. Takiben nitrit
oksidasyon bakterileri (NOB), nitriti nitrata okside ederler. Her iki kademede CO kullanilir.

Anoksik sartlarda denitrifikasyon islemi esnasinda organik karbon kaynagi ile nitrat azot gazina
indirgenir. Bu islem de iki kademedir; nitrat dnce nitrite ve takiben nitrit azota indirgenir.

Klasik AAT isletilmesinde amonyum azotu, nitrata kadar okside ediliyor, oksidasyon esnasinda
ciddi oranda CO tiketiliyor, sonra nitrat, nitrite ve nitrit ise azot gazina indirgeniyor.

2.1 SIMULTANE NiTRIFIKASYON DENETRIFIKASYONU (SND)

Simultane (eszamanli) Nitrifikasyon Denitrifikasyon (SND) isleminin tesvik edildigi AAT'lerinde,
havalandirma biyoreaktoriinde (sira ile degisen veya disik CO kosullar altinda)
denitrifikasyon islemde gerceklestirilir, bu islem tam olarak takip edilir. Bu islem asagidaki
faydalari saglar:
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a. SND aktivitesiz AAT leri SND’li tesislerle karsilastirildiginda SND’li isletmelerde elde
edilen azaltilmig TN (ayni etki C:N orani igin) — oksidasyondan once denitrifikasyon
isleminde karbon daha buliylk oranda kullanilir.

b. Azaltilmis havalandirma ihtiyaglari — karbon biyik oranda, oksidasyon yerine,
denitrifikasyon igin kullanilir.

25% 0, 40% Carbon
Demand Demand

—
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CON DITIONS Nitrogen

Nitrification
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Denitrification
(Anoxic)

75% 0,
Demand

60% Carbon
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Sekil 4. Eszaman Nitrifikasyon Denetrifikasyonu (SND)
SND islemi asagidaki iki cevresel sartlarda gergeklesir;

1. Reaktor icinde aerobik ve anoksik bolgeler mevcut,
2. Flok partikdller iginde aerobik ve anoksik bélgeler mevcut,

SND isleminde kismi havalandirma ile KOI gideriminin iyilestigi tespit edilmistir. SND, tam
olarak azot giderme metodudur.

2.2 NiTRIT SHUNT (SONT, YAN YOL) iSLEMI

Nitrit, hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon icin bir ara adim oldugundan, nitrifikasyon
islemi ilk nitrit adiminda durdurulursa ve anoksik kosullar sunulursa, nitrit azot gazina
indirgenebilir.

Bu islem Nitrit, Nitritasyon - Denittasyon veya Nitrit shunt (yol degistirme, kisa yol, hat
degistirme) yoluyla SND olarak bilinir ve ayrica 'Kisa yol azot giderimi' islemi olarak kabul edilir.
Bu, hem oksijen hem de karbon gereksinimleri igin 6nemli tasarruflara neden olabilir.

Nitrit hem Nitrifikasyon hem de Denitrifikasyon igin bir ara adim oldugundan, Nitrifikasyon
islemi ilk Nitrit adiminda durdurulursa ve anoksik kosullar sunulursa, nitrit azot gazina
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indirgenebilir. Bu islem Nitritasyon - Denittasyon veya Nitrit shunt olarak bilinir ve ayni
zamanda “Kisa Yol Azot Giderimi” olarak da adlandirilir. Bu, hem oksijen hem de karbon
gereksinimleri igin 6nemli tasarruflara neden olabilir.

Ana akim nitrit shunt, aktif camur nitrient giderim islemlerinde kisayol azot giderimi saglayan
gelismis bir konsepttir. Bu, geleneksel azot giderimi igin gerekli enerji gereksinimlerinin
%25'ine ve denitrifikasyon icin karbon gereksinimlerinin %40'ina kadar tasarruf saglayabilen
ekonomik bir ¢oézimdir. Nitrit shunt’nun amaci, nitrit dénlisiim adiminda nitrifikasyon
islemini durdurarak nitrat Gretimini en aza indirmektir, bu daha sonra dogrudan azot gazina
donustlralir. Bu hem dogrudan bir enerji 'geri 6demesi' saglar ve ayrica birincil aritma
islemlerinden kaynaklanan karbon toplamaya daha fazla odaklanma firsati sunar (Sekil 5).
Nitrit shunt’unun anahtari, aerobik amonyak oksitleyici bakterilerin (AOB) biylimesini
desteklerken nitrit oksitleyici bakterilerin (NOB) disari secilmesidir.

1 mol Nitrate
Nitrification (NO;") Denitrification

Pathway Pathway
_.40%

-
»2 Carbon
4
’

¥

Nitrite Shunt =
1 mol Nitrite 1 mol Nitrite

(NO;) ) (NO, )
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-
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/
P 4
- 'l

Denitritation
Pathway

Deammonification
Pathway
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Sekil 5. Nitrit Shunt (S6nt, Yan Yol, Hat Degistirme, Kisa Yol) Devresi Prosesi
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3. AMONYUM KONTROL BAZLI HAVALANDIRMA

Klasik AAT lerinde aerobik havuzlarinda nitrifikasyonu tamamlamak icin havalandirma yapilir.
Bu yilzden asiri hava ve enerji tiketilir. Bazen tam nitrifikasyon gergeklestirmek igin
havalandirma havuzunda 2,0 mg/L Gzerinde CO beslemesi yapilir. Havalandirma isleminde
maksimum 1,8 mg/L CO konsantrasyonu yeterlidir.

Cogu AAT’lerinde aritilmis atiksu desarjinda amonyak konsantrasyonu, 0,1 mg/L'den daha ¢ok
dislik oluyor. Muhtemelen aritilmis atiksuda amonyum azotu sinir degerlerinin fevkalade
altindadir.

ABAC sistemi, havalandirmayi azaltmak, CO'yu dislirmek, nitrifikasyonu sinirlamak ve
denitrifikasyonu artirmak igin amonyak bazli havalandirma kontrol sistemidir. Kisaca, ABAC
sistemi ile, havalandirmada amonyum azotu nitrifikasyonunun tamamlanmasina bir sinirlama
getirilmektedir.

Amonyum bazli havalandirma sistemi akim semasi Sekil 6’de verilmistir.
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Sekil 6. Klasik bir AAT’"de Amonyum Kontrol Bazli Havalandirma

Aerobik ve anoksik ortamlar igin nitrit, hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon igin bir ara
kademe oldugu icin nitrifikasyon islemi ilk nitrit adiminda sunulan anoksik kosullar
olusturularak durdurulur ve nitrit, azot gazina indirgenebilir. Bu islem, Nitritasyon -
Denittasyon veya Nitrit shunt olarak bilinir ve 'kisa yol BNR' islemi olarak kabul edilir. Shunt
nitrifikasyon/denitrifikasyon (SND), geleneksel tam yol ile nitrit shunt yolu arasindaki kismi
kosul olarak dustintlebilir. Nitrit shunt kontrol stratejilerinin daha iyi anlasilmasi konusundaki
son gelismeler, gelismis havalandirma kontroli ve karbonlu oksidasyon (zerinde
denitrifikasyon igin iyilestirilmis karbon kullanimi yoluyla enerji tiketimi azaltihr.
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Tam nitrifikasyona kiyasla sinirlandiriimis havalandirma ile enerji tasarrufu saglanir. Disiik CO
kullanilarak daha fazla denitrifikasyona gerceklesir ve bazi durumlarda daha iyi biyo-P giderim
performansina yol acar.

Amonyum esasli havalandirma (ABAC);

e Aerobik havuzun sonuna kadar tam nitrifikasyon gergeklestirilmez.

e Amonyum izin verilen desarj sinir sartlarinin karsilanmasi saglanir.

e Toplam azot giderim verimliligi optimize edilir.

e kinci bir anoksik bélgeyi denitrifiye eden ve sahip olan tesisler icin, anoksik bolgelere
daha az CO verilmesi nedeniyle karbon kullanimi azalir.

e Hava akisi ve enerji kullanimi en az olur.

e Sadece ihtiyag olan hava saglanir ve daha az enerji tiketilir.

e Duslik CO konsantrasyonlarinda shunt nitrifikasyon ve denitrifikasyon (SND) orani en
Ust duizeye cikarilir.

e Duslik TN igeren tesisler igcin SND nitrifikasyon ve denitrifikasyonun ayni bélgede
gerceklesmesi tesvik edilir.

Amonyak esasli kontrole dayali havalandirma iki nedenden en az biri igin uygulanir;

1. Havalandirmada sinirlama: Tam nitrifikasyonu 6nlemek igin havalandirma sinirlandirilir.
Havalandirma kontrold, isletim maliyetlerini azaltmak ve potansiyel olarak performansi
artirmak igin havalandirmayi sinirlamak igin kullanilabilir. Yaklagim nitrifikasyonun kismen
sinirlandirilmasi ve hedef atiksu amonyak konsantrasyonunun izin degerinin altinda
tutulmasi icin kullanilir. Potansiyel faydalari arasinda enerji tasarrufu, artan
denitrifikasyon, azaltilmis dis karbon dozaji ve gelistirilmis biyo-P giderim performansi
saglanir. Havalandirma yogunlugunun manipile edilmesi, CO seviyelerini azaltarak
nitrifikasyonun sinirlandiriimasi igin yiiksek bir kontrol sistemine sahiptir.

2. Atiksu amonyum piklerini azaltmak igin havalandirma manipilasyonu igin havalandirma
kontroli kullanilabilir. Bu galismada iki yaklasim degerlendirilmistir:

a. Havalandirma yogunlugunu kontrol etmek ve havalandirma maliyetlerini azaltmak,
b. Havalandirilmis hacim fraksiyonunu ayarlamak.

Her iki hedef igcin amonyak tabanli havalandirma kontroli, geri beslemeli veya ileri beslemeli
kontrol sistemi kullanilarak uygulanabilir. Bu boélim iki durum icin arka plan saglar ve kontrol
yapilarinin ayrintilari daha sonra ele alinacaktir.

Nitrifikatorlerin kitlesi, cikarilan ortalama amonyak yiikiine ve SRT'ye baghdir ve glinden gline
yavasca degisir. ABAC bazl havalandirma sisteminde SRT, minimum 15 giin veya < 20 giin
olabilir. Pik ylik stirelerinde, sistemin nitrifikasyon kapasitesi asilabilir ve bu da atiksu amonyak
desarjina yol acar. Bu kinetik bir kisitlamadir ve artan havalandirma yogunlugu ile ele alinamaz.
Nitrifikasyon ile amonyak ¢ikis piklerinin azaltilmasinda ani bir iyilestirme igin tek secenek aktif
nitrifikator kitlesini arttirmaktir. Bu, salim bolgelerindeki havalandirmanin asilmasi veya
depolanmis nitrifikasyonlarin dozlamasi ile gergeklestirilebilir.
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ABAC sistemi ile, tam nitrifikasyonun onlenmesi icin havalandirmayi sinirlayarak bakiye
amonyak konsantrasyonunu tipik olarak 1 ila 2 mgN / L arasinda tutmaktir. islem, bir hedef
amonyak konsantrasyonu (1-2 mgN/L) olusturulmasini ve kontrol sisteminin, amonyak
hedefini karsilamak icin CO konsantrasyonunun degistirmesini saglar. Sistem 7/24 devamli
Olgiim ile aritma verimi diizenli olarak izlenebilir.

Bu kontrol yaklasimi, atiksu amonyak iznini korurken amonyak desarj seviyelerini ciizi
miktarda artirabilir.

Nitritin, nitrit oksitleyici bakteriler (NOB) tarafindan nitrata oksidasyonunu 6nleyen ve olusan
nitritin heterotrofik denitrifikasyon ile dinitrojen gazina indirgenmesine izin veren nitrasyon-
denitritasyon, toplam azot giderimi i¢in organik karbon talebini %40 oraninda azaltabilir.
Alkalinite ilavesi ihtiyacini azaltir. Ayrica nitrit oksidasyonundan kaginarak havalandirma
maliyetlerinde %25 tasarruf saglanabilir. Amonyak bazli havalandirma kontrold,
diizenlemeleri karsilamak igin yeterli miktarda amonyagi nitratlamak igin havalandirmanin
sadece havalandirma enerjisinden tasarruf etmekle kalmayip ayni zamanda denitrifikasyon
kapasitesini arttirdigini, alkalinite ve tamamlayici karbon tasarrufu sagladigini gdstermistir.

Bu sisteme eklenebilecek diger bir kontrol yontemi olan RTC-SRT camur yasi moduli ile
sistemin ihtiyaci olan ¢amur yasi atiksu sicakhgina gore belirlenirken, glinlik sistemden
cekilmesi gereken camur miktari operatére otomatik olarak bildirilebiliyor. Boylece farkl
sistemlerin bilesimi sonucunda aritma ve enerji verimi artiriliyor. Havalandirma tanklarinda
kontrolli olarak denitrifikasyon ve nitrifikasyon hacimlerinin ayarlanmasi ile sistemde bulunan
nitrat daha verimli kullanilarak oksijen ihtiyaci azaliyor ve alkalinitenin bir bolimi geri
kazanilarak nitrifikasyona destek saglaniyor.

Basitlestirilmis kontrol algoritmasi:

v Operator, bakiye amonyum ayar noktasini secer.

v’ Bakiye amonyum ayar noktasindan daha biyiik oldugunda kontrolér, CO artirir.
v’ Bakiye amonyum ayar noktasinin altinda oldugunda kontrolér, CO azaltir.

ABAC esasli calisma sistemi basit akim semasi (direk NHs* 6lcim esasl izleme) Sekil 7'de
verilmistir.
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Sekil 7. ABAC Esash Calisma Sistemi (Direk NH4 Olciim Esasli izleme)
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4. GERi BESLEMELI VE iLERi BESLEMELI ABAC UYGULAMASI

Geri beslemeli ve ileri beslemeli ABAC kontrol sistemine iliskin olarak, geri beslemeli
kontrolori ile kontrol edilen degiskeni ayar noktasi cevresinde kabul edilebilir bir aralik icinde
tutmak igin makul bir sire iginde tepki verip veremeyecegidir. Akis asagi sinyali cok gegse ve
daha erken bir sinyal avantajli olacaksa, 6lcim noktasi yukari dogru hareket ettirilebilir.

Her iki beslemeli hedef icin amonyak tabanli havalandirma kontrol, geri beslemeli veya ileri
beslemeli kontrol kullanilarak uygulanabilir. ileri beslemede daha fazla sensér kullanmak
gerekir. Genel olarak, ayni kontrol hedefine her iki yontemle de ulasilabiliyorsa, geri beslemeli
kontrol tercih edilir, ¢clink{:

Daha az sensor gereklidir.

Bir proses modelinin gelistirilmesi gereksizdir.

Geri besleme kontroli daha saglamdir.

Problemleri periyodik olarak kontrol etmek gerekir.

vk N e

Hata glivenligi CO ile kontrol edilir.

Bazi calismalara gore nitrifikasyonun sinirlandiriimasi igin havalandirma yogunlugunu
ayarlama amacinin genellikle geri besleme kontroli kullanilarak gergeklestirilebildigini
gostermektedir. Bu da geri beslemeli kontroliin daha uygun bir yaklasim oldugunu
disundirmektedir. Tipik olarak, amonyum giderim verimliligi yavasca degisir; ileri beslemeli
kontrol nadiren ek avantajlar saglar.

Amonyum esasli ileri beslemeli kontrol stratejisi, en az iki amonyak probu (biri yukari akis ve
digeri asagl akis icin), bir ¢ozlinmis oksijen probu ve bir debi olcer gerektirir. Modelin
dogrulugunu artirmak igin, sicaklik ve karisik sivilari stiispansiyonlu katilar igin ilave sensoérler
entegre edilmelidir. Bu, dnemli bir yatirim ve artan isletme ve bakim ile maliyeti ile sonuglanir.

ABAC ileri beslemeli kontrol yalnizca;

1. Sirec dinamikleri, bozukluklarin sikligina gore yavastir.
ileri beslemeli kontrol eylemleri yeterli kontrol yetkisine sahiptir ve bir rahatsizligin etkisini
azaltabilir.

3. Potansiyel rahatsizliklari olan kontrolli sistem yeterli dogrulukta bir modelde tarif edilir.
Rahatsizliklar cevrimigi olarak olgilebilir veya glvenilir bir sekilde tahmin edilebilir.

5. Hata guvenligi NH4" ile kontrol edilir.

Mevcut bir algi, ileri beslemeli kontroliin bakiye amonyak piklerini azaltmak igin faydali
oldugudur. Bu, ileri beslemeli kontroliin etkili bir yik artisi hakkinda erken bir uyari
saglayacagina ve amonyaktaki atik sivinin zirvesinden kacinmak icin havalandirma
yogunlugunun arttirilabilecegi inancina dayanmaktadir. Bununla birlikte, daha once tartisildigi
gibi, pikler genellikle sinirli nitrifikator kitlesinin bir sonucu olarak kinetik bir kisittamadan
kaynaklanir. Esasen, etkili yikleme tepelerine hizli tepki vermenin ve amonyak atiliminin
azaltilmasinin tek yolu, aktif nitratlama maddelerinin kitlesini arttirmaktir (6rnegin, salim
bolgelerindeki havalandirmayi acarak veya depolanan nitrifikasyon camurunu dozlayarak).
Salinim boélgelerinde havalandirmanin agilmasi ve kapatilmasi daha basit geri besleme kontrol
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yaklasimi kullanilarak gergeklestirilebilir. Ancak, ileri beslemeli kontroliin fayda sagladig tek
durum bu olabilir.

ileri beslemeli kontrol gerekcelendirilebildiginde (6rnegin, esitlenemeyen pikler meydana
geldiginde veya hicbir zaman atik su limitlerini asmadiginda), secilen kontrol stratejisi bakiye
amonyak piklerini azaltma yetenegini degerlendirmek icin test edilmelidir. ileri beslemeli
kontrolilin standart geri besleme kontrolliine gore herhangi bir fayda saglayip saglamadigini
belirlemek igin dikkatli bir analiz uygulanmahdir. Nansemond AAT deki saha ¢alismasi, ileri
beslemeli kontroliin sadece ¢ok diistk sicakliklarda aktif oldugunu gostermistir. Ek olarak, ileri
beslemeli havalandirma yogunlugu kontroli minimal kontrol yetkisi saglamistir; bu nedenle,
ek maliyetler geri besleme amonyak kontroliline kiyasla potansiyel tasarruflari 6nemli 6lctide
azaltacaktir.

ileri beslemeli kontrolde, aerobik bélgenin basindaki amonyak probu, program nitrifikasyon
icin gerekli hava akisini hesaplar.

ileri beslemeli ve geri beslemeli, bélgenin basinda ve sonunda amonyak probu, nitrifikasyon
icin gerekli havayi hesaplar, bolgenin sonundaki amonyak probu okumasina gore dizeltir.

4.1 AMONYAK TABANLI GERi BESLEMELI KONTROL

Cogu AAT'lerinde, geri beslemeli kontrolli, hem havalandirma sinirlamasi hem de atiksu
amonyak piklerinin tutulmasina yonelik hedefleri karsilar. Salim bolgelerinde havalandirmanin
acilmasi veya kapatilmasi icin 6zel olarak uygulanan geri beslemeli kontrol, tesis 6zellikle
olagandisi gelen atiksu 6zelliginde degisim rahatsizliklariyla karsilagtiginda faydal olabilir.

lleri beslemeli kontrole karsi geri bildirim saglanir. Geri besleme kontrolii, denetleyiciye
(6rnegin, biyoreaktér CO konsantrasyonu) giren olclilen bir islem degiskenini (kontrollii
degisken) igerir. Kontrol eylemi, Olgllen deger ile istenen deger (ayar noktasi/referans)
arasindaki farka (hataya) dayanir. Amag, kontrol eylemi ile hatayi azaltmaktir (6rnegin, hava
akisini ayarlayarak).

Geri besleme, aerobik bolgenin sonundaki amonyak probu, ayar noktasinin altindaysa
program CO degerini azaltir ve ayar noktasinin lstiinde ise CO degerini artirir.

Genellikle, bir geri besleme denetimi yapisi lizerinde tercih edilir. Clinki geri besleme denetimi
islem Olgllen giktiyl temel alir ve denetlenen sistem modeli gerektirmez.

Kisa hidrolik bekleme sireleri olan sistemlerde, uzun sensor veya aktiator tepki sireleri veya
kontrol eylemlerine karsi yavas reaksiyonlar nedeniyle ani rahatsizliklari karsilamak igin ¢ok
gec olabilir.

Sekil 8, bir geri besleme kontrol dongiistiniin semasini gosterir.
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Airflow Y

o

Ammonia Feedback Control Cascade to DO set point (or visa versa)

Example
NH4 < 1.5 mg/L then DO setpoint = 0.5 mg/L
NH4 >1.6 mg/L then DO setpoint = 2.0 mg/L

Sekil 8. Geri Beslemeli Sistem

Ornek bir uygulamada, NH4* degeri <1,5 mg/L oldugu zaman CO set point degeri, 0,5 mg/L ve
NHs* degeri >1,6 mg/L ve yiksek oldugu zaman CO set point degeri, 2,0 mg/L olarak
calistinlmaktadir.

Kisaca, geri beslemeli ABAC sisteminde ayarlamalar CO set point gére degil NH4* set point gore
yapiliyor ve NHa* degerine gore hava debisi set point, vana pozisyonu ve CO ayarlanir.

NH," set point

Operator-entered

Ammonium @
_____________ |
controller o

: set point

Dissolved oxygen
—————— —— — — ]
controller

robes
| Airflow P
: setpoint @ @
Airflow ( p Lo ——.
controller : 1
|
|

: Valve
|

Al Aeration
position |

' zone basin
Airflow !
meter
M | Airflow control
valve
( I I |
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Sekil 9. Geri Beslemeli Sistemin Akim Semasi

Geri beslemeli sistemin avantajlari:
e Basit-hava akisi, dogrudan amonyak 6lgiminden kontrol edilir.
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e Birkac tesiste basariyla uygulanmistir.
e CO'daki ve hava akigindaki sinirlamalar mantikli uygulanabilir.
* NH4* kontroli ile CO kontrol edilerek gelismis enerji verimliligi saglanir.

4.2 AMONYAK TABANLI iLERI BESLEMELiI KONTROL

ileri beslemeli bir kontrolériin amaci, tesisin kapasitesini asabilecek bir niifuz zirvesine hizli
tepki vermek icin avantaj saglar. ileri beslemeli kontroliin amaci havalandirmayi sinirlamak,
atiksu amonyak piklerini azaltmak, enerji tasarrufu saglamak ve denitrifikasyon islemini
iyilestirmektir.

ileri besleme kontrolii icin ortak bir argiiman, potansiyel rahatsizliklarin tesisi gercekten
rahatsiz etmeden 6nce ele alinmasidir. Ornegin, proses unitesinin yukari akisinda bir tepe
izlenirse, tesisi artan yik (veya akig) icin hazirlamak igin yeterli eylemler potansiyel olarak
tetiklenir.

Amonyak bazliileri beslemeli kontrol sistemi ile havalandirma kontroliiniin avantajlari ve olasi
tuzaklari asagida detayh olarak tartisiimistir.

e Atiksu amonyak konsantrasyonu, aktif ¢gamur tesislerinde tipik olarak yavasca degisir,
clinkd iceri giren yik bozukluklari genellikle yavastir ve uzun tutma stiresi stireci boyunca
bozukluklar azaltilir. Cogu durumda, amonyak geri besleme kontrolii yeterince hizlidir ve
amonyak ayar noktasini makul sinirlar icinde tutmak icin kabul edilebilir kontrol yetkisi
saglar. Bu tesislerde ileri beslemeli kontroliin saglanmasi ek bir fayda saglamayacaktir.

e ileri beslemeli kontrol, model tahmini yanhslklarina karsi giivenlik faktérlerini icermelidir.
Bu nedenle, amonyak kontroliinden potansiyel maliyet tasarrufu ve diger faydalar tam
olarak gerceklestirilemeyebilir.

e Cogu AAT icin, amonyak yik{ degisimlerinin bir sonucu olarak bir amonyak ayar noktasini
muhafaza etmek icin kontrol yetkisinin olmamasi, bir geri besleme kontrol sistemindeki
gecikmis bir sinyalden kaynaklanmaz; bunun yerine, aerobik biyoreaktorlerdeki sinirli
nitrifikator kitlesinden kaynaklanmaktadir. Havalandirma yogunlugunun erken bir artisi,
daha fazla nitrifikasyon saglayamamasina ragmen, belirli bir tampon kapasitesi
saglayabilir.

e Havalandirmanin sinirlandiriimasi (havalandirma yogunlugunun azaltiimasi) tek tarafli bir
kontrol yetkisine sahiptir. CO’i azaltarak nitrifikasyon oranini sinirlamak icin etkilidir, ancak
nitrifikasyon kapasitesini arttiramaz. Gelen amonyak yuk zirveleri igin bir tampon
olusturmak icin bir erken kontrol eylemi kullanilabilir, ancak ileri beslemeli model
ongorulen nitrifikasyon kapasitesi agisindan ve artan havalandirma yogunlugunun gerekli
oldugu noktanin belirlenmesinde dogru olmalidir. Yanlis modeller, enerji tiketiminde
gereksiz bir artisa veya tesis performansinin diismesine neden olabilir.

Amonyak Desarj Zirveleri Azaltmak icin Amonyak ileri Beslenme Kontrolii: Tipik olarak, atiksu
piklerinin azaltilmasi gerektiginde ileri beslemeli konseptler uygulanir. Amonyak kontrol
stratejilerini degerlendirmenin ilk adimi, ileri beslemeli kontroliin gerekli olup olmadigini veya
basit bir geri besleme kontrolériiniin amonyak konsantrasyonunu kabul edilebilir bir hata
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araliginda muhafaza edip edemeyecegini analiz etmektir. Burada amonyak bazli ileri beslemeli
kontroll uygulamak igin farkl yontemleri ve onerilen kontrol stratejilerinin sonugta ortaya
cikan kontrol yetkisini ele almaktadir.

Esasen, havalandirma yoluyla bir bakiye amonyak ayar noktasini korumak igin ileri besleme
kontroli igin bir amonyak 6l¢gim kullanmanin iki yolu vardir:

1. Havalandirma yogunlugunu degistirerek (6rnegin, CO ayar noktasini veya dogrudan
amonyak kontrolliniu degistirerek)

2. Veya daha fazla havalandiriimis hacim ekleyerek (6rnegin, bir salinim bdlgesinde
havalandirmanin acilmasi gib). ilk secenege "havalandirma yogunlugu kontrolii", ikinci
secenege "havalandiriimis hacim kontroli" adi verilir

"Havalandirma yogunluk kontroli" (ilk secenek) hem dezavantajlara hem de potansiyel
faydalara sahiptir. Amonyak bazli ileri beslemeli havalandirma yogunlugu kontroliiniin 6nemli
bir dezavantaji genellikle sinirli kontrol sistemidir. Bu, 6rnegin, nitrifikasyonun esas olarak
dogrudan karbon ilavesiyle baglantili oldugu harici karbon ilave edilerek denitrifikasyonun
kontroliinden farklidir. Amonyak, havalandirma yogunlugu kontroli ile artan yiki hesaba
katmak igin artan havalandirma, yardimci olabilir, ancak nitrifikasyon kapasitesi,
nitrifikasyonlarin konsantrasyonu ile sinirli olabilir.

Bir amonyak ileri besleme havalandirma yogunlugu kontrol6riiniin potansiyel yarari, esas
olarak geri beslemeli bir kontrolérden daha erken havalandirmayi arttirma ve dolayisiyla ani
bir yik bozuklugunun etkisini dngérme yetenegidir. Bu iki yoldan biriyle elde edilir: (1) gelen
amonyak piki icin seyreltme saglamak (zere reaktordeki amonyak konsantrasyonunun
minimuma indirilmesi veya (2) artan oksijen talebi beklentisiyle hava akisinin yikseltilmesidir.

Amonyak yikinin disik oldugu durumlarda, amonyakla CO kontroloriniin nitrifikasyon
orani Uzerinde dogrudan etkisi vardir (yliksek kontrol otoritesi). Bununla birlikte, amonyak
ylki disitk oldugunda tasarruf potansiyeli bir geri besleme amonyak kontrol6ri kullanilarak
ele alinabilir. Bu durum, hedef degisken olglldigi (geri bildirim) ve 6ngorilmedigi (ileri
besleme) nedeniyle yetersiz havalandirma nedeniyle atik su amonyak izinlerini ihlal etme
riskini en aza indirir.

"Havalandirilmis hacim kontroli" (ikinci secenek) daha avantajli bir kontrol stratejisidir. Bir
amonyak hacim kontrolori, gelen amonyak yikiinin tipik olarak havalandiriimis reaktoérlerin
nitrifikasyon kapasitesinden daha bliyik oldugu durumlar icin daha yiksek bir kontrol yetkisi
saglar. Salinim bolgelerindeki havalandirmayi acarak, bu kontrolor aktif nitrifikasyonlarin
kitlesini artirabilir. Bu nedenle, bu kontrolér pik yiikleri barindirmak icin daha uygundur. ilave
bir amonyak geri besleme, ¢oziinmis oksijen kontrolorii disik yikleme durumlarini ele
alacaktir. Bu kontrol stratejisi daha faydalidir, clinki iki yikleme durumu, her bir 6zel durum
icin ylksek kontrol yetkisine sahip iki bagimsiz kontrol déngiisi tarafindan yonetilir.

Bir besleme kontrol cihazi, bir islem bozuklugunu (6rnegin, akim amonyak yiki) oOlcer ve
kontrolli sistemin davranigini tahmin etmek igin bir model kullanir. Tahminler daha sonra
alinacak kontrol eylemini hesaplamak icin kullanilir (6rnegin, degisen havalandirma akisi veya

MNE PROJE



Atiksu Aritmada Amonyum Kontrol Bazli Havalandirma M NE

¢ozinmus bir oksijen ayar noktasi). Amag, kontrolli degiskeni ayar noktasi/referans degerinde
tutmaktir; bununla birlikte, kontrolli degisken olglilmez. Sekil 10, bir besleme denetleyicisinin
sematik bir gdsterimini gosterir.

Atiksu aritiminda ileri beslemeli kavramlar basarih bir sekilde rahatsizliklara hizli bir
reaksiyonun gerekli oldugu ve kontrol eyleminin etkisinin tahmin edilmesinin basit oldugu
durumlarda uygulanir. Ornekler akis kontrolii, kimyasal fosfor giderimi icin n kimyasallarin
dozaji veya bir yukari akisg sinyaline dayal harici karbon ilave edilmesidir. Bu gibi durumlarda,
geri besleme kavramlarinin kullanilmasi, gikis izinlerinin veya salinan kontrolli degiskenlerin
ihlaline neden olabilir, ¢linki oOlclilen sinyal bozukluklari telafi etmek icin cok gec olabilir.

ileri Beslemeli Kontrolérlerin Dezavantajlari; Cok basit bir model daha az girdi verisine ihtiyac
duyar, ancak slirecin bozulmalara ve denetleyici eylemlerine nasil tepki verecegini tahmin
etme kabiliyeti sinirlidir. Karmasik bir model dngérilerinde daha dogru olsa da, giris olarak
birkac sensore ihtiyac duyacaktir. Bu nedenle, geri besleme kontroliine kiyasla, cogu durumda
ileri beslemeli kontrol kavramlari;

Daha fazla sensore ihtiyag duyar.
Daha karmasiktir.
Daha fazla bakim/kontrolor ayarina ihtiyag duyar.

P wnNPR

Operatorlere ek bir yik getirir.

Segim kriterleri; Tercih edilen kontrol yapisi, etki yliki ve sicaklik degisimleri, spesifik tesis
konfigiirasyonu, sensorlerin, aktiatorlerin ve blowerlar gibi ekipmanin tepki stireleri ve atiksu
desarj izni (limitler ve ortalama siire) gibi bircok faktore baghdir.

Kontrol stratejilerini test ederken, olcitlerden biri "kontrol otoritesi" dir; bu, kontrolorlerin
belirli bir ayar noktasini koruma veya ayar kosullarinin bir dizi kosulda (hem artan hem de
azalan rahatsizliklarin yoriingesini takip etme) yetenegidir).

NH, Controller/PLC —
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Sekil 10. ileri Besleme Akim Semasi
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5. iZLEME YERI

ABAC sisteminde 6lglim noktalari dogru belirlenmelidir. Sekil 11’de CO, NH4* 6lgiim noktalarini

gosterilmistir.

AERATION BASIN #4

. DO Monitoring Point

DO Monitoring Point .

NH,/NO,
¢ Monitoring Point

DO Monitoring Point .

. DO Monitoring Point

v AERATION BASIN #3

A AERATION BASIN #2

Flow Control Flow Control
Structure #14 Structure #13

. DO Monitoring Point

NH,/NO,

LN LR J
DO Monitoring Point Hoo Anoxlc Zone PepeM

v
4——————— Monitoring Point -‘_A

DO Momtorlng.Pomt : . :: 8

. DO Monitoring Point

AERATION BASIN #1

Sekil 11. Hutchinson’daki AAT’de Amonyak ve CO izleme Yerleri

AAT’lerinde fonksiyonel bakterilerin derinlemesine incelenmesi ile, teknik agidan eneriji
tasarrufu saglayabilen yeni AAT prosesleri yavas yavas onerilmektedir. Bu teknolojiler temel
olarak kisa yol nitrifikasyon, denitrifikasyon, fosfor giderim siiregleri ve anaerobik amonyum

oksidasyon islemlerine dayanan atiksu denitrifikasyon islemlerini

MNE PROIJE

Kisa sureli



PA

Atiksu Aritmada Amonyum Kontrol Bazli Havalandirma M NE

nitrifikasyon islemleri %25 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Clinkii amonyak
azotu sadece nitrat yerine nitrite donistirilmektedir. Ayni zamanda, nitrat yerine nitritin
denitrifikasyonu, denitrifikasyon icin bir karbon kaynagina olan talebi de azaltabilir ve atik su
azot giderimi verimliligini gliclendirebilir. Anaerobik sartlarda amonyum oksidasyon prosesi
icin esas olarak yliksek amonyak azotlu atik suya uygulanir. Amonyak azotunun sadece yaklasik
%50'si nitrite oksitlendiginden, islemde daha az oksijen ve enerji gerekir.

Son zamanlarda, anaerobik amonyum oksidasyonunun atik su aritma sirecinin ana slirecine
uygulanmasinin uygulanabilirligi de dikkate alinmis ve bir dizi arastirma yapilmistir. Sekil 12,
denitrifikasyon isleminin ve nitrifikasyon isleminin ayri ayri gosterildigi biyolojik azot giderme
islemini gosterir. Denitrifikasyon ve fosfor giderim prosesi, bliyik miktarda havalandirma
enerjisinden tasarruf saglayan shunt azot ve fosfor giderimi elde etmek icin esas olarak
elektron alicisi olarak nitrat azotunu kullanir. Geleneksel gelistirilmis biyolojik fosfor giderimi
ile karsilastirildiginda, nitrat giderici fosfor giderimi teknolojisi karbon kaynagi kullanim oranini
%50 arttirir, %30 havalandirma tasarrufu saglar ve camur olusumu %50 azaltilir.

Sekil 12. CO Kontroliinde Esnasinda Ortalama CO Konsantrasyonu

Sekil 13’de AAT’de CO, pH, ORP, amonyum olciim yerleri verilmistir.
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Sekil 13. CO, pH, ORP ve Amonyum Ol¢iim Yerleri

Sekil 13’de verilen 6lciim noktalarinda CO degerlerinin en distk ve en yiksek degerleri ve
hedef NH4 degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Ol¢iim Degerleri

Olgiim Yeri Dusuk CO, mg/L | Yuksek CO, mg/L
Al 0,3 0,3
A2 0,5 0,5
B 0,9 1,5
C 1,2 1,7
Hedef NH4* (mg/L) 1,0

Aerobik bolgede amonyak ayarlama noktasi kullanarak, tipik nitrifikasyon icin en uygun CO
Olciim noktalari belirlenir.

AAT’i aerobik havuzda iki yanlis havalandirma uygulamasi (Sekil 14);

1. Asiri havalandirma ve asiri enerji tiketimi,
2. Yetersiz havalandirma ve amonyum seviyesi yiksek.
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Sekil 14. AAT’de Yanlis Havalandirma Uygulamasi

AAT’de dogru havalandirma (Sekil 15);

e QOperator desarj amonyak ayar noktasini secer.
e Desarj amonyak ayar noktasindan daha blyik oldugunda, kontrolor, CO yiikseltir.
e Desarj amonyak ayar noktasinin altinda oldugunda kontrol6r, CO azaltir.

Influent Plug Flow Aeration Basin Effluent
NH3 level—"
in basin

s T T T T T F f F F Fff1 13

Just right

Sekil 15. AAT'de Dogru Havalandirma Uygulamasi
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6. UYGULAMALAR

ABAC sistemini uygulama esasi;

1. Hazirhk;
e Atiksudaki amonyum degerini tespit ediniz. AAT proje kriterlerinin {zerinde
amonyumlu atiksu geliyor mu tespit edilmeli,
e Atiksuyun hidrolik hareket takip edilmeli,
e Spesifikleri tartisiniz: blowerlarin kapasitesi, difflizor tirleri gibi,
e Dinamik model olusturunuz.
e AAT e gelen atiksuyun sicakhgi, kirlilik yiklerini degerlendiriniz.
2. Amaglar;
e Tesis personeliile kontrol parametrelerini belirleyiniz.
e Muhtemel kontrol senaryolarini tartisiniz.
e Aletleri degerlendiriniz (6lglim aletlerinin testlerini baslatiniz)
3. Analiz ve Dizayn;
v’ Simulasyonu calistiriniz, analiz ediniz ve tesis personeline sunum yapiniz.
v’ Sonuglari tartisiniz, rafine kontrol stratejisi gelistiriniz.
v Givenli netler ve hata-besleme stratejileri gelistir.
v Uygulama icin kontrol stratejileri gelistir.
4. Uygulama;
v intrumentation karar veriniz.
v’ Sensor ve kontroller icin bakim ve QA/QC planlari gelistir.
v Kontrol stratejisini uygulayin.
5. lisletme ve bakim;
v' Operator egitimleri ve kontrol parametreleri optimizasyonu ve stratejiler modeli
dizenle ve kullan,
v Duzenli olarak tekrar kontrol sistemi ve stratejileri gozden gecir.

Yaklasik 120,000 esdegeri nifus igin aktif gamur sistemi; klasik atiksu aritma tesisi 4 adet ilave
havuzla 9 adete genisletilmistir. Dokuz kademeli AAT besleme sisteminde; ilk donistiiriilen RC
(reaktor havuzu) 5, ardindan RC 7, 8 ve 9 kademeleri olusturulmustur. Her RC, dort geleneksel
nitrifikasyon aerobik bolgeli (bolge 2, 4, 6 ve 8 aralarinda serpistirilmis dort denitrifikan
anoksik bolgeden (Bolge 1, 3, 5 ve 7) olusmaktadir.

Trial full-scale experimental design

RC].‘ — RC% . RC3 .., RC4 .., RC6

€ . &, » (€, €€, €, 2. Conventional
8> QY QY QY QP

RC5 . RCZ % RC8

2 o RCY
@ Sy N5

:’(..“ 2 Nitrite shunt

RCs

Sekil 16. Dokuz Kademeli AAT Besleme Sistemi
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Sekil 16’de verilen AAT'de GO bazl havalandirma kontrolii ve amonyum bazli havalandirma
kontroll uygulanmistir.

Amonyum bazli havalandirma kontrol sistemi ile isletmede olumsuz etki olusturmayan enerji
verimli ve desarj sinir degerleri glivenli sonuglar alinmistir.

Mangere AAT’inde kontrol stratejilerinin cesitli varyasyonlari denendikten sonra, amonyak
bazli havalandirma kontrolli bir nitrit shunt’'unu tesvik etmek icin en iyi yontem olarak
tanimlanmistir ve RC performansi veya blower ¢alismasi (izerinde olumsuz bir etkisi
olmamigstir. Deneme, toplam havalandirma hacminin yaklasik %22 oldugunu ve blower enerji
tiketiminde %16'lik gercek bir glic tasarrufuna karsilik geldigini gostermistir. Yeni kontrol
stratejisine sahip reaktorler, 0,08 — 0,14 mg/L'ye kiyasla 0,16 — 0,41 mg/L nitrit
konsantrasyonlarina sahiptir. Nitrat konsantrasyonlari da 5,5 — 8,5 mg/L'ye karsi 3,4 —4,7 mg/L
arasinda degismektedir. Toplam azot konsantrasyonu kontrol reaktériinden 0,5 — 2,4 mg/L
daha dusuktir. Amonyak konsantrasyonlari yaklasik 0,4 mg / L olarak 6lgilmustar.

Diger birkag faktorden etkilenebilecek ylksek pik SVI degerleri disinda gamurun yerlesebilirligi
Uzerinde higbir zararl etki gézlenmemistir. Biyokitle muayenesinde, disik CO filamentli
bakterilerin prevalansinda artis belirtisi bulunmadigi ve gdzlemlenen filamentli bakterilerin iki
geleneksel ve iki nitrit sant reaktér numunesinde benzer oldugu gorilmdistir. Nitrit shunt
olusumunu belirlemenin énemli bir yontemi NOB:AOB oranlarini 6lgmektir. Geleneksel bir
reaktoriin 0,6 degerine sahip olmasi beklenir. 0,6'dan disik degerler nitrit shunt
mekanizmasini gosterir. RC 5'in degeri 0,3 iken RC 7, 8 ve 9’de 0.6'nin lizerindeydi. Daha distk
SRT'lerin elde edilmesinde ve tim reaktorlerde nitrit shunt’nun uygulanmasindaki bir
sinirlama, tesis edilen camur isleme kapasitesi olabilir ve isleme tabi tutulmasi gereken daha
yuksek camur hacimleri olabilir.

Sonug olarak, dort reaktorden Ugd icin nitrit shunt’nun meydana gelmesinin kategorik olarak
kanitlanmamasina ragmen, hepsi geleneksel reaktorlere kiyasla farkh davranmaktadir. Diislik
toplam azot konsantrasyonlari ve azaltilmis havalandirma, bu reaktorlerin nitrit shunt'nun
gecis yaptigini gosterir.

ABAC, ABD'deki Nansemond WRF ve Henrico WRF'de geleneksel CO kontroliinde calisan
uygulamalarin yani sira tam o6lcekli proses ¢alismalarinda uygulanmistir.

e Nansemond HRSD tesisi, buytk bir endustriyel atiksu ilaveli ve toplamda 110 ML/gln debili
5 asamali Bardenpho isletimdir. Bu tesisin dordi ABAC kontroliine donusttrtldi.
Arastirmanin temel amaci, ortalama %47'lik bir tasarrufla tamamlayici karbon kullanimini
azaltmakti. ABAC ¢alisma modunda tesis elektrik maliyetleri %8 azaldi. ABAC modunda
aylik ortalama kWh’de yaklasik %4 azaldi.

e Henrico County WRF, toplam 8 calismanin 1'inde pilot islem ¢alismaya sahip 285 ML/gun
atiksuya sahip bir tesistir. Pilot hedefler, tamamlayici karbon ilavesini azaltmak ve enerji
tasarrufu igin havalandirmayi en aza indirmekti. Deney sirasinda SND/Amonyak bazli CO
kontroli ile karbonda %40 azalma saglandi.
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