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OZET

Havasiz (anaerobik) atiksu aritimi bir kisim avantajlar1 nedeniyle son yillarda 6nem kazanmis
ve iizerinde cok sayida arastirma yapilmistir. Havasiz aritma sistemleri Ozellikle orta ve
yiiksek kirlilik konsantrasyonlarina sahip atiksularin aritilmasinda, havali sistemlere nazaran
daha ekonomik olmasi, az aritma ¢amuru vermesi ve biitiin bunlardan daha Onemlisi,
biyoenerji olarak adlandirilan metan gazi iiretmesi bakimlarindan olduk¢a 6nemli bir siirec
cesididir. Ancak,havasiz aritma sistemlerinin modellenmesi ve etkin kontrolii zordur.

Boyle bir tesisin kontrolii ve kumandasi icin ileri diizeyde kontroloér ve programlama
gerekmektedir. Bu tez calismasinda pilot olcekli bir havasiz aritma tesisinin kurulmast,
kontrolii anlatilmis , PLC ve SCADA otomasyonu yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Anaerobik aritma, SCADA, PLC, otomasyon.
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ABSTRACT

Anaerobic wastewater treatments have recently drawn attention and become the subject-
matter of many researches due to the several advantages it provides. Anaerobic treatment
systems stand as very important process in terms of being more economical and giving less
surplus sludge as compared to aerobic system, and even more important prodicing methane
which is called bio-energy; especially in treating wastewater with medium and high
concentration of pollution. However , modeling and effective control of the anaerobic
treatment system is difficult.

In this thesis, the initial work on establishing and controlling a pilot-scaled anaerobic
treatment facility by using PLC and SCADA.

Keywords: Anaerobic treatment, SCADA, PLC, automation.



1. GIRiS

Gelismekte olan iilkeler i¢in atiksu aritimi hala tam c¢oziilememis sorunlarin basinda yer
almaktadir. Bunun ana sebebi yatirrm ve isletme maliyetlerinin yiiksek olusudur. Avrupa
Birligi’ne girme siirecinde olan iilkemizde atiksu probleminin bati standartlarinda ¢oziilmesi
gerekmektedir. Su anda Tiirkiye’deki tiim atiksularin sadece %20’si kadar1 (I. Oztiirk,
“Anaerobik Biyoteknoloji ve Atik Aritimindaki Uygulamalar1”, Su Vakfi Yayinlari, 2000)
arttilabilmektedir. Evsel nitelikli atiksularin aritilmasinda genel olarak biyolojik yontemler
kullanilmaktadir. Biyolojik aritma yontemlerini temel olarak havali (aerobik) ve havasiz
(anaerobik) yontemler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Anaerobik atiksu aritimi bir kisim
avantajlar1 nedeniyle son yillarda 6nem kazanmis ve iizerinde ¢ok sayida arastirma
yapilmstir. Ulkemizde ise son yillarda yurtdis1 firmalardan lisans almak suretiyle insa edilmis
sinirli sayida anaerobik tesis mevcuttur. Havasiz aritma sistemleri endiistriyel (6rn. mesrubat,
bira, patates isleme sanayileri) ve evsel atiksularin aritilmasinda, havali sistemlere nazaran
daha ucuz olmasi, az aritma c¢amuru iiretmesi ve biitiin bunlardan daha Onemlisi enerji
tilkketmekten ¢ok biyoenerji olarak adlandirilan metan iiretmesi bakimlarindan olduk¢a onemli
bir siire¢ cesididir. Anaerobik proseslerin yaygin olarak uygulanmasini yavaslatan en onemli
engel bu sistemlerin aerobik proseslere gore isletmeye alma devrelerinin uzunlugu ve proses
kontroliiniin daha hassas olusudur. Literatiirde konu ile ilgili arastirmalarin cogunun isletmeye
alma devrelerinin en aza indirilmesi ile daha kolay ve etkili proses kontrolii stratejilerinin
gelistirilmesi alanlarinda yogunlastirilmis oldugu goriilmiistiir.( V.V. Lira, J.S.R. Neto, P.R
Barros and A.C. Haandel, “Automation of an Anaerobic-Aerobic Wastewater Treatment
Process”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol.52, No.3, pp. 909-

915, 2003)

Biyoreaktorlerin kullanildigr atiksu aritma sistemlerinde Olciilmesi, izlenmesi ve kontrol
edilmesi gereken parametrelerden bazilari giris debisi, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), giris
atiksuyunun sicakligi, pH seviyesi, alkalinite, tank sivi (¢amurlu su) seviyesi, ¢ikis sivi ve
gazlarinin (metan-CH4 ve karbondioksit-CO:) debisi, basincit ve kalitesidir. Evsel veya
endiistriyel atiksularda bulunan pargalanabilir organik maddenin miktarinin bir gostergesi
olarak Kimyasal Oksijen ihtiyac1 ya da Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI) parametreleri
Olciilmektedir. BOI tayini sularda belli bir sure icerisinde (5 giinliikk) mikroorganizmalarca
ayristirilabilecek organik maddenin miktarim gosterirken, KOI ise organik maddenin redoks
reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir. Bu degiskenler birbirlerini etkilemekte ve

sistemin dogrusal olmayan karakteristiklerini kuvvetlendirmektedir. Prosesin etkin bir



bicimde calismasi i¢in sistemin dinamik davranisini iyi ifade eden bir matematiksel modeli
elde edilmeli, proses degiskenlerinden secilecek biiytikliiklerin gercek-zamanli izlenmesi ve
otomatik kontrolii gerceklestirilmelidir. Bu tez calismasinda, bir arastirma projesi kapsaminda
kurulan pilot 6lgekli iki asamali havasiz atiksu aritma tesisinin mekanik ve elektriksel
donanimi, PLC ve SCADA temelli otomasyonu verilmis , SCADA kullaniminin artilari
anlatilmis, siirecin matematiksel denklemleri yardimiyla yapilan simiilasyon deney sonuglari
sunulmus ve bu sonuclara dayanarak gelistirilebilecek kontrol yontemleri iizerinde durulmus,

konu tartismaya agilmistir.



2. VERIi TABANLI KONTROL ve GOZETLEME SiSTEMIi (SCADA)

2.1 Ozet

Bugiiniin veri toplama ve kontrol sistem kullanicilari, gereksinimleri i¢in giiclii, esnek, kolay
uygulanabilir ve ayn1 zamanda pahali olmayan ¢oziimler aramaktadir. Veri tabanli Kontrol ve
Gozetlmeme Sistemi (Supervisory Control And Data Acquisation-SCADA); endiistriyel
bilgisayarlar ve is istasyonlar: i¢in tasarlanmis bir gercek-zamanli (real-time), cok-gorevli
(multi-tasking) yazilim paketi olup, bircok uygulamanin gereksinimlerini karsilamaktadir.
Yiiksek diizey operator is istasyonlar: veya bilgisayarlara uyarlanacak SCADA paketleri,
haberlesme sisteminin vasitasiyla, kontrol panolar1 yerlestirilmis Programlanabilir Elektrik
Kontrol Unitelerine baglanmakta ve isletmenin kontrolii i¢in gerekli veri, bilgi ve komut alis

verisini yapabilmektedir. Sekil 2.1 ‘de o©rnek bir kontrol sisteminin scada sayfalari

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Bir Scada ekranindan {i¢ ayr1 sunum bir arada.



Kuskusuz, SCADA sistemi operatorler icin ileri diizeyde kontrol ve gozetleme ozellikleri

saglamalidir. Genel olarak SCADA sistemi, uygulamada su faydalar1 saglayabilir:

Kullanic1 tarafindan tanimlanmis isletmeye ait mimikler (isletme Simiilasyonu) ve
mimik ekranlarda kullanilacak nesneler vasitasiyla isletmenin takibi (seviye, sicaklik,
basing, dijital sinyaller, vana ve motor durumlari, sistem durumu vb.),

Recete ekranlar1 vasitasiyla, iiretim tariflerinin girilmesi ve isleyen receteler hakkinda
operatoriin bilgilendirilmesi,

Parametre ekranlar1 vasitasiyla, sistem igin gerekli olan parametrelerin girilmesi
(setpoint, alt ve iist alarm degerleri vb.),

PID parametrelerinin girilmesi ve gozetlenmesi,

Isletme degerinin tarihsel ve gercek zamanl egilimlerinin tutulmasi,

Anlik ve periyodik raporlarin (liretim, regete, stok vb.) alinmasi,

Otomatik calisan sisteme, SCADA ekranlarindan manuel miidahale yapilabilmesi,
Alarm ve durumlarin (event) gosterilmesi ve yaziciya ve/veya veri tabanina kayit
edilmesi,

lleri diizeyde kalite kontrol, ornegin Istatiksel Proses Konrol (Stastitical Process

Control-SPC) destegi.

Standart SCADA paketleri, kontrol sistemlerine entegre olurken, uygulanabilir kod ve
dokiimantasyon 6zelliklerine sahip olmak zorundadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

Gergek-zamanl niive (real-time engine),
Uygulama editorii,

Daginik mimarisi,

Farkl1 dillerde programlanabilme yetenegi,
Farkl1 veri tiplerini destekleme,

Birgok cihaz ile haberlesme,

Farkli operator girisi ve sifreleme,
Dagitilmis alarm yontemi,

Rapor iiretimi,

Internet/Intranet destegi,

Kullanici haberlesme arabirimlerini ve SCADA modiillerini yazabilme yetenegi (Open

System & Programmer Access Kit.)



2.2 SCADA Sisteminde iletisim

SCADA paketinin bir modiilii olan Harici Cihaz Ara Birimi (External Device Interface-EDI),
kontrol sisteminde fiziksel olarak yayilmis tiim cevre birimlerinin SCADA ile iletisimini
saglar. Isletmenin otomatik kontrolii veya gozetlenmesi igin gerekli olan dinamik bilgileri
kontrol eder ve giincellestirir. SCADA uygulama programi, Dinamik Veri Degisimi (Dynamic
Data Exchange-DDE), OLE (Object Linking and Embeding), OPC (OLE for Process Control)
veya ODBC (Open DataBase Connectivity)'yi kullanarak, Windows 95/98, Windows NT,
UNIX veya OS-2 altinda calisan programlar ile siirekli bilgi alis-verisini saglamaya imkan

tanir.

Programlanabilir Elektronik Kontrol iiniteleri ile ; isletmeye veya prosese ait veri tabanindaki
degisiklikleri, "trend" veri kiitiiklenmesini (logging) desteklenmektedir. SCADA paketi,
Windows 95/98, Windows NT, OS/2, UNIX, Sun Solaris veya bilinen giiclii, gercek zamanli,
cok islemli, insan makina iletisimi ve "Windows 0Ozelligi tasiyan yazilimlara
dayandirilmalidir. Boyle bir sistemin kullanim kolayligina ek olarak, isletmenin tiim islem ve
calismalarini bir ¢cok ekranda gorebilme olanagimi da saglamaktadir. Sekil 2.2 ‘de bir PLC

ornegi mevcuttur.

Sekil 2.2 Programlanabilir lojik kontrol iinitesi (PLC)

SCADA paketleri, ayn1 anda bir ¢ok farkli programlanabilen elektrik kontrol {initesinin

siiriici ve protokoliine destek verebilmelidir. Bazi paketlerin, tek cevrim (single-loop)



denetleyicisi, uzak terminal iiniteleri (RTU), programlanabilir elektronik kontrol iiniteleri
(PLC) ve cesitli tipte kontrol {iiniteleri icin 100'den fazla farkli imalat¢1 protokolii olan

kiitiiphaneleri mevcuttur.

SCADA paketinin bir ¢ok isletim sistemi iizerinde caligmasi gerektigi gibi aym1 anda birden
fazla cok bilinen giiclii haberlesme ag ve tiplerini desteklemelidir. Oracle, informix, dBASE
IV, Sysbase, DB 2/2 ve ODBC gibi veri tipleri ile aligveris yapilabilmesi, SCADA'nin

kullanim1 isletmedeki diger sistemlerle entegrasyonunu da kolayca saglar.

2.3 Gercek-Zamanh Veri ve ihbar Isleme
Giiniimiiziin SCADA paketleri, asagidaki durumlarla ilgili tiim gercek-zamanli verileri

isleyebilmektedir:

® Analog girisleriyle, lineer ve non-lineer gibi miihendislik birimleri doniistimleri,
® Analog cikislar
e Vuru (Pulse) iiniteleriyle ayarli dl¢timler , dahili olarak saatlik, giinliik, aylik ve yillik

araliklarla hesaplanir.

2.4 Ekran Tipleri
SCADA paketi insan-makine iletisimi saglarken; kontrol sisteminin ve isletmenin degisik

durum ve hallerini, farkli ekran tipleri ile goriintiileme imkan1 saglar.

SCADA paketi, birka¢ ekranin ayn1 anda izleyebilme imkanini saglamalidir. Trend ve mimik
ekranlarinin  boyutlar1 ayarlanarak izlenebilmelidir. Ornegin operatér, proses analog
degerlerinin giincel degerlerini mimik ekranda izlerken olusturduklari egriyi de aym anda

trend ekranlarindan izleyebilir.
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Sekil 2.3 Ekran tipleri

24.1 Genel Goriiniim Ekranlar
Bu ekranlarida, objeler (nesneler) , isletme veya proses boliimlerine bagli olarak gruplar

halinde ekranlara getirilir. Detaylara girmeden genel durum goriintiilenir.

2.4.2 isletme Ekranlar

Bu ekranlar, kontrol sistemleri terminolojisinde "mimik" ekranlar olarak adlandirilir.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITES!

Sekil 2.4 Isletme detayin1 gosteren bir "mimik" ekran



Tiimiiyle ardisik islemler, dl¢tim noktalari vs. ile tantmlanmis ve belirli uygulamalara yonelik
olarak dinamik noktalarin (motor, vana, dl¢ii noktasi, vb.) ve calisan isletme boliimlerinin
durumlarinin izlendigi ekranlardir. Bu ekranlarda isletmedeki boliimler sembolik resimlerle
gosterildigi gibi, dinamik noktalarin renk degisiklikleri ile veya hareketlendirerek gosterilmesi

miimkundiir.

2.4.3 Obje (Nesne) Ekranlari
Mimik ekranlarda gosterilen dinamik noktalarin detaylari, "pop-up" ekranlardir. Vana,
sicaklik algiyicilart gibi tekil nesneler hakkinda mevcut olan tiim bilgileri ekrana yansitirlar.

Bazi ekranlar iiriin 6zelliklerini gosterirken bazilar1 parametre girmekte kullanilirlar.

2.4.4 Rapor Ekranlan

Isletmeye ait bilgi ve verileri tablolar seklinde gosteren ekranlardir. Isletmenin belirledigi ve
isletme acisindan Onemli olan veriler "trendlerde" oldugu gibi, belirlenen bir veritabani
formatinda sabit diske veya sisteme bagli bir veri sunucuya (SQL server gibi) kayit edilirler.
Operator bu verileri istedigi anda (anlik) veya periyodik olarak ekrana, yaziciya ve sabit diske
raporlar. Raporlar, yerel bir yaziciya veya ag lizerindeki bagka bir operatoriin istasyonuna

bagl yaziciya gonderilebilir.
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Sekil 2.5 Bir alarm rapor ekran1 6rnegi

SCADA sistemlerinin iiretebilecegi rapor tipleri soyledir.

e Standart ve onceden programlanmis rapor formatlari. Bunlar; haberlesme 6zeti, ol¢ii

Ozeti, aktif ariza bildirim Ozeti, tarihsel alarm/durum tiiketim, stok ve iretim
raporlaridir.

e Otomatik olarak yazilmig, belirli bir duruma saate veya operatoriin istegine
dayandirilmis raporlar.

e Sistemin tiim isletmeyle ilgili istatistik rakamlar veya bilgilerine ihtiya¢ duyulan her tip

bilgiyi iceren raporlar.

4.5 Egri veya Trend Ekranlar

Bu ekranlarin islevi, herkesce bilenen kalemli kayit edici ve yazicilara benzemektedir. Her

trend ekrani, 16 degiskene kadar olan tarihsel verileri ekrana getirelebilir. Her degisken bir

kalem olarak adlandirilir. Her kalem farkli bir renk ile gosterilir. Birden fazla trend ekrani



10

tanimlanabilir. Trend ekranlarini iki modda izlemek miimkiindiir:

e Tarihsel: Gecmise doniik kayitli verilerin incelenmesini saglar. Sabit diskte veya veri

sunucusuna kayit edilen miktar kadar geriye gidilebilir (1 dakikadan birkag¢ aya kadar).
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Sekil 2.6 Trend ekrani

Trend ekraninda sadece isletmenin anlik degerleri degil, gecmise doniik bilgilerde

sunulmaktadir.

e Gercek zamanh: Verilerin giincel degerlerinin ekranda izlenmesidir. Ekrandaki alan

belirli bir zaman dilimin kapsar (1 ile 120 dakika gibi).
Trend verileri sabit diske veya SCADA yerel ag1 iizerindeki veri sunucusuna kayit edilirler.

Trend verileri, zamana gore; sicaklik, akis bilgisi gibi analog veriler veya, motor ¢alisma-

durma, nihayet sartellerinin acik,kapali (on-off) bilgileri vb. dijital veriler olabilir.

2.4.6 Recete Ekranlar
Genellikle proses otomasyonunda, isletmeye ve iiretimi yapilan iirline ait bilgi ve verilerin

tablolar seklinde takdim edildigi ekranlardir. Bu ekranlar kullanilarak, iiriinlerin iiretimi i¢in
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gerekli olan parametre (6rnegin karistm miktarlar , siireleri gibi) degisiklikleri kolaylikla

yapilabilir.

SCADA paket programinin getirdigi imkanla recetelere ait dinamik veriler, operator
istasyonlarinda devamli olarak goriinecek ve yeni bir ekran secilene kadar siirekli olarak
giincellestirilecektir. Ekranlarin, operatoriin ihtiyag duydugu bilgilere acilen ulasabilecegi ve
miidehale edebilecegi sekilde organize edilmesi ¢ok onemlidir. Bu organizasyon, sistemin

gereksinimlerine gore yapilandirilmaktadir. Ornek bir recete ekram Sekil 7.7 ‘de verilmistir.
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Sekil 2.7 Ornek bir recete ekram ve sundugu imkanlar

2.4.7 Arniza ve Ihbar Ekranlari

Proses ile ilgili ariza ve ihbarlarin izlendigi ekranlardir. Elektronik kontrol sisteminin,
isletmeye ait durumlar ile makina ve enstriiman bazinda ariza ihbar1 ve sistem ariza ihbarlari
arasinda ayrim yapilmasi zorunludur. Isletmeye ait olaylar, isletim degiskenleri ve
hesaplanmisg degiskenler islendigi siirece olusan durum degisiklikleridir. Olaylar siirekli

olarak operatorlere rapor edilir. Isletmeye ait arizalar, operatdr ve bakim elemanlar tarafindan
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alindiklarina dair onaylanmasi gerekli olan durumlardir.

Kontrol sistemine ait arizalar, sistemde kendiliginden ortaya ¢ikan durum degisiklikleri olup,
tamamlanmasi ve onaylanmalar1 zorunludur. Bu arizalar sisteme ait herhangi bir iinitede veya

haberlesme aginda gelisebilir. Ornek bir ariza ihbar ekran1 Sekil 7.8’ de verilmistir.
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Sekil 2.8 Thbar takib ekrani

Arnza ihbar ve calisma durumlari, is istasyonlarina haberlesme agi ile rapor edilmekte ve
bilgiler kronolojik sirada goriintiilenmek iizere depolanmaktadir.Alarm mesajlarinin, alarm
ekraninda ¢ikmasiyla beraber ekranlarda ilgili nesnelerin renkleri kirmizi ile degistirilerek
alarm durumu ihbar edilir. Ayn1 zamanda nesne, alarm durumu gecene kadar veya operator

tarafindan onaylanincaya kadar yanip sonmeye devam eder.

Ariza ihbar iglemleri asagidaki imkanlarin bir cogunu kapsar:

e Saha cihaz ve noktalarindan elde edilen gergek-zamanl arizalar;

¢ Ariza ve ihbar 6ncelik seviyeleri. Ornegin: olay, alarm, uyari, kritik;

e Tarihsel ariza ve ihbar Ozeti;

® Ariza ve ihbarlar, onem sirasina gore (grup) veya isletmenin hangi bolgesinde olustugu
dikkate alinarak filtrelenebilmesi.

e Her ariza icin operatdor veya bakimci tarafindan yapilan bakim ile ilgili not
diisiilebilmesi.

e Aktif tiim ariza ve ihbar mesajlarinin kagit ¢iktisinin alinmast

e Sabit diske veya veri sunucuya kayit edilmesi.
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2.5 Manuel Kontrol

Burada anlatilan "manuel kontrol" dan kasit; operatoriin, kontrol sistemi kumandasini
istlenip, otomatik kontrol foksiyonlarin1 da asarak, sistemin direk denetim imkanini elde
etmesi demektir. Kontrol sistemi, bircok operator istasyonunun ve ¢alisma noktasinin ayni
kontrol cihazina (PLC, RTU v.b.) baglama imkani saglamalidir. Boyle bir manuel kontrol

imkani veren ekran 6rnegi Sekil 7.9° da verilmistir.

|
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- |5tandard j

Mode
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. o Stop Start
| watchdogiprotfdock
Reset

Sekil 2.9 Operatoriin manuel miidahalesine imkan veren butonlar

Bu arada, ayn1 nesneyi ayni1 anda birden fazla operatoriin miidahale etmesini engelleyecek bir

secim mekanizmasina sahip olmak ¢ok énemlidir.

Ayrica bir nesne veya islem hakkindaki bilgilerin tiim ¢alisma noktalarinin elde edilebilmesi
de (belirli bir vananin manuel kumandaya gectigine dair ekranlarin iist kisim bir uyari

yazisinin ¢ikmasi veya vananin renginin degismesi gibi) gerekmektedir.

Manuel kontrol, sisteminin emniyet kilitlemelerini ve sartlarin1 ortadan kaldirmadan yapilan

bir mudahaledir.

Denetim parametrelerinin degistirilmesi gibi bazi 6zel islemler, yetkisiz kullanimi 6nlemek

icin yazilim programinda bir sifre ile korunmaktadir.
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2.6 Sifre Sistemi ile Koruma
SCADA uygulamasinda, kontrol sistemine ulasmak ve sartli miidahalelerde bulunmak icin,

sifre kullanilmas1 gerekmektedir.

Sifreleme ile asagidaki imkanlar saglanir:

¢ Sisteme erisimi denetlemek,
e Operator islevlerini belirlemek ve kullanicilari seviyelendirmek,

e Istenmeyen kullanic1 hatalarin1 6nlemek, ve dolayisiyla sistem emniyetini saglamak.
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3. HABERLESME

3.1 Haberlesme A Ozellikleri

3.1.1 Ag Yapisi

SCADA sistemi yerel ag (Local Area Network LAN) ve genis ag (Wide Area Network WAN)
icin sunucu (client/server) yetenegine sahip bir ag tiiriinii desteklemektedir. Heterojen
sistemleri birbirlerine baglayabilmelidir. Ag haberlesmelerinde daginik operasyonlari
(Distributed Operation) desteklemelidir. Ag yapis1t TCP/IP standartlarina uymalidir. Ornek bir

haberlesme ag yapis1 Sekil 3.1° de sunulmustur.
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Sekil 3.1 SCADA haberlesme ag yapisi.

¢ Diigiimler (Nodes) arasinda dagitik ag operasyonlari,
e Ethernet veya seri (RAS, PPP) ag baglanabilmeli,
e Kullanic1 degisiklikleri i¢in peer-to-peer haberlesme,

e Desteklenen sistemler arasinda heterojen baglanti. Orn. HPUX, Win NT,
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¢ Yedeklemeli ag yetenegi (redundancy capable),

¢ Kullanicinin tanimladigr gruplara veri génderebilmeli,

e Her ag topolojisinde miisaade edilen maksimumun istasyon sayisini desteklemelidir.

¢ Tiim diiglimlerin ag durumlarini gozetip gosterebilmelidir.

e Ag en az su dosya foksiyonlarina sahip olmalidir: COPY, DELETE, RENAME,
PRINT, TYPE ve DIR.

3.1.2 Ag Protokolleri ve Konfigiirasyonlari
Sistem, ag transfer protokol bazl agik standartlar1 desteklemeli ve OSI/ISO ag modellerine

uymalidir. TCP/IP protokolii tavsiye edilmektedir.
Burada Ethernet ve "Token Ring"ag konfigiirasyonlar1 desteklenmelidir.

"Client/server" yapisinin konfigiirasyonu, ag iizerinden bir veya birden fazla diigiime veri
gondermeye miisaade etmelidir. Ag yapisi, platform isletim sistemlerinde, es zamanl ag

baglantilarina uygun olmalidir.

3.1.3 Veri Transfer Metotlar:
Sistem diiglimleri arasinda "exception" ve / veya polling" metodlartyla veri transferi

yapilabilmelidir. Thtiya¢c duyulan veriler gercek zamanl olarak giincellesmelidirler.
Veri transfer metodlar asagida acgiklanmasgtir:

Exception data - Server'dan istenen veriler sadece degistigi zaman client'a gonderilir. Bu

network trafigini azaltmak ve performansi yiikseltmek i¢in cok kullanilan, genel bir metodtur.

Polled data - Server'dan istenen veriler, sabit araliklarla, degisken araliklarla veya herhangi

bir olaya bagl olarak client'a gonderilirler.

Ayrica diigiimler arasinda veri tipi doniisiimleri de yapilabilmelidir.

3.2 Saha ile Haberlesme

Burada, daginik yerlesimli kontrol cihazlarinin (RTU, romote I/O ve kiiciik yedek islemci
tiniteler) birbirleriyle ve SCADA ile haberlesmesi saglanir. Durum bilgileri, manuel komutlar,
ariza ve durum ihbarlari, ekran giincellestirme bilgileri prosese ait tiim veriler bu ag {izerinden
transfer edilmektedir. SCADA sisteminin saglikli calismasi ve hiz performansin etkileyen en
onemli kisim, haberlesme agidir. Kontrolii yapilan sistemlerin ¢esitli otomasyon seviyelerini

birbirine baglan arabirimler arasindaki veri transferi ve giincellestirilmesini iceren tiim isletim
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haberlesme aglar1 iizerinden yapildigindan, kontrol edilen sistemlerin biiyiikligli de goz

Oniine alindiginda, konunun 6nemi agikca ortaya ¢ikmaktadir.

SCADA tabanh sistemlerde, genis alan haberlesme ag1 (WAN) ve yerel haberlesme (LAN,
Fieldbus vb.) sistemleri sikca kullanilmaktadir. WAN ve LAN aglan ile kontrol sisteminde
genis bir alana yayilmis birden fazla operator istasyonu ve kontrol sisteminin birbirine
baglanmasi ve isletmeye ait tiim verilerin transferi miimkiindiir. Kontrol sistemine gore geriye
kalan kisimlari, iletisim foksiyonlarindan efektif olarak izole edilmis olmak zorundadir. Bu
haberlesme aglarinin, uygulama programina herhangi bir etki yapilmadan gelismesine veya

yeniden yapilanmasina imkan vermektedir.

3.3 SCADA Sistemleri Aras1 Haberlesme
SCADA sisteminin donanimlarinin birbirleri ile haberlesmeleri i¢in zaman zaman ikinci bir
LAN ag1 kurulur. SCADA istasyonlarinin haberlesme ag1 {izerinde hangi yetkilere ait oldugu

bir ag sunucusu tarafindan tayin edilir.

Sistemin biitiin imkanlar1 ag {izerindeki her bilgisayar iinitesine acik hale getirilmektedir.
Ornegin, sistemde hernahgi bir bilgisayara bagli bir yazicidan, diger bilgisayarlar da ¢ikis
almakta ve hatta, herhangi bir bilgisayar digerinin sabit diskindeki bir dosyay: goriip iizerinde
islem yapabilmektedir. Bu da, sistemin dosyalama islemlerinin tek bir makineden kolaylikla
yapilabilmesini saglamaktadir. SCADA istasyonlarindan girilen parametreler, olusturulan

receteler, cesitli mesajlar ag tizerinden diger istasyonlara gonderilir.

3.4 SCADA'da Veri Kaydi

SCADA sisteminde tarihsel trend verileri, ariza ve ihbar verileri, ve regete verileri gibi
vericiler sabit diske kayit edilirler. Bu bilgilerin artmasi, islenmelerini zorlayabilir. Bu durum,
yukarida bahsedilen client / server mimarisi dahilinde LAN ag1 iizerinde bir veri sunucu
(6rnegin, SQL server) yerlestirilerik asilabilir. Boyle bir sunucu, verilere erismede ve

sorgulamada hiz saglar.

3.5 Intranet/Internet Baglantisi
SCADA sistemi, dagitik durumdaki sirketler ve miisterilere acilabilir. Intranet ile ayn1 gruba
ait degisik isletmeler birbirine baglanarak kontrol sistemine direk miidahale yapilabilir. Bir

isletmenin internet iizerinden goriintiilenen sayfasi Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Internet iizerinden bir isletmenin gozetlendigi ekran

Internet ise yoneticilerin yapilan {iiretimleri veya stok durumunu direk goérmelerini
saglayabilir. Internet ve Intranet baglantilar1 TCP/IP protokolii {izerinden gerceklestirilir.
SCADA sistemine erisim isletmenin izin verdigi Olgiide olacagindan sisteme erisim

kisitlanarak gerekli giivenlik saglanabilir.
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4. PROGRAMLANABILIR LOJiK KONTROL UNITELERI

41 Ozet
Programlamabilir elektronik kontrol iiniteleri, ikili (binary), diizenli (regulatory) ve iist

denetimsel (supervisory) kontrol saglayan, mikro islemci tabanl elektronik iinitelerdir.

Bu iiniteler, bir kontrol sisteminde tek veya entegre bir islem istasyonu olarak, diger
programlanabilir elektronik kontrol iiniteleri ve ekipmanlarla haberlesme ag1 iizerinde iletisim
kurarak kullanilabilir. Bu iinitelerin ¢ogu, zor cevre ve isletme sartlarida calisilabilecek
sekilde tasarlanmistir. Programlanabilir elektronik kontrol iinitelerinin ¢ogu, bir temel yapiya,

gerekli yazilim ve modiiler ekipman ilavelerin yapilmasina imkani tanimaktadir.

PLC ‘ler 1960’1 yillarin sonundan itibaren diinyada cesitli endiistri dallarinda basariyla

kullanilmaya baglanmistir. PLC’lerin 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir :

e Uygulama alaninda kolaylikla yeniden programlanabilme,

e Giivenilirlik,

e Mekanik sistemlere oranla diisiik maliyet,

e Dayaniklilik,

e (esitli sistemlere baglanabilirlik.
PLC yazilimi ile istenilen igletme foksiyonlarinin bir komut dizisi halinde, isletmenin istenen
birimleri ile, I/O kartlar1, haberlesme kartlar1, PID kontrol kartlar1 iizerinden iletisim
kurmaktadir. Bu komutlar isletmenin makina ve ekipmanlarinin otomatik calismalarini saglar.

Ornek bir programlanabilir kontrol iinitesi Sekil 4.1’ de verilmistir.
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Sekil 4.1 Bir modiiler PLC iinitesi

4.2 PLC Programlama Dilleri
Kontrol sistem uygulamalarinin en 6nemli 6zelligi, elektronik kontrol iinitelerinin s6z konusu

sistemin islevlerine gore programlanabilmesidir.

Dil, her foksiyonun giris ve ¢ikis (input ve output) olan bir bina blogu gibi karakterize
edilebilir. Boylesine bir blogun foksiyonu lojik AND foksiyonu gibi basit ve komple PID
regiilatorii  gibi karmasik olabilir. Genellikle yazilimlar modiiler program yazmaya
miisaittirler. Modiiler farkli zaman devresi ve oncelikleri verilebilmekte, boylece ayni yazilim
programiyla hem hizli hem de yavas kontrol operasyonlar1 yonetilebilmetedir. Bir elemanin
giris ve cikislar1 bir bagka elemanin giris ve cikisina veya I/O islemine baglanabilmektedir.
Bu baglanma islemi, bir programlama {iinitesi vasitasiyla icra edilen programlama isini
olusturmaktadir. Neticede elde edilen program, servis iinitesi kullanilarak grafik olarak

yazilir.

PLC ve RTU iinitelerinin baslica programlanma dilleri, Ladder, STL, FB ve ISaGRAF'dur.
Daha onceleri diller arasinda bir standart bulunmamakla beraber son yillarda IEEE tarafindan
olusturulmus standartlar yayginlik kazanmistir. Bir ¢ok {iiretici bu standartlar1 desteklemeye

baslamistir. Sekil 4.2°de ladder programlama dili 6rnegi verilmektedir.
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Sekil 4.2 Ladder programlama dili

PLC’ yi olusturan ana ve ¢evre birimler ilerleyen boliimlerde anlatilmistir.

4.3 Merkezi islem Birimi (Central Processing Unit)

Gz )

Gelismis programlanabilir elektronik kontrol {initelerinin merkezi islem birimi (CPU), yiiksek

performanshi 16 veya 32bit mikro islemcilerdir. Sistemin yazilimi arzulanan foksiyonel

konfigiirasyonu olusturmak iizere bir veya daha cesitli ana kartlardaki salt oku bellek (ROM

Read Only

Memory veya EPROM Erasable Programmable

Rom) modiillerinde

depolanmaktadir. Uygulama programlar1 ise pil destekli oku/yaz, diger adiyla "rastgele

erisimli" (RAM) bellekde depolanmaktadir.

Programlanabilir elektronik kontrol iinitelirinin sistem yazilim, bir gergek-zamanh isletim

sistemi ve bir de uygulama mekanizmasi ihtiva etmek zorundadir. Bu iinitelerin programlari,

oncelik diizeylerinde cevrimli olarak yiiriitiiliir. Cevrim siireleri Ims ile 10ms arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.3 Merkezi islem iinite kartlari

Bir¢ok denetleyici foksiyon, sistemin isletmelerini otomatik olarak diizenleyerek, tespit edilen
herhangi bir hatayr gosterir ve rapor eder. Denetleme foksiyonlari, gercek zamanli, Watch-
Dog, arka plan denetimi ihtiva eder. Arizalar, PLC kartlar1 iizerindeki LED'lerin yanip
sonmesi ile veya SCADA ekranlarindan gosterilmektedir. Gii¢ kesiminden sonraki calisma
adimi, uygulama programinin denetimi altinda yer almak zorundadir. Boylece; gii¢

kesintisinin siiresine bagl olarak cesitli baslatma dereceleri secilebilir.

Denetleyiciler, gercek zaman ve saati ve takvimi ihtiva etmek zorundadir. Bunlar1 servis
tiniteleri yardimiyla kurmak ve ayarlamak miimkiin olmalidir. Dagitilmis kontrol sisteminin
girisi (port) aga baglandiginda, denetleyiciler ag vasitasiyla diger istasyonlara otomatik olarak
sekronize edilmektedir. Salt oku (read-only) bellek (EPROM), uygulama programlarin1 kayit
etmek icin kullanilmaktadir. Bu enerji kesintilerinde veya yedekleme pilinin bitmesi

durumunda programin korunmasini saglar.

Soguk calistirma (cold start-up) durumunda EPROM'un igerigi uygulama programlart igin

normal RAM ayarlarina kopyalanir.

4.4 Giris-Cikis Kartlar:
PLC, dijital ve analog giris-cikislar (I/O) kartlar1 icermek zorundadir.

I/O kartlan direk saha cihaz ve algilayicilarina baglanabildigi gibi, kontrol panosunda mevcut

alcak gerilim cihazlarina da baglanabilir.
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Saha cihazlarinin I/O kartlan ile baglantilari, sinyal kablolar1 yardimiyla saglanmaktadir. Veri
taban1 da tim I/O sistem konfigiirasyon bilgisini ihtiva etmektedir. /O sistemini
yapilandirmak, her kart ve kanal i¢in veri tabanin ilgili parametreler ile doldurmak demektir.

Tipik parametreler; sinyal kapsamu, filtre zamani vs.'dir.

4.5 Uzaktan Kumanda (Remote Control)

Giris-Cikis iiniteleri elektrik giic ve sinyal kablolar1 ve buna ait tesisat, kontrol sistemi
maliyetinin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir. Bu yiizden monte edilen kablo miktarini
optimize eden teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerin biri, kontrol edilecek ekipmanin

yakinina monte edilen uzak I/O (remote Input / O.utput) iiniteleridir.

Uzak I/O iiniteleri PLC 'lere, yiiksek hizli seri haberlesme aglar ile (CANbus, Profibus vb.)

baglanir.

Uzak 1I/0O {initeleri vasitastyla PLC'lere baglanan islem degisiklikleri, sestemin veri tabaninda

aynen lokal olarak baglanan dagisikler gibidir.

Bu seri haberlesme protokollerinin yiiksek performansi, bir¢ok uygulamada, taramalardaki
seri iletisiminden dolay1r meydana gelebilecek gecikmeleri onemsiz hale getirmektedir. Uzak
I/0 cogunlukla karar verici bir iinite degildir. Ancak ¢cogu zaman kendi gii¢ kaynagina sahiptir

ve muhtemelen haberlesme amaglari i¢in bir haberlesme modiilii ihtiva ederler.

4.6 PID Esash Kontrol

SCADA kontrol sistemi, PLC {initelerinin sagladig1 nesneye yonelik goriiniim, PID cevrimi
veya cesitli kullanicilar tarafindan tanimlanmis kontrol foksiyonlar1 gibi sikca kullanilan
foksiyonlara sahiptir. Bu kontrollerin ¢ogu geri besleme (feed-back) foksiyonuna sahiptir.
Geri besleme kontrolii, asagidakileri PID foksiyonlar1 araciligiyla, kontrol istasyonlarinca

gerceklesebilir:

e P, Pl PD, PID algoritmasi

e Kademeli girisler

e Ayar noktasi (set point) ve cikis sinyallerinin sinirlandirilmasinin, genlik (amplitude)
ve degisim oranina gore cebri kontrol imkani

e QGenlik ve degisim oranmiyla iliskili olarak ayar noktasi ve ¢ikis sinirlamalart

e Operator istasyonlarinda manuel kontrol foksiyonlar1 ve gii¢ prezantasyonu.
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5. ARITMA TESISLERINDE OTOMASYON VE ENSTRUMANTASYON

5.1 Neden Otomasyon ?

Giiniimiiz ekonomisinin gerektirdigi daha kaliteli, daha hatasiz, daha ucuz iiretim ihtiyaci,
isletmelerin otomasyon uygulamalarina olan gecislerini hizlandirmistir.  Otomasyonu
gerceklestirilecek bir proje i¢in, ofis ortamindan baslayip sahadaki kontrol edilecek en kiigiik
birime kadar (vana, pompa vb.) denetim altina alinacak olan islerin tamami olarak

tanimlayabiliriz.

Ofis ortaminda otomasyona bir Ornek vermek gerekirse otomasyonu yapilacak tesisin
projelerinin  AUTOCAD aracihigiyla cizilip, gerekli ~malzemelerin  saptanmasi,
fiyatlandirilmasi ve siparisinin verilmesidir. Buraya kadar olan tiim bu islemler bilgisayar
ortaminda hazir paket yazilim programlarmin kullamilmasiyla gerceklestirilir. Ofis
ortamindaki bu otomasyon standartlasmayi ve bunun neticesinde zamani en iyi sekilde
kullanmay1 ve maksimum verim elde edilmesini saglayacaktir. Buradaki diger énemli nokta
da ofis otomasyonu, saha otomasyonu i¢in gerekli olan bilgi bankasinin en iyi sekilde elde
edilmesini saglamasidir. Ornegin bir su yumusatma veya demineralize tesisi icin kac adet
vana kullanilacagi ve bunlardan kacinin otomatik, ka¢inin manuel olacaginin saptanmasi,

otomatik olanlardan kag¢inin on-off, kaginin oransal kontrollii olacaginin saptanmasi gibi.

Saha otomasyonu igin cesitli tipte kontrol cihazlar1 varsa da oOzellikle su sartlandirma ve
aritma tesisleri ile endiistriyel cevreler i¢in iiretilmis olan dogrudan dogruya uygulama
alanindaki aletlere baglanabilen ve kullanicinin kolaylikla kullanabilecegi PLC’ ler

(Programmable Logic Controllers) en uygun olanidur.

Otomasyonu yapilacak bir su tesisinde asagidaki parametrelerden bir veya birkagi

kontrol edilmektedir. Bunlar1 asagidaki gibi drnekleyebiliriz :

Basing, seviye, debi, bulaniklik, sertlik, sicaklik, pH, redoks, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen,

KOI (Kimyasal oksijen Ihtiyac).

Iste tiim bu parametrelerin PLC ile kontrolii vasitasiyla bu su sartlandirma veya aritma
tesisinin kararli ve bir isletme i¢in en 6nemli nokta olan karli bir sekilde calistirilmasi
miimkiin olacaktir. Ornegin otomatik dozlama ile sarfedilen kimyasal malzeme miktarinin
minimuma indirilmesi gibi. Bu noktada bir adim daha atarak, isletmenin tesisini daha da karl
bir hale getirmek i¢in kontrol sistemine (PLC’ ye) bir SCADA eklenir. Bu yazilimlar, isletme

icin kullanim kolayliginin arttirilmasinin yaninda prosesle ilgili tiim siireclerin ve islerin bir
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veya birka¢ ekrandan takip edilmesini saglayacaktir. SCADA sistemiyle elde edilecek

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir :

Mimik ekranlar yardimiyla prosesin gozlenmesi ve kontrolii,

Gerekli alarmlarin operatorlere bildirilmesi,

Merkezi bir kontrol odasindan operatorlerin prosesi denetim altinda tutabilme
kolayhigy,

Anlik, saatlik ve vardiya bazinda ariza ve isletme durum kaydi ve gosterimi,

Gecmise yonelik proses bilgilerinin saklanabilmeleri,

Proses ile ilgili ¢esitli programlarin zamana veya olaya bagl print edilmesi.

PLC ve SCADA sistemlerinden olusan kontrol sistemi, otomasyonu tamamlamak i¢in gerek

kosul olup tek basina yeterli olmayacaktir. Buradaki diger 6nemli nokta saha elemanlarinin da

dogru secilmesidir. Yani, bir basing Ol¢ciim cihazinin dogru 6l¢iim aralifinda segilmesi ve

dogru yerde kullanilmasi gibi veya bir vananin kontrol mantigina uygun sekilde secilmesi

gibi. Sonu¢ olarak PLC ve SCADA ile otomasyonu gerceklestirilmis bir tesiste elde

edebilecegimiz avantajlar su sekilde siralanabilir.

Tesis siirekli takipte oldugu i¢in herhangi bir ariza halinde en kisa zamanda miidahale
edebilmek.

Prosesle ilgili verilerin izlenmesi neticesinde, siire¢ sirasinda meydana gelen
degisimlerin saptanmasiyla prosesi analiz edebilme.

Tesisin biiyiitiilmesi gerektiginde otomasyon temelinin hazir olmasi.

Motorlarin ¢alistirilmalarindaki optimizasyon ile enerji tasarrufu saglanmasi, bakim
gereksinimlerinin azaltilmasi.

Otomatik dozajlama ile kimyasal madde tasarrufu.

Sertlik kontrolu ile tesise sert su gonderilmesinin énlenmesi.

Bu maddeler kisaca ozetlenirse daha kaliteli, daha ucuz, daha ¢ok ve daha hatasiz iiretim ve

isletme icin otomasyon sarttir.
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5.2 Atiklarin Aritim
Atiklar baglica sivi, kat1 ve gaz atiklar olarak siniflandirilmaktadir. Burada daha cok sivi

atiklar yani atiksularin aritimi iizerinde durulacaktir.

Mevcut atik ve atiksu uzaklastirma ve aritma problemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritim yontemleriyle bazen kiiciik bazen de biiylik yatirimlar yapilarak zamanla ¢oziime
ulastirilabilmesine ragmen, sonug olarak daima aritilmasi ¢ok gii¢ konsantre aritma ¢amurlari
ve kati atiklar kalmaktadir. Bu nedenle mali kaynaklari zayif olan iilkelerde basit, pahali
olmayan, geri kazanma ve yeniden kullanma metodlariyla baglantili uygun aritma
tekniklerinin kullanilmasi ve bu tesislerden ¢ikacak artiklarin ihmal edilmeden takip edilmesi

gerekmektedir.

Bir cok atik tiirliniin aritilmasinda kullanilan yontemlerden birisi biyolojik aritimdir. Dogada
kendiliginden var olan bu aritim yontemi teknolojik imkanlar kullanilarak ¢cok miktarda atigin
hizli ve kontrollu olarak aritilmasini temin etmektedir. Biyolojik aritim aerobik (havali) ve

anaerobik (havasiz) aritim olmak {izere baslica iki gruba ayrilmaktadir.

Tezin esas konusu olan anaerobik atiksu aritim1 bazi 6zellikleri dolayisiyla son yillarda gerek
mithendisler gerekse de sanayiciler tarafindan tercih edilmeye basglanmis ve {izerinde ¢ok
saylda arastirma yapilmistir. Bilhassa konsantre sanayi atiksularinin aritimi maksadiyla ¢ok
sayida anaerobik aritma tesisi kurulmustur. Ulkemizde ise son yillarda yurtdisi firmalardan
lisans almak suretiyle insa edilmis sinirlt sayida da olsa anaerobik tesis mevcuttur. Asagida
daha detayli olarak acgiklandigi gibi anaerobik aritma bircok atiksu cesidi icin
uygulanabilmesi, enerji gerektirmemesi, hatta fazladan enerji iiretebilmesi ve diisiik teknoloji

ve maliyetlerle insa edilebilmesi gibi iistiinliiklere sahiptir.

Izleyen béliimlerde biyolojik atiksu aritim yontemleri kisaca agiklanarak anaerobik aritim ve

biyogaz elde edilmesi hakkinda detayl bilgi verilmektedir.

5.3 Temiz ve Pis Su Aritma Sistemleri

Giiniimiizde c¢evre kirliligi artik herkes tarafindan bilinen 6nemli bir problemdir. Dogal
kaynaklarin kotii kullanimi, olusan her tiirlii atigin bilingsizce ¢evreye (deniz, gol, akarsu vb.)
birakilmasi atiklarin nitelik ve niceliklerini giderek arttirmis ve bu durumda ekolojik denge
tizerinde cogu kez geri doniisii olmayan olumsuz etkiler yaratilmistir. Bu nedenle artik koklii

cOziimlerin yapilmasi gereklidir.

Kalkinmanin gerektirdigi sanayilesme planl bir sekilde yapilmadigi ve ¢evre kirliligi kavrami
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hi¢ diisiiniilmedigi i¢in biiyiik ol¢iide kirlilikle kars1 karsiyayiz. Endiistriyel tesislerin aritma
tesisi bulundurmalart bir zorunluluktan Gte cevreye sayginin bir geregidir. Bunun i¢in de
gerek halkin, gerekse sanayicilerimizin su kirliligi ve arittm mekanizmalar1 konusunda bilgili

ve deneyimli insanlar tarafindan bilgilendirilmeleri gerekir.

Cevre kirlenmesi daha ¢ok sanayilesmekte olan iilkelerin problemidir. Ciinkii, sanayisi
olmayan iilkelerde sadece tabiatin kendi kendine aritabildigi evsel atiklar mevcut iken
teknolojik olarak gelismis iilkelerde ise atiklar en uygun teknolojiler kullanilarak kaynaginda
yani tesis i¢cinde en aza indirilmekte veya aritildiktan sonra yetkili birimler tarafindan dikkatli
bir sekilde kontrol edilerek koruma altina alinmakte veya bertaraf edilmektedir.
Sanayilesmekte olan iilkeler ise, daha ¢ok kazan¢ ve daha ¢ok tiiketim istegiyle hem eski
teknolojileri kullanmakta hem de sanayilesmis iilkelerin pahali is giicii gerektiriyor diye
kapattig1 fabrikalar1 kendi topraklari icine tasimaktadir. Ulkemizde bir 6viing kaynagi olarak
andigimiz tekstil ve otomotiv endiistrilerinin ¢evresel etkileri géozoniine alinmadan plansiz ve

kontrolsuz olarak belirli merkezlerde toplanmasi buna bir 6rnektir.

Arntim sistemlerini temiz ve atik su aritimi olarak iki ana baslikta toplayabiliriz. Temiz su
aritiminda yaygin olarak kullanilan “paket i¢gmesuyu aritimi” sistemleridir. Bu kavramlar

ilerleyen kisimlarda anlatilmigtir.

5.3.1 Temiz Su Aritim
Temiz su aritiminda i¢gmesuyu olarak kullanilacak suyun Tiirk Standartlar’ nda belirtilen

igmesuyu kalitesine getirilmesi i¢in bir dizi aritim gereklidir.

Icmesuyu aritiminda suyun analizi dikkate alinarak bir proses dizayn1 yapilir. Sebeke suyunda
istenmeyen maddelerin bulunmasi durumunda, su i¢inde bulunmasi muhtemel partikiilleri
tutmak icin bir kum filtresi ve suyun sertligini i¢mesuyu kalitesine getirmek i¢in bir su
yumusatma iinitesi yapilir. Bu tiir sistemlerin isletilmesi manuel calistirilmakla birlikte son
yillarda iilkemizde de oldukca yaygin sekilde kullanilan, tank iizerine veya govdesine
yerlestirilen ve otomatik olarak c¢alisan besyollu vanalarla saglanir. Sistemin rejenerasyon
islemi de zamana veya debiye bagli olarak vananin ayarlanmasiyla otomatik olarak
gerceklestirilir. En son etap olarak da suyun dezenfeksiyonunun saglanmasi amaciyla bir
ultraviyole cihazindan gegcirilir. Kum filtresinde de bir miktar bakteri tutulmaktadir, ancak
tutulamayan bakterilerin ultraviyole cihazi ile nihai dezenfeksiyonu saglanir. Boylece su
icmesuyu standartlarina getirilmis olunur . Bu sistemler tercihe gore yedekli (tandem) de

yapilabilir.



28

Bunun gibi kiigiik capli igmesuyu aritma tinitelerinin disinda sehir icmesuyu aritimi gibi ¢cok
biiylik kapasiteli tesisler insaat agirlikli dizayn edilir. Bu tiir aritma tesislerinde suyun
sertliginin giderilmesi i¢in suya kire¢-soda eklemesi yapilir. Bu biiyiikliikteki tesislerde
dezenfeksiyon veya demir giderme gibi iinitelerde ekipman olarak ozonlama tercih edilir.
Ozonlama son yillarda sikc¢a kullanilan bir dezenfeksiyon iinitesi olmasinin yaninda, su i¢inde
fazla miktarda bulunan demir, mangan, kiikiirt gibi okside edilebilir metalleri okside ederek

kolay ¢oziilebilir hale getirir.

5.3.2 Atik Su Aritimi

Atiksu aritimini da evsel ve endiistriyel atiksu aritimi olarak iki ana baslikta toplayabiliriz.

5.3.2.1 Evsel Atik Su Aritimi
Evsel atiksularin tasfiye edilmeden cevreye desarj edilmesi; mikrobik kirlenmeye, oksijen
azalmasina, azot ve fosfor konsantrasyonunun artmasina, kisacasi dogadaki alic1 ortamlarin

kirlenmesine neden olmaktadir.

Evsel atiksularin aritiminda ana prensip atiksuyun havalandirilmasi ve mikroorganizmalar
tarafindan organik maddelerin ayristirilip ¢okeltilerek uzaklastirildigl biyolojik aritma
metodudur.

Evsel atiksu aritma tesislerinde ilk 6nce atiksu i¢indeki kati partikiillerin tutuldugu bir kaba
1zgara bulunur. Biiyiik kapasiteli sistemlerde ise bazen kaba i1zgaranin ardindan bir de ince

1zgara konabilir.

Atiksu aritma tesislerinde kum tuzaklari, kum,c¢akil, kiil, cam, metal vb. maddeleri atiksudan
uzaklagtirmak i¢indir. Kumdaki maddelerin biiyiik bir boliimii agindiricidir, pompa ve camur

susuzlastirma ekipmanlarinin mekanik aksaminda asinmaya neden olabilir.

Atiksu aritma tesisinde atiksu debilerinin degisken oldugu durumlarda farkli noktalardan
gelen atiksularin homojen bir sekilde karistminin saglanmasi i¢in dengeleme havuzlart yapilir.
Dengeleme havuzuna yerlestirilen difiizorler veya mekanik karistiricilarla havuz karistirilarak
homojenlik saglanirken bir miktar da BOI (Biyolajik Oksijen ihtiyaci) giderimi oldugundan

sistemin yiikii hafifletilmis olunur.

Biyolojik aritma iinitesinde, biyolojik reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli oksijen havuza
yerlestirilen difiizorler veya aeratorler vasitasiyla verilir. Boylece sudan uzaklastirilmasini

istedigimiz organik maddeler havalandirma bdliimiindeki mikroorganizmalar tarafindan
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Oziimlenir ve biyokiitleye doniisiirler. Buradan ¢O0kelme havuzuna savaklanan atik sular
burada kat1 partikiillerinden arindirilir. Dibe ¢oken camurun bir kismi pompa vasitasiyla
havalandirma havuzuna geri sevkedilir, boylece havalandirma havuzundaki mikroorganizma
miktar1 dengelenir. Cokeltme boliimiinde savaklanan duru su son olarak sodyum hipoklorit ile

klorlanir. Boylece hastalik yapic1 maddeler etkisiz hale getirilir.

Antilan su, ortam desarj kriterlerine uygun olarak alic1 ortama verilir. Son yillarda
yayginlasan bir metot ise aritilan suyun bir filtreden gecirilerek bahce sulamasinda
kullanilmasidir. Kum filtresinden gegirilen su hidroforlarla yesil alan sulamasi i¢in sulama
sistemine basilmaktadir. Boylece hem aritilmis su kullanilmis olur, hem de sudan tasarruf

saglanmis olunur.

Son teknolojiler boyle bir tesisin elemana ihtiya¢ duyulmadan otomatik olarak isletilmesine
imkan vermektedir. PLC programlar1 ,ilgili sensor ve diger saha cihazlari ile tesisler otomatik
calisabilmektedir. Bu sayede tesisin hangi etaplardan gecip nasil calistigi bir bilgisayar

ekranindan izlenip, kontrol edilebilmektedir.

Atik su aritiminda diger bir konu endiistriyel atiksu aritimidir.

5.3.2.2 Endiistriyel Atik Su Aritim

Deniz kenarinda kurulan endiistriler dogrudan dogruya, i¢ kisimlarda bulunanlar ise akarsular
vasitasiyla atiksularini denize bosalttiklart zaman 6nemli kirlenme sorunlar1 yaratmaktadirlar.
Bunun sonucunda deniz, g6l ve akarsularda oksijen azalmasina, sudaki askidaki kati
maddelerin artmasina, yag, agir metal ve toksik kimyevi maddelerin konsantrasyonunun
artmasina, ve hatta alici ortamin sicaklifinin degismesine neden olmaktadir. Bu da alici
ortamlarda yasayan bitki ve canlilarin 6liimiine neden olarak dogal ortami geri gelmeyecek

sekilde bozmaktadir.

Endiistriyel atiksularin karakterleri, endiistrinin tiirline gore ¢ok degisken bir yapiya sahiptir.

Bunlar esas olarak;

e Proses ve islemlerden kaynaklanan atiksular,
e Sogutma sulari,
¢ Temizlik, yikama sulari,

e Yardimci isletmelerden kaynaklanan sular.

Endiistriyel atiksularin aritiminda uygulanan prosesler birkag baslik altinda toplanabilir :
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a - Kimyasal arittim gerektiren atiksular : Bu tiir atiksular biiyiik oranda toksitite igerirler.

Bu tiir aritmalara metal sanayiini 6rnek verebiliriz.

b - Kimyasal + Biyolojik aritim gerektiren atiksular : Bu tiir atiksularda ¢ok farkl
proseslerden gelen degisik karakterdeki atiksular bir araya getirilerek hem kimyasal hem de

biyolojik aritim birlikte uygulanir. Bu tiir aritmalara tekstil sanayiini 6rnek verebiliriz.

¢ -Biyolojik aritim gerektiren atiksular : Yag endiistrisi, mesrubat, siit endiistrisi vb.

endiistrilerden kaynaklanan atik sularin arittminda biyolojik aritim uygulanir.

Bu bagliklar1 daha detayl inceleyelim. Burada anlatilan prosesler tez yazarinin calistigi firma

tarafindan uygulanmis projelerden orneklerdir.

a- Kimyasal aritim gerektiren atiksular :

Metal endiistrisinde atiksu icinde alkali-siyaniirlii ve asitli-kromatli sular bulunur. Bu tiir
metallerin kimyasallarla muamele edilerek c¢oktiiriilmesi gereklidir. Bunun ic¢in Oncelikle
farkli karakterdeki atiksular ayr1 ayri havuzlarda toplanir ve atiksularin homojenitesi elde
edilmeye calisilir. Bunun i¢in havuzlarin herbirine hava verilerek mekanik karistirma ile

suyun karigmasi saglanir.

Bu havuzlardan ayr1 ayr toplanan sularin her biri birer reaksiyon tankina gonderilir. Burada
karistirma yapilir, siyaniir ve kromatin parcalanmasi icin kimyasal maddeler ilave edilir
(siyaniir i¢in bisiilfit ve kostik, kromat i¢in sodyum bisiilfit ve asit). Reaksiyon tanklarinda
kimyasal islemler gerceklestirildikten sonra bu tanklardan gelen alkali ve asit karakterli sular
pH ayarlama havuzuna gonderilir. Burada alkali ve asidik sular kismen birbirini notralize

ederler. Daha sonra pH 7 civarina ayarlanir.

Daha sonra ¢okme islemini kolaylastirmak icin polielektrolit dozlanarak pH 8-9° a yiikseltilir
ve ¢oktiirme ilinitesine basilir. Burada su yavas karistirma islemi ile floklastirilarak floklarin
dibe ¢okmesi saglanir. Floklardan ayrisan su aritilmis olarak alict ortama verilir. Cokelen

camurlar ise pompalarla filtre prese basilir. Kat1 kek haline getirilir ve bertaraf edilir.

b - Kimyasal + Biyolojik aritim gerektiren atiksular :

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular i¢in biyolojik aritim ve bazen de bunun yaninda

kimyasal aritim uygulanabilir.

Bu tiir atiksular 6ncelikle bir kaba 1zgaradan gegcirilir. Fakat tekstil endiistrisi gibi suyun
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icindeki elyaf tiirii materyal miktariin ¢ok oldugu atiksularda ince 1zgaralar da gereklidir.
Bunlardan sonra degisik proseslerden gelen farkli karakterdeki atiksularin dengelenmesi i¢in
bir dengeleme havuzu kullanilir. Dengeleme havuzuna hava verilerek atiksuyun karistirilmasi

saglanir.

Daha sonra biyolojik aritma 6ncesi suyun pH degerini 7°ye getirebilmek i¢in pH ayarlamasi
yapilir. Bunun i¢in nétralizasyon havuzunda atiksuya asit veya kostik dozlanarak atiksu
notralize edilir. Atiksuyu notralize etmek i¢in kullanilan yeni bir metot ise atiksuyun bacagazi
ile nétralizasyonudur. Bunun igin atiksu bir siyiricidan (scrubber) gecirilerek bacagazi ile
kanigtirilir, gaz i¢inde bulunan karbonik asit vasitasiyla atiksu nétralize edililir bu sayede
bacagazi temizlenerek hava kirliligi onlenmis olur. Bu arada atiksuyu nétralize etmek igin

kullanilacak olan asit sarfiyati da minimize edilmis olunur.

pH ayarlamasi yapildiktan sonra atiksu havalandirma havuzunda difiizorler veya aeratorler
yardimiyla havalandirilarak organik maddelerin pargalanarak ayrismasi saglamr. lyi bir
ayrisma saglamak icin oksijenin yanisira atiksuya iire, daf gibi kimyasal maddeler de katilir.
Buradan ¢ikan atiksu ¢okeltme havuzuna gonderilir ve ayrisan organik maddelerin ¢okmesi
saglanir. Aritilmis duru su alic1 ortama verilirken, dibe ¢oken camurlar camur yogunlastirma
havuzuna sevk edilir. Burada ¢amurun yogunlugunu arttirmak i¢in polielektrolit dozlanir.

Daha sonra bir filtre presden gegirilerek kat1 kek halinde bertaraf edilir.
¢ - Biyolojik aritim gerektiren atiksular :

Yag, siit, ¢ikolata vb. endiistrilere ait atiksular biiyiik oranda yag icerirler. Bu tiir atiksularda

oncelikle yagin giderilmesi gerekir.

Atiksular Oncelikle bir dengeleme havuzunda toplanir. Farkli proseslerden kaynaklanan
atiksular bu havuzda toplanarak homojen bir atiksu olugmasi saglanir. Dengeleme havuzuna
hava verilerek suyun karismasi saglanir. Belli araliklarla hava verilmesi durdurularak yiizeyde
biriken yaglar bir siyirict vasitasiyla yiizeyden toplanir ve bir savaga bosaltilir. Biriken bu

yaglar toplama tankina gonderilir.

Daha sonra bir tankta basin¢landirilan atiksu flotasyon tankina alinir. Basinglandirilan atiksu
burada ani olarak atmosferik sartlara acilir. Atiksu icerisindeki erimis hava, kiigiik zerrecikler
halinde su yiizeyine cikarken su icerisinde bulunan partikiilleri, askida (suspanse) yag ve diger
yiizer maddeleri beraberinde yukari ¢ikarir. Yiizeye c¢ikan maddeler siyirict vasitasityla bir

hopere oradan da toplama tankina alinir.
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Bundan sonra atiksu, havalandirma havuzuna gonderilmeden 6nce pH’nin ayarlanmasi icin
notralizasyon havuzuna gonderilir. Havalandirma havuzunda atiksuya oksijen verilerek su

havalandirilir. Havalandirma havuzundan ¢ikan atiksular ¢okeltme havuzuna gonderilir.

Burada ayrisan organik maddelerin ¢okmesi saglanir. Cokeltme havuzundan sonra atiksu
klorlanarak alic1 ortama desarj edilir. Cokeltme havuzu dibinde ¢oken aktif camur ise camur
yogunlastirma tankina gonderilir. Burada atiksuya polielektrolit dozlanarak camur
yogunlastirilir. Fazla su sisteme geri gonderilirken aktif camur bir filtre prese basilir ve kati

kek halinde bertaraf edilir .

5.3.3 Proses Suyu Aritim
Aritimin bir diger kolu ise endiistriye yonelik olarak proses suyu aritimidir.
Proses suyu aritimi1 suyun kullanilacagi endiistriye gore ve istenen ¢ikis suyu sartlarina gore

degisiklik gosterir.

Proses suyu aritiminda kullanilan metotlardan biri demineralize tesislerdir. Demineralize
tesisleri istenen cikis suyu sartlarina gore sekillenir, katyon ve anyon tanklarindan meydana
gelir. Katyon tankinda su icinde bulunan ( + ) yiiklii iyonlar, anyon tankinda ise ( - ) yiiklii

iyonlar tutulur.

Ozellikle kazan besleme suyu hazirlama iinitelerinde demineralize su gereklidir, ciinkii su
icinde bulunan silis yiiksek buhar basinci olan yerlerde istenmemektedir. Bu nedenle
demineralize tesislerde silis kacagi ve iletkenlik (kondaktivite) kontrolii yapilmaktadir. Cok
kaliteli bir ¢ikis suyu istendigi durumlarda (buhar kazanlar1 gibi yiiksek basincin gerekli
oldugu yerlerde kondaktivite degerinin ¢ok diisiik olmasi gerekir) katyon ve anyon
tanklarindan sonra karigik yatak (mixed bed) iinitesi de sisteme eklenir.Karisik yatak ¢ikisinda
kondaktivite ve silis kacagi kontrolii yapilarak sistemin isletilmesi ve rejenerasyon etaplari
kontrol edilir. Katyon tankinin rejenerasyonunda asit, anyon tankinin rejenerasyonunda kostik
kullanilir . Rejenerasyon islemi ters akim veya diiz akim olarak iki sekilde uygulanabilir.
Mixed bed de ise asit ve kostik kullanilir. Son dénemde recineci firmalar tarafindan
geligtirilen ve firmamizin da lisansh kullanicisi oldugu (Rohm& Haas firmasinin gelistirdigi)

Amberpack sistemi ile tank boyutlar: kiiciilmekte ve asit ve kostik sarfiyatlar1 azalmaktadir.

Demineralize iinitelerde kullanilan tanklar sac veya galvaniz olup tank iizerine lastik veya
neopren kaplama yapilmaktadir. Sistemde kullanilan vanalar ise pnOmatik aktuatorlii

diyafram vanalardir.
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Demineralize iinitelerine alternatif olarak su ic¢indeki TDS (Toplam Cozulmiis Katilar)
oraninin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda bu sistemin bir ileri asamasi olan RO sistemi

kullanilir. Bu sistem membran teknolojisine dayanir.

Son yillarda oldukca yaygin sekilde kullanilan RO (Ters Ozmoz)iiniteleri yiiksek basingta
gelen suyun membranlardan gegirilerek iyonlarindan ayrildigi ve istenen saflikta elde edildigi
sistemlerdir. Icinde iyonlarm bulundugu konsantre olan kisim ise atilmaktadir. RO
tinitelerinde geri kazanma (recovery) diye isimlendirilen oran vardir. Bu, giris ve ¢ikis suyu
arasindaki kapasite oran1 olarak tanimlanabilir. Bu oranin arttirilip azaltilmasiyla atiksu olarak
desarj edilen suyun miktar1 ayarlanabilir. Geri kazanim orami diistiikce drenaja giden atiksu
miktar1 arttigindan bu oraninin yiiksek tutulmasi gereklidir. Boylece su tasarrufu saglanmis
olunur. Ancak bu durum suyun kaynagina ve bulunabilirligine, suyun kalitesine ve maliyetine
bagl olarak degisir. RO {initeleri ile istenen ¢ikis sartlarina ulagilamamasi durumunda RO
sonrasi bir karisik yatak {initesi ile istenen cikis sartlart saglanir. Su icinde bulunan demir ve
serbest klorun membrana zarar vereceginden RO 6ncesi muhakkak giderilmesi gerekir. Bunun
icin bir aktif karbon filtre kullanilir. Bu tiir 6nlemlerle RO {iinitesinin membranlar1 korunarak

daha uzun siire dayanmasi saglanmis olunur.

Proses suyu olarak sifir sertliginde yumusak su istendigi durumlarda su yumusatma iiniteleri
kullanilir. Su yumusatma iiniteleri ile su i¢inde bulunan ve sertlige sebep olan iyonlar
recineler ile tutularak istenilen kalitede su elde edilir. Su yumusatma {initelerinin
rejenerasyonunda son donemde kullanilan metot ise bir tuz hazirlama tankinda tuzlu suyun
hazirlanmas1 ve istenilen yogunluga getirilerek sisteme verilmesi seklindedir. Sistemin
rejenerasyon iglemine baslamasina birka¢ yontemle karar verilir. Bunlardan birincisi tanklarin
cikis hattina baglanan bir sertlik 6lctim cihazi ile karar verilmesidir. Cikis hatlarindan alinan
numunelerin sertligi, istenen cikis degerini astigi anda sistem kendini otomatik olarak
rejenerasyona alir. Bir diger metot ise cikis hatlarinda bulunan debimetreler vasitasiyla
rejenerasyon islemine gecistir. Debimetreye set edilen kapasitede su gectiginde sistem

otomatik olarak rejenerasyon islemine baslar.

Su yumusatma {iinitelerinden once ise sisteme kum filtreleri konarak su icinde bulunan kati
partikiiller tutularak su yumusatma amaciyla kullanilan re¢inenin daha uzun Omiirlii olmasi
saglanir. Kum filtresinin ters yikama islemine otomatik olarak fark-basing sensorleri
yardimiyla karar verilir. Suyun giris ve ¢ikis hatlar1 arasindaki basing farki cihazdaki set

edilen degeri astig1 durumda sistem otomatik olarak ters yikama islemine gecer.
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Bu sistemlerde de kullanilan tanklar sac iizerine epoksi kaplama olup kullanilan vanalar

pnomatik aktuatorlii diyafram vanalardir.

Buraya kadar anlatilan konulardan anlagilacag: gibi hizla gelismekte olan sanayilesme, cevre
koruma ve enerji tasarruf politikalarin1 da beraberinde getirmektedir. Bunun sonucu olarakta
gelismis firmalar ileri bir aritma yontemi olan anaerobik aritma tesisleri kurmaya

baglamiglardir.
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6. ANAEROBIK ARITMA

6.1 Aerobik Aritma (Aktif Camur Tesisleri)

Bu proseste yumak halindeki bakteriyel kiiltiir, karistirilan ve havalandirilan bir havuzda
atiksu ile beslenerek organik maddeler CO2 ve suya doniistiiriiliir. Verimli bir aritma temini
icin BOI5S/N/P=100/5/1 oram1 saglanmalidir. Atiksular, mikroorganizmalarin cogalmasi icin
gerekli temel besi maddelerinden olan azot ve fosfor yoniinden fakir ise bu maddeler aktif
camur havuzuna disaridan eklenmek zorundadir. Tipik bir aktif camur aritiminda, 0.2-0.4
kgBOI/kg biyokiitle organik yiiklemelerinde, 4-8 saatlik havalandirma siiresinde %90 kadar
verim elde edilebilmektedir. Organik yiikii fazla olan atiksular icin dogrudan aktif camur
prosesi kullanmak asir1 enerji ihtiyacindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, aktif

camur prosesi anaerobik aritimdan sonra ikinci kademe aritma olarak kullanilmaktadir.

6.2 Anaerobik Aritim

Anaerobik atiksu aritimi, organik maddelerin oksijensiz ortamda metan (CHa), CO:z ve
amonyak (NHs)gibi inorganik maddelere doniistiiriildiigii bir islemdir. Biyolojik olarak
ayrisabilen organik maddelerin anaerobik olarak parcalanmasi farkli bakteri gruplari

tarafindan gergeklestirilen bir aritim yontemidir.

Anaerobik atiksu aritimi bir kisim avantajlari nedeniyle son yillarda 6nem kazanmis ve
tizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bilhassa, konsantre sanayi atiksularinin aritimi
maksadiyla cok sayida anaerobik aritma tesisi kurulmustur. Ulkemizde ise son yillarda
yurtdist firmalardan lisans almak suretiyle insa edilmis smirli sayida anaerobik tesis

mevcuttur.

6.2.1 Anaerobik Aritmanin Baz1 Ustiinliikleri
Anaerobik aritmanin miihendisler ve uygulayici sanayiciler acisindan baglica faydalar soyle

siralanabilir :

¢ Yiiksek konsantrasyonlu atiksu (KOI>1500 mg/L) aritiminda anaerobik aritma, aerobik
aritmaya gore daha ucuzdur.

e Enerjinin tiiketimi yerine iiretimi s6z konusudur. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlu
atiksu arittiminda tesis kendi ihtiyacimi rahatlikla karsilamakta hatta fazladan enerji
tiretebilmektedir. Bu durum ayrica, atiksu aritmanin ¢cok pahali oldugunu ve enerji

gerektirdigini diisiinen sanayici icin dikkat c¢ekici bir husus olamaktadir. Baz1 yakit
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kaynaklar ile biyogazin karsilastirilmas: Tablo 1°de verilmektedir.

e Anaerobik aritma tesisi aerobik tesislere gore daha az yer kaplamaktadir. Ozellikle yeni
gelistirilen yiiksek hizli aritma sistemleri i¢in bunu s0ylemek daha kolay olacaktir.

e Alet ve techizat donanimi acisindan da anaerobik aritma nispeten diisiikk maliyetli
teknolojidir.

e Donemlik ya da mevsimlik calisan sanayiler i¢in anaerobik aritma ozel bir ilgi

gormektedir. 150 °C' besleme

nin altindaki sicakliklarda anaerobik c¢amur,
yapilmaksizin biyolojik aktivitesini ve ¢okelme 0zelligini kaybetmeden uzun bir siire
saklanabilmektedir.

® Anaerobik aritma sistemleri ¢cok kiiciik boyutlarda oldugu gibi cok biiyiik boyutlarda da
insa edilebilir.

® Anaerobik aritma daha az niitrient ihtiyact gerektirir ve daha az camur olusumu

meydana gelir. Ayrica, ¢ikis suyu kismen patojenlerden arindirilir.

Tablo 1. Baz1 yakit tiirlerinin biyogaz ile karsilagtirilmasi.

Yakut Tiirii Birim Enerji Yanma Kullanilabilir Biyogaz Enerji
Degeri(MJ) Verimi % Degeri (MJ) Esdegeri
Biyogaz (m?) 20 60 11.8 1
Elektrik (kWh) 3.6 70 2.5 4.7
Gazyag (L) 38 50 19 0.62
Biitan(kg) 46 60 27.3 0.43

6.2.2 Anaerobik Aritimin Kullamldigi Atiksu Tiirleri
Anaerobik aritim, ge¢mis yillarda bir¢ok organik bazli atiksuyun aritilmasinda kullanilmastir.
Ayrica, son yillarda daha seyreltik atiksularin hatta kanalizasyon sularinin anaerobik

arttiminin gelistirilmesine caligilmaktadir.
Literatiirde mevcut olan anaerobik aritimin basariyla uygulandig: atiksu ¢esitleri sunlardir :

Siit endiistrisi, yiyecek endiistrisi, alkol distilasyonu, soya fasulyesi isleme, bira fabrikasi,
kabuklu deniz diirlinleri siseleme, pancar isleme, mesrubat sanayi, pektin, malt sanayi,
mayalanmig siit Uriinleri, hayvan giibresi, salca sanayi, melas, patases atiksulari, melas
distilasyonu, sebze-meyve atiklari, sebze konservesi, misir nisastasi, kagit, bugday nisastasi,
stilfitli kagit hamuru, hurma yagi, karisik kimyasal atiklar, zeytin yagi, fenolik atiklar, ekmek

sanayi atiksulari, petrokimyasal atiklar, ila¢ sanayi, tekstil endiistrisi.
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Anaerobik aritim konusunda mevcut bilgilerle ekonomik bazda bir inceleme yapilirsa, 1-2
gKOI/L  konsantrasyonuna kadar seyreltik sularmn anaerobik aritimi  basar1 ile
uygulanabilmektedir. Anaerobik aritimin bir 6n arittim olarak kullanildigi durumlarda

dateknik ve ekonomik bircok faydasi olmaktadir.

Her aritma tiiriinde oldugu gibi anaerobik atiksu arittminin da bazi mahzurlart olmasina
ragmen teknoloji ve kimya, mikrobiyoloji gibi bilim dallarindaki ilerlemelerle anaerobik
aritmanin dezavantajlart oldukca azalmistir. Anaerobik aritma ¢ogunlukla atiksu, camur veya
kat1 atiklardan kaynaklanan organik kirleticileri gidermek icin kullanilir. Aerobik yada diger
cesit aritimlarin uygulandigi proseslerde anaerobik aritma en azindan bir 6n aritim olarak

uygulanmaktadir. Baglica mahzurlar1 siralanirsa :

¢ Anaerobik aritmanin en 6nemli mahzuru, diger biyolojik aritim yontemlerine benzer
sekilde metanojenik mikroorganizmalarin bircok kimyasal bilesige, Ozellikle
xenobiyotiklere karsi hassas olmasidir. Fakat son yillarda yapilan calismalarla bu
soruna da ¢oziim getirilmektedir.

e Reaktorlerin, oOzellikle ilk kez devreye alinmasinda gereken siirenin uzunlugu
anaerobik aritmanin diger bir onemli sakincasidir. Ancak, fazla anaerobik camur uzun
siireler bozulmadan korunabildigi ve farkli tiir atiksularda kullanilabildigi icin yakin bir
gelecekte bu soruna kismende olsa ¢oziim bulunabilecektir.

® Anaerobik aritmada hidrojen siilfiir (H2=S) olusarak kotii bir kokuya neden olabilir.

Fakat aragtirmalar bu sorunun basit yontemlerle ¢oziilebilecegini gdstermistir.

6.2.3 Baz Maliyet Rakamlar:

Ulkemizde bazi anaerobik aritim tesisleri kurulmus olmasina ragmen bunlarin maliyeti ile
ilgili rakamlar yayinlanmis degildir. Bu nedenle anaerobik aritim maliyetine ait yurtdisi
rakamlar verilecektir. Fransa’da cesitli organik atiklar iceren bir kimya sanayi fabrikasinda
mevcut olan havali biyolojik aritimin 6niine konulan 16 ton KOl/giin yiiklemeli havasiz

aritmada ortaya ¢ikan maliyetler Euro olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Organik kimya sanayiinde havasiz antimin mali faydasi.

Havali Aritim
Var Yok
Camur Uretimi(% 100 kat1 ierigi) 4.303 2.531
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Haval1 aritimdan (ton/y1l) 0 380
Havasiz arittimdan (ton/y1l) 4.303 2911
Notralizasyon i¢in kostik (ton/y1l) 3.252 2.125
Biogaz iiretimi (Nm3) 0 3.326.400
Elektrik tiiketimi (kW) 6.500.000 4.202.500
Havali aritim 0 404.400
Havasiz aritim 6.500.000 4.606.900
Isletme Masraflar 1.905.000 1.252.800
Kostik soda (400 FF/ton) 192.700 128.500
FeCI3 (730 FF/ton) 555.800 461.000
H3P04- %75 (4260 FF/ton) 0 154.600
Niitrient-iz element

Camur uzaklagtirma 154.500 66.200
Enerji 1.300.000 921.000
Biogaz 0 1.578.000
Toplam yillik isletme masraflari 4.128.000 1.606.300
Havasiz aritim ile yillik isletme tasarrufu - 2.521.700

Sonug olarak, iilkemizde yeterli alt yapist mevcut olmadigindan yeterince uygulama alani
bulamamis olan, biyogaz iiretimi gibi bir avantaj saglayan anaerobik arittmdan daha yaygin ve
verimli bir sekilde faydalanabilmek icin sanayicilerin de i¢inde bulundugu ilgili birimler
tarafindan bir plan dahilinde isbirligi yapilarak, gerek yurt i¢i ¢alismalarla gerekse de yurt
disindaki teknolojiden miithendislerimizi yararlandirarak teknolojik alt yapimizi gelistirmemiz

gerektigi sdylenebilir. Bu tez calismasininda boyle bir gayeye hizmet etmesi umulmaktadir.
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7. ANAEROBIK ARITMA SiSTEMININ PLC ve SCADA OTOMASYONU

7.1 Sistemin Donammi ve Calismasi

Havasiz atiksu aritma sistemlerinde cesitli tesis mimarileri vardir. Yapilan arastirmalar
sonucunda tek kademeli reactor yerine iki kademeli siirekli karistirmali (CSTR) asidifikasyon
reaktori ile bunu takip eden sabit yataklt metan reaktorii yapilmasina karar verilmistir (Sekil
7.1). Boylece goreceli olarak asidifikasyon bakterilerine oranla daha yavas biiyiiyen metan
bakterilerinin inhibisyona maruz kalmasi engellenmis olacaktir. Literatiirde belirtildigi gibi
asidifikasyon tankinin tam karistirmali olmasi atiksu KOI’sinin diisiiriilmesinde 6nemli bir
etki olusturmaktadir. (I. Oztiirk, “Anaerobik Biyoteknoloji ve Atik Aritimimdaki
Uygulamalar1”, Su Vakf1 Yayinlari, 2000) KOI’ nin diisiiriilmesi aritma sonrasi ¢ikis suyunun

kirliliginin azaltilmas1 anlamina gelir.

Karistirici 7% 7%

aq Vi V2
S1°[17 _pH1 =2 pH2
@ LS
% ™
N >
<} —>
_._ .
P2
Y T1 <) Vi -
=
w: B3 Sicaklik
. ]
ﬁ e DPII V7
Reaktor2
P1 Reaktor1
\r DPI
Tank1 E E
V4 V5
SI(-:I—a:Ellk Isitici >
@==— tank

Sekil 7.1 iki asamali havasiz atik su aritma tesisi.
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7.2 Deney Diizenegi

Yukarida belirtildigi gibi kurulan sistemde esas olarak bes tank bulunmaktadir. Bunlar
sirastyla, besleme tanki, siirekli karistirmali asitlestirme reaktorii, bunu takip eden sabit
yatakli metan reaktorii, kostik soda (NaOH) tanki ve 1sitict tankindan olugsmaktadir. Tanklarin
hacimleri sirasiyla 42, 67, 67, 4, 10 litredir. Reaktorler sicaklik kontrolii amaciyla suyla
1sitmali cift cidarli, paslanmaz celikten (316), sizdirmaz ve 2 bar basinca dayanikli olarak imal
edilmistir. Her iki reaktor de (Tank 2 ve Tank 3) havasiz sartlar1 saglamak iizere oksijen
styirma sistemi ile techiz edilmistir. Tanklar arasi tesisat, paslanmaz ¢elik borularla basinca ve
aside dayanikli PVC borularla yapilmistir. Cesitli kontrol ve otomasyon senaryolarini
uygulamak amaciyla tanklar arasi sivi akisini saglamak i¢in {i¢ adet debi ayarli, siviyla
temassiz peristaltik pompa (P1, P2, P3), pH ayan i¢in iki adet dozaj pompasi (DP1, DP2),
sicaklik kontrolii i¢in ise bir adet devir-daim pompasi kullanilmistir. Kullanilan pompalarda
istenildiginde daha hassas hiz ayar1 yapabilmek icin harici girisler bulunmaktadir. Sivi/gaz
akisin1 agma-kapama ve yonlendirme, bes adet solenoid valf (V1, V2, V3, V4, V5) ve reaktor

tahliye cikiglari ise birer adet maniiel vana (V6, V7) ile saglanmustir.

7.3 Enstriimantasyon

Sistemdeki Olctimler i¢in cesitli algilayicilar kullanilmistir. Tesis, sivi seviye bilgisi i¢in her
iki reaktorde birer ultrasonik seviye sensorii; sicaklik kontrolii i¢in her iki reaktorde ve 1sitici
tankta birer olmak iizere li¢ adet PT 100 sicaklik sensorii; her iki reaktdrde birer basing
sensOrii (>1 bar) ve birer pH sensorii ile techiz edilmigstir. Sistem istege bagli olarak sivi ve
gaz debimetreleriyle de donatilmaktadir. Ozellikle aritma siirec veriminin en Onemli
gostergesi olan CHy (metan gazi) ol¢iimii icin gaz Ol¢iim cihazi kullanilmaktadir. Bu cihaz
CHy’iin yan1 sira CO, ve H, gazlarinin konsantrasyonlarini da 6lgmektedir. Aritma esnasinda
olusan biyogaz yaklasik olarak %65-85 CHi, %15-35 CO, ve %I1-3 H, karisimindan
olusmaktadir.

7.4 Kontrol ve Otomasyon

Proses kontrolii i¢in Siemens S7 300 serisi PLC, veri izleme ve insan-makine ara yiizii olarak
ise WinCC SCADA programi tercih edilmistir. Mikroorganizmalarin organik madde
parcalama etkinlikleri, cikisin KOI degerlerinin istenen degerlerde olmasi veya desarj
standartlarini saglamasi ve prosesin siirekliligi gibi hedefleri gerceklestirmek icin reaktorlerde

asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir:



41

e Sicaklik 35 °C,
e pHG6.S,

e basing 1 bar’in altinda.

Buna gore tipik bir sistem isletimi asagidaki temel adimlardan olugsmaktadir:

1) Besleme tankindaki (T1) atiksu, icinde anaerobik mikroorganizma asisinin bulundugu
asitlestirme reaktoriine (T2) segilen bir debide (1.7 — 5400 ml/dk) pompalanir.

2) T2’nin 2/3’1 doldugunda pompa durdurularak mikroorganizmalarin faaliyete baslamasi
icin gereken siire boyunca beklenir. Bu esnada karistirict 30 devir/dk hizla ¢aligmaya
baglar.

3) Sekiz saat bekleme siiresinden sonra karistirici durur ve T2 reaktoriindeki iist s1vi fazindan
T3 reaktoriine metan fazinin tamamlanmasi icin atiksu gecirilir.

4) T3’de 16 saatlik bir metanlasma fazindan sonra aritilmis su tahliye edilir.

Anaerobik atiksu aritma deney diizenegimizin yukarida anlatilan sekilde kontrol ve

otomasyonunu saglayan PLC programi Ek-1 de verilmistir.

Mikroorganizmalarin test etmek amaciyla tahliye cikislarindan KOI, amonyak azotu vb.
degerleri 6lcmek ilizere numuneler alinmaktir. Bu degerlerin ol¢iimleri laboratuarda (off line
olarak) yapilmaktadir. Havasiz atiksu aritma siireci sonunda hedeflenen %85-95’lik giderim
verimi oldugu diisiiniiliirse Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ndeki “Evsel Atiksu Desarj

Standartlari”nin yakalanmasi miimkiin olmaktadir.

Tablo 3. Tipik evsel atik su degerleri.

Madde Konsantrasyon (mg/litre)

BOI; 220
KOi 500
Toplam organik karbon 160
Toplam kat1 maddeler 720
Askida kat1 maddeler 500
Alkalinite (kalsiyum karbonat, CaCOj3 olarak) 100
Toplam azot 40

Toplam fosfor 8

pH 6-9
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Sistemin optimum verim ve siireklilikte calisabilmesi i¢in sicaklik, pH, seyreltme orani (debi /
hacim) ve sivi seviyesi gibi kritik parametreler, baslangigta endiistride yaygin olarak
kullanilan klasik kontrol yontemleriyle kontrol edilmistir. Siirecin dinamik davranisi ve buna
baghh olarak gerceklestirilen kontrol uygulamalart ilerideki boliimlerde sunulmustur.
Hazirlanan SCADA programindan elde edilen “proses mimik diyagrami” ve Ornek “trend”

ekranlart Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 *de verilmistir.

| B s1PD i 1
(= e Ee
T
| e ——
MAN. SP: | 56,0 | %[
[l o) WANUEL |
I (ms): 00 | auto |MANUEL
| P 20 = I
Be
REAKTO
| | ]
- Tk (]
[ S1 |

=
U
|

Sekil 7.2 Siirecin SCADA mimik diyagrami.
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Sekil 7.3 Tipik PH ‘trend’ ekrani.
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Sekil 7.4 Kesikli calismada tipik bir biogaz ¢ikis ‘trend’ ekrani.

7.5 Siirecin Matematiksel Modeli

Sistemin optimum kontroliinii saglamanin temel yolu, atiksu aritma siirecinin dinamik
davraniglarini en iyi bicimde matematiksel olarak ifade etmekten gecer. Siire¢ ii¢ asamada
gerceklesmektedir: hidroliz, asit ve metan fazlari. Buna gore Hill ve grubunun gelistirdigi ii¢
asamal1 siirece ait durum denklemleri asagidaki gibidir.( R. Antonelli, J. Harmand, J-P.
Steyer, A. Astolfi, “Set-Point Regulation of an Anaerobic Digestion Process With Bounded
Output Feedback,” IEEE Transaction on Control Systems Technology, vol. 11, No. 4, pp.
495-504, July 2003)
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dx
d—tl:[ﬂl -D|Xx,
dx
dtz = [lLl2 —D]X2
dS | (D
S =[D(s" -5~ kX, ]
dt
ds 4
= [ D(S," = 5,)— thk, X, = i1k, X, |

Burada X; (gMLVSS/l) asidojenik bakteri konsantrasyonunu, X, (gMLVSS/I) metanojenik
bakteri konsantrasyonunu, S; (gKOI/1) substrat konsantrasyonunu, S> (gUYA/l) Ucucu Yag
Asitleri konsantrasyonunu ifade etmektedir. S;™ (gKOI/l) giris substrat konsantrasyonu, S,"
(mmolUYA/1) giris ucucu yag asitleri konsantrasyonu (UYA), D (1/giin) seyreltme orani, k;
(gKOI/gMLVSS;) KOI yikim verimi katsayisi, k; (mmolUYA/gMLVSS;) UYA iiretimi

verim katsayisi, olarak belirtilmektedir.

Dogrusal olmayan davranis gosteren asetojenik ve metanojenik mikroorganizmalarin biiylime
orani (swrastyla p; ve pp) asagida verilen Monod Kanunu ile ifade edilir. (R. Antonelli, J.
Harmand, J-P. Steyer, A. Astolfi, “Set-Point Regulation of an Anaerobic Digestion Process
With Bounded Output Feedback,” IEEE Transaction on Control Systems Technology, vol. 11,
No. 4, pp. 495-504, July 2003)

— lllmlSl
kg +S,’

_ lllmZ S2

# kg, +S,

M, 2)

Burada, y,,; maksimum asidojenik biyokiitle biiyiime orami (giin™), sy maksimum metanojenik biyokiitle biiyiime oram

(giin™), kg; (gKOIl/litre) ile alakali doyum parametresi, kg, (mmolUYA/litre) ile ilgili doyum parametresidir. Sistemin

biyogaz tiretim miktari g, (litreCH4 /Litre/giin) ve g (litreCO2/Litre/giin) ise (3) denklemiyle ifade edilir.
ay =Y, 1, X,, qc =ka(C+S,-Z-K,F,) 3)

(3) denkleminde Y, (litre/g) gaz liretim katsayisi, kza (litre/giin) s1v1 gaz transfer katsayisi, Ky
(mol/litre.atm) Henry sabiti, Pc karbondioksit basinci (atm) ve Py toplam basingtir (atm). Pc,

(4) denklemi kullanilarak hesaplanir.

. :¢—\/¢)—4.KH.PT.(C+SZ—Z)
¢ 2.K,

Y, (4)
p=C+S,-Z+K, P, +k—.,u2.X2

La
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Bernard ve arkadaslari, (O. Bernard, Z. Hadj-Sadok, D. Dochain, A., Genovesi, and J.-P.
Steyer, “Dynamical Model Development and Parameter Identification for an Anaerobic
Wastewater Treatment Process”, Biotechnol. Bioeng., vol. 75, pp. 424-438, 2001) tarafindan
gelistirilen modelde ise Hill denklemlerine ilaveten toplam alkalinite konsantrasyonu (Z,
g/litre) ve toplam inorganik karbon konsantrasyonu (C, g/litre) ifadeleri ile pH degeri de

sisteme dahil edilmistir, denklem (5).

dz

—=D.(Z -7

dt (2, =2)

dC

— = DACL = O =g, kot X, + s X )
C-7Z+S

H =—log| K, ———2%

D g( b Z-s, J

Burada, K} egilim sabitidir, Z;, ve C;, ise giris degerleridir.

Denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan durum degiskenlerinin baslangic sartlar ile katsayilarin

stirekli-hal degerleri agsagidaki gibidir.

q' = Myt ki s Ky Y, e ey |

g™ =[0.40.41400.90913.6 3.6]
X'=[X,X,SS,Z C|

X" =[0.363.1815.66 0.18 1 1]
De[0.25 0.75]

Yukaridaki degerler verilen denklemlerde kullanilarak elde edilen modelleme benzetim sonuglari bir sonraki boliimde

sunulmustur.

7.6 Benzetim Sonuclar:

Siirecin dinamik davranisimi temsil eden denklemlerde Slm = 10 g/litre, Szin = 4 mmol/litre ve
D = 0.5 giin™, Z = 1 g/litre, C = 10 g/litre alindiinda cikistaki spesifik gaz iiretim orani gy
degisimi Sekil 7.5°te verilmistir.(A.B. Ulkii, Yiiksek Lisans Tezi, “Anaerobik Aritma
Sisteminin Modellenmesi Ve Kontrolii”, Yildiz Teknik Universitesi, 2006)

Grafiklerden de goriildiigii gibi seyreltme orani, D, arttikca gaz iiretim oraninin tepe degeri

artmakta ancak minimuma diisme siiresi kisalmaktadir. Bu ise seyreltme orami yiiksek



47

degerlerde secildigi zaman, ayn1 miktar atik suyun daha ¢abuk siirede aritilacagi anlamina
gelmesi demektir. Gaz liretim oraninin bir siire sonra sifira inmesi ise atik suyun istenilen

oranda aritildigina isaret eder.

1.4 ‘ ‘
7777777777777777777777777777777 D=0.4 1/ g an
1 D=0.6 1/ g an
’g ' D=0.7 1/gln
1
N
é 0.8 /
?‘g 0.6/
% 0.4
g O \ e
0
] | | | L c 5 7 8 9 10

Zaman (gun)

Sekil 7.5 Seyreltme oraninin (D) farkli degerlerine gore gaz tiretim degisimleri.

Seyreltme oran1 D’nin sifirdan biiyiik tutulmasi, bir baska deyisle besleme tankindan, TI,
birinci reaktore, T2, siirekli s1v1 girisinin saglanmasi ve ikinci reaktoriin, T3, biyogaz c¢ikisinin
on-line Olciilmesiyle sistem geri-beslemeli hale gelir ve kesikliden siirekli ¢calisma sartlarina
kavusur. Kapali ¢cevrimli hale gelen bu ¢ok giris — ¢ok cikishh (MIMO) sistemde, baslangi¢
caligmasi olarak, sistemin verimi hakkinda dogrudan bilgi vermesi acisindan ¢ok onemli bir
parametre olan biyogaz c¢ikisinin istenen seviyede tutulmasi saglanmistir. Bu amagla PID ve
Bulanik Mantik kontrolleri denenmistir. Bu calisma cercevesinde matematiksel modeldeki
ilgili denklemin dogrusallastirilmast ve belirsizliklerin dikkate alinmamasiyla seyreltme orani
(yani giris debisi) manipiile edilerek biyogaz iiretim orami arzu edilen seviyede tutulmustur,

Sekil 7 .6.
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Sekil 7.6 PID kontrollii sistemde gaz iiretim oram degisimi (K, = 10, K= 7, Kp = 3).
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Sekil 7.7 PID kontrollii sistemde gaz tiretim oranmi degisimi (0 — 50 saat arasi).
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SONUCLAR

Yapilan literatiir taramasi gostermistir ki, mikro-organizmalarin organik madde parcalama
dinamiklerinin yiiksek orandaki lineersizlikleri, sistemdeki parametre belirsizlikleri, karsilikli
etkilesimleri ve giris atik suyundaki konsantrasyon dalgalanmalari havasiz atiksu aritma
siirecinin kontroliinii giiclestirmektedir. Mikroorganizmalarin davramislarini temsil eden
denklemler, yaygin kabul goren Monod yasasina dayansa da, sistemi tamamiyla
modelleyememektedirler. Dolayisiyla literatiirde sunulan durum denklemleri, uygulama-
bagimli olmakta, her giris ve c¢evre kosullarinda aym1 modelleme basarisini
gosterememektedir. Bu da ele alinan sistemin farkli calisma sartlarinda isletilerek bir sistem

tanima incelemesini gerektirmektedir.

Bu zorluklar1 goz Oniine alarak, PID ve model temelli kontrol gibi kontrol yontemlerinin
yaninda, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglar1 gibi akilli yontemleri kullanan ¢aligmalara
siklikla rastlanmaktadir. (E. Becker Murnleitner, T.M., A. Delgado, “State Detection and
Control of Overloads in the Anaerobic Wastewater Treatment Using Fuzzy Logic”, Water
Research, Pergamon, pp.201-211, 2002).Bunun yanisira gerek dogrusal olmayan kontrol
yontemlerindeki gelismeler gerekse de hizli veri toplama, isleme ve denetleme donanimlari,
dayanikli kontrol, lineer ve nonlineer gozlemci tasarimi gibi gelismis kontrol yontemlerinin
(C. Schaper, D. Mellicham ve D. Seborg, “Robust control of a wastewater treatment system”,
Proc. of 29th Conf. on Decision and Control, Honolulu, Hawaii, pp. 2035-2040, Dec. 1990)
endiistriyel uygulamalarim1 giindeme getirmektedir. Bu ¢alismada, yukarida anilan ve daha
cok teorik asamada benzetim uygulamalari olarak karsimiza c¢ikan gelismis kontrol
yontemlerinin, laboratuar olceginde kurulan havasiz atiksu aritma sistemine uyarlanarak

endiistriye yonelik PLC ve SCADA ile kontrol ve otomasyonu yapilmistir.
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EKLER

Ek 1 Anaerobik atiksu aritma prosesinin kontrol ve otomasyonunu saglayan PLC
programi.
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Ek 1 Anaerobik atiksu prosesinin kontrol ve otomasyonunu saglayan PLC programi.

Prosesin I/O (giris/¢ikis) listesi:

Digital Girisler

MIXER_FB I 0.0
MIXER_PR I 0.1
P1_FB I 0.2
P1_PR I 0.3
P2_FB I 0.4
P2_PR I 0.5
P3_FB I 0.6
P3_PR I 0.7
P4_FB I 1.0
P4_PR I 1.1
EMERGANCY I 1.2
Digital Cikislar

MIXER Q 0.0
DP1 Q 0.1
DP2 Q 0.2
P1 Q 0.3
P2 Q 0.4
P3 Q 0.5
P4 Q 0.6
Vi1 Q 0.7
V2 Q 1.0
V3 Q 1.1
V4 Q 1.2
V5 Q 1.3
HEATER Q 1.4
HORN Q 1.5
Analog Girisler

R1_LEV PIW 128
R2_LEV PIW 130
R1_TEMP PIW 132
R2_TEMP PIW 134
R1_PH PIW 136
R2_PH PIW 138
R1_PRES PIW 140
R2_PRES PIW 142

HEATER_TEMP PIW 144
Analog Cikislar

P1_AQ PQW 256
P2_AQ PQW 258
P3_AQ PQW 260

MIXER_AQ PQW 262
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