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OZET

Bu calismada hareketli yatakli ardisik kesikli biyofilm reaktér (HY AKBR)’lerde
organik madde, azot ve fosfor giderim performansi iizerinde askida tasiyic1 malzeme
doldurma orani, hidrolik bekleme siiresi, camur yasi1 ve atiksu bilesimi etkisi incelenmistir.
Aymi sartlarda klasik ardisik kesikli reaktor (KAKR) de isletilmistir. Calisma 4 adet ardisik
kesikli reaktorde yiiriitiilmiistiir. R1 reaktorii malzemesiz, R2, R3 ve R4 reaktorii sirasiyla
%30, %50 ve %65 oraninda tasiyict malzeme doldurularak calistirllmistir. Reaktorler
anaerobik/aerobik/anoksik ve anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik fazlarda ¢alistirilmistir.

Anaerobik/aerobik/anoksik fazlarda 12 saatlik dongii siiresi ve 1000 mg/L KOI, 50
mg/L. NH4-N ve 15 mg/L PO4-P iceren asetathi sentetik atiksu ile en yiiksek giderim
verimleri 10 giinliik camur yasinda elde edilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde KOI
giderim verimi sirastyla %93, %95, %94 ve %94, TIN giderim verimi %69, %88, %87 ve
%89 ve PO4-P giderim verimi %13, %23, %19 ve %17 olarak bulunmustur. 8 saatlik
dongii siiresi kullanildiginda KOI giderim verimi %85’e kadar diismiistiir. R1, R2, R3 ve
R4 reaktoriinde NHy-N giderim verimi sirasiyla %31, %20, %17 ve %11’e ve PO4-P
giderim verimi sirasiyla %23, %22, %21 ve %11’ e kadar diismiistiir. 8 saatlik dongii siiresi
ve 500 mg/L KOI1, 50 mg/L NH4-N ve 15 mg/L POy4-P iceren asetath atiksu ile R1, R2, R3
ve R4 reaktoriinde KOI giderim verimi sirasiyla %85-94, %88-92, %84-92 ve %84-92
arasinda degismistir. NH4-N ve PO4-P giderim verimi diisiik bulunmustur. 250 mg/L KOI,
50 mg/L NH4-N ve 10 mg/L PO,4-P iceren asetath atiksu ile R1 ve R2 reaktoriinde KOI
giderim verimi sirasiyla %80-93 ve %57-89 araliginda seyretmistir. NH4-N giderim verimi
%6’ a kadar diigmiistiir. PO4-P giderim verimi %12 ve %17 nin altinda bulunmustur. 125
mg/L KOI, 50 mg/L. NH4-N ve 5 mg/L POy-P iceren asetatl atiksu ile R3 reaktoriinde KOI
giderim verimi %33-64 araliginda degismistir. NH4-N ve PO4-P verimi sirasiyla %14 ve
%16’nin altinda bulunmustur. 500 mg/L KOI, 25 mg/L NH,;-N ve 5 mg/L PO,4-P iceren
asetatlr atiksu ile isletilen R4 reaktoriinde KOI ve NH4-N giderim verimi sirastyla %82-91
ve %15-43 arasinda bulunmustur. PO4-P verimi %16 olmustur.

Anaerobik/aerobik/anoksik fazlarda 6 saatlik dongii siiresi ve 1000 mg/L KOI, 50
mg/L. NH4-N ve 15 mg/L PO4-P iceren glukozlu sentetik atiksu ile isletilen R1, R2, R3 ve
R4 reaktoriinde KOI giderim verimi sirasiyla ortalama %88, %85, %76 ve %83 olarak
gozlenmistir. NH4-N giderim verimi %79, %79, %76 ve %72 ve PO4-P verimi %50, %52,
%53 ve %51 olarak bulunmustur. NH4-N konsantrasyonu 100 mg/L’e cikarildiginda R1,
R2, R3 ve R4 reaktoriinde KOI giderim verimi sirasiyla %59, %58, %67 ve %62 olmustur.
NHy-N giderim verimi %10’a kadar diismiis ve PO4-P verimi %20 olmustur.

Anaerobik/aerobik/anoksik fazlarda 8 saatlik dongii siiresi ve evsel atiksu ile tiim
reaktorlerde NH4-N giderimi ortalama %96 iizerinde bulunmustur. HY AKBR’lerde PO4-P
verimi KAKR’den daha yiiksek bulunmustur. Anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik fazlarda
8 saatlik dongii siiresi ile tiim reaktorlerde NH4-N giderimi %99’nin iizerinde elde
edilmistir. Anoksik fazda karbon kaynagi yeterince bulundugunda c¢ikis NO;-N
konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina diigmiistiir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde PO4-P verimi
sirastyla %81-85, %88-95, %94-95 ve %70-90 araliginda degismistir. 6 saatlik dongii
stiresi ile NH4-N giderimi tiim reaktorlerde %90 iizerinde bulunmustur. PO4-P verimi %50-
93, %78-94, %89-95 ve %84-94 araliginda degismistir. Anaerobik/aerobik/anoksik/
aerobik fazlar ile giderim verimleri anaerobik/aerobik/anoksik fazlarinkinden daha iyi
bulunmustur. Denitrifikasyon icin gerekli C/N oram1 4 g KOi/g NOs-N olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: hareketli yatakli ardisik kesikli biyofilm reaktor, nutrient giderimi, atiksu
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SUMMARY

Determination of Biological Nutrient Removal Performance in Biofilm-Based
Sequencing Batch Reactors

In this study, the effect of sludge age, hydraulic retention time, wastewater composition
and ratio of carrier element to the reactor volume on the organic matter, nitrogen and phosphorus
removal were investigated in moving bed sequencing batch biofilm reactors. A conventional
sequencing batch reactor (CSBR) was also operated under same operating conditions, except for
the ratio of carrier element to the reactor volume. The study was carried out in four sequencing
batch reactors, which were -R1 reactor without carrier element. R2 reactor with %30 carrier ratio,
R3 reactor with %50 carrier ratio and R4 reactor with %65 carrier ratio.

The best removal efficiencies were obtained at the sludge age of 10 days when the cycle
time of anaerobic/aerobic/anoxic was kept at 12-h, in the case of that acetate-containing feed was
of 1000 mg/L COD, 50 mg/L. NH4-N and 15 mg/L. PO,-P. COD removal was found to be %93,
%95, %94 and %94 in R1, R2, R3 and R4 reactors, respectively. TIN (total inorganic nitrogen) and
PO,-P removal was observed to be %69 in R1, %88 in R2, %87 in R3, %89 in R4 and %13 in R1,
%23 in R2, %19 in R3 and %17 in R4. COD removal decreased dramatically to %85 in the case of
8-h cycle time. The removals of PO,-P were respectively %23, %22, %21, %11 in R1, R2, R3 and
R4 as NH4-N declined sharply to %31, %20, %17, %11 and %23, %22, %21, %11 in R1, R2, R3
and R4, respectively. When the reactors were fed with an influent having 500 mg/L COD, 50 mg/L
NH,4-N and 15 mg/L. PO,-P, COD removal varied in the range of %85-94, %88-92, %84-92 and
%84-92 in R1, R2, R3 and R4, respectively. NH4-N removal was quite a low efficiency except for
R2 reactor. PO,-P efficiency was also low. In the case of that influent was changed as 250 mg/L
COD, 50 mg/L. NH4-N and 10 mg/L PO4-P, COD removal varied in the range %80-93 and %57-89
in R1 and R2 reactors, respectively. NH,-N removal dropped to %6. PO,-P removal was found
below %12 and %17. At the cycle time of 8 h, when the influent contained 125 mg/L. COD, 50
mg/L. NH4-N and 5 mg/L. PO4-P, COD removal varied in the range of %33-64 in R3. NH,-N and
PO4-P removal was below %14 and %16, respectively. COD and NH,-N removal varied
respectively in the range of %82-91 and %15-43 in R4 when the influent contained 500 mg/L
COD, 25 mg/L. NH4-N and 15 mg/L PO,-P.

COD removal was %88, %85, %76 and %83 in R1, R2, R3 and R4, respectively when
the cycle time was kept at 6-h, in the case of that glucose-containing feed was of 1000 mg/L. COD,
500 mg/L. NH4-N and 15 mg/L PO4-P. NH4-N and PO,4-P removal were found %79 in R1, %79 in
R2, %76 in R3, %72 in R4 and %50 in R1, %52 in R2, %53 in R3, %51 in R4, respectively. COD
removal was found to be %59, %58, %67 and %62, respectively when NH4-N concentration was
increased to 100 mg/L. NH,-N removal decreased to %10. PO,-P removal was %?20.

NH;-N removal was %96 in all of the reactors when the cycle time of
anaerobic/aerobic/anoxic was kept at 8-h and reactors were fed with domestic wastewater. PO4-P
removal was higher in MBSBBRs than that of CSBR. NH4-N removal was above %99 in all of the
reactors when the cycle time of anaerobic/aerobic/anoxic/aerobic was kept at 8-h. Effluent NO;-N
concentration decreased below 1 mg/L when sufficient carbon source existed in anoxic phase. POg-
P removal varied in the range of %81-85, %88-95, %94-95 and %70-90 in R1, R2, R3 and R4,
respectively. At the cycle time of 6 h, NH4;-N removal was above %99 in all the reactors. PO,-P
removal varied in the range of %50-93, %78-94, %89-95 and %84-94 in R1, R2, R3 and R4
reactors, respectively. The removal efficiencies obtained by anaerobic/aerobic/anoxic/aerobic
phases were better than anaerobic/aerobic/anoxic phases. Required C/N ratio for denitrification was
found to be 4 g COD/g NO;-N.

Keywords: moving bed sequencing batch biofilm reactor, nutrient removal, wastewater
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1. GIRIS

Sinirlt su kaynaklart ve gittikge artan kentlesme su kalitesini korumak icin daha
ileri bir teknoloji gerektirmektedir. Su kalitesini etkileyen en onemli faktorlerden biri su
ortamlarinda nutrientlerin zenginlesmesidir. Yiiksek diizeylerde azot ve fosfora sahip
atiksularin desarj1 alici ortamlarda oOzellikle gol ve yavas hareket eden nehirlerde
otrofikasyona neden olmaktadir (Mulkerrins vd., 2004).

Nehirler ve goller gibi dogal sulara asir1 organik kirletici, azot ve fosforlu
maddelerin desarjindan dolay1 yiizeysel sularin kirlenmesi ciddi bir problemdir. Daha
yiiksek KOI, bircok sucul tiirler i¢in oldiiriicii olan anoksik veya hatta anaerobik duruma
suyu doniistiirerek ¢ok fazla ¢oziinmiis oksijen (CO) tiiketmektedir. Bundan bagka,
amonyak ozellikle 0.5 mg/L gibi diisilk konsantrasyonlarda bile balik gibi sucul
organizmalara toksiktir (Wang vd., 2005). Bu nedenle aritim yapmaksizin alic1 ortamlara
atiksulart dogrudan desarj etmek miimkiin degildir. Bu sartlarda su ve atiksu aritiminda
nutrient giderim gerekliligi artmaktadir.

Atiksu aritma prosesinin se¢imi; ¢ikis suyu kalitesi, giris suyu tipi ve hacmi,
yatinm ve isletme maliyetleri, alan gereksinimi, ¢camur {iretimi vb. dayanmaktadir
(Sirianuntapiboon ve Yommee, 2006; @degaard, 2000 ).

Biyolojik prosesler ucuz ve cevresel acgidan giivenilir oldugu icin atiksularin
kimyasal aritimina bir alternatiftir (Mulkerrins vd., 2004). Biyolojik atiksu arittminda amag
cogu durumlarda elektron vericiyi azaltmaktir. Heterotrofik bakteriler icin elektron
vericiler parcalanabilen organik maddelerdir. Ototrofik nitrifikasyon yapan bakteriler i¢in
amonyak veya nitrit veya diger indirgenmis inorganik bilesiklerdir (Metcalf ve Eddy,
2003).

Azot giderim teknolojileri fizikokimyasal ve biyolojik metotlar1 kapsamaktadir.
Basit isletme ve yiiksek veriminden dolayr amonyak siyirma yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica toksik maddeler biyolojik prosesleri etkiledigi gibi onu etkilemez.
Fakat amonyak siyirmada sicaklik kontrolii, nitrit ve nitrat gideriminin imkansizligi,

kuvvetli bir sekilde tamponlanmis ¢ikis sularinda ozellikle pH’1 ayarlama gibi 6nemli



problemler ortaya c¢ikmaktadir. Fizikokimyasal metotlar ile karsilastirildiginda azot
gideriminde biyolojik proses secilmesinin temel nedeni daha diisiik maliyettir.

Fosfor giderimi hem kimyasal hem de biyolojik olarak giderilebilir. Kimyasal
fosfor giderimi kalsiyum, aliminyum veya demir metal tuzlar1 kullanilarak partikiiler
fosforun koagiilasyon flokiilasyonu ve fosfat ¢oktiirmesiyle yapilmaktadir. Kimyasal fosfor
gideriminin temel dezavantajlari, kimyasallarin maliyeti, camur aritma maliyetini ve ¢amur
bertaraf problemlerini ve maliyetini artiran nispeten biiyiilk ¢amur iiretimidir. Az ¢amur
tiretme potansiyeline sahip olan biyolojik fosfor giderimi kimyasal aritma metotlarina bir
alternatiftir.

Hem ekonomik acidan hem de ¢evresel acidan diger seceneklere gore iistiin olan
biyolojik nutrient giderim prosesleri atiksulardan azot ve fosfor giderimini saglamaktadir.
Atiksularin aritiminda biyolojik nutrient giderim proseslerinin kullanimi klasik aktif camur
aritma veya kimyasal veya fizikokimyasal prosesleri birlestiren metotlardan potansiyel
olarak daha ekonomiktir.

Atiksu aritma tesislerinin maliyeti bolgelerin durumuna baghidir. Ancak biiyiik
kentlerde tesis i¢in ihtiya¢ duyulan yer yatinm maliyetini ¢ok belirlemektedir. Kompakt
aritma metotlar1 gittikce gdzde olmaktadir. Biyofilm sistemler aktif ¢camur sistemlerinin
yerini almaktadir. Camur uzaklastirmasi aritma tesisinin toplam maliyetinin oldukc¢a fazla
kismint olusturmaktadir. Bu nedenle iiretilen camur miktarii azaltan metotlar
aranilmaktadir (@degaard, 2000).

Askida biiytimeli sistemler ve biyofilm sistemler atiksularin aritiminda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Klasik aktif camur prosesleri gibi askida biiyiimeli biyokiitleye
dayanan biyolojik proseslerin organik karbon ve nutrient gideriminde etkili oldugu
ispatlanmigtir. Bunun yaninda yetersiz camur ¢okelebilirlilik  problemleriyle
karsilasiimaktadir. Ozellikle camur ¢okelme problemi ¢ikis suyunda askida katilarin artisi,
sistemde biyokiitle azalmasi, vb. ciddi isletme sorunlarina neden olmaktadir. Daha uzun
havalandirma siirelerine, daha biiyilk hacimli reaktér ve cokelme tanklarina ve toplam
biyokiitle geri devrine ihtiyac vardir (Loukidou ve Zouboulis, 2001).

Aktif camur problemleri olmaksizin organik karbon ve azot gideriminde biyofilm
proseslerin giivenilir oldugu ispatlanmistir. Ancak bunlar bazi dezavantajlara sahiptirler.
Damlatmali filtreler etkili hacme sahip degildir. Donen biyolojik disklerde mekanik
basarisizliklar sik sik yasanmaktadir. Sabit ortamli batik biyofiltrelerde biitiin tasiyici

yiizeyinde yiikiin esit dagilimini elde etmek zordur. Graniiler ortamli biyofiltreler geri



yikama ihtiyacindan dolayr aralikli olarak isletilmektedir. Pek c¢ok akiskan yatakli
reaktorler hidrolik kararsizliklar gostermektedir (@degaard, 2000; @degaard, 2006). Bu
nedenle son yillarda pek ¢ok ¢alisma askida biiyiimeli ve biyofilm sistemlerin avantajlarini
birlestiren ve bu sistemlerin dezavantajlarn1 azaltan sistemler {izerine odaklanmistir.
Ozellikle aktif camur ve biyofilm sistemlerin avantajlarim1 birlestiren hibrit sistemler
tizerindeki calismalar yogunluk kazanmistir. Hareketli yatakli biyofilm reaktorleri hibrit
sistemler icerisinde en fazla kullanilanlardan biridir (Dulkadiroglu ve Orhon, 2005).

Hareketli yatakli biyofilm reaktorlerde biyokiitle atiksuda serbestce hareket eden,
1zgara ile tankta tutulan kiiciik plastik tasiyicilar tizerinde biyofilm olarak gelismektedir.
Mevcut sabit yatakli biyofilm reaktorlerle karsilastirildiginda hareketli yatakli biyofilm
reaktor diisiik yiik kayiplar, filtre yatagi kanallamasi ve periyodik geri yikama ihtiyaci
olmamas1 ve ¢amur geri devri gerektirmemesinden dolay1 tercih edilmektedir.

Ayrica otrofikasyona duyarli alanlar i¢in getirilen siki desarj limitlerini saglamak
icin mevcut tesislerin iyilestirilmesi gereklidir. Mevcut olan tesisleri 1yilestirmek icin ilave
tanklar veya spesifik azot giderimine sahip yeni aktif camur tesisleri inga edilerek bu sonug
saglanabilir. Ancak bu coOziimler fazla alan gerektirmektedir. Hem azot giderimini
gelistirmek hem de organik madde giderim hizini artirmak icin bagli biiyiimeyi besleyecek
destek malzemesinin yerlestirilmesi etkili bulunmustur. Hareketli yatakli biyofilm
reaktorler yeni tanklar insa edilmeksizin mevcut olan asirt yiiklii tesisleri iyilestirmek i¢in
kullanilabilmektedir.

Son yillarda dogal su sistemlerine nutrient desarjlartyla ilgili daha siki
diizenlemeler getirilmesi nitrifikasyon, denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimini
saglayacak ardisik kesikli reaktor (AKR) modifikasyonlarinin gelisimine yol a¢cmustir.
Klasik aktif camur sistemiyle karsilastirildiginda AKR sistemi azaltilmis isletme
masraflari, gelistirilmis azot ve fosfor giderimi, daha az camur kabarmasi ve minimum yer
ihtiyaci, kolay isletim, basit tasarim gibi avantajlara sahiptir. Ancak AKR hala yiiksek
organik yiikleme veya hidrolik yiikleme altinda yiiksek miktarda fazla camur iiretimi,
yiiksek camur hacim indeksi gibi bazi dezavantajlara da sahiptir. AKR sistemindeki
problemleri ¢ozmek, sistemin biocamur ve miktarin1 ve ¢ikis suyu kalitesini ve sistem
verimini artirmak icin hareketli yatakli biyofilm reaktorler AKR seklinde kullanilabilir.

Bahsedilen avantajlarindan dolay1 hareketli yatakli ardisik kesikli biyofilm reaktor
(HYAKBR) kullanilmistir. Bu calismada hareketli yatakli ardisik kesikli biyofilm

reaktorde karbon, azot, fosfor giderimi {izerine hacimsel olarak tasiyict malzeme doldurma



orani, camur yasi, hidrolik bekleme siiresi, dongii siiresi, reaksiyon periyodunda basamak
sayisi, atiksu bilesimi etkisi arastirilmistir. Hareketli yatakli ardisik kesikli biyofilm
reaktorler ile karsilastirmak icin de klasik ardisik kesikli reaktor de paralel olarak
calistirlmistir. Karbon, azot ve fosfor giderimi elde etmek icin reaksiyon periyodu ii¢
basamakli anaerobik/aerobik/anoksik ve dort basamakli anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik
seklinde kullanilmistir.

Bu doktora tez c¢alismasi Firat Universitesi Arastirma Projeleri Birimi (FUBAP)

tarafindan desteklenen 1534 nolu proje kapsaminda yiiriitiilmiistiir.



2. ORGANIK MADDE VE NUTRIENT GIDERIMi

2.1. Organik Madde Giderimi

Alici ortamlarda oksijen tiikketen maddeleri azaltmak igin atiksulardaki organik
maddeler giderilmekte ve bu atiksu aritma tesislerinde bakteriler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Aktif camurdaki biyokiitle farkli tiir bakterilerden olugmaktadir.
Heterotrofik  bakteriler —organik maddenin  par¢alanmasindan  sorumlu  diger
mikroorganizmalar ile beraberdir. Atiksudaki organik maddenin bir kismi1 denitrifikasyon
basamaginda azot giderimi ic¢in kullanmilmasina ve bir kismi biyolojik fosfor giderim
prosesi tarafindan giderilmesine ragmen esas kismi aerobik ortamlarda ayristirilmaktadir

(Hagman ve Jansen, 2007).

2.2. Nutrient Giderimi

2.2.1. Nutrient Kaynaklar1 ve Ahc1 Su Ortamlar1 Uzerinde Etkileri

Azot ve fosfor canli organizmalarin biiylimesi i¢in temel nutrientlerdir. Azot dogal
olarak meydana gelen bir elementtir. Proteinler ve niikleik asitlerin ana bilesenidir. Azotun
temel kaynaklari: (a) bitki, hayvan ve insan, b) endiistriyel ve tarimsal ve (c) atmosferik
kokenlidir. Insan ve hayvan atiklarindaki azot bilesikleri protein ve niikleik asitle
iliskilidir. Amonyak, protein ve niikleik asit ayrismasinin bir sonucu olarak olugmaktadir.
Azotun pek cok formu giibre olarak tarimsal amaglar i¢in kullanilmaktadir. Giibrelerde
kullanilan yaygin azot bilesikleri iire, amonyum fosfat, amonyum siilfat ve amonyum
nitrattir. Atiksuda azotun en yaygin formlar1 amonyak, amonyum azotu, azot gazi, nitrit ve
organik azottur.

Fosfor hiicreler tarafindan kullanilan enerji metabolizmas: siirecinde anahtar bir
bilesendir. Fosfor hiicre membranin ana bir bilesenidir. Bitkiler ve mikroorganizmalar icin
temel bir nutrienttir. Fosfor suni giibreler, dogal giibreler, deterjanlar ve evsel temizlik
iriinleri, insan ve hayvan atiklarinda bulunmaktadir. Yiizeysel sular evsel ve endiistriyel

desarjlardan ve dogal akistan fosforu almaktadir (WEF, 2005).



Atiksularda fosfor ii¢ sekilde bulunmaktadir: ortofosfat, polifosfatlar ve organik
bagl fosfor. Basit ortofosfatlar ve polifosfatlar toplam inorganik fosforu olustururlar.
Ortofosfat mikroorganizmalar tarafindan kolayca oziimlenebilmektedir. Fosforun diger
formlar1 ise ancak ortofosfata hidroliz edildikten sonra kullanilabilir hale gelmektedir
(Artan vd., 2001).

Yiizeysel sulara desarj edilen nutrientlerin agirt birikimi sucul yasamin sagligini ve
sonu¢ olarak insan ve hayvanlarin sagligimi etkileyen ciddi ekolojik problemlere sebep
olabilir (WEF, 2005). Gollerde, nehirlerde ve barajlar gibi igme suyu kaynaklar1 olarak
kullanilan kapal1 su alanlarinda 6trofikasyon azot ve fosforun asir1 yiikii ile artan bir hizla
biiylimektedir (Garzon-Zuniga ve Gonzalez-Martinez, 1996; Takai vd., 1997; Wang vd.,
2006). Azot bilesikleri sucul ortam {izerinde potansiyel olarak zararl etkisinden dolay1 su
yonetiminde 6nemlidir. Su ortaminda trihalometan iiretimi klorun artan kullanimiyla
gelismekte, ancak ham sudaki amonyum azotunun daha fazla miktar1 daha fazla miktarda
kloru tiiketmektedir (Takai vd., 1997). Amonyum alic1 ortamlarda oksijen ihtiyacina neden
olmaktadir. Oksijen azalmasi sucul yasami olumsuz sekilde etkilemektedir. Nétral pH’da
amonyagin %99’u NH," olarak bulunmaktadir. Oysaki pH>9’da NH;3 konsantrasyonu
artmaktadir. Serbest amonyak baliklar ve diger sucul yasam icin toksiktir. Nitrat
bebeklerde ve direngsiz olan yetiskinlerde methemoglobinemia sebep olabilir ve
kanserojenik bilesiklerin olusumuna yol acabilir. Nitrit, mutajenik ve kanserojenik olarak
bilinen nitrosaminleri olusturacak ikincil aminler ile de birlesebilmektedir (Bitton, 1999).
Bu nedenle aritim yapmaksizin alici ortamlara atiksular1 dogrudan desarj etmek miimkiin
degildir. Bu sartlarda su ve atiksu aritiminda nutrient giderim gerekliligi artmaktadir (Lin,

2008).

2.2.2. Azot Giderimi

Atiksu aritma tesislerinde tesise giren atiksulardan azotu gidermek i¢in biyolojik,
kimyasal ve fiziksel metotlar mevcuttur. Yiiksek pH’da (pH=10 ve 11) NH4*, NHj’e
doniistiiriilerek hava siyirma ile giderilmektedir. Amonyak siyirma basit isletme ve yiiksek
verimden dolayr yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ayrica toksik maddeler biyolojik
prosesleri etkiledigi gibi bu prosesi etkilememektedir. Fakat amonyak siyirma ile; sicaklik
kontrolii, nitrit ve nitrat gideriminin imkansizligi, kuvvetli sekilde tamponlanmis cikis

sularinda oOzellikle pH’1 ayarlama zorlugu gibi 6nemli problemler ortaya c¢ikmaktadir.
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Kirilma noktasi kirilmasi veya siiper klorlama ile amonyum azot gazina oksitlenmektedir.
Azot; secici iyon degisimi, filtrasyon, diyaliz veya ters osmoz ile de giderilebilir (Bitton,
1999). Izgaradan gecirme ve cokeltme askida katilara bagli olan organik azotu giderecek
fiziksel yollardir. Atiksudan azot giderimini dogrudan iceren ii¢ temel biyolojik proses
amonifikasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyondur. Fakat biiylimeden dolayr azot
asimilasyonu ve partikiiler madde olarak azot giderimi de toplam azot giderimine katkida
bulunan mekanizmalardir (Helness, 2007). Azot gideriminde biyolojik proses se¢ilmesinin

temel sebebi daha diisiik maliyettir.

2.2.2.1. Azot Asimilasyonu

Amonyum veya nitrat olarak azot, hiicresel kiitle olusturmak icin bakteriler
tarafindan asimile edilir. Azotun bu asimilasyonu ¢o6ziilebilir fazdan azotun net bir kaybim
meydana getirmesine ragmen giderim saglayan azotun temel doniisiimlerinden biri degildir

(Whichard, 2001).

2.2.2.2. Amonifikasyon (mineralizasyon)

Aminifikasyon organik azotlu bilesiklerin inorganik formlara doniisiimiidiir. Bu
proses cesitli mikroorganizmalar (bakteriler, aktinomisetler, fungi) tarafindan

yiiriitiilmektedir (Bitton, 1999).

2.2.2.3. Nitrifikasyon

Nitrifikasyon iki kademede gerceklesmektedir. Ilk basamak amonyum oksitleyen
bakteriler tarafindan amonyumun nitrite oksidasyonudur. Ikinci basamak nitrit oksitleyen
bakteriler tarafindan nitritin nitrata oksidasyonudur. Her iki basamak aerobik sartlar altinda
kemolitotrofik  bakteriler tarafindan gerceklestirilmektedir (Antileo vd., 2006).

Nitrifikasyon siiresince amonyum ve nitrit doniisiim reaksiyonlar1 agsagida goriilmektedir.

NH4+ +1.5 02 —> NOZ- + HZO + 2H+ (21)



NO; + 0.5 O, = NOs 2.2)

Toplam oksidasyon reaksiyonu:

NH4+ + 202 —> NO3- + 2H+ + HZO (23)

Her iki grup bakteri biyosentez i¢in karbon kaynagi olarak CO; ve enerji kaynagi
olarak azot bilesiklerinin oksidasyonunu kullanan ototrofiktirler (Hoilijoki vd., 2000).
Birinci basamag yiiriiten bakterilerin en yaygin sekilde taninan tiirii Nitrosomonas’tir.
Ancak, Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosovibrio ve Nitrosolobus da NH4"u NO,’e
oksitleyebilmektedir. Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina ve Nitrocystis’in da ikinci
kademe reaksiyonu siirdiirdiigii bilinmesine ragmen Nitrobacter nitrit oksitleyicilerin en
taninmis tiirtidiir (Rittmann ve McCarty, 2001; Metcalf ve Eddy, 2003; Bitton, 1999).
Amonyum oksidasyonunda hidroksilamin (NH,OH) ve bazi saptanamayan kararsiz {iriinler
olusabilmektedir. Nitritin oksidasyonu sonucunda ara iiriinler olusmamaktadir.

Genellikle nitrit oksidasyonu amonyum oksidasyonundan sonra daha hizlica
ilerlemektedir. Boylece nitrit ortamda nadiren kalmaktadir. Bu muhtemelen diisiik Spin
(kararl hal biyokiitlesini destekleyebilen minimum substrat konsantrasyonu) degerinden ve
nitrit oksitleyicilerin nispeten yiiksek substrat kullanim hizindan dolayidir (Jianlong ve
Ning, 2004).

Nitrifikasyon organizmalar1 heterotrofik bakteriler tarafindan tiiketilebilen
¢cOziinmiis mikrobiyal iiriinler iiretmektedir. Coziinmiis mikrobiyal iiriinler; hiicre lysisi
esnasinda saliverilen, hiicre membrani boyunca difiize olan, sentez siiresince kaybolunan
veya cesitli amaglarla viicuttan atilan hiicresel bilesenler olup biyolojik olarak
ayrisabilmektedirler. Nitrifikasyon yapan organizmalarin irettigi ¢Oziinmiis mikrobiyal
iriinlerin ¢cogunun biyokiitle ile iligkili iirlinler oldugu belirlenmistir. Bu iiriinler 2 sekilde
onemlidir. Birincisi, bunlar nitrifiyerlerin yok olma prosesinin bir pargasidir ve
nitrifiyerlerin net sentezini azaltmaktadir. ikincisi, nitrifiyerlerin heterotroflar icin elektron
vericiyl meydana getirdigi ve heterotrofik biyokiitleyi arttirdigi bir yoldur (Rittman ve
McCarty, 2001).

Nitrifikasyon endiistriyel ve evsel atiklardan azot giderimi ile ilgili ilk basamaktir.
Hem cevresel faktorlere karsi nitrifiye bakterilerin duyarliligindan dolayr hem de daha

diisik biiyiime hizlarindan dolay1 klasik atiksu aritma tesislerinde nitrifiye bakterilerin
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yeterli miktarini elde etmek ve korumak zordur. Nitrifikasyon islemini artirmak i¢in pek

cok biyofilm esasl prosesler gelistirilmis ve diinyada uygulanmaktadir (Yang vd., 2004).

2.2.2.3.1. Nitrifikasyonu Etkileyen Faktorler

Hem nitrifikasyon aktivitesi hem de bakteriyal biiyiime; pH, alkalinite, oksijen ve
amonyak konsantrasyonlari, sicaklik, organik madde konsantrasyonlar1 ve inhibitor
bilesiklerin (mesela siilfit) varlig1 gibi cesitli ¢evresel faktorler tarafindan etkilenmektedir.
Farkli faktorler enzim aktivitesi ve biiyiime hiz1 {izerinde dogrudan bir etkiye sahip
olabilir. Biyofilm/biyokiitle yapisi, difiizyon hizlari, oksijen ¢oziiniirliigi vb. dolayli bir
etkiye sahip olabilir (Esgy vd., 1998).

Camur yasi1

Camur yas1 mikroorganizmalarin sistemde ortalama bekleme siiresidir.
Nitrifikasyon bakterilerin nispeten yiiksek oksijen yari doygun sabiti (K,) degeri, oksijen
icin rekabette onlar1 dezavantaja sokmaktadir. Yer i¢in rekabet edildiginde nitrifikasyon
bakterilerin yavas biiylime hiz1 yiiksek biiyiime hizina gore bir dezavantajdir. Uzun ¢camur
yast saglanarak bu iki dezavantajin iistesinden gelinebilir. Ayrica toksik materyallerin
varliginda, diisiik ¢coziinmiis oksijen konsantrasyonunda veya diisiik sicaklikta daha biiyiik
degerlere ihtiya¢ duyulabilir (Rittman ve McCarty, 2001). Biyolojik atiksu aritma
tesislerinde camur yasi sistemden atilan camur miktari ile kontrol edilmektedir.

Nitrifikasyon hiz1 sistemde mevcut olan nitrifikasyon bakterilerinin fraksiyonuna da
baglidir. Nitrifikasyon hizin1 artirmanin  temel yolu nitrifikasyon organizmalarin
fraksiyonunu artirmaktadir. Bu, kat1 bekleme siiresini artiran havalandirma havuzu askida

kat1 madde konsantrasyonu arttirilarak saglanabilmektedir (Surampalli vd., 1997).

C/N oram

Organik madde igeren atiksular nitrifikasyon prosesini etkilemektedir. Raporlar
ziyafet faz1 esnasinda (mesela harici organik karbon mevcudiyeti) heterotrofik solunum
aktivitesinin yiiksek oldugunu ve oksijen i¢in heterotroflar ile rekabet edecek nitrifiye
bakterilerin yeteneksizliginden dolayr nitrifikasyonun Onlendigini gostermistir. Oksijen
rekabeti diisiik oldugunda nitrifikasyon, harici organik karbon tiikendikten sonra sadece

yer almistir. Anoksik/oksik proseste organik madde temel olarak anoksik kademede
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tilketilmekte, sonra gelen aerobik kademede nitrifiyerler ve heterotroflar arasinda daha
diisiik rekabet meydana gelmektedir (Fu vd., 2009).

Nitrifikasyon sistemleri biyokimyasal oksijen ihtiyaci/toplam kjeldahl azotu
(BOI/TKN) oramindan iic bakimdan etkilenmektedir. Birincisi heterotrofik biyokiitle
sentezinin azota el koymasidir. Eger giris BOI/TKN orani yeterince biiyiikse, nitrifikasyon
icin indirgenmis azot az bulunacak veya bulunmayacaktir. Ikincisi, BOI/TKN oran1 aktif
biyokiitle kisminin nitrifikasyon bakterilerinden ne kadar olustugunu belirlemektedir. Son
olarak, BOI/TKN heterotroflarin ve nitrifikasyon bakterilerin oksijen ve flok veya
biyofilmlerde yer i¢in nasil yaristigiin kontroliinde kullanilmaktadir (Rittman ve
McCarty, 2001). Diisiik BOIs/TKN oranlarinda ototrofik organizma sayilar1 yiiksek iken,
yiiksek BOIs/TKN oranlarinda ototrofik organizma sayilarinin azaldigi buna karsilik
heterotroflarin  arttigi gozlenmistir (Sponza, 2004). Birlesik karbon oksidasyonu—
nitrifikasyon proseslerinde BOIs/TKN oran1 5°den daha biiyiiktiir, oysaki ayr1 kademe
nitrifikasyon proseslerinde oran 3’den daha diisiiktiir (Bitton, 1999).

pH ve Alkalinite

Nitrosomonas ve Nitrobacter i¢in optimum pH 7.5 ve 8.5 arasindadir (Bitton,
1999). Amonyumun nitrite oksidasyonu amonyumun her molu i¢in 2 mol bikarbonata
gerek duymaktadir. Bu nitrifikasyon i¢in zaruridir. Ciinkii diisiik alkalinite pH’da azalmaya
ve reaksiyonun tamamen durmasina sebep olabilir. 6.5’ten daha diisiik pH’da nitrifikasyon
yer almaz (Paredes vd., 2007). Havalandirma kismen atiksulardan karbondioksiti
styirmakta, boylece alkalinite diisiisiinii azaltmaktadir. Ancak, pH degerini azaltmamak
icin atiksuda yeterli alkalinite kalmalidir (Surampalli vd., 1997). Asidik nitrit olusumu
atiksu pH’sinda bir diisiis meydana getirirken ototrofik biiyiime i¢in CO, tiiketiminden
dolayr amonyum oksidasyonu boyunca atiksu alkalinitesi onemli bir sekilde artmaktadir
(Kyambadde, 2005).

Ruiz vd. (2003) genis bir pH araliginda (6.45 ve 8.95 arasinda) tam nitrifikasyon
elde etmislerdir. 6.45’ten daha diisiik pH’da ve 8.95 iizerinde pH’da nitrifikasyonun ani
distisiini ve hem amonyum oksitleyen hem de nitrit oksitleyen bakterilerin tam

inhibisyonunu gozlemlemislerdir.
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Sicakhik

Nitrifikasyon organizmalari mezofilik bakterilerdir. Biiylime hizinin hizlica azaldig
yaklasik 35-40 °C’e kadar artan biiyiime hizina sahiptir (Helness, 2007). Aktif camur
sisteminde nitrifikasyon hizi azalan sicaklik ile azalmaktadir. Optimum sicaklik 25 ve 35
°C arasindadir (Surampalli vd., 1997). Diisiik sicakliklar nitrifikasyonu diisiiriirken hidrolik
bekleme siiresi TKN gideriminde ¢ok 6nemli bir faktor olmaktadir (Andreottola vd., 2000).
10-22 °C arahiginda nitrifikasyon hizinin sicaklifa baglihigi basitlestirilmis Arrhenius

denklemi ile yaklasik olarak tanimlanabilir (Helness, 2007).

-tz = Ty—r1.0T27TD (2.4)

T1, T2 : Sicakliklar (°C)

Nt - T1 sicakligindaki hiz
N2 - T2 sicakligindaki hiz
0 : Sicaklik katsayisi

Coziinmiis Oksijen

Nitrifikasyon bakterileri 100’den 400 um’e kadar degisen flok caplarina sahip ve
heterotrofik bakteriler iceren bir flok iginde dagilmaktadir. Oksijen, sividan flok
partiikiilleri icine yayilmakta ve flok icinde daha derindeki bakteriler daha diisiik
cOziinmiis oksijen konsantrasyonlarina maruz kalmaktadir. Flok i¢inde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu ve bdylece nitrifikasyon hizin1 korumak icin sivida daha yiiksek
cOziinmiis oksijen konsantrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Diisiik ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda nitrifikasyon hizi (<0.5 mg/L) fazlasiyla inhibe olmaktadir.
Nitrobacter’e diisiik ¢coziinmiis oksijen inhibisyon etkisinin Nitrosomonas’dan daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir (Metcalf ve Eddy, 2003). Maksimum nitrifikasyon hizlar1 2 mg/L’den
daha biiyiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda meydana gelmektedir (Surampalli vd.,
1997). Ruiz vd.(2003) calismalarinda nitrifikasyonun 5.7°den 1.7 mg/L’e kadar CO ile

etkilenmedigini gdzlemlemislerdir.

Inhibisyon ve Toksisite
Nitrifikasyon prosesinde serbest amonyak Nitrosomonas ve Nitrobacter

aktivitelerini inhibe edebilirken diger mikrobiyal tiirleri de inhibe ettigi ifade edilmistir.
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Onceki aragtirmalar 10-150 mg/L serbest amonyak konsantrasyonunun hem Nitrobacter
hem de Nitrosomonas’1 inhibe edecegini gostermistir (Yang vd., 2004). Inhibisyon etkileri
toplam azot yiikleri konsantrasyonu, sicaklik ve pH’a bagl olmaktadir (Metcalf ve Eddy,
2003). HNO; inhibe eden bilesendir. HNO, ve NO; arasindaki denge kuvvetli sekilde pH’a
baglidir. 0.2 mg HNO,/L’den daha yiiksek konsantrasyonlar1 toplam nitrifikasyon
prosesini inhibe etmektedir (Paredes vd., 2007).

Nitrifikasyon bakterilerinin cok yavas biiyiime hiz1 inhibisyonun olumsuz etkilerini
biiyiitmekte ve inhibitor Kkirleticilere karsi nitrifikasyon bakterilerinin hizli biiyliyen
bakterilerden daha duyarli oldugu goriinmektedir (Rittman ve MecCarty, 2001).
Atiksulardaki organik madde nitrifikasyon organizmalarina dogrudan toksik degildir.
Organik madde ile goriinen inhibisyon dolayli olabilir ve heterotroflar tarafindan O,
azalmasindan dolay1 olabilir. En toksik bilesikler siyanid, thiiire, fenol, anilin ve agir
metallerdir (Bitton, 1999). Biyolojik atiksu aritma prosesinde agir metal toksisitesi;
metallerin tipine ve konsantrasyon seviyelerine, ortamda bulunan mikroorganizmalarin
tiirlerine, hiicre bekleme zamanina, giris atiksuyunun tipine ve kuvvetine, ortamin pH’ina

baglhdir (Ong vd., 2005).

2.2.2.4. Denitrifikasyon

Nitratin biyolojik indirgemesinin en Onemli mekanizmas: asimilatif nitrat
indirgemesi ve dissimilatif nitrat indirgemesidir (denitrifikasyon). Nitrat asimilasyonu
(yeni hiicre olusumu, organik madde iiretilmesi) 6zel bir enzimle (nitrat rediiktaz) NOs-
N’nin NHj3 e doniismesidir.

Denitrifikasyon nitrit ve nitratin kemoorganotrotrofik, litotrofik ve fototrofik
bakteriler tarafindan molekiiler azot gazina veya azot gazlarina indirgendigi kademeli
enzimatik bir anoksik indirgenme prosesidir (Kyambadde, 2005). Denitrifikasyon nitratin
ardigik olarak nitrit (NO,), nitrit oksit (NO), nitr6z oksit (N,O) ve N, gazina indirgendigi
basamaklar seklinde ilerlemektedir (Rittman ve McCarty, 2001).

NO3- —> NOZ_ — NO — NQO ->N; (25)

Ancak denitrifikasyon yapabilen bakterilerin hepsi bu doniisiimii saglamak ic¢in

gerekli enzimlerin tiimiinii salgilayamazlar ve bu enzimlerin aktiviteleri c¢evresel
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kosullardaki degisimlere kars1 hassastir. Ayrica, bu bakterilerin baz1 tiirleri bu basamaklar
icinde olusan ara iriinleri substrat olarak kullanirlar. Ortamin baskin kosullari ve
mikroorganizma tiiriine bagli olarak bu ara iiriinler diger baz tiirler i¢in substrat olurken
diger bazi tiirler i¢in son iiriin olur (Giiven vd., 2006).

Cesitli Gram-negatif ve Gram-pozitif heterorofik ve ototrofik bakterilerin
denitrifikasyon yapabildikleri ve bunlarin 6nemli bir cogunlugunun Proteobakterilerin -
altsinifina dahil oldugu bildirilmektedir. Bu organizmalarin pek ¢ogu ortam elektron alicisi
olarak oksijenin varliginda, oksijeni nitrata tercih ederek kullanmirlar. Bu nedenle bu
mikroorganizmalar fakiiltatif anaeroblardir. Ototrofik denitrifikasyon bakterileri karbon
kaynag1 olarak bikarbonati ya da karbondioksiti kullanirken heterotrofik denitrifikasyon
bakterileri bir organik karbon kaynagina baglidir ve bu sebeple heterotrofik denitrifikasyon
bakterilerin denitrifikasyon prosesi boyunca ¢ogalmalari karbon kaynaginin yapisina ve
konsantrasyonuna baghidir (Giiven vd., 2006).

Heterotrofik  organizmalar  Archromobacter,  Agrobacterium, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella,
Neisseria, Paracoccus, Parpionnibacterium, Pseduomonas, Rhizobium,
Rhodopseudomonas, Spirillum ve Vibrio’dur. Bu bakterilerin ¢ogu hem oksijen hem de
nitrat1 ve nitriti kullanacak yetenege sahip fakiiltatif aerobik organizmalardir (Randall vd.,
1992; Naidoa, 1999). Denitrifikasyon islemini yapabilen ototrofik bakteriler
denitrifikasyon esnasinda elektron vericiler olarak hidrojen ve indirgenmis siilfiir
bilesiklerini kullanmaktadirlar. Eger organik karbon kaynagi bulunursa her iki grup
organizma heterotrofik olarak biiyiiyebilir (Randall vd., 1992; Metcalf ve Eddy, 2003).

Denitrifikasyon siirecinin gerceklesmesi icin ortamda esas olarak su kosullarin
saglanmas1 gerekmektedir.

e Elektron alici olarak nitrat veya nitritin bulunmasi

e (Coziinmiis oksijenin bulunmamasi

e Fakiiltatif biyokiitlenin bulunmasi

e Elektron verici olarak organik maddelerin bulunmasidir.
Elektron verici tipik olarak ii¢ kaynaktan biridir.

e Giris atiksuyundaki biyolojik olarak ¢oziilebilir KOI

e Icsel solunum esnasinda iiretilen ¢oziilebilir KOI

e Metanol ve asetat gibi disaridan ilave edilen kaynaktir (Sozen, 1995).
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Azot giderimi 6n denitrifikasyon, son denitrifikasyon veya birlesik denitrifikasyon
denilen ikisinin kombinasyonu ile saglanabilmektedir. On denitrifikasyonda
denitrifikasyonun boyutu ham sudaki organik maddenin varligr ile sinirli olmaktadir.
Organik madde hem denitrifikasyon, hiicre biiyiimesi, hem de oksijen solunumunda
tilketilmektedir. Denitrifikasyon reaktoriine giren oksijen arzu edilmeyen bir sonugtur. Geri
devir sistemi kullanildiginda oksijenin 6nemli miktarlar1 geri dondiiriilmektedir. Ciinkii
tam nitrifikasyonu elde etmek icin nitrifikasyon reaktorlerde yiiksek oksijen
konsantrasyonlar1 korunmaktadir. Son denitrifikasyonda denitrifikasyon hizi ve boyutu
etkili karbon kaynagi ilavesine baghdir. Ilave edilen karbon kaynagi ve N giderim miktari

arasinda kuvvetli bir korelasyon goriilmiistiir.

2.2.2.4.1. Denitrifikasyonu Etkileyen Faktorler

Coziinmiis Oksijen

Ortamda nitrat ve oksijenin birlikte bulunmasi halinde organizmalar aerobik
solunumu tercih etmekte, bunun sonucu olarak denitrifikasyon icin gerekli elektron verici
miktar1 azalmaktadir. Oksijen nedeniyle assimilatif nitrat indirgemesi etkilenmezken
dissimilatif indirgeme inhibe olmaktadir. Coziinmiis oksijen kritik degerinin 0.2 mg/L
oldugu, bu konsantrasyonun iizerinde denitrifikasyonun gerceklesmedigi vurgulanmaktadir
(Sozen, 1995). Asihi kiiltiirde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 0.5 mg/L altinda
olmas1 gerektigi ileri siiriilmektedir. Denitrifikasyon i¢in ¢oziinmiis oksijen seviyelerindeki
bu farklilik ¢6ziinmiis oksijen 6l¢iimii i¢in degisen tekniklerden ve Olgiilen ortam sivisi
coziinmiis oksijen konsantrasyonunun camur flogu icindeki gercek c¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonunu temsil etmemesinden olabilir (Naidoa, 1999).

Sicakhik

Denitrifikasyon hizi sicakligin bir fonksiyonudur. Denitrifikasyon hizi sicakliktaki
artisla artmakta, sicaklik arttirildiginda maksimuma ulagsmakta ve daha sonra diismektedir.
Sicaklik katsayis1 6, karbon kaynagi olarak evsel atiksuya sahip aktif camur sistemleri i¢in
yaklasik 1.04’den 1.20’e kadar degismektedir (Naidoa, 1999).

20 °C’nin iizerinde denitrifikasyon hizinin sabit kaldig: belirtilirken 5 °C’nin altinda
hizla diistiigii vurgulanmaktadir. Sicakligin 10 °C’den 20 °C’e kadar c¢ikarilmasi halinde

nitrat giderim hizinin ii¢ misli arttig1 belirtilmektedir (S6zen, 1995).
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pH

Cesitli optimum pH (7.0, 7.4, 7.5, 7.6) ve pH araliklart literatiirde kaynak
gosterilmektedir. pH degeri optimum {iizerine ¢iktiginda nitrit rediiktaz aktivitesinin daha
cabuk azaldig1 da ifade edilmistir. 7.3 iizerindeki bir pH i¢in N, gazinin son iiriin oldugu
goriilmesinden dolay1 denitrifikasyon ¢alismalarinda genellikle pH 7.5 kullanilmaktadir.

Optimum olmayan pH’a (7>pH>8.5) adapte edilen biyokiitlenin adapte edilmeyen
biyokiitleden daha iyi denitrifikasyon hizlarim1 verdigi bulunmustur. Bu sonuglar
bakterilerin zamanla optimum olmayan pH’a adapte olma yetenegine sahip oldugunu
gostermistir (Naidoa, 1999).

Denitrifikasyon bakterileri ozellikle pH’a duyarli olmamasina ragmen 7 ve 8’lik
optimal araligin disindaki pH degerleri ara iiriinlerin birikimine yol acabilir (Rittman ve
McCarty, 2001). Denitrifikasyon boyunca pH artis1 beklenilmektedir. Ancak artisin
biiytikliigli atiksuyun tamponlama kapasitesine baglidir (Naidoa, 1999).

Organik Karbon Substratlar

Her bir elektron vericisinden elde edilen enerjinin farkli olmasi denitrifikasyon
stirecini organik madde tiiriine bagli kilmaktadir. Denitrifikasyon hizi siiregte kullanilan
karbon kaynag tiirliniin yani sira bilesiminden de etkilenmektedir. Karbon kaynagi
icindeki kolay ve yavas ayrisan maddelere bagli olarak hiz da onemli Olciide degisik
olmaktadir. Oncelikle kolay ayrisan substrat tiirii organizmalar tarafindan parcalanmakta,
daha sonra yavas ayrisan substrat {izerinde c¢ogalma baslamaktadir (Naidoa, 1999).
Oncelikle kolay parcalanabilen, sonra yavas parcalanabilen organik maddeler tiiketilecegi
icin baslangigta denitrifikasyon hizi fazladir. Organik yiik arttik¢a spesifik denitrifikasyon
hiz1 da artmaktadir (Giinay ve Debik, 1998).

Nutrient giderim proseslerinde molekiiler agirlikli bilesiklerin daha kolay bir
sekilde biyolojik olarak ayrisabilen bilesiklere hidroliz hizi denitrifikasyon hizini
sinirlayacaktir.

Organik substrat konsantrasyonu diisiik oldugunda ig¢sel solunum meydana
gelmektedir. Igsel denitrifikasyonun depolanan besin rezervini veya icsel bozunmadan
aciga cikan substrati kullanan bakterilerin solunumuna bagli oldugu gozlenmistir (Carrea
vd., 2003).

Denitrifikasyonda kullanilan karbon kaynaklarinin miktar1 ve yapisal ozellikleri

denitrifikasyonun verimini ve maliyetini onemli Ol¢iide etkilemektedir. Denitrifikasyonda
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kullanilabilecek karbon kaynaklar iizerinde yapilan arastirmalar daha ¢ok metanol, asetat
ve etanol gibi kolay ayrisir organik karbon bilesikleri ile 6n ¢oktiirme camurlarinin ve
evsel kati1 atiklarin hidroliz iiriinlerini yansitan ucucu yag asitleri iizerinde yogunlastigi
goriilmektedir (Giiven vd., 2006).

Bazi aragtirmacilar asetik asitin glukoz, metanol veya etanolden daha yiiksek hizlar
elde ettigini ileri siirmektedir. Fakat bagka arastirmacilar metanol ile elde edilen sonuglarin
asetik asit ile elde edilen sonuglara benzer oldugunu elde etmislerdir. Diger caligmalar
aksini gostermesine ragmen bazi referanslar etanolun metanolden daha yiiksek hizlara

ulastigini gostermistir (Carrea vd., 2003).

2.2.2.5. Kestirme Biyolojik Azot Giderimi

Biyolojik azot giderim prosesinin isletme masraflar1 nitrifikasyon ve
denitrifikasyonda sirasiyla oksijen ve organik madde gereksinimlerine biiyiik boyutta
baglidir (Ciudad vd., 2005). Nitrit, nitrifikasyon tarafindan tiiketildigi ve denitrifikasyon
esnasinda yeniden olustugu i¢in nitrit oksidasyonu gereksiz bir basamak olmaktadir
(Antileo vd., 2006). Bu masraflar1 azaltmak icin yeni prosesler ve isletme stratejileri son
birka¢ yildir gelistirilmistir. Bunlardan biri kestirme biyolojik azot giderimidir. Bu proses
nitritin nitrifikasyon ve denitrifikasyon basamaginda arada bulunan bir birlesik olmasina
dayanmaktadir. Bu yiizden bu proses nitrite kadar kismi nitrifikasyonu ve daha sonra bu
nitritten baglayarak denitrifikasyonu meydana getirmek icin uygun olacaktir. Kestirme
biyolojik azot giderimi amonyagi nitrite oksitleyen ve nitriti azot gazina indirgeyen yeni

bir teknolojidir (Sekil 2.1) (Ciudad vd., 2005).

Nitrifikasyon
I\IH4+ i NOZ-—>

Denitrifikasyon
NO; i —NO,y »NO—-N,0 >N,

Sekil 2.1. Nitrit birikimi ile nitrifikasyon-denitrifikasyon

Nitrifikasyon reaksiyonu wuzun camur yast ve nispeten yiiksek oksijen
konsantrasyonuna ihtiyac duyan, yavas gelisen ototrof bakterilere dayanirken

denitrifikasyon reaksiyonu giris atiksularinda daima yeterli olmayan organik elektron
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vericiye ihtiyag duymaktadir. Kestirme biyolojik azot giderimi bu dezavantajlarin bir
kismimin iistesinden gelebilir. Ciinkii nitrifikasyon igin oksijen ihtiyacinin %?25’ine ve
denitrifikasyon icin organik verici ihtiyacinin %40’1na kadar tasarruf saglayabilmektedir
(Chung vd., 2007).

Kismi nitrifikasyonu basarmak icin nitritin nitrata oksidasyonu Onlenmelidir.
Bunun icin amonyum oksitleyen bakterilerin (AOB) aktivitesi degil, nitrit oksitleyen
bakterilerin (NOB) aktivitesinin azaltilmasi gereklidir. Bu amonyak oksitleyen bakterilerin
gelismesi i¢in uygun sartlar temin edilerek yapilacaktir (Ruiz vd., 2003). CO
konsantrasyonu, sicaklik, camur bekleme siiresi, substrat konsantrasyonu, havalandirma
sekli, havalandirma siiresi ve inhibitorler gibi ¢esitli proses parametrelerinin NOB’i secici
bir sekilde inhibe ettigi ve yikadiglr bulunmustur (Guo vd., 2009).

Klasik nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile karsilastirildiginda nitrit yolu ile
nitrifikasyon ve denitrifikasyon; azot giderim maliyetini azaltan nitrifikasyon esnasinda
oksijen tiikketimini  azaltmakta (%25), havalandirma siiresini kisaltabilmekte,
denitrifikasyon esnasinda karbon kaynagi ihtiyacimi azaltmakta (%40-60), daha diisiik atik
camur {iretimi (%300) ve daha yiliksek denitrifikasyon hizi (%63) saglamaktadir
(Villaverde vd., 2000; Jianlong ve Ning, 2004; Ciudad vd., 2005; Antileo vd., 2006;
Paredes vd., 2007; Wang vd., 2008; Guo vd., 2009; Zhang vd., 2009; Aslan vd., 2009).
Ayrica proses daha az CO, de yaymaktadir (Schmidt vd., 2003).

Arastirmacilar serbest amonyagin nitrit oksidasyonunu inhibe ettigini bulmuslardir.
Serbest amonyagin yiiksek konsantrasyonu (0.1-10 mg/L) nitrit birikimine yol actig1 i¢in
baslangicta etkili bir sekilde nitrit oksidasyonunu inhibe etmistir. Nitrit oksitleyen
bakteriler zamanla 22 mg NH3/L’e kadar yiiksek bir serbest amonyak konsantrasyonuna
uyum saglamistir. Fakat asir1 sekilde yiiksek bir serbest amonyak 6rnegin 10-150 mg/L
tizerinde, amonyak oksidasyonunu inhibe edecek ve proses basarisizligina sebep olacaktir.
Baz1 calismalar amonyak oksidasyonun bir ara iiriinii olan serbest hidroksilaminin nitrit
oksidasyon inhibisyonuna sebep olan anahtar bir faktor olabildigini de ileri siirmiistiir
(Jianlog ve Ning, 2004).

Nitritasyon ve nitratasyon icin Monod kinetiklerin oksijen doygunluk sabitleri
sirastyla 0.3 ve 1.1 mg/L oldugu bilindigi i¢in diisiik konsantrasyonda ¢oziinmiis oksijen
kontrol edilerek nitrit birikimi elde edilebilir. Bu yiizden nitrit birikimini iireten diisiik
cOziinmiis oksijen konsantrasyonunda isletme daha biiyiik bir dereceye kadar nitrit

oksitleyen bakterilerin aktivitesini azaltmaktadir (Jianlog ve Ning, 2004; Cuidad vd.,
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2004). Havalandirma sadece oksijen temini i¢in gerekli degildir, aym1 zamanda pH’1
kontrol etmek icin reaktdrden CO;’1 styirmak icin de gereklidir (Schmicdt vd., 2003).
Substrat konsantrasyonu, sicaklik, pH ve ¢oziinmiis oksijenin farkli sartlarda her
aktiviteyi etkiledigi goriilebilir. Bu degiskenler icinde subtrat konsantrasyonu atiksu
arittminda hedef degisken oldugundan bir isletme parametresi degildir. Sicaklik
bakterilerin her iki tiirliniin biiylime hizin1 etkileyecektir. Fakat cogu durumlarda sicaklik
tam Olcekli reaktorlerde modifiye edilmeye ve kontrol edilmeye hassas degildir. Boylece
pH ve c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu sistemi kontrol etmek icin temel isletim

degiskenleri olabilir (Ruiz vd., 2003).

2.2.2.5.1. Kismi Nitrifikasyonu Etkileyen Faktorler

Serbest Amonyak ve Nitroz Asit Konsantrasyonu

Amonyagin iki tiirli, gaz formundaki serbest amonyak (NH3) ve amonyum iyonu
(NH;") esitlik (2.6)’dan da goriildiigii gibi birlikte denge halinde bulunurlar. Bu fazlarin
goreceli baskinligr sivi fazinin pH ve sicakligina baghidir. pH arttikca denge saga kayar ve

amonyum daha fazla inhibitor 6zelligi olan serbest amonyak formuna doniisiir.

NH,;" <> NH; + H (2.6)

pH 7.0°da amonyak azotu konsantrasyonu toplam amonyak azotu
konsantrasyonunun %1.1°ini pH 8.0’da ise serbest amonyak azotu konsantrasyonu toplam
amonyak azotu konsantrasyonunun %10.2’sini  olusturur.  Serbest amonyak
konsantrasyonu; toplam amonyak konsantrasyonu, sicaklik ve pH’a baglh olarak degisir.
pH ve sicakligin artmasi ile serbest amonyak konsantrasyonu artar (Eldem, 2004).

Daha yiiksek pH degerlerinde serbest amonyak artmaktadir. Aksi durumda diisiik
bir pH’da nitr6z asit konsantrasyonu yiikselmektedir. Hem serbest amonyak hem de nitroz
asit ya amonyum oksitleyicileri ya da nitrit oksitleyicileri inhibe edebilir. Fakat nitrit
oksitleyiciler serbest amonyaga amonyum oksitleyicilerden daha duyarlhidir (Paredes vd.,
2007).

Anthonisen vd. (1976)’e gore amonyum oksitleyen bakterilerin ve nitrit oksitleyen
bakteriler sirasiyla 10-150 mg/L ve 0.1-1.0 mg/L serbest amonyak ve tiim nitrifiye
bakteriler 0.2 mg/L’nin iizerinde serbest nitroz asit ile inhibe olmaktadir (Aslan vd., 2009).
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Amonyak yiiksek pH’da (>8) nitrifikasyonun temel inhibitorii iken nitréz asit (HNO,)
diisiik pH’da (<7.5) temel inhibitordiir (Hulle, 2005).
Anthonisen vd. (1976)’e gore serbest amonyak ve serbest nitréz asit (HNO,)

konsantrasyonlar1 Denklem (2.7) ve (2.8)’e gore hesaplanabilir (Aslan vd., 2009).

17 X NHy—N (G x10PH

M9y —
serbest amonyak( ; ) ” ,’j—vbv+1opH 2.7
Burada
ky/ky, = e03H/QT34D)
T : Sicaklik (°C)
mg, _ 47 ZNOZ_N(%)
HNO, (T T 14 exp—(2300/273+T) x 1 oPH (2.8)

Sportt vd.(1984)’e gore serbest amonyak hiicre icerisine girdiginde hem serbest
amonyagin hem de amonyum iyonunun birlesik etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Hiicre icerisinde
NH;, NH," ile hiicre disindaki aym dengeyi olusturmak igin bazi protonlarin hiicre disina
cikmasina neden olur. Sonug olarak hiicre optimum pH degerini koruyabilmek icin hiicre
disindaki bazi protonlar1 alir, fakat aym1 zamanda diger 6nemli bir besin olan K* iyonunu
kaybeder ve oliir (Eldem, 2004).

Amonyak toksisite derecesinin, sinerjistik ve antagonistik etkileri olan diger
katyonlarin varligina ve konsantrasyonuna bagli oldugu belirtilmistir. Katyonlarin gorevi
enzimi isler hale getirmektir. Katyon konsantrasyonu arttik¢a enzim aktif hale gelir ve
reaksiyon hizi artar. Fakat sonunda enzimlerin hepsi aktif hale gelir ve katyonun agiri
miktar1 daha sonra enzimle reaksiyona girer ve reaksiyon hizi azalir. Antagonizm, diger
katyon tarafindan meydana getirilir. Bu katyon, bozulmus enzimi tekrar aktif hale
getirebilir veya bloke edilmis enzim yolunu acabilir. Ornegin alternatif bir enzim yolunu
aktif hale getirebilir. Antagonizm bir katyonun uyarict etkisinin diger katyonun toksik

etkisini giderdiginde meydana gelir (Eldem, 2004).
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Sicakhik

Sicaklik yiikselmesi iki zit etkiye sahiptir. Amonyak inhibisyonunu artirmakta ve
Arrhenius prensibine gore organizmalarin aktivasyonunu artirmaktadir. Bu artan aktivite
belli bir kritik sicaklikta sadece tutulmakta, bu sicakligin iizerinde biyolojik aktivite
azalmaktadir. Amonyum ve nitrit oksitleyicilerin aktivasyon enerjisi sirastyla 72-60 kJ/mol
ve 43-47 kJ/mol araligindadir. Bu amonyum oksitleyicilerin aktivitesinin nitrit

oksitleyicilerin aktivitesinden daha hizli artacagini gostermektedir (Hulle, 2005).

pH

pH sistem tizerinde kuvvetli bir etkiye sahiptir. Ciinkii diisiik pH araliginda nitrit
oksitleyiciler ~amonyum oksitleyicilerden daha hizli biiylimektedir. Amonyum
oksitleyicileri korumak ve nitrit oksitleyicileri yikamak icin daha yiiksek pH gerekli
olmaktadir (Paredes vd., 2007). Hem amonyum hem de nitrit oksitleyiciler i¢in optimum
pH 7 ve 8 arasinda kalmaktadir. pH 7’nin altinda nitrifikasyon hizi azalmaktadir (Hulle,
2005).

Coziinmiis Oksijen

Daha diisiik ¢oziinmiis oksijene amonyum oksitleyicilerin nitrit oksitleyicilerden
daha dayanikli olduklar1 gériinmiistiir. Ciinkii amonyum ve nitrit oksitleyicilerin oksijen
egilim sabitleri (swrastyla 0.3 ve 1.1 mg/L) farklidir. Bu nedenle, diisik CO
konsantrasyonunda isletme nitrit birikimini {ireterek nitrit oksitleyen bakterilerin
aktivitesini biiylik bir boyuta kadar azaltmaktadir (Ciudad vd., 2005).

Ruiz vd. (2003)’nin ¢alismasinda 1.4 mg/L. CO’de nitrit birikimi yer almis ve CO
konsantrasyonu azalirken artmistir. 0.7 mg/LL CO konsantrasyonunda maksimum nitrit
birikimi meydana gelmistir. 0.5 mg/L CO’de amonyum doniisiimii etkilenerek amonyum
birikmistir. Cuidad vd. (2005) 1.4 mg/L. CO konsantrasyonunda %95 amonyum giderimi
ile %75 nitrit birikimini elde etmislerdir. Bu farkin muhtemelen daha yiiksek oksijen kiitle
aktarim sinirlamalarina neden olan daha yiiksek flok yogunlugundan dolayr oldugu ifade

edilmistir.

Diger Etkileyen Faktorler
Diisiik oksijen konsantrasyonu ile nitrit oksidasyonu inbibisyonunda muhtemel

mekanizma amonyum oksidasyonunun ara bir iirlinii olan hidroksilamin birikimine
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dayanmaktadir.  Diisiik  oksijen  konsantrasyonunda ve  yiiksek = amonyum
konsantrasyonunda hidroksilamin birikebilmektedir. Hidroksilamin inhibisyona neden
olmaktadir. Nitrit oksitleyiciler yaklagik 250 uM degerinde inhibe olurken amonyum
oksitleyiciler 2000 uM iizerindeki degerlerde inhibe olmaktadir (Paredes vd., 2007).
Formik, asetik, propiyonik ve n-butirik asit nitrit oksidasyonunu inhibe etmistir,
amonyum oksidasyonuna 6nemli etki gostermemistir. Nitrit oksidasyonu fosfor eksikligi
ile de etkilenebilir. Siyanid, azid ve hidrazin nitrit oksidasyonuna amonyum
oksidasyonundan daha fazla inhibitordiir. Nitrit oksidasyonunu etkileyen diger bilesikler

bromiir ve klordiir (Hulle, 2005).

2.2.2.6. Es Zamanh Nitrifikasyon-Denitrifikasyon (END)

Son yillarda bir¢ok c¢alisma nitrifikasyon ve denitrifikasyonun diisiilk ¢6ziinmiis
oksijenli aerobik sartlar altinda tek reaktdorde meydana gelebildigini gostermistir. Buna es
zamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon denilmektedir. END aym isletme sartlar1 altinda
aerobik NH4-N oksidasyonuna ve anaerobik denitrifikasyona dayanmaktadir (Fu vd.,
2009). END oksijen gradyaninin varoldugu durumlarin bir sonucu olarak meydana
gelebilir ki burada nitrifiyerler c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun yiiksek oldugu
bolgelerde, denitrifikasyon bakterileri ise diisiilk oksijen konsantrasyonlu ya da anoksik
bolgelerde aktivitelerini siirdiiriir (Giiven vd., 2006).

Es zamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon, kalin bir biyofilme sahip bir proseste
ortam su fazinda aerobik sartlarda saglanilabilir. Oksijen sadece distaki aerobik tabakayi
olusturan biyofilmde belirli bir derinlige gecebilir. Daha derin tabakalar, distaki tabakada
bulunan nitrifiyerler tarafindan tretilen nitrati kullanan denitrifiye bakteriler ile anoksik
olacaktir (Helness ve @degaard, 2001). Sekil 2.2, es zamanl nitrifikasyon ve
denitrifikasyon i¢in Onerilen mekanizmay1 gostermektedir. NO,-N ve NO3-N biyofilmin
aerobik kisminda olusmakta, biyofilmin her iki tarafina difiize olmaktadir, anaerobik
tabakalara difiize olan azot oksitlerin bir kismi molekiiler azota indirgenilmektedir. Arta
kalani, ortam sivisina salinmakta ve en sonunda indirgemek icin biyofilmin daha derin
tabakalarina difiize olmaktadir (Garzon-Ziiiga ve Gonzélez-Martinez, 1996).

Es zamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon; 2 ayr reaktor ve aralikli havalandirma
ihtiyacini elimine etmesi ve tiim proses tasarimini basitlestirmesi ve harici karbon kaynagi

dozajina ihtiya¢ olmamasi potansiyelinden dolayi ilgi konusu olmustur (Wang vd., 2006,
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Wang vd., 2008; Guo vd., 2009). Diger avantaji atiksudaki organik bilesiklerin
denitrifikasyon hidrojen alicis1 olarak kullanilabilmesidir (Wang vd., 2006). Harici asit/baz
kaynagina ihtiya¢ olmaksizin reaktordeki notral pH seviyesini koruma avantajini da
saglamaktadir (Zhang vd., 2009). Es zamanli nitrifikasyon denitrifikasyon prosesini
saglamak i¢cin CO konsantrasyonu, C/N orani, flok boyutu ve biyokiitle konsantrasyonu

ana faktorlerdir (Guo vd., 2009).

. . o
4 ¢<— BIYOFILM —»
Ce Atiksu
Biyofilm - Anaerobik Aerobik
Destek > “Etkili tabaka” o
malzemesi
% " N\ ¥ Organik madde o
A/ % o
+2 [ — 02 -1 o
Denitrifiyer l«—— NH. | o
= . o
/ H20+N2 <+— N02> __o_>
A \_/ NOz o
N, T

Sekil 2.2. Es zamanl1 nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin 6nerilen mekanizma
(Garzon-Zuniga ve Gonzédlez-Martinez, 1996).

Wang vd. (2006) hareketli yatakli biyofilm reaktor (HYBR) sistemde kentsel
atiksular1 kullanarak es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyonu (END) aragtirmiglardir.
Reaktor hacminin %50’si tagiyic1 malzeme ile doldurulmus ve reaktor 6, 4, 2 ve 1 mg/L
CO konsantrasyonlarinda ve 6 saatlik hidrolik bekleme siiresinde isletilmistir. CO 2
mg/L’den 6 mg/L’e kadar arttiginda KOI giderim verimi artmis ve 1 mg/L’de verim
diigsmiistiir. 2 mg/LL CO konsantrasyonunda %89.9 ortalama TN giderim verimi END ile
elde edilmistir. 1 mg/L’de nitrifikasyon inhibe olarak TN giderimi %54.3’e diismiistiir.

2.2.3. Fosfor Giderimi

Fosfor giderim teknikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢ temel
kategoriye ayrilmaktadir. Fiziksel metotlarin elektrodiyaliz ve ters osmozda oldugu gibi ya
cok pahali ya da toplam fosforun sadece %10’unu giderdigi i¢in etkisiz oldugu

kanitlanmustir.
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2.2.3.1. Kimyasal Fosfor Giderimi

Kalsiyum, aliiminyum veya demir metal tuzlarim kullanan kimyasal giderim
teknikleri giivenilir ve iyi yerlesmis bir prosestir (Clark vd., 1997, Wang vd., 2006).
Ancak, kimyasal fosfor gideriminin temel dezavantajlar1 kimyasallarin maliyeti, ¢camur
aritma maliyetini ve problemlerini artiran ve ¢amur bertaraf maliyetini artiran nispeten

biiyiik camur iiretimidir (Helness, 2007).

2.2.3.2. Biyolojik Fosfor Giderimi

Onemli derecede daha diisiik isletme maliyetleri, azalan ¢amur iiretimi, kimyasal
proseste karsilasilan c¢ikis suyu tuzluluk problemlerinin iistesinden gelme ve daha kolay
yonetim ve {iretilmis c¢amurlarin Onemli derecede daha yiiksek yeniden kullanim
potansiyeli avantajlarimi icermesinden dolayr biyolojik giderim sistemleri atiksu aritma
caligsmalarinda tercih edilir (Blackall vd., 2002). Kisacasi biyolojik asir1 fosfor gideriminin
(BAFG) avantajlart kimyasal madde kullaniminin, enerji tiiketiminin, ¢amur {iretiminin
azaltilmast ve camurun c¢okelme ve susuzlastirma Ozelliklerinin iyilestirilmesi olarak
siralanabilir. BAFG’nin atiksudaki substratin miktar1 ve cinsine bagli olmasi ise bu
yontemin olumsuz yoniinii olusturmaktadir (Artan vd., 2001). Biyolojik aritma toplam
fosforu %97’e kadar azaltabilmektedir. Fakat bu proses isletme zorluklarindan dolay1 asir
derecede degisken olabilir. Biyolojik P giderim stabilitesi ile ilgili problemlere dikkat
cekilmistir (Wang vd., 2006).

Klasik aktif camur tesisi karbonlu madde giderimi i¢in tasarlanmistir. Girig
atiksuyu geri devir aktif camuru ile karismakta ve karbonlu madde havalandirma tanki
denilen aerobik kademede oksitlenmektedir. Klasik tam olgekli aktif camur tesislerinde
mikroorganizmalarin biiylimesinden dolayr P giderimi az bir miktarda saglanmaktadir.
Camurun P igerigi, normal bakteriyal biiyiime icin P ihtiyaci olan ¢camur kuru agirliginin
%1.5-2’sine sadece ulagmaktadir. Evsel atiksularda toplam P konsantrasyonlari tipik olarak
10-15 mg/L aralifindadir. Aritma prosesinde aktif camur mikroorganizmalarinin hiicre
biiylimesi genellikle 1-2 mg/L giris P’1 gidermekte, eger spesifik fosfor giderim yontemleri
uygulanmazsa boylece cikista 10 mg/L’den daha fazla P ayrilmaktadir (Blackall vd.,
2002).
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Biyolojik asir1 fosfor giderimi atiksulardan fosforu gidermek i¢in en ekonomik ve
cevresel acidan giiclendirilebilir proseslerden biri olarak kabul edilmektedir. 4 ve 12 mg
PO4-P/L arasinda tipik P konsantrasyonlarina sahip olan evsel atiksularin aritimi igin
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Broughton vd., 2008). Aritma tesisinde BAFG’den
sorumlu olan bakterilerin secimini kolaylastirmak i¢in, biyokiitle degisen anaerobik ve
aerobik veya anoksik sartlara maruz birakilmaktadir. Bu, ardisik kesikli reaktdrdeki gibi
bir reaktorde sartlar degistirilerek veya siirekli bir proseste biyokiitle bir reaktorden
digerine tasinarak yapilabilir (Helness, 2007). Tam ol¢ekli BAFG prosesinde ¢camurda P
iceri8i camur kuru agirligimin %4-5 seviyelerine ulasabilmektedir. BAFG prosesi 0.1-0.2
mg/L kadar diisiik ¢ikis toplam P seviyesini saglayabilmektedir (Blackall vd., 2002).

Klasik olarak biyolojik fosfor prosesleri aktif camura dayanmakta ve bugiin
kullamimda olan cesitli proses konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir. Ancak, aktif c¢amur
prosesinde fosforun etkili giderimi son cokeltme havuzunda biyokiitlenin etkili ayrimina
bagli olacaktir (Helness ve @Bdegaard, 1999). Biyolojik aktivite ¢okelmis ¢amurda oksijen
konsantrasyonunu azaltabilir ve ¢okelticilerin ¢amur toplama kisminda anaerobik sartlara
yol acabilir. Anaerobik sartlar camurdan fosfor salinimina yol agmaktadir (Helness, 2007).
Bu durumda fosfor salinimi asetat alim1 ve polihidroksibutirat (PHB) depolamas: ile iliskili
olmadig: i¢in salinmis fosfor aerobik bolgeden alinmayabilir. Bu sartlar altinda biyolojik
proseste daha diisiik fosfor giderim verimine yol acabilen ortofosfat salinimina ikincil
salinim denilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2003). Bu nedenle, aktif camur prosesinde etkili
fosfor giderimi, son cokelme havuzlarinda c¢amurdan fosforun ikinci salinimindan
kacinmaya bagli olacaktir (Helness, 2007).

Ucucu yag asitleri yoklugunda meydana gelen ikincil fosfor salimimi BAFG
prosesine zararlidir. Anaerobik bolgede uzun hidrolik bekleme siiresi, atiksudaki organik
bilesiklerin yetersiz temini, anaerobik bolgede fermentatif bakterilerin yetersiz aktivitesi
ikincil fosfor salintmina ve etkisiz isletimine yol acabilmektedir (Mulkerrins vd., 2004).

Ug adet patentli biyolojik fosfat giderim prosesi gelistirilmistir.

- Phostrip prosesi (Levin ve arkadaslar tarafindan)

- Bardenpho prosesi (Giiney Afrikali Barnard tarafindan)

- A/O prosesi ( Hava Uriinleri ve Kimyasal Sirketi tarafindan) (Gonzalez-Martinez

ve Wilderer, 1991).
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2.2.3.2.1. Biyolojik Fosfor Giderim Mekanizmasi

Biyolojik asir1 fosfor giderimi biyokiitle sentezi i¢in ihtiya¢ duyulandan onemli
derecede daha yiiksek miktarlarda hiicre icinde fosfat depolama kabiliyeti olan bir grup
organizma aktivitesinin bir sonucudur. Biyokiitle anaerobik ve aerobik sartlar arasinda
siirekli olarak dondiiriildiigiinde ve giris suyunun tamami sistemin anaerobik kismina
yonlendirildiginde  attksu  aritma  sisteminde  fosfor  biriktiren  organizmalar
zenginlesmektedir (Filipe vd., 2001c).

Biyolojik asir1 fosfor giderimi anaerobik sartlarda fosfor salacak ve aerobik (veya
anoksik) sartlarda asir1 fosfor alacak fosfor biriktiren organizmalarin (FBO) yetenegi ile
baglantilidir. FBO’larda ti¢ tiir intraseliiler depolama polimerleri vardir: poli-B-hidroksi
butirat (PHB), polifosfat (poli-P) ve glikojen. FBO’lar lizerinde PHB rezervlerinin rolii
aerobik veya anoksik sartlar altinda c¢oziinmiis fosfat birikimi ve biiylime icin enerji
kaynagi olarak kullanimi ve anaerobik sartlar altinda polifosfat rolii hem proton hareket
kuvvetinin yeni kurulumu hem de substrat depolamasinda enerji kaynagi olarak
kullanilmasidir.

Anaerobik sartlar altinda organik maddeler (tercihen ucgucu yag asitleri)
tiikketilmekte ve PHB olarak depolanmaktadir. Thtiya¢ duyulan indirgeme es degerleri dahili
olarak depolanmis glikojen degradasyonu ile saglamilmaktadir. Bu proses icin enerji
glikojenin degradasyonundan kismen elde edilmekte, fakat cogunlukla hiicre iginde
depolanmis polifosfatin hidrolizinden elde edilmektedir (Dou vd., 2007). Sonraki aerobik
fazda, harici substrat yoklugunda ve oksijen varliginda dahili olarak depolanmis PHB
substrat olarak kullanilmaktadir. Bu substrat biiyiime, glikojen olusumu, ortofosfat alimi ve
bakim enerjisi i¢in kullanilmaktadir. Bu prosesler her birinin digerine acik tercihi
olmaksizin es zamanli olarak meydana gelmektedir. Metanojenler aerobik kademede
hayatta kalmayacag i¢in fosfat gideren bakteriler baskin olacaktir (van Loosdrecht vd.,
1997). FBO’lar dahili olarak depolanmis PHB degradasyonundan elde edilen enerjiyi
kullanarak intraseliiler polifosfat seviyelerini geri kazanmak icin ortofosfatin agiri
miktarlarin1 almaktadir. Net fosfor giderimi aerobik periyottan sonra atik camur ile
saglanmakta, aerobik fosfor alimi anaerobik fosfor salinimindan daha fazla olmakta ve
biyokiitle polifosfatin yiiksek seviyelerini icermektedir (Dou vd., 2007).

Fosfat biriktiren organizmalarin sadece atiksudaki harici substrata bagli olmadig:

aynt zamanda FBO i¢ine depolanan bilesiklere de bagli oldugu yaygin sekilde kabul
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edilmektedir. Depolama iiriinleri; polifosfat (poly-P), poli-B-hidroksi-alkanatlar (PHA) ve
modellerin bazilarinda glikojendir (Helness, 2007).

Son zamanlarda oksijenden basgka, anoksik sartlar altinda fosfati almak i¢in nitratin
FBO’lar tarafindan elektron alic1 olarak kullanilabildigi gozlenmistir. Fosfor alim1 anoksik
sartlar altinda daha yavastir. Ciinkii FBO’larin sadece bir kismi anoksik sartlar altinda
fosfati almaktadir. Oysaki aerobik sartlar altinda tiim FBO’lar fosfati almaktadir (Yagci
vd., 2003).

Aktif camur prosesinde poli-P, PHA ve glikojen fraksiyonu ¢amur yasina baghdir.
Genelde poli-P fraksiyonu daha kisa kati1 bekleme siiresi ile azalirken, PHA ve glikojen
fraksiyonu ise artan kat1 bekleme siiresi ile azalmaktadir (Helness ve @degaard, 1999).

Aerobik sartlar altinda, PHA i¢ depolamasi intraselliiler graniillerde depolanan
glikojen biiyiime ve sentezde karbon (C) kaynagi olarak ve enerji i¢in kullanilmaktadir.
Ayni zamanda fosfat ve =zt iyonlar atiksulardan alinmaktadir. Fosfat poli-P’a
polimerlesmekte ve intraseliiler graniillerde depolanmaktadir.

Fosfat alimi1 ve salinimi ve organik madde alimi ve tiiketiminin sematik sunumu

Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Anaerobik sartlar Aerobik sartlar
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Sekil 2.3. BFG sematik sunumu: Anaerobik sartlar altinda C kaynaginin alima,
PHA iiretimi ve fosfat salinimi (sol) ve depolanan PHA nin
degradasyonu ve fosfat alim1 (sag) (Helness, 2007).

Biyolojik asir1 fosfor giderimi anaerobik-aerobik isletme ile aktif camur prosesinde
daima basarili bir sekilde saglanmamaktadir. BAFG’nin bozulmasinin mikrobiyal camurda
glikojen biriktiren organizmalarin (GBO) baskin olmasiyla meydana geldigi ifade

edilmistir (Jeon vd., 2001). Fosfat biriktirmeyen glikojen biriktiren organizmalar olarak
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bilinen organizmalar 1990’larin basinda kesfedilmistir. Fakat onlarin fenotipi 1980’lerin
ortasindan beri bilinmektedir. C’nin GBO doniisiimleri FBO’larinkiyle aynidir, fakat
GBO’lar FBO’larin yaptig1 gibi anaerobik-aerobik dongii ile P salmaz veya biriktirmezler.
Anaerobik periyotta GBO’lar i¢in tiim enerjinin depolanmis glikojenin glikolisisinden
geldigi varsayilmaktadir. GBO’larin P giderim prosesine zararli oldugu varsayilmaktadir
(Blackall vd., 2002).

Son zamanlarda BFG temel olarak kimyasal ilavesi yoklugundan ve daha diisiik
camur iiretiminden dolay1 gittikce kimyasal proseslerin yerini almaktadir. Ancak, BFG
performansi stabil olmayabilir. Ozellikle biyolojik azot giderim prosesi ile kombinasyon
halinde uygulandiginda BFG’nin bu stabilsizligi glikojen biriktiren organizmalar ile
rekabet, anaerobik faza nitratin girisi ve asir1 havalandirma gibi cesitli mekanizmalarla
aciklanabilir (Saito vd., 2004).

Fosfat biriktirmeyen aerobik heterotroflarin rekabetinden kaginmak icin tiim giris
KOI’si anaerobik fazda fosfat biriktiren organizmalar tarafindan alinmaldir. Bu,
maksimum anaerobik KOI yiikleme hizinda bile proseste diisiik toplam KOI yiikleme
hizina sahip olabildigi goriilmektedir. Diisiik toplam KOI yiikleme hizindan dolay1, boyle
bir proseste nitrifikasyon elde edilecektir.

Proses belirli sinirlayic1 faktorlerden etkilendigi igin potansiyel olarak celiskili
bilgilere sahip bir durum s6z konusudur. Giris suyunda kolayca biyolojik olarak
ayrisabilen KOI/fosfat orani tiim fosfatin giderimi icin genelde yeterince yiiksek olmalidir.
Denitrifikasyon yapan fosfat biriktiren bakteriler ile denitrifiye fosfat alimina sahip bir
proseste; denitrifikasyon i¢in yeterince amonyum mevcut olmalidir. Giris suyu kalitesine
bu kriterler verildiginde; AKR dongiisii ayarlanmalidir. Bir yandan anaerobik KOI
yiikleme hizi, fosfat biriktirmeyen heterotroflardan gelen rekabetten kac¢inmak icin
yeterince diisiik olmalidir, diger yandan da toplam KOI yiikleme hizi, fosfat aliminda
yeterli PHA ve biyokiitlenin net biiyiimesini verecek kadar yiiksek olmalidir. Bunu
saglamada bir strateji yeterince yiiksek toplam KOI yiikleme hizina sahip olmak icin
nispeten kisa toplam dongii uzunlugu ile isletilebilir. Ancak tam nitrifikasyonu saglamak
icin yeterince diisiik aerobik amonyum yiikii aym1 zamanda saglanmalidir. Bu nedenle
aerobik fazin minimum uzunlugu nitrifkasyon ile kontrol edilmelidir (Helness ve

(@degaard, 2001).
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2.2.3.2.2. Biyolojik Asir1 Fosfor Giderimini Etkileyen Faktorler

Atiksu Bilesimi

Basarili BFG icin, giris atiksuyu debisi miimkiin oldugu kadar stabil ve sistemde
ani etkili degisimlere sahip dalgalanmalar minimumda tutulmalidir. Artan yiikleme hizlari,
uzun zaman periyodunda kiiciik artislar ile uygulanmalidir.

Asirt KOI yiikleme hizlart BFG prosesinin bozulmasina yol agabildigi icin
optimum KOI yiikleme hizin1 belirlemek esastir. 400 mg/L’e kadar giris asetat
konsantrasyonu etkili anaerobik P salinimina yol agcmistir. Ancak, 600 mg/L iizerinde girig
asetat konsantrasyonunun artis1 anaerobik P salimminin durmasma ve P giderim
kabiliyetinin bozulmasina yol acmistir. Yiiksek KOI-AKM yiikleme hizlarinda isletilen
camurlar daha diisiik P alim potansiyelini gosterirken, diisiik KOI-AKM yiikleme hizlarina
sahip camurlarin yiiksek P alim potansiyeli gosterdigi rapor edilmistir. BFG’de azalma,
yiiksek giris KOI/P orani ile de meydana gelebilmektedir. Eger KOI anaerobik bolgede
tamamen alinmazsa artakalan substrat oksik bolgede filamentli bakterilerin biiyiimesini
desteleyecek kadar kalmaktadir. Giris asetat/BOI/KOI/P oram BFG giderim kabiliyeti
tizerinde bir etki gostermektedir. <1 mg/L ¢ikis P seviyesine sahip etkili BFG, sistemin
anaerobik bolgesine giren giris suyunun >20:1 BOls/top P orami veya >40:1 KOI:P oram
olmasina gereksinim duymaktadir. Her ne zaman KOI/P oram1 50’nin altina diisse, cikis
suyunda arzu edilen P seviyesini elde etmek i¢cin BFG yeterli degildir (Mulkerrins vd.,
2004).

Poli-P mikroorganizmalarinin biyolojik asir1 fosfor giderim sisteminde anaerobik
sartlarda glikozu dogrudan kullanamadigi kabul edilmektedir. Bundan baska glikoz
polifosfat olmayan mikroorganizmalar tarafindan (asidojenik bakteriler) ilk Once kisa
zincirli ugucu yag asitlerine doniistiirilmezse BAFG’e zararli bile olur (Jeon vd., 2000).
Randall vd. (1994)’e gore glikoz fermente edilmeden ©Once hizlica hiicrelere transfer

edilmektedir (Yagci vd., 2003).

Katyonlar

Giris atiksuyu katyon konsantrasyonu ve bilesimi BFG prosesinin stabilitesinin
korunmasinda ve aktif camurda fosforun baglanma mekanizmasinda Onemli rol
oynamaktadir. BAFG prosesinde P ile beraber her iki katyonun (magnezyum ve potasyum)

birlikte tasinimi poli-P’nin hiicre icinde stabilizasyonunda onemlidir (Mulkerrins vd.,
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2004). PO,~ salmmi ve alim esnasinda elektrik yiiklerin transferini dengelemek icin
Mg**, K*, Ca**’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece PO, salinimi daima katyonlarin salinimi
ile basarilmaktadir (Romanski vd., 1997).

Onerilen Mg/P, K/P ve Ca/P molar orami sirastyla 0.71, 0.5 ve 0.25°dir. 10 mg/L
giris coziinmiis fosfor konsantrasyonu i¢in 5.6 mg/L. Mg, 6.3 mg/L K ve 3.2 mg/L Ca
konsantrasyonuna ihtiyag¢ olacaktir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Pattarkine ve Randall (1999) tarafindan yiiriitiilen kesikli deneylerde ¢amur
tarafindan fosfor alimi potasyum, magnezyum ve kalsiyum varligiyla etkilenmistir. Hem
potasyuma hem de magnezyuma es zamanli olarak gereksinim duyulmustur. 15’den 24 ve
31 mg/L’e kadar giris suyunda Mg konsantrasyonunun suni artist %85’den %97’e kadar
ortalama P giderim veriminde artisa neden oldugu rapor edilmistir (Mulkerrins vd., 2004).

Anaerobik reaktorde saliverilen P’nin her bir molu i¢in 0.27-0.36 mol potasyum ve
0.29-0.32 mol magnezyum es zamanli olarak ¢amurdan saliverilmektedir. Fakat kalsiyum
BPR’de ihtiyag olarak goriinmemistir

Giris suyunda potasyumun ciddi eksikligi deneysel olarak simule edildiginde

a) P gideriminin yok oldugu

b) Biyokiitledeki poli fosfat konsantrasyonunun azaldigi

¢) Anaerobik P salinimi ve ilgili asetat aliminin potasyum yoklugundan birka¢ giin
sonra olumsuz sekilde etkilendigi bulunmustur. Aksine, potasyum asir1 miktarlarda mevcut
oldugunda tam P giderimi saglamistir. Potasyumun aktif c¢amurun cokelmesi,
susuzlagtirmasi ve ¢ikis suyu Ozelliklerini de kuvvetli sekilde etkiledigi goriinmektedir.
Ihtiya¢c duyulan potasyum konsantrasyonu, hiicre biyokiitlesinin yaklasik %1’ nin nutrient
ihtiyacina yaklasan konsantrasyonlar ile asir1 degildir. Potasyum fazlasinin aktif camur
prosesine zararli oldugu da bulunmus ve zayif susuzlastirma ozellikleri ve ¢ikis suyu
kalitesi ile iliskili olmustur (Mulkerrins vd., 2004).

Fosfat, potasyum ve magnezyum arasindaki molar oran yaklasik 3:1:1 olarak rapor
edilmistir Baz1 aragtirmacilar magnezyumun fosfat ile ¢okelebildigini rapor etmektedirler.
Fosfat konsantrasyonlari, BAFG prosesinde anaerobik sartlar altinda yiiksek degerlere
ulasabilir ve eger pH yeterince yiiksek olursa metal fosfat ¢cokelmesi miimkiin olabilir. Fe,
Al ve ozellikle Ca biyolojik fosfor giderim proseslerinde fosfati ¢okelttigi rapor edilmistir.
Fakat proses boyunca kalsiyum konsantrasyonunun degismedigini gosteren raporlar da

vardir. Bu durum ¢okelmenin daima yer almadigini géstermektedir (Helness, 2007).
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Sicakhik

Biyolojik aritma prosesinin tiim verimi degerlendirildiginde, biyolojik reaksiyon
hiz sabitlerinin sicakliga baglilig1 ¢ok onemlidir. Sicaklik sadece mikrobiyal populasyonun
metabolik aktivitesini etkilemez ayni1 zamanda gaz transfer hizlari, biyolojik katilarin
cokelme oOzellikleri gibi faktorler iizerinde de biiyiik bir etkiye sahiptir. Tipik olarak
optimum degerin altindaki sicakliklar, biiylime hizi iizerinde optimum {iizerindeki
sicakliklardan daha ©nemli bir etkiye sahiptir. Optimum sicaklia ulasana kadar
sicakliktaki her 10 °C artis ile biiylime hizinin ikiye katlandig1 gozlenilmistir (Mulkerrins
vd., 2004).

Son 10 yildir arastirmacilar BAFG prosesi iizerinde sicakligin etkisini yogun bir
sekilde arastirmaktadirlar. Arastirmalarin sonuglar1 oldukg¢a celiskilidir. Arastirmacilarin
bir kismi daha yiiksek sicakliklarda (20 °C iizerinde) biyolojik fosfor gideriminin daha
etkili oldugunu belirtmislerdir (Brdjanovic vd., 1997). Diger kismu karigik sivi sicakligr 5
ile 15 °C arasinda degistiginde daha etkili oldugunu belirtmislerdir (Erdal vd., 2003).

Panswad vd.(2003) tarafindan yiiriitiillen ¢alismalarda FBO, daha diisiik aralikli
mezofiller veya belki psikofiller olarak bulunmus ve 20 °C veya muhtemelen daha diisiik
sicaklikta sadece baskin olmustur. GBO, 25 ve 32.5 °C arasinda optimum sicaklik ile biraz
orta aralikl1 mezofilik organizmalardir.

Brdjanovic vd. (1997) tarafindan yapilan caligmada sicakligin BFG sisteminde hem
anaerobik hem de aerobik kinetikler iizerinde kuvvetli bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. 20 °C’de anaerobik fazda fosfor salinimi maksimum olmustur. 5 ve 10
°C’de aerobik fazda eksik P alimi gergeklesirken 20 ve 30 °C’de tam P alimu
gozlenilmistir.

Krishna ve van Loosdreaht (1999), depolama polimerlerinin birikiminin sicakliga
kuvvetli sekilde bagh oldugunu ve daha yiiksek sicakliklarda daha az PHB olusumu elde
edildigini ifade etmislerdir.

Erdal vd.(2003) 5’den 20 °C’e kadar degisen sicaklik araliginda yiiriittiikleri
calismada BAFG’nin daha diisiik sicakliklarda daha iyi gerceklestigini gozlemlemislerdir.
Daha iyi sistem performasinin nedeni anaerobik bolgede substrat i¢in azalan rekabet ile
iligkili olmustur. Boylece artan FBO populasyonuna ve daha iyi BAFG verimine neden

olmustur.
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Coziinmiis Oksijen

Birlesik biyolojik niitrient giderim (BNG) prosesi, sistemde mevcut olan bakteriyal
populasyonlarin c¢ok farkli oksijen ihtiyaclarim1 karsilamalidir. Karbon oksidasyonu ve
nitrifikasyon i¢in tasarlanan aktif ¢camur tesisleri tipik olarak 2 mg/L’den daha biiyilk CO
seviyesine ihtiya¢ duymaktadir.

Oksijen ve nitrat gibi oksitlenmis substratlarin varligt BFG prosesi ile girisim
yapacagindan BFG sistemlerinde anaerobik bolge oksijenden korunmalidir (0.0-0.2 mg
O,/L). Aerobik bolgede 3.0-4.0 mg/LL arasinda oksijen konsantrasyonu korunmasi
onerilmektedir. Basartli AKR’de 2.0 mg/L’lik CO konsantrasyonuna ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat nitrifikasyon da gerekli oldugunda 3.0-4.0 mg/L CO esastir. >4 mg/L
CO konsantrasyonu biyolojik nutrient giderimini tesvik etmedi8i goriildiigii i¢cin bu
seviyenin iizerinde oksijen konsantrasyonlarini koruma havalandirma amaclarinda atik bir
enerjiyi ifade etmektedir (Mulkerrins vd., 2004).

Aerobik bolge CO konsantrasyonu 1 mg/L iizerinde oldugu siirece BFG sisteminin
performansi CO tarafindan etkilenmemektedir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Brdjanovic vd.(1998) tarafindan BFG prosesleri iizerinde asir1 havalandirmanin
etkisi arastirllmistir. Asirt havalandirilmig bir proseste poli hidroksi bituratin kademeli
azalmasindan dolayr P aliminin durdugu gozlemlenmistir. Asir1 havalandirmanin BFG

prosesini olumsuz sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir.

pH

Nitrifikasyon, denitrifikasyon, P salintmi ve P alimi gibi ¢esitli prosesler stabilize
olabildikleri spesifik pH araligina sahip olduklari icin, birlesik BNG sisteminin pH’s1
dikkatli izleme gerektirmektedir. Anaerobik fazda baskin olan pH, P salinim hizim1 da
etkilemektedir.

Liu vd. (1996)’nin yaptig1 bir ¢calismada 5-6.5 pH araliginda asetat alim hiz1 0’dan
50 mg C/g UAKM.saat ve fosfor alim hiz1 20’den yaklasik 50 mg P/mg UAKM.saat’e
kadar pH ile lineer olarak artmistir. 6.5-8.0 araliginda asetat alim hizi siirekli olarak
artmistir. pH 8.0 iizerinde oldugunda hem asetat alimi hizi hem de fosfor salinim hizi
azalma gostermistir. Asidik bir pH’nin asetat metabolizmasim inaktif ettigi ve bazik
pH’nin ¢ok daha fazla fosfor salimmini tesvik ettigini belirtmislerdir. Biyolojik fosfor
gideriminden sorumlu bakteriler daha az enerji tiikketimi ile asetat alimin1 koruyabildigi i¢in

anaerobik asetat metabolizmasi i¢in 6.8+0.7 optimum pH 6nerilmistir.
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Ahn vd. (2009), BAFG iizerinde pH etkisini arastirmiglardir. pH 7.5’ten 6.8’e
diisiiriildiigiinde anaerobik olarak salinan P seviyesinde azalma gozlenilmistir. Poli-P
biyokiitle icerigi sirasiyla %9.7°den %6.8’e kadar diigmiistiir. Bu sonug isletme pH’s1
diistiigiinde GBO’nin daha baskin oldugunu desteklemektedir.

Liu vd. (2007), asetik asit ve propiyonik asit iceren atiksulardan biyolojik asir
fosfor giderimi ilizerinde baslangic pH etkisini arastirmiglardir. 6.4, 6.8, 7.2, 7.6 ve 8.0’e
ayarlanan tiim baglangic pH degerleri anaerobik fazin sonunda noétrale yaklagmistir. pH
zayif asidik ve zayif alkali oldugunda BAFG sisteminin pH’sin1 yaklasik 7’e otomatik
olarak ayarlama kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Baslangic pH’s1 6.4’ten 6.8’e
kadar arttiginda anaerobik fosfat salinimi azalmistir. Bununla birlikte, pH 6.8’den 8.0’a
kadar yiikseldiginde anaerobik fosfat salinimi artmustir.

Filipe vd. (2001a), FBO ve GBO’larin aerobik metabolizmasi iizerinde pH etkisi
konusunda bir c¢alisma yiiriitmiislerdir. pH 6.5’te FBO’lar icin fosfat alim hizi,
polihidroksit alkanat tiiketimi ve biyokiitle biiylimesi pH 7.0’da gozlenilenden daha diisiik
olmustur. GBO’lar i¢in hizlar test edilen aralikta pH’dan bagimsiz olmustur. Sonuglar
BAFG’nin stabilitesinin aerobik bolgedeki pH’a kuvvetli sekilde bagh oldugunu
gostermistir. pH diisiik olursa FBO’larin biiyiimesi inhibe olacak oysaki GBO’lar sadece
biraz etkilenecektir. Bu, azalan fosfor giderimine neden oldugu icin GBO’larin BAFG
sistemlerinde hizla ¢ogalmasina yol agabilir.

Filipe vd. (2001b), asetat iceren atiksularda FBO’lar ve GBO’larin anaerobik
metabolizmas1 {izerinde pH etkisi konusunda bir c¢alisma yiiriitmiislerdir. Sonuglar
anaerobik bolgenin pH’s1 7.25’ten daha az oldugunda GBO’lar FBO’lardan daha hizhi
asetat aldiklar1 fakat 7.5’ten daha biiyilk pH’da FBO’lar GBO’lardan daha hizli asetat
giderdiklerini gostermistir. Sistemin tiim pH’s1 diisiik oldugunda zayif fosfat giderimi
gozlenilmistir. Sistemin pH’ nin 7.25’ten daha diisiik olmasina asla izin verilmediginde tam
giderim saglanilmistir. Sonuglar pH kontroliinun GBO’larin birikimini azaltmak ve BAFG
sistemlerinin giivenirliligini artirmak i¢in umut verici bir strateji oldugunu gostermistir.

Poli-P rezervlerinin yoklugunda GBO asetat asimilasyonu i¢in enerjiyi glikojenden
alarak anaerobik tiiketimi arttirmaktadir. Boyle bir davranis sonraki aerobik sartlar altinda
biyokiitle seviyesinin glikojeni yeniden doldurma i¢cin PHA’nin daha biiyiik miktarina
ihtiyac duymaktadir. Daha diisiik pH’da GBO’lar anaerobik olarak asetati daha hizhi
asimile ettigi iddia edilmektedir. FBO’dan boylece baskin olmakta ve BAFG performansi
basarisiz olmaktadir (Ahn vd., 2009).
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Jeon vd. (2001), AKR’de tek karbon kaynagi asetat ile yaptiklar1 calismada SBR’de
anaerobik faz pH’st 7.0’de kontrol edildiginde GBO’lar kiiltiirii baskin olmus ve
BAFG’nin basarisizligina neden olmustur. pH kontrolsuz anaerobik faz esnasinda pH
denitrifikasyon ve asetat aliminin sonucu olarak 8.4’e kadar artmistir. Bu nispeten yiiksek
pH sartinda hemen hemen tam BAFG saglanilmistir. isletme degiskeni pH nin FBO’lar ve

GBO’lar arasindaki rekabeti kontrol etmek i¢in bir ara¢ olabildigi gozlenmistir.

Nitrat ve Nitrit

Nitrat BAFG’de ©Onemli bir rol oynamaktadir. BAFG proseslerinin ilk
calismalarinda anaerobik faza nitratin girisinin fosfor giderim prosesine zararli oldugu
kabul edilmistir. Bu olayin simdiki ac¢iklamasi anaerobik kademede mevcut olan nitratin
poli-P olmayan heterotroflarin biiyltimesi icin elektron alict olarak kullanilabilmesidir. Bu
FBO i¢in kullanilabilir substrat miktarim1 azaltmakta ve bdylece fosfor saliniminin
azalmasina neden olmaktadir.

Diger taraftan raporlar fosfor gideriminde nitratin oksijen yerine elektron alici
olarak kullanilabildigini ve nitratin es zamanli olarak azot gazi olarak giderildigini
gostermistir.  Bu durumda havalandirma ve isletme maliyeti biiylik Olcilide
azalabilmektedir. Ciinkii fosfat ve azot giderimi icin normal fosfor ve azot giderim
prosesindekinden daha az karbon kaynagina ihtiya¢ duyulacak ve tiim fosfor ve azot
giderim prosesinde daha az camur {iiretilecektir. Ancak oksijen ile karsilastirildiginda nitrat
ile enerji tiretiminde daha diisiik verimden dolay1 aerobik sartlar altinda elde edilenden
daha diisiik fosfat alim hiz1 rapor edilmistir (Zou vd., 2006).

Zou vd. (2006), biyolojik fosfor giderimi i¢in ardisik kesikli reaktorde fosfor
salinimi1 ve alimi iizerinde nitratin etkilerini arastirmiglardir. Nitrat ilavesi anaerobik
kademede fosfor saliniminmi azaltmistir. PHA sentezi ve nitrat denitrifikasyonu tarafindan
karbon kaynaginin rekabet¢i kullammmdan dolay1 polihidroksi alkanatlarin sentezi nitrat
varligiyla azalmistir. Oksijen yerine nitrat fosfor gideriminde elektron alic1 olarak
kullanilabilmektedir. Ancak nitratin ve asetatin es zamanli ilavesi fosfor giderim hizin
biiylik ol¢iide azaltmistir. Anoksik kademede fosfat alim hizi nitrat konsantrasyonu ile
iligkili olmustur. Nitratin elektron alici olarak kullanildigi sistemde PHA tiiketiminin
verimi oksijen kullanilan sistemdekinden daha diisiik olmustur.

Biyolojik azot giderim proseslerinde, nitrit hem nitrifikasyon hem de

denitrifikasyon siiresince olusabilmekte ve birikebilmektedir. Diisiik konsantrasyon
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seviyelerinde nitritin anoksik fosfat alimina zararli olmadig1r ve anoksik fosfat aliminda
elektron alici olarak hizmet edebildigi goriilmektedir. Daha yiiksek konsantrasyon
seviyelerine maruz kalmasi anoksik fosfat alimini tamamen inhibe etmekte ve aerobik
fosfat alimina da ciddi sekilde toksik etki gostermektedir (Huang vd., 2007).

Huang vd. (2007), 30 mg/L’den daha yiiksek nitrit konsantrasyonunun anoksik
fosfat alimin1 ciddi sekilde inhibe ettigini ve esik inhibitér konsantrasyonunun aktif camur
ozellikleri ve isletme sartlarina bagli oldugunu, inhibitér konsantrasyonundan daha diisiik
degerin anoksik fosfat alimina zararli olmadigin1 ve iyi bir elektron alic1 olarak rol aldigini
ifade etmislerdir.

Saito vd. (2004), 2 mg NO,-N/L nitritin aerobik fosfat aliminda ciddi bir
inhibisyona ve 6 mg NO,-N/L’den daha fazla nitritin hemen hemen tam inhibisyona neden
oldugunu bulmuslardir. Nitrit varliginin hem aerobik hem de anoksik (denitrifiye) fosfat
alimini inhibe ettigini, aerobik fosfat alimmnin anoksik fosfat alimindan daha fazla
etkilendigini, nitrit varliginin anaerobik fazda substrat icin FBO kars1 rekabetciler olan
glikojen biriktiren organizmalarin varligini artiran faktorlerden biri olabildigini, tam
Olcekli atiksu aritma tesislerinde nitrit birikiminin izlenmesine ve kontrol edilmesine
ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmislerdir.

Kuba vd.(1996)’e gore pH 7’de NO,-N 5-10 mg/L oldugunda nitrit
zenginlesmesinin  FBO’nin fosfat alim aktivitesini azaltacak ve FBO’larda ciddi
inhibisyona neden olacaktir (Mulkerrins vd., 2004).

Meinhold vd. (1999), nitritin diisiik konsantrasyonda (NO,-N=4-5 mg/L) FBO i¢in
elektron alic1 olarak hizmet edebildigini, fakat NO,-N>8 mg/LL oldugunda FBO
aktivitesinin tamamen inhibe olacagini iddia etmistir. Ancak Hu vd. (2003) sonuglarina
gore NO,-N=35 mg/L oldugunda bile FBO engellenmemis ve inhibisyon esigi NO,-N>115
mg/L olmustur. Li vd. (2007), oksijen ve nitrata ilaveten nitritin de nitrit ile denitrifikasyon
yapan fosfor giderimini saglamak ic¢in elektron alic1 olarak hizmet edebildigini ve NO,-
N>93.7 mg/L oldugunda fosfat biriktiren organizmalara toksik olacagini ifade etmislerdir.
Farkli sonuclar muhtemelen aritma prosesi farkindan, atiksu karakteristikleri ve ¢camur

ozelliklerinden dolay: olabilir.
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3. BIYOLOJIiK ARITIM PROSESLERI

3.1. Askida Biiyiimeli Prosesler

Aktif camur prosesi askida biiylimeli bir prosestir. 1914’te Ardern ve Lockett
Ingiltere’de aktif camur prosesini kesfetmislerdir. Evsel ve endiistriyel atiksularin
aritiminda en yaygin sekilde kullanilan biyolojik bir prosestir. Klasik aktif camur prosesi
havalandirma tanki, ¢okelme tanki, camur geri devir hatti ve ¢amur atma hattindan
olusmaktadir. Bu proses temel olarak organik maddeyi CO,, H,O, NH,* ve yeni hiicre
biyokiitlesine oksitleyen aerobik bir aritmadan ibarettir.

Aktif camur floklar1 hem bakteriyel hiicre hem de inorganik ve organik partikiilleri
icermektedir. Flok boyutu < 1um ile = 1000um arasinda degismektedir. Flok icindeki canli
hiicreler toplam hiicrelerin %5-20’si kadardir.

Aktif camur floklart prokaryatik (bakteriler) ve okaryatik (protozoa, nematod ve
rotiferler) mikroorganizmalarin genis bir araligin1 kapsamaktadir. Binlerce bakteri tiirii
aktif camurda gelismektedir. Bunlar organik maddelerin oksidasyonundan ve nutrient
doniistimlerinden sorumludur ve mikrobiyal biyokiitlenin floklagmasina yardim eden
polisakkaritler ve diger polimerik maddeleri iiretmektedirler. Aktif camur floklar
amonyumu nitrata doniistiiren nitrifiyerler gibi ototrofik bakterileri de barindirmaktadir.
Floklardaki oksijen seviyesi ve difiizyon sinirli oldugunda ve flok boyutu arttifinda aktif
aerobik bakterilerin sayis1 azalmaktadir. Nispeten biiyiik floklarin anaerobik bolgesi
metanojenler veya siilfat indirgeyen bakteriler gibi siki anaerobik bakterilerin gelisimini
desteklemektedir. Aktif camur fungilerin biiyiimesini genellikle desteklememektedir.
Fungi diisiik pH, toksisite ve azot eksikligine sahip atiksularda spesifik sartlar altinda bol
miktarda gelisebilmektedirler. Protozoalar BOI, askida kati madde ve patojenleri iceren
bakteri sayilarinin azalmasina ©6nemli derecede katkida bulunurlar. Karisik sividaki
protozoa sayist ve aktif camur cikis suyundaki KOI ve askida kat:1 madde arasinda zit bir
iliski vardir. Aktif ¢camurda rotiferlerin roli 2 kattir.

1. Rotiferler serbest olarak askidaki bakterilerin giderimine yardim eder
(floklasmamuis bakteriler)

2. Mukus ile sarilan fekal pelletler iireterek flok olusumuna katkida bulunmaktadir

(Bitton, 1999).



Nitrifikasyon, hemen hemen tiim tesislerde biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)
oksidasyonunun meydana geldigi aym havalandirma tanklarinda saglanmaktadir.
Nitrifikasyon yapan bakteriler yavas gelisen mikroorganizmalardir. Bu yilizden bu
bakteriler sadece aktif ¢camurun kiiciik bir kismini (toplam askida katt maddenin %4-5’ini)
olusturmaktadir. Nitrifikasyona izin vermek i¢in diisiik organik yiikleme hiz1 (0.15-0.20 kg
BOi/kg TAKM.giin’den daha fazla olmayan) gereklidir. Nitrifikasyon bakterilerinin
yikanmasindan kacinmak icin bu nedenle hem BOI oksidasyonu hem de nitrifikasyon icin
aktif camur havalandirma tanki sadece BOI gideren havalandirma tankinin 2 kat1 kadar bir
hacme ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ancak pek ¢ok cevre ve kent planlama kosullarindan
dolayr asir1 derecede niifusun yogun oldugu bolgelerde yeni biiylik aktif camur
reaktorlerini inga etmek i¢in genis alanlar1 bulmak zordur (Falletti ve Conte, 2007).

Mikroorganizmalarin bir grubu tarafindan saliverilen {iiriinler baska grup igin
biiylime substrat1 olarak hizmet gorebilir. Boylece ¢amur ¢okelmesi F/M orani ve camur
yasina baghdir. Camur mikroorganizmalart icin karbon ve enerji kaynaklari sinirh
oldugunda ve mikrobiyal spesifik biiylime hiz1 diisiik oldugunda iyi ¢okelme meydana
gelmektedir. Etkili BOI giderimine sahip iyi camur ¢okelmesi diisiik F/M oraninda (mesela
yiiksek askida kati madde konsantrasyonu) meydana gelmektedir. Zit olarak yiiksek F/M
orani zayif camur ¢okelmesine neden olmaktadir. Kentsel atiksularda optimum F/M orani
0.2-0.5’dir. Etkili ¢okelme icin 3-4 giinliik bir ortalama hiicre bekleme siiresi gereklidir.
Fiziksel parametrelerdeki (mesela sicaklik, pH) ani degisimler, niitrientlerin yoklugu
(mesela N, P, mikronutrientler) ve toksik maddelerin varligi (mesela aktif camurun kismen
deflokiilasyonuna sebep olan agir metaller ) zayif cokelmeye sebep olabilir (Bitton, 1999).

Askida biyokiitleye dayanan biyolojik prosesler (mesela aktif camur prosesleri)
kentsel atiksu aritma tesislerinde organik karbon ve nutrient gideriminde etkilidir. Fakat
bazi problemler mevcuttur: camur ¢okelmesi, biiyiik reaktor ihtiyaci, cokelme tanki ve
biyokiitle geri devri. Ozellikle camur ¢okelmesi problemi ¢ikis suyunda askida katilarin
artisi, sistemde biyokiitle azalmasi, vb. ciddi isletme sorunlarina neden olmaktadir
(Pastorelli vd., 1997).

Camur cokelebilirliligi tizerinde etkili faktorler hala acik degildir. Literatiir verileri
celigkilidir ve camur kabarmasinin ortam sivisinda diisiik ve yiiksek CO konsantrasyonu,
diisiik ve yiiksek organik yiikleme hiz1 veya diisiik CO konsantrasyonu ve yiiksek organik
yiikleme hizinin kombinasyonu altinda meydana geldigi ifade edilmektedir (Martins vd.,

2003).
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3.2. Bagh Biiyiimeli Prosesler

Askida biyokiitleye dayali biyolojik prosesler (mesela aktif ¢camur prosesleri) kiiciik
ve biiyiik atiksu aritma tesislerinde organik madde ve nutrient gideriminde etkilidir. Fakat
camur ¢okelme problemleri, biiyiik reaktor ve ¢okelme tanklar ihtiyaclar ve biyokiitle geri
devir ihtiyact bulunmaktadir. Ozellikle, ¢amur ¢okelebilirligi kiiciik atiksu aritma
tesislerinde ciddi isletme problemlerine sebep olabilir. Aktif camur prosesleri problemleri
olmaksizin organik karbon ve azot gideriminde biyofilm proseslerin giivenilir oldugu
ispatlanmistir (Pastorelli vd., 1997).

Atiksu arttiminda biyofilm teknolojisi uygulamasi ilk Wales’te 1880’lerde
damlatmali filtrelerin tam olcekli isletimiyle ortaya ¢cikmistir. Son 10 yildir hem kentsel
hem de endiistriyel atiksu aritiminda biyofilm proseslere ilgi konusunda 6nemli bir artis
vardir. Biyofilm prosesler aktif camur proseslerinin bazi problemleri olmaksizin organik
karbon ve azot gideriminde giivenilir oldugunu gostermistir.

Askida biiylimeli atiksu aritma sistemleriyle karsilastirildiginda bagli biiyiimeli
biyofilm sistemleri asagidaki avantajlar1 sunmaktadir:

1. Aritma sonuclar1 biyokiitle ayirmaya oldukca daha az baghdir. Ciinkii ayrilacak
biyokiitle konsantrasyonu aktif ¢amurunkinden 10 kat daha diisiiktiir. Cok daha kiigiik
boyutlarda ¢okeltme havuzlarina ihtiyac duyarlar.

2. Camur geri devri olmadidi icin baglh biyokiitle daha fazla 6zellesmis olmaktadir.

3. Gerekli olan enerji daha az

4. Basit isletme ve daha az ekipman bakimi

S. Camur kabarmasi problemi yok ve camur yogunlasma 6zellikleri daha iyi

6. Yiiksek spesifik yiizey alanina sahip biyofilm malzemesinin mevcudiyetinden
dolay1 daha az yer kaplamasi

7. Daha az yere ihtiya¢ oldugu icin aritma tesisi ¢cok daha kompakttir (6nemli bir
maliyet faktorii).

8. Aym ekosistem iginde aerobik ve anoksik mikroorganizmalarin birlikte
bulunmas1

9. Sok yiiklere kars1 daha az duyarlilik ve daha iyi iyilestirme

10. Yiiksek biyokiitle tutma ve yiiksek biyokiitle konsantrasyonu

11. Uzun camur ¢okelme periyodunun eliminasyonu

12. Diisiik yatirnm maliyetleri
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13. Yiiksek c¢amur bekletme siirelerinde isletme imkani (@degaard vd., 1994,
@degaard, 2000; Rodgers ve Zhan, 2003).

Ancak biyofilm proseslerin potansiyel dezavantaji biyofilm tabakasina substratlarin
ve oksijenin difiizyon sinirlamasidir, artan biyofilm kalinligi ile daha kritik olmaktadir
(Rouse vd., 2007).

Biyofilm tabakast mikroorganizma, yilizey ve ekstraseliiler polisakkaritten (EPS)
olusmaktadir. EPS, biyofilm tabakasinda bakterilerin hiicre disina saldiklar1t maddelerdir ve
bakterileri bir arada tutmaktadir. Bu jelsi tabaka (ekzopolisakkaritler) negatif yiikliidiir ve
biiylik miktarlarda besin molekiillerini kendilerine baglar. Asir1 besinsizlik durumunda
bakterilerin kendilerinin ya da diger tiirlerin iirettigi EPS tabakasini yikarak beslenme
amaciyla tiikettikleri de bilinmektedir (Tiiretgen, 2005).

Biyofilmler yiizeye baglanan ekstraseliiler polisakkarit matriksindeki canli hiicreler,
Oli hiicreler ve hiicre yikintilarindan ibarettir. Substratlar, nutrientler, inhibitorler ve
elektron alicilar sivi sinir tabakasi boyunca ortam sivisindan filme difiize olmakta ve
biiylime i¢in hiicreler tarafindan kullanilmaktadir. Biyofilmin disina reaksiyon iiriinlerinin
zit diflizyonu da mevcuttur. Gaz seklindeki son iiriinlerin disar1 difiizyonu yavas
oldugundan biyofilm igerisinde birikmelere neden olur. Biriken gaz kabarciklar1 biyofilm
yapisini bozdugu i¢in biyofilmde siyrilma gerceklesmektedir.

Biyofilmlerin i¢ Ozellikleri; yasi, kalinligi, yogunlugu, porozitesi ve egriligi
biigriiliigii ile bilyilk o6lciide farkli olmaktadir. Ozellikle biyofilmlerde substrat ve
mikrobiyal dagilimlar biyofilm kalinligi ile degismektedir (Hibiya vd., 2004).

Biyofilmlerde difiizyon; biyofilm yogunlugu, yasi, kalinlig1, filamentlerin kalinligi,
film tiirlesmesi, elektrostatik etkilesimler tarafindan etkilenmektedir. Aerobik solunum,
oksidasyon/rediiksiyon reaksiyonlarinda onemli olan oksijen gecisi, biyofilm yapisi ve
hiicrelerin kullanim hiziyla degismektedir (Bishop vd., 1995).

Biyofilm mikroorganizmalar1 atiksularda mevcut olan organik maddeyi
ayristirmaktadir. Biyofilm kalinligindaki artis biyofilmin daha derin tabakalarina oksijen
difiizyonunu siirlamaktadir. Malzeme yakininda anaerobik ortam olugmakta ve daha
derindeki mikroorganizmalar organik maddelerin azalan miktarlariyla ylizlesmekte ve
biiylime i¢sel solunuma girmektedir. Biyofilmler yiizeyden kopmakta ve kopmay1 yeni bir
biyofilm olusumu izlemektedir (Bitton, 1999).

Biyolojik olarak ayrisabilen organik maddenin varligindan dolay1r azalan

nitrifikasyon heterotrofik ve ototrofik bakteriler arasindaki rekabetin bir sonucudur.
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Biyofilm reaktorlerde nitrifiyerler icin oksijen sinirlamasi olustugunda heterotrofik
biyofilm tabaka nitrifiye bakterileri kapladig ileri siiriilebilir. Bu nedenle prosesi, organik
maddenin temel kisminin ilk basamakta giderildigi 2 veya daha fazla kademeye bolmek
uygundur. Biyofilm kalinligi;  temel olarak reaktor sistemine, biyofilm tasiyici
konfigiirasyonuna, asinma ve substrat yiikiine bagli olacaktir. Nitrifiye bakterilerin
fraksiyonu biyofilm kalinlig1, organik yiik, amonyum ve oksijen konsantrasyonunun ortam
konsantrasyonuna bagli olacaktir (AEsgy vd., 1998).

Biyofilm prosesler iki kategoriye ayrilabilir: Sabit ortamli sistemler ve hareketli

ortaml1 sistemler.

3.2.1. Sabit Ortamh Biyofilm Prosesler

Sabit ortamli sistemlerde biyofilm malzemesi reaktorler icinde durgundur.
Biyolojik reaksiyonlar durgun malzeme iizerinde gelisen biyofilmde yer almaktadir. Bu
sistemler damlatmali filtreler ve biyolojik havalandirmali filtreleri kapsamaktadir.

Damlatmali filtrelerde kullanilan filtre malzemesi mikrobiyal biiylime i¢in genis bir
yiizey alan1 saglamaktadir. Damlatmali filtre malzemesi iizerinde olusan biyofilme
zoogleal film denilmektedir. Bakteriler, fungiler, algler, protozoa ve diger yasam
formlarindan olusmaktadir. Coziinmiis organik madde alimi ve par¢alanmasinda bakteriler
aktif rol oynamaktadir. Kolloidal organik madde de filtrede tutulmakta ve ekstraseliiler
enzimler tarafindan ayristirilmaktadir.

Organik madde ile kat1 yiizey sartlanmasindan sonra ylizeyde gram negatif
bakterileri takiben filamentli bakteriler kolonlasmaktadir. Kat1 yiizeye kalici adsorpsiyon
polisakkarit iceren matriks olusumuna ihtiya¢ duymakta ve buna glycocalyx denilmektedir.
Bu polisakkaritler filtre malzemesinin yiizeyine biyofilm mikroorganizmalarin sikica
baglanmasina yardim eder. Glycocalyx metal iyonlarin1 komplekslestiren polianyonik
bilesikleri bakimindan zengin olan bir yiizey saglamaktadir.

Amonyumu nitrit yoluyla nitrata doniistiiren nitrifiyerlerin biyofilmlerde oksik
tabakada yer aldig1 gézlenmistir. Damlatmali filtrelerde nitrifikasyon boyutu sicaklik, CO,
pH, inhibitor varligi, filtre derinligi ve malzeme tipi, yiikleme hiz1 ve atiksu BOI’sini
kapsayan cesitli faktorlere bagl olmaktadir.

Diisiik hizli damlatmali filtreler yliksek miktarda nitrifikasyon yapan popiilasyonun

gelisimine izin vermektedir. Tersine yiiksek hizli filtreler daha yiiksek yiikleme hizi ve
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biyofilmin siirekli kopmasindan dolay: nitrifikasyona izin vermemektedir. Daha yiiksek
yiikkleme hizlarinda nitrifikasyon azalmasi biyofilmde heterotroflarin baskin olmasindandir.

Damlatmali filtreler kolay isletiminden, diisik bakim maliyetlerinden ve
giivenirliliginden dolayr kiiciik yerlesim yerleri i¢in caziptir. Toksik endiistriyel cikis
sularini aritmak icin kullanilmaktadir. Toksik girdilerin sok yliklemelerine karsi koyabilir.
Yiiksek organik yiik biyofilmlerde yapiskan bakterilerin asir1 biiylimesinin sonucu olarak
filtre ttkanmasina yol acabilir. Asirt biyofilm biiyiimesi damlatmali filtrelerde koku
problemlerine sebep olabilir. Tikanma hava sirkiilasyonunu sinirlamakta, biyofilm

organizmalari i¢in oksijenin diisiik konsantrasyonuna neden olmaktadir (Bitton, 1999).

3.2.2. Hareketli Ortamh Biyofilm Prosesler

Hareketli ortamli sistemler biyofilm malzemesinin mekanik, hidrolik ve hava
kuvvetleri vasitasiyla siirekli olarak hareket etmesinin saglandigi donen biyolojik diskler,
hareketli yatakli biyofilm reaktorler, diisey olarak hareket eden biyofilm reaktorler ve
akigskan yatakli biyofilm reaktorlerdir. Sabit ortamli biyofiltrelere karsi hareketli ortamli
sistemlerin iki biiylik avantaji vardir. Birinci avantaji biyofiltrelerde meydana gelen
tikanmanin hidrolik kayma kuvvetlerinden dolayr hareketli ortamli biyoreaktorlerde iyi
kontrol edilebilmesidir. Diger avantaji malzeme hareketinin ortam sividan biyofilm
yiizeyine substratlar1 tasiyan hidrolik biyofilm difiizyonunu kolaylastirmast ve ayrica

biyofilm i¢inde i¢ kiitle transferinde yararli olmasidir (Rodgers ve Zhan, 2003).

3.2.2.1. Donen Biyolojik Diskler (Rotating Biological Contactors)

Donen biyolojik disklerin (DBD) orijinal patenti 1928’de A.T. Maltby tarafinda
resmi isleme koyulmustur. Fakat ilk tam 6l¢ekli DBD 1958’de Almanya’da kurulmustur
(Rodgers ve Zhan, 2003). DBD yatay bir shaft iizerinde monte edilen bir seri dairesel
plastik disklerden olusmaktadir. En yaygin konfigiirasyonu tankin iizerine monte edilen
yatay bir saft ve atiksuya yaklasik %40 batirilmis disklerden ibarettir. Baz1 durumlarda,
DBD hemen hemen tamamen batirilmis ve oksijen transferi havalandirma ile
saglanilmaktadir. Plastik disklerin su ve havaya maruz kalmasi i¢in saft 1 ile 2 rpm’de

dondiiriilmektedir. Bakteriler ve mikroorganizmalar disklere baglanmakta ve malzeme
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yiizeyini kaplayan bir biyokiitle olusturmaktadir. Asir1 biyokiitle DBD malzemesinden
kopmakta ve ikinci ¢okeltme havuzunda giderilmektedir (Neu, 1994).

Kiiciik ve orta biiyiikliikteki atiksu aritma tesislerinde 6zellikle donen biyolojik
disk tesisleri yaygin uygulama bulmustur. Temel avantajlar1 tesislerin kompakt olmasi, az
yere ihtiya¢ duymasi, giiriiltii ve/veya kokulara sebep olmamasi, isletiminin kolay olmasi
ve calistirmanin ekonomik olmasi, giderim veriminde herhangi bir 6nemli degisim
olmaksizin hidrolik ve organik yiiklerdeki dalgalanmalarda isletilebilmesi, diisiik yiik
kayiplarin1 saglamasi, ¢ok iyi c¢okelebilir ve ciiriitiillebilir karaktere sahip c¢amur
tretmesidir. Diger taraftan, DBD tesislerin insa maliyetleri klasik aktif camur
sistemlerinden daha yiiksektir (d’Antonio vd., 1997). DBD sistemlerinin aktif camur
sistemlerinin enerjisinin 1/3-1/2’sine ihtiya¢ duyduklar1 tahmin edilmektedir.

DBD sistemlerin isletme performansim1 etkileyen faktorler giris atiksu
karakteristikleri, organik ve hidrolik yiikleme hizlari, sicaklik, biyofilm kontrolii,
coziinmiis oksijen, donme hizi ve kademe sayisini kapsamaktadir.

DBD birimlerinde biyofilmler yapisal olarak heterojendirler. Cogunlukla filamentli
bakteriler, protozoa, yesil 6karyotik algler ve kii¢iik metazonlardan olusmaktadir. I¢ tabaka
daha uniform ve kompakttir. Karbonlu madde oksidasyonunda DBD birimlerinde
heterotroflar oksijen ve yer icin en distaki biyofilm tabakasindaki nitrifikasyon bakteriler
ile rekabet etmektedir. Mikrobiyal yogunluk; distaki tabakadan canli olmayan bakterilerin
daha biiylik yiizdesine sahip olan en igteki biyofilm tabakasina kadar azalmaktadir.
Metabolik olarak aktif hiicre kismu en distaki biyofilmde %35%13’den en icteki biyofilmde
%1514’e kadar azalmistir.

Nitrifikasyon bakterileri ve heterotroflar arasindaki rekabetten dolayr maksimum
nitrifikasyon hiz1 ¢oziinmiis BOI 10 mg/L’e kadar diistiigiinde meydana gelmektedir Bu
nedenle nitrifikasyon daima 3. ve 4. kademelerde yer almaktadir. Amonyum
konsantrasyonu 3-5 mg/L’i asarsa maksimum nitrifikasyon hizi kuvvetli bir sekilde ortam
stvisindaki ¢oziinmiis oksijene bagli olmaktadir. Denitrifikasyon icin DBD sistemleri

yaygin sekilde kullanilmamaktadir (Rodgers ve Zhan, 2003).

3.2.2.2. Akiskan Yatakh Reaktorler (AYR)

Atiksu aritiminda  akiskan yatakli reaktor prosesin uygulamasi Ingiltere’de

1940’lara dayanmaktadir. Fakat malzemeye dayali AYR sistemler 1970’lere kadar
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gelistirilmemistir. AYR sistemde biyofilm ile kaplanilan malzeme besleme ve geri devir
debisi ile olusturulan yukari dogru akiskan hizi ile reaktorde askidadir ve
akiskanlastirilmistir. Akiskanlagsmayr korumak i¢in akigkan hizi 10-40 m/saat kadardir.
Kuvvetli atiksu aritiminda ¢ikis suyu 10:1-20:1 oraninda ve kentsel atiksu aritiminda 2:1-
5:1 oraninda geri dondiiriilmektedir.

AYR’nin Onemli yapisal bilesenleri; biyofilm tasiyicilari, giris suyu dagitim
sistemi, oksijenasyon sistemi ve biyokiitle kontrol sistemini kapsamaktadir.

Biyofilm tasiyicilar graniiler aktif karbon, kum, anyon ve katyon degistirici
recineler gibi kiiciik boyutlu parcaciklardir. Bu malzemeler biyofilm biiylimesi i¢in ¢ok
genis bir alan temin edilebilmektedir. Spesifik yiizey alani/reaktor hacmi 1000-3000 m*/m’
araligindadir. Yiiksek adsorpsiyon kademesinden dolay1r biyofilm tasiyicilar olarak
graniiler aktif karbon (GAK) kumdan ilave avantajlara sahiptir. GAK-AYR’de fiziksel
adsorpsiyon ve biyolojik doniisiimlerin kombinasyonu boyunca organik kirleticiler etkili
bir sekilde giderilebilir. Biyodegradasyon temel mekanizma olmasina ragmen adsorpsiyon
toksik ve sok yiiklerin piklerini kesebilmektedir.

AYR’lerin avantajlar1 hareketlilik ve az yer kaplamasi, ¢ikis suyu geri devri ile
karistirma ve seyrelmeden dolayr sok yiikleri isletme yetenegidir. Ancak, karisik giris ve
cikis tasarimi, ihtiya¢ duyulan yiikksek pompalama enerjisi ve biyofilm kalinligimi kontrol
etmenin zorlugunu iceren bazi dezavantajlardan dolayt AYR yaygin sekilde
kullanilmamaktadir. Su anda kullanimi temel olarak endiistriyel atiksu aritiminda, i¢cme

suyu ve kentsel atiksularin son denitrifikasyonudur (Rodgers ve Zhan, 2003).

3.3. Hibrit Biyolojik Prosesler

Hibrit sistemler, aktif ¢camur prosesinde reaktor igerisinde daha fazla biyokiitle
tutularak aritma veriminin arttirilmasini hedefleyen sistemlerdir. Aktif ¢camur prosesleri
asirt azot giderimini gelistirmeye ihtiya¢ duydugunda ayni reaktor icinde hem askida hem
de baghh biiyiimeyi kullanan hibrit proses ekonomik olarak cazip bir ¢oziimdiir.
Nitrifikasyon temel olarak biyofilm icinde yer almakta, oysaki BOI giderimi,
denitrifikasyon ve asir1 biyolojik fosfor giderimi askida camurda yer almaktadir.
Nitrifikasyon icin uzun camur yast biyofilmde korundugu icin klasik aktif camur
tesisindekinden ¢ok daha kiiciik reaktor hacimlerinde azot giderimini elde etmeyi miimkiin

kilarak aktif ¢amurun ¢amur yasi kisa olabilir. Kisa ¢camur yasi daha yiiksek spesifik
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karbonlu aktivitenin ilave faydasina sahip olup daha uzun c¢amur yasinda gelisen
filamentlerin biiyimesini engellemektedir (Christensson ve Welander, 2004).

Cogu hibrit proses farkli sekilli diisey tiiplere sahip bloklar, plastik halkali halatlar,
plastik 1zgaralar, donen plastik diskler ve oluklu PVC levha tastyicilart kullanmaktadir.
Capraz bolmelere sahip plastik silindirler, plastik halkalar, plastik boncuklar ve siinger
kiipler gibi hareketli tasiyicilar genellikle nitrifikasyon bakimindan bir avantaj olan daha
yiiksek spesifik yiizey alanina sahiptir (Christensson ve Welander, 2004).

Askida biyokiitle kullanan kiigiik veya orta biiyiikliikteki aritma tesisinde hem azot
giderimini gelistirmek hem de organik madde giderim hizim artirmak igin, bagli biyolojik
biiylimeyi besleyecek destek malzemesinin yerlestirilmesi etkili bulunmaktadir. Gelisen
biyofilm toplam biyokiitleyi ve ayrica kirletici giderim hizini artiracaktir. Ayrica, farklh
bakteriler ozellikle yavas gelisen bakteriler (nitrifikasyon bakterileri ve kalic1 substratlarin
degradasyonundan sorumlu bakteriler gibi) biyofilm i¢inde gelistigi i¢in hibrit reaktor
cesitli tipte substrat giderimini de gelistirecektir (Chen vd., 1997).

Havalandirma tankinda askida olan tasiyici malzeme iizerinde biiyiiyen biyofilm
diger klasik sistemlerin iistiinde cesitli avantajlara sahiptir: reaktor yiiksek mikroorganizma
konsantrasyonuna ulasmak i¢in ¢amur veya su geri devir sistemine ihtiya¢c duymamakta,
karigtirma kirleticilerin biyofilme konvektif tasinimini saglamakta, fazla camur son
cokeltme havuzunda kolayca ¢okelmekte, camur iiretimi klasik sistemlerinkinden daha
diisik ve giderilen KOI ile iliskili enerji tiiketimi daha diisiik olmaktadir (Orantes ve
Gonzalez-Martinez, 2003).

Christensson ve Welander (2004), genis ylizey alanli askida tasiyici malzeme
kullanarak hibrit proseste kentsel atiksularin arittmini calismislardir. Hibrit reaktdrde
tastyict malzeme ile nitrifikasyon hizi 0.9-1.2 g NH,-N/m’.giin arahinda olmustur.
Toplam nitrifikasyonun %80’ninden daha fazlasi tasiyici izerinde ve geri kalan askida

katilarda yer almigtir.

3.3.1. Hareketli Yataklh Biyofilm Reaktorler

Suyun biyolojik aritimi i¢in damlatmali filtreler, donen biyolojik kontaktorler,
sabit yatakli batik biyofiltreler, graniiler malzemeli biyofiltreler, akiskan yatakli reaktorler
vb. gibi kullanimda olan pek cok farkli biyofilm sistemler vardir. Bunlarin hepsi bazi

avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler. Damlatmali filtreler etkili hacme sahip degildir.
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Donen biyolojik kontaktorlerde mekanik basarisizliklar sik sik yasanmaktadirlar. Sabit
ortamli batik biyofiltrelerde biitiin tasiyict yiizeyinde yiikiin esit dagilimimi elde etmek
zordur. Graniiler ortamli biyofiltreler geri yikanma ihtiyacindan dolay1 aralikli olarak
isletilmelidir. Pek ¢ok akiskan yatakli reaktorler hidrolik kararsizlik gostermektedir. Bu
nedenlerden dolay1; hareketli yataklt biyofilm reaktdr prosesler Norve¢ Arastirma
Enstitiisii (SINTEF) ile isbirligi icindeki Kaldnes Miljiteknolojisi tarafindan 1980’lerin
sonunda Norve¢’te gelistirilmis ve bu teknolojinin patenti alinmistir (@degaard, 2000;
(degaard, 2006).

Hareketli yatakli biyofilm sistem aktif camur ve sabit yatakli biyofilm sistem
arasinda yer almaktadir (Maurer vd., 2001). Mevcut sabit yatakli biyofilm reaktorler ile
karsilastirlldiginda, hareketli yatakli biyofilm reaktorler (HYBR) diisiik yiik kayiplari,
filtre yatag1 kanallamasi olmamasi, periyodik geri yikama ihtiyaci olmamasindan dolay1
tercih edilmektedir. Bunlar yeni tanklar insa edilmeksizin mevcut olan asir1 yiiklii aktif
camur tesislerini iyilestirmek icin kullanilabilmektedir (Pastorelli vd., 1997).

Ayrica otrofikasyona duyarli alanlar i¢in getirilen siki desarj limitlerini saglamak
icin mevcut tesislerin iyilestirilmesi gereklidir. Mevcut olan tesisleri iyilestirmek i¢in ilave
tanklar veya spesifik azot giderimine sahip yeni aktif ¢camur tesisleri inga edilerek bu sonug
saglanabilir. Ancak bu coziimler fazla alan gerektirmektedir. Yeni tanklar inga etmeksizin
cikis suyunda amonyum konsantrasyonunu limitin altinda emniyetli bir sekilde koruma ve

mevcut tesisi gelistirme gerekliligi teknik hibrit HYBR ’nin se¢imine yonlendirmistir.

3.3.1.1. Proses Tanimlamasi

HYBR prosesinin gelisiminin arkasindaki fikir, hem aktif ¢camur prosesinin hem de
biyofilm proseslerinin kotii ozelliklerini igermeksizin en iyi 6zelliklerini benimsemesi,
diisiik yiikk kaybina ve yiiksek spesifik biyofilm yiizeyine sahip siirekli olarak isletilen,
tikanmayan biyofilm bir reaktdre sahip olmasidir.

Cogu biyofilm reaktorlerinin aksine HYBR, biyokiitle biiyiimesi icin tiim tank
hacmini kullanmaktadir. Reaktér hacmi tamamen karistirilmakta, sonu¢ olarak reaktorde
olii veya kullanilmayan yer kalmamaktadir. Aktif camur reaktorlerinin aksine herhangi bir
camur geri devrine ihtiya¢ yoktur. Bu, reaktoriin su hacmi i¢inde serbest olarak hareket

eden ve reaktdr cikis noktasinda bir elek diizenegi ile reaktdr icinde korunan tasiyici
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malzeme iizerinde biyofilm gelisimiyle saglanmaktadir. Reaktor Sekil 3.1°de gosterildigi

gibi aerobik, anoksik veya anaerobik prosesler seklinde kullanilmaktadir.

B X DQ.@ [

Havalandirma Karistirma

Sekil 3.1. HYBR sistemlerinin sematik diyagrami (@3degaard vd., 1994).

Aerobik HYBR’de biyofilm tasiyicilar sikistinllmis  hava veya oksijen
havalandirmasi ile hareket ettirilmektedir. Anoksik ve anaerobik proseslerde biyofilm
tagiyicilar mekanik tasiyicilar ile hareket halinde korunmaktadir. Anoksik ve anaerobik
tanklarda 1y1 karistirma saglamak ve camur kabarmasimi onlemek icin zaman kontrolli
kaba kabarcikli difiizorler, giinde birka¢ kez birka¢ saniyelik hava iifleyerek temel siviy1
karigtirmak icin yerlestirilebilmektedir. Tasiyicilar reaktor cikisina bir elek yerlestirilerek
reaktorlerde korunmaktadir. Karistirma elegin yiizeyinde tasiyicilar siirekli olarak hareket
ettirmektedir. Fircalama hareketi tikanmay1 onlemektedir.

Hareketli yatakli biyofilm reaktorlerde biyokiitle atiksuda serbestge hareket eden,
1zgara ile tankta tutulan kiiciik plastik tasiyicilar {izerinde biyofilm olarak gelismektedir.
Saf biyofilm reaktorlerde biyokiitle sadece tasiyicilar iizerinde gelismektedir, oysaki hibrit
reaktorlerde ayni tank icinde hem biyofilm hem de askida aktif ¢camur mevcuttur. Hem
genisletilmis politiretan gibi gozenekli malzemeler hem de polietilen ve polipropilen gibi
gozeneksiz malzemelere sahip farkli tip ylizen tasiyicilar ile cesitli prosesler
gelistirilmistir.

Hareketli yatakli biyofilm proses bir¢ok farkli uygulama i¢in kullanilmaktadir. Azot
giderimi (Hem vd., 1994; @degaard vd., 1994; Rusten vd., 1994; Rusten vd., 1995),
organik madde giderimi (@degaard vd., 2000) ve biyolojik fosfor giderimi (Helness ve
(Adegaard, 1999; Helness ve @degaard, 2001, Helness, 2007) bakimindan prosesi

degerlendirmek icin arastirmalar yiiriitiilmektedir.
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Verilen hacim reaktdr kapasitesi doldurma derecesi basitge degistirilerek
ayarlanabilir. Kirlenmis veya kirilmis difiizorlere ulasma; diger reaktorlere tasiyici
malzemeler pompalanarak saglanabilmektedir (@ddegaard vd., 1994; Rusten vd., 1997).

Pek c¢ok baglhh biiylime sistemleriyle karsilastirllan HYBR prosesinin bazi
avantajlar1 sunlardir:

1. Reaktor yiiksek spesifik yiizey alanina sahip biyofilm tasiyicilar kullanilarak ¢ok
kompakt olabilmektedir.

2. Sistem tikanmaz ve periyodik geri yikamaya ihtiyag¢ yoktur.

3. Siirekli isletim saglamaktadir.

4. Sistemin isletimi kolaydir.

5. Son cokelticiler hacim olarak azaltilabilir.

6. Biyokiitle geri devir ihtiyaci yoktur.

7. Sabit yatakli biyofilm reaktorler ile karsilastirildiginda reaktor boyunca yiik
kayiplan diistiktiir.

8. Filtre kanallamast yoktur. Yani reaktoriin tiim hacmi etkili olarak
kullanilmaktadir.

9. Sistemin mevcut olan atiksu aritma tesislerini yenilemesi kolaydir.

10. Bunlar yeni tanklar insa etmeksizin mevcut olan asirt yiikli aktif camur
tesislerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

11. Genis aralhiktaki farkli atiksularin biyolojik aritiminda faydali oldugu
ispatlanmistir

12. Sonuglar tasiyicilar iizerindeki bagli biyokiitlenin yiiksek biyolojik aktivite
gergeklestirdigini ve ¢ok canli oldugunu gostermektedir (@degaard vd., 1994; Pastorelli
vd., 1997; Rusten vd., 1997; Andreottola vd., 2000; Miinch vd., 2000; Rodgers ve Zhan,
2003; Comett-Ambriz vd., 2003; Wessman vd., 2004).

Biyolojik nutrient gideriminde hareketli yatakli reaktoriin iki temel dezavantaji
tastyict malzeme icin yatirim maliyeti ve yiiksek nitrifikasyon hizlarini korumak igin
gerekli olan yiiksek C.O seviyesinde isletme ihtiyacidir (Miinch vd., 2000).

Esnekliginden ve yiiksek giderim kapasitesinden dolay1 hareketli yatakli biyofilm
reaktor nitrifikasyona ulagmak icin aritma tesislerini iyilestirmede ilgi goren bir alternatiftir
(Aspy vd., 1998). Aktif camur tankinin HYBR’e déniisiimii birkag haftada yiiriitiilebilen
cok sinirl1 bir caligmaya (mevcut tanklarin boliinmesi, 1zgaralarin kurulmasi ve son olarak

havalandirma sisteminin kurulmasi) gerek duymaktadir. Temel yatirim maliyetleri patenli
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olan tasiyicilardan dolayidir. Biyofilmin ilk gelismesi birka¢ haftada olabilir. Bu fazin
siiresi tesis kisin baslatilmigsa veya modifiye edilmisse daha fazladir. Bu siireden sonra,
tasiyicilarin temizlenmesine ve yeniden doldurulmasina gerek yoktur. Ciinkii agir1 biyofilm
reaktoriin tiirbiilans1 ile zaten giderilmekte ve son cokelme tankinda veya flotasyon
tankinda ¢ikis suyundan ayrilmaktadir (Falletti ve Conte, 2007).

Biyofilm proseslerde tastyicilarin daha yiiksek yiizey alani absorblama ve biiyiime
icin mikroorganizmalara daha fazla alan saglayabilir. Belirli bir boyuta kadar tasiyici
konsantrasyonu veya doldurma orami ne kadar yiiksek olursa reaktorlerde daha fazla
biyokiitle kalir. Bununla birlikte daha yogun ve daha ince biyofilm olusturan tasiyici
konsantrasyon artisinin partikiil/partikiil asinmasina yol acabildigi bulunmustur. Daha
yiiksek tasiyic1 konsantrasyonu altinda elde edilen daha ince biyofilm daha yiiksek
biyofilm aktivitesine sahiptir. Birim biyokiitle basina daha yiiksek kirletici giderim verimi
gostermektedir. Ancak, ¢ok yliksek tasiyicit konsantrasyonu biyofilmden kopan c¢ok fazla
mikroorganizmaya yol acacak ve daha sonra reaktdrde biyokiitle azalmasina yol acacaktir.
Bu arada, tasiyici konsantrasyonu cok yiiksek oldugunda tasiyicilarin akigkanlagsmasi zor
olacak ve tasiyicilar1 askida tutmak icin daha fazla havalandirma debisi gerekecektir. Bu
biyofilm prosesin isletme maliyetini artiracaktir (Wang vd., 2005).

Doldurma orani ve biyofilm tasiyicilarin spesifik yiizey alani iki temel tasarim
parametresidir. Doldurma oran1 toplam reaktdér hacminin %30-70’1t araligindadir.
Tasiyicilarin serbest olarak hareket ettirilebilmesi icin doldurma oraninin %70’in altinda
olmas1 onerilmektedir. Ancak tasiyici bunun altinda ihtiya¢ duyuldugu kadar kullanilabilir
(Ddegaard, 2000; Rusten vd., 2006). Rusten vd. (1992)’e gore pargaciklar arasinda sik sik
olan carpisma ile meydana gelen biyofilm asinmasindan dolay1 diizgiin plastik maddelerin
disinda biyofilm gelisimi olmadigi icin biyofilm tasiyicilarn yiizey alani i¢ (korunan)
yiizey esas alinarak hesaplanmaktadir (Rodgers ve Zhan, 2003).

Wang vd. (2005), askida tasiyici biyofilm reaktdrde organik madde oksidasyonu ve
nitrifikasyon kapasitesi lizerinde tasiyict konsantrasyonunun etkisini arastirmislardir.
%10’dan %75’e kadar degisen doldurma oraninda reaktorleri polivinil kloriir tasiyici
malzeme ile doldurmuslardir. Hidrolik bekleme siiresi 1 saat ve giris KOI 100 mg/L ve
amonyum 20 mg/L oldugunda %70 KOI giderim verimi ve %30 amonyum giderim hiz1 ile

optimum tasiyict konsantrasyonu %50 olmustur.
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3.3.1.2. Biyofilm Tasiyic1 Malzeme Tipleri

Yiiksek yogunluklu polietilen veya polipropilenden yapilan biyofilm tasiyicilar
bityiik yiizey alanma ve 1.0x10° kg/m®’den birazcik daha az veya daha agir yogunluga
sahiptirler. Bu tasiyic1 malzemeler biyofilm iiremesi, substrat ve oksijen transferi i¢in
optimum sartlarin saglanabilmesi amaciyla cesitli boyut ve sekillerde yapilabilmektedir.
Kullanilan biyofilm tasiyic1 malzemenin tipine bagl olarak reaktér doldurma oranlar1 ve
spesifik biyofilm yiizey alanlar1 degismektedir. Tam veya pilot olcekli tesislerde kullanilan

biyofilm tasiyict malzemeler Tablo 3.1°de listelenmektedir.

Tablo 3.1. Biyofilm tasiyict malzemelerin 6zellikleri

Tastyici Kaldnes 1 | Kaldnes 2 Natrix Maxi Natrix Optima FLOCOR-RMP
Uzunluk (mm) 7 15 50 50 20-30

Cap (mm) 9 15 52-64 60 15-20
Korunmug (etkili) | 500 350 200 300 160

alan (mz/m3)

Anoxkaldnes tarafindan ¢ok sayida farkl tasiyicilar gelistirilmistir. HYBR’lerde en
fazla kullanilan tasiyict malzeme Kaldnestir. 3 tip Kaldnes tasiyict malzeme icin veriler
Tablo 3.2°de listelenmis ve Sekil 3.2°de tasiyicilarin resmi goriilmektedir. Tasiyicilara K1,
K2 ve K3 denilmistir. K1 ¢ogunlukla kullanilan orijinal Kaldnes tasiyicidir. Tasiyicilar
0.95 g/cm3 yogunluklu poletilenden yapilmaktadir. Bunlar kiigiik silindirik malzemeden
ibarettir. Malzemenin i¢ kisminda ¢arpir seklinde i¢ duvarlar ve dis kisminda kii¢iik yatay
cikintilar bulunmaktadir. Biyokiitle, tasiyicilarin i¢ tarafinda korunmus yiizeyde ilk 6nce
gelistigi i¢in sadece tasiyicilarin etkili biyofilm yiizey alani Tablo 3.2°de verilmistir.
Tasiyic1 siispansiyonu serbest olarak hareket ettirebilmek i¢in doldurma fraksiyonunun
%70’1n altinda olmasi gerektigi onerilmektedir.

Biiyiik tasiyicilar yiiksek organik yiikleme uygulamalarinda kullanilirken daha
kiiciik tasiyicilar diisiik organik yiiklemelere uygulanmaktadir. Yiizey alani1 giderim hizlari
bazinda karsilastirildigi siirece Kaldnes 2 tasiyicilar ile Kaldnes 1 tasiyicilarin giderim

hizlar1 arasinda 6nemli fark yoktur (@degaard, 2000).
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Tablo 3.2. Kaldnes biyofilm tasiyici i¢in veriler (Rusten vd., 2006)

Kaldnes biyofilm tasiyici tipi

K1 K2 K3
Itibari cap (mm) 9.1 15 25
Itibari uzunluk (mm) 7.2 15 12
Hacim yogunlugu (g/cm3) 0.95 0.95 1.00
m’ bagina tasiyici sayist 1030000 159000
Spesifik biyofilm yiizey alani (hacimde ) (m?/m3) 500 350 500
Spesifik biyofilm yiizey alant % 60 doldurmada (m?%m3) 300 210 300

Sekil 3.2. Kaldnes K1(soldaki), K2(ortadaki) ve K3(sagdaki) biyofilm tasiyicilarin

sekli (Rusten vd., 2006).

HYBR’lerde kullanilan diger bir tasiyict malzeme ise ANOX (Lund, Isveg)
tarafindan {iretilen Natrix Major 12/12°dir. Polietilenden yapilan ve yogunlugu sudan
genellikle daha yiiksek olan bu malzeme kesilmis konuk seklindedir. Ust ¢apt 50 mm, alt
cap1 63 mm, yiiksekligi 50 mm’dir. Tipik doldurma orani %50 ve maksimum doldurma

oran1 %65°tir. Spesifik yiizey alan1 200 m*/m’ olup %50 doldurma oraninda 100 m*/m”"tiir.

Bu malzemenin faydalar1

e Natrix tastyicilar su ve gaz gegisi icin tiim yonlerden acgik oldugu icin substrat

ve oksijen transferini kolaylastirmakta ve olii bolgeler veya tikanma riskini

azaltmaktadir.

e Natrix tasiyicilar biiyiik oldugu icin hava kabarciklar ile temas etmekte ve

havalandirma havuzunda suyun hareketini takip etmemektedir. Akis ile

havalandirma tankinda ayrilmasinin engellenmesi kolaydir.
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e Tikanmaya egilimli olmadig1 icin yiiksek kati madde konsantrasyonuna sahip

giris atiksularinda kullanilabilmektedir.

e Tagiyicilar biyokiitle geri devrini kullanan sistemlere ilave edilebilmektedir

(Miinch vd., 2000).

(@Adegaard vd.(2000), kentsel atiksu ile calisan asir1 derecede yiiklii tesislerin
performansi iizerinde tasiyict sekli ve biiyiikliigiiniin etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla
farkli sekil ve biiyiikliige sahip fakat ayni1 yogunluga sahip ¢esitli tasiyicilar kullanarak
cesitli KOI yiiklerinde calismislardir. Sonuglar hareketli yatakli biyofilm reaktérlerin
yiizeysel alan yiikleme hiz1 esas alinarak tasarlanmasi gerektigini ve etkili ylizey alan1 ayni

oldugu siirece tasiyici sekli ve boyutunun 6nemli olmadigini ortaya ¢ikarmistir.

3.3.1.3. HYBR’de Organik Madde Giderimi

Alici ortamlarda oksijen tiikketen maddeleri azaltmak i¢in atiksulardaki organik
madde giderilmekte ve bu olay atiksu aritma tesislerinde bakteriler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Atiksudaki organik maddenin bir kismi denitrifikasyon
basamaginda azot giderimi i¢in kullanilmasina ve bir kismi biyolojik fosfor giderim
prosesi tarafindan giderilmesine ragmen esas kismi aerobik ortamlarda ayristirilmaktadir
(Hagman ve Jansen, 2007).

Prosesin kompaktligindan dolayr karbonlu madde gideriminde hareketli yatakli
reaktorlerde bekleme siiresi, organik yiik ve atiksu bilesimine bagl olarak oldukca diisiik
olacaktir. Biyolojik olarak ayrisabilen, ¢6ziinmiis organik madde hizlica ayristirilmaktadir.
Partikiiler organik madde kismen bagli biyokiitlenin diizensizlikleri ile tutulmakta,
hidrolizlenmekte ve ayristirilmaktadir. Bir kismi reaktérden az c¢ok degismeden
gecmektedir.

Diisiik organik yiliklemede veya uzun bekleme siiresinde (>2 saat) kuvvetli bir atik
anitildiginda yavas bir sekilde biyolojik olarak ayrisabilen organik maddenin hidrolizi
gerceklesebileceginden bekleme siiresinin etkisi 6nemli olmaktadir. Organik madde
gideriminde hareketli yatakli prosesin faydasi tasiyici malzemeden dolay: diisiik bekleme
stireleri ve yiiksek hizli sistemler i¢in uygun olmasidir (@degaard vd., 2000).

Yiiksek giderim verimlerinin asir1 derecede yiiksek yiikleme hizlarinda bile elde
edilebildigi gozlenmistir. Ancak, asir1 derecede yiiklii tesislerde, biyokiitle ¢coktiirmesi bir

problem teskil etmektedir. Biyokiitle ¢cokelebilirligi artan organik yiikleme ile azalmaktadir
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(@degaard vd., 2000). Bu problemi ¢dzmek icin ya koagulant ilavesi ile biyokiitle
flokiilasyonu (metal tuzlar1 veya katyonik polimerler) ve/veya flotasyon veya filtrasyon
gibi diger tiir biyokiitle ayiriminin kullanimi uygun olmaktadir (ddegaard, 2006).

Yiiksek yiikleme hizlari, yaklasik 30 g KOI/m?.giin, ya yok olan ya da smrh
protozoan populasyonu ile kiiciik serbest yiizen protozoa ve Vorticella spp. sahip kompakt
bakteriyal biyofilmler iiretmektedir. Orta yiikleme hizlari, yaklagik 10-15 g KOi/m2.gi'1n,
siliatli protozoanin zengin tiiriine sahip daha tiiylii biyofilmi desteklemektedir. Diisiik
yiikleme hizlari (<5 g KOI/m?”.giin) siliatlar1 yakalayarak baskin olan ¢ok tiiylii biyofilmi
desteklemektedir (@Pdegaard, 2006).

Karbon oksidasyonunda seyreltik kentsel atiksularda maksimum giderim hizi 60 g
CKOI/m?.giin yiiklemede yaklasik 30 g CKOI/m?.giin olmustur (@degaard, 2000). HYBR
proseste organik madde giderimi i¢in CO konsantrasyonunun 2 mg/L’den daha yiiksek
olmasi gerekir. Aksine CO sinirlayici faktor olacaktir (Wang vd., 2006)

Andreottola ve dig.(2000) HYBR proseslerinde diisiik sicakhigin (4.8-8.2 °C’de)
KOI giderim verimini nemli derecede etkilemedigini, hidrolik bekleme siiresinin KOI
giderimini etkiledigini bulmuslardir. Hidrolik bekleme siiresinin 5 saatten daha yiiksek
olmasi gerektigini ileri siirmiislerdir.

Orantes vd. (2003), 590 m*/m’ spesifik yiizey alamna ve 0.94 g/cm® yogunluklu
polietilenden yapilmis bir malzeme kullanarak evsel atiksu ile beslenen HYBR sistem
performansimi arastirmiglardir. HYBR %27 destek malzemesi ile doldurulmustur. Atiksu
debisi degistirilerek sistem farkli organik yiikleme hizinda (2, 6, 10, 13, 18 ve 35 g
KOi/mz.giin) igletilmistir. 35.7 g KOi/mz.gﬁn organik yiikte toplam KOI giderimi %57 ve
¢oziinmiis KOI giderimi %41 ve 2.3 g KOI/m2.gi'1n’de toplam KOI giderimi %81ve
¢oziinmiis KOI giderimi %71 olmustur. Nitrifikasyon 5.7 g KOI/m®.giin altindaki organik
yiiklerde gozlenmis ve 13 g KOi/m’.giin’den daha az degerlerde amonyum giderimi
gozlenilmistir. Fosfor alim1 organik yiik arttik¢a azalmigtir.

Wessman vd.(2004), Singapurdaki bir tesiste mevcut askida tasiyict malzeme
yerine Kaldnes kullanarak kimyasal atiksular1 aritan tesisin aritma kapasitesini
arastirmiglardir. %15 kullanilmis PVA (R1), %15 kullanilmis PVA+%?25 yeni PVA (R2),
%40 yeni ve gelistirilmis BCPa (R3) ve %60 Kaldnes tasiyicidan (R4) ibaret olan 4 reaktor
kullanmislardir. PVA aktif karbon parcagiklar ile kaplanilan polivinil alkol cekirdege
sahip tastyicidir. 21.3 saat hidrolik bekleme siiresi ve 2.5 mg/L ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonunda isletilmistir. 7.1 kg KOI/m>.giin hacimsel organik yiiklerde R1’de %67
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organik karbon ve %79 BOIs, R2’de %63 organik karbon ve %72 BOIs, R3’de %75
organik karbon ve %81 BOIls giderimi ve R4’de %86 organik karbon ve %91 BOIs
giderimi elde etmislerdir. Kaldnes hareketli yatak prosesi diger tasiyicilardan ¢ok daha
yiiksek giderim hizlar1 ve ¢ok daha diisiik ¢ikis konsantrasyonlar1 saglamistir.

Daude ve Stephenson (2003), HYBR prosesinde karbon ve azot giderimi {izerinde
organik sok yiikleme, hidrolik sok yiikleme ve elektrik kesintisi gibi farkli isletme
kosullariin etkisini arastirmigslardir. 1500 mg/L KOI igeren atiksu ile organik sok yiikler
cikis suyu kalitesi lizerinde olumsuz etkilere sahip olmazken tasarim debisinin 10 katina
kadar hidrolik sok yiikler son ¢cokelme kademesinde kat1 kayiplarina neden olmustur. Uzun
stireli elektrik arizasindan sonra organik karbon agisindan hizli geri kazamm HYBR
sistemlerinin proses stabilitesini vurgulamistir.

Broch-Due vd.(1997), HYBR prosesinde kagit endiistrisi atiksularinda hidrolik
bekleme siiresinin organik madde giderimine etkisini arastirmislardir. Seri seklinde 2
reaktérden olusan proseste her bir reaktor %70 oraninda malzeme ile doldurulmustur. ik
atiksu ile pilot tesiste 2.7-17.8 kg TKOI/m’.giin hacimsel yiikleme oranlarina tekabiil eden
ve 4.2-30.6 saat arasinda degisen 6 farkli hidrolik bekleme siiresi denenmistir. CO
konsantrasyonu 2.5-5.7 mg/L arasinda olup %66-82 TKOI ve %78-85 ¢oziinmiis KOI
giderim verimleri elde edilmistir. 4-5 saat hidrolik bekleme siiresinde %65-75 ve %85-95
TBOI giderimi elde edilmistir.

Johnson vd.(2000), petrol rafinerisi atiksu aritma tesisinde aktif camur
reaktorlerinden Once bulunan koagiilasyon reaktoriini HYBR’e doniistiirerek tesis
tyilestirmesini arastirmislardir. %30 oraninda Kaldnes tasiyict malzeme uygulanmistir.
Giris KOI konsantrasyonu 300-540 mg/L araliginda degismistir. HYBR tesiste mevcut
olmadan 6nce cikis KOI konsantrasyonlar1 60-110 mg/L aralifinda degisirken HYBR
tesiste yer aldiktan sonra 40-60 mg/L araligina diismiistiir. Ayn1 calisma mezbaha
atiksulart i¢in gergeklestirilmistir. Aktif camur reaktoriinden once yer alan kimyasal 6n
aritma sistemi seri seklinde 2 HYBR’e doniistiiriilmiistiir. Her bir reaktor %50 oraninda
Kaldnes malzeme ile doldurulmustur. 20-45 g CKOI/m?.giin arasindaki organik yiikleme
hizlarinda %86 min iizerinde CKOI giderim verimleri elde edilmistir. 135 mg/L giris
amonyak azotu birinci HYBR’de 53 mg/L ve ikinci HYBR’de 0.832 g NH3—N/m2.gi'1n
amonyak giderim hiz1 ile 6 mg/L ¢ikis degeri elde edilmistir.

Toplam KOI degeri 3310 mg/L ve filtrelenmis KOI degeri 1410 mg/L olan siit

endiistrisi atiksular1 %54 doldurma hacmi ve 276 m*/m’ yiizey alanina sahip pilot ve tam
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6lgekli HYBR de aritilmustir. 500 g KOi/m®.giin hacimsel yiiklemede %85 KOI giderimi
elde edilmistir. 1.6 kg KOI/kg TKM.giin F/M oraninda aritim verimi toplam KOI degerine
gore %95 olmustur. Bu HYBR nin olduk¢a daha canli veya aktif olan bir biyokiitleye sahip
oldugunu gostermektedir (Pdegaard vd., 1994).

3.3.1.4. HYBR’de Nitrifikasyon

Biitiin biyofilm reaktorlerinde oldugu gibi nitrifikasyon hizlari; organik yiik,
reaktordeki c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, toplam amonyum azotu konsantrasyonu,
sicaklik, pH ve alkalinite ve biyofilmin ge¢cmisi tarafindan etkilenmektedir. Nitrifikasyon
hizlar1 biyofilm i¢ine oksijen gecisine, biyofilm icindeki heterotroflar ve nitrifiyerlerin
dagilimina ve karisimina da bagli olacaktir.

Organik maddenin degradasyonu nitrifikasyon prosesini yavaglatacak veya
durduracaktir. Heterotroflar ve nitrifiyerler mevcut oksijen icin rekabet edecek ve hizlica
biiyliyen heterotroflar biyofilmdeki nitrifiyerleri seyreltecek veya yikayacaktir. (Rusten
vd., 1994).

Hibrit HYBR de m?/st bakimindan hava ihtiyaci genellikle ayni hacimli aktif camur
tankindakinden daha yiiksektir. Hibrit HYBR nin hava ihtiyaci yaklasik %25-30 daha
yiiksektir. Uygulamanin esas maliyetini olusturmaktadir. Ancak, nitrifikasyon i¢in gerekli
olan oksijen daha yliksek konsantrasyonlarda (aktif camur tesisinin tipik 2 mg/L yerine 4-6
mg/L) reaktorde korunacaktir. Hibrit HYBR’de fazla camur iiretimi aktif camur tesisleri
icin ifade edilen degerlerden cok farkli degildir (Falletti ve Conte, 2007).

CO biyofilm sistemlerde askida biiyiimeli sistemlerdekinden daha fazla
nitrifikasyon hizim etkiliyor. Sicaklik azaltildiginda oksijen suda daha fazla
coziinmektedir, oysaki sicaklik artirildiginda oksijen daha az ¢oziinmektedir. Boylece sabit
hava debisine sahip biyofilm sistemde nitrifikasyon hizi sicaklik azaldiginda cok az
etkilenebilir, daha diisiik sicakliklarda elde edilen daha yiiksek CO seviyesi daha diisiik
sicakligin etkisini karsilamaktadir (Christensson ve Welander, 2004).

Pastorelli vd.(1997a,b) yaptiklari calismada 3-4 g KOi/m®.giin filtrelenmis KOI
yiikleme hizlarinda CO konsantrasyonu 2-3 mg/L’den daha az oldugunda nitrifikasyonun
yer almadigini gozlemlemislerdir. Bunun muhtemelen biyofilm dis tabakasindaki daha

yiiksek heterotrofik aktiviteden kaynaklandigi belirtilmistir.
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HYBR’de nitrifikasyon hiz1 iizerinde organik yiikleme hizi, oksijen konsantrasyonu
ve amonyum konsantrasyonu etkisi Sekil 3.3’de goriilmektedir. Organik yiikiin ana faktor
oldugu ve miimkiin oldugu kadar diisiik olmas1 gerektigi goriilmektedir. 1 g BOI;/m2.giin
organik yiikte; 1 g NH4-N/m?2.giin toplam amonyak azotu (TAN) giderim hiz1 yaklasik 5
mg O,/L CO konsantrasyonunda saglannstir. 3 ¢ BOI;/m2.giin organik yiikte ayn1 TAN
giderim hizin1 saglamak icin, reaktoriin yaklastk 8 mg O./L CO konsantrasyonunda
isletilmesi gerektigi Sekil 3.3a’da goriilmektedir.

Biyolojik olarak ayrisabilen organik maddenin varliginda biyofilmin dig
tabakasindaki heterotrofik aktivite nitrifikasyon i¢in mevcut oksijen konsantrasyonunu
azaltacaktir. HYBR’de bu dis tabaka iizerinde CO konsantrasyonu azalmasi ¢ok diisiik
organik yiiklerde yaklasik 0.5 mg O/L olarak saptanmis ve 1.5 g BOIs/m2.giin organik
yiikte yaklasik olarak 2.5 mg O,/L’e kadar artmustr.

Sekil 3.3b’de goriildiigii gibi reaktoriin CO konsantrasyonu 2 mg/L oldugunda
yaklasitk 0.5 mg NH4-N/L TAN konsantrasyonunda TAN simirlamasindan CO
sinirlamasina kadar gecisi gostermektedir. CO konsantrasyonu 6 mg/L olan bir reaktorde
TAN smirlamasindan CO smirlamasina  kadar gecis 1.7 mg NHy-N/L TAN

konsantrasyonunda yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Organik yiikleme hiz1 ve oksijen konsantrasyonunun (a) ve amonyum
konsantrasyonu ve oksijen konsantrasyonunun (b) HYBR’de
nitrifikasyon hiz1 iizerinde etkisi (@degaard, 2006).

Siklikla HYBR’de sivi film difiizyonu ince bir biyofilm iizerinde yaratilan

tiirbiilanstan dolay1r onemsiz olmaktadir. Ancak HYBR’de biyokiitlenin biiyiik bir kismi
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tasiyict malzemelerin i¢inde korunmus olan yiizeyde gelismektedir. Bu, sivi film
difiizyonun bu biyofilm reaktdor i¢in Onemli oldugunun ispatinin sebebi olabilir. 1.
dereceden kinetiklere yakin beklenilebilir (Ddegaard vd., 1994).

Amonyum konsantrasyonu sadece diisiik amonyum konsantrasyonlarinda (<3 mg
NH4-N/L) nitrifikasyon hizinit sinirlamaktadir. Su anda Onemli olan nispeten yiiksek
konsantrasyonlarda bile nitrifikasyon hizini sinirlayabilen oksijen konsantrasyonu etkisidir.
Oldukc¢a diisiik organik degradasyon hizlarinda nitrifikasyonu baslatmak icin gerekli en
disik oksijen konsantrasyonu 2.5-3 mg O,/L’dir. Nitrifikasyon hizinin oksijen
konsantrasyonuna lineere yakin bagli oldugu bulunmustur (@degaard vd., 1994; Rusten
vd., 1994; }Es;ay vd., 1998). 3-4 mg NH4-N/L amonyum konsantrasyonu iizerinde
nitrifikasyon hiz1 Oncelikle oksijen konsantrasyonu ve organik yiik tarafindan
yonetilmektedir.

Cikis amonyum konsantrasyonu 4.5 mg/L lizerinde iken nitrifikasyon hizi
cOziinmiis oksijen acisindan yaklagik olarak 1. dereceden olmustur. Bu sivi film
difiizyonunun prosesin sinirlayici kademesi oldugu anlamina gelmektedir (Pastorelli vd.,
1997a, b). Nitrifikasyon meydana geldiginde kritik ¢6ziinmiis oksijen 2-3 mg/L {izerindedir
(Ddegaard vd., 1994; Pastorelli vd., 1997) ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 5’den 8
mg/L’e kadar arttifinda nitrifikasyon verimi %70 kadar artmistir. Bu kuvvetli oksijen
baglihig yiiksek hava temini ihtiyacindan dolay1 elbette bir dezavantajdir (Rodgers ve
Zhan, 2003).

Nitrifikasyonu gerceklestiren bakteriler yavas biiyliyen organizmalardir ve biyofilm
bir reaktdrde tam nitrifikasyon potansiyeline ulagsmak daima uzun bir zaman alacaktir.
Yiiksek amonyum konsantrasyonuna sahip kentsel atiksu aritma tesislerinde, nitrifikasyon
hizlar1 bir yil isletmeden sonra ancak artmaktadir. HYBR’de esas reaksiyon hizi sadece
mevcut konsantrasyon ve yiikler tarafindan etkilenmemekte, ayni zamanda biyofilm
gecmisiyle de etkilenmektedir. Biyofilm yiiksek TAN yiikiinde alistirildiginda reaksiyon
hiz sabiti, biyofilm diisiik TAN yiikiinde alistirildig1 zamandakinin 2 katindan daha fazladir
(Ddegaard, 2006).

Nitrifikasyon organik karbon yiiklemesi ile geciktirilmektedir. Organik yiikleme
45 g KOi/mz.gﬁn’den daha fazla oldugunda nitrifikasyon i¢in daha fazla c¢oziinmiis
oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir (Rodgers ve Zhan, 2003). 100 mg KOI/L (KOI/NH4-N
orant >3.5) iizerinde organik madde konsantrasyonlarinin hareketli yatakli biyofilm

reaktorde azalan bir nitrifikasyon kapasitesi verdigi bulunmustur (ZEsoy vd., 1998).
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Biitiin biyolojik prosesler sicakliga baghdir. Nitrifikasyon hizi artan sicaklik ile
artmaktadir. Sicaklik azaldiginda nitrifikasyon hizi azalmaktadir. Bununla birlikte sicaklik
azaldiginda suda coziinebilen oksijen konsantrasyonu artmaktadir. Bu sekilde olumsuz
sicaklik etkisi artan oksijen konsantrasyonunun pozitif etkisi ile maskelenmektedir
(@degaard vd., 1994).

HYBR’de nitrifikasyon kapasitesi iizerinde organik madde ve siilfiirlin negatif
etkisi AEsoy ve dig.(1998) tarafindan tespit edilmistir. 0.5 mg S/L kadar diisiik siilfiir
konsantrasyonlarinin nitrifikasyon aktivitesinde ©onemli bir azalmaya sebep oldugu
bulunmustur. Muhtemelen inhibisyondan dolayidir (£Esgy vd., 1998).

Andreottola vd.(2000a), yaklasik 160 m*/m” spesifik yiizey alanli FLOCOR-RMP®
tasiyict malzeme kullanarak HYBR prosesi ile soguk iklim bolgesinde bulunan biyolojik
kademesi donen biyolojik disklerden olusan kiiciik bir atiksu aritma tesisinin
tyilestirmesini  ¢alismiglardir.  HYBR  hacminin  %50’si  tasiyict  malzeme ile
doldurulmustur. 8 °C’den daha diisiik sicaklikta HYBR’de %73 karbon ve %72 azot
giderimi elde edilmistir.

Andreottola vd.(2000b), yaklastk 160 m*/m’ spesifik yiizey alana sahip FLOCOR-
RMP® tasiyict malzeme kullanarak HYBR prosesi ile aktif ¢camur sistemini (ACS)
karsilastirmiglardir. HYBR hacminin %70’1 tasiyict malzeme ile doldurulmustur. Toplam
KOI giderim verimi HYBR’de %76 ve ACS’de %84 elde edilmistir. Bunun tasiyict
malzeme biyofilm yiizey alaninin diisiik olmasindan ve boylece HYBR’de aktif ¢camur
sistemindekinden daha az biyokiitle bulunmasindan kaynaklandigimi ifade etmislerdir.
Amonyum giderim verimi HYBR’de %92 ve ACS’de %98 olmustur. 1.0 g/mz.gﬁn’e kadar
amonyum Yyiikleri ile HYBR’de nitrifikasyon verimleri %98’den daha fazla olmustur. Daha
yiiksek yiiklerde HYBR veriminde azalma gozlenilmistir.

Kimyasal olarak zenginlestirilmis mekanik aritma, aktif ¢amur havalandirma
havuzlar1 ve son ¢okeltme havuzlarindan ibaret olan Bekkelaget Atiksu Aritma Tesisinde
azot giderimini saglamak icin havalandirma havuzlarindan biri HYBR prosesine
doniistiiriilmiistiir. HYBR prosesi tel orgii 1zgara ile ayrilan seri seklindeki 8 reaktdrden
ibarettir. Her bir reaktér 300 m*m’ aktif biyofilm yiizey alanina sahiptir. ilk 5 reaktor
organik madde ve nitrifikasyon, 6. ve 7. reaktdr denitrifikasyon ve 8. reaktér son
havalandirma icin kullanilmistir. flk 5 reaktérde 150-200 g NH4—N/m3.giin amonyum

yiiklerinde tam nitrifikasyon elde edilmistir. 6. ve 7. reaktordeki maksimum
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denitrifikasyon hiz1 470 g NOX—N/m3.gi'1n yiikte 450 g NOX—N/m3.gi'1n olmustur. 3.5 g
KOl/ g NO3-Negdeger C/N oraninda %85 NOx-N giderimi elde edilmistir (Rusten vd., 1994).

Falletti vd. (2007) anoksik tank, havalandirma tanki ve ¢okelme tankindan ibaret
olan aktif ¢camur pilot tesisinde %11 NHy4-N giderimi elde etmislerdir. Tesisi iyilestirmek
i¢cin havalandirma tankini 2 reaktore ayirarak tiim reaktorleri %60 oraninda Kaldnes K2 ile
doldurmuslardr. Iyilestirilmis tesis %86 amonyum ve %73 toplam azot gidermistir.

Rusten vd.(1995), seri seklinde 6 adet HYBR’lerden ibaret olan pilot tesisi on
denitrifikasyon ve son denitrifikasyon modunda isleterek nitrifikasyonu calismislardir.
Reaktorler 310 m*m’ spesifik biyofilm yiizey alanina sahiptir. On denitrifikasyon
modunda son 3 ve son denitrifikasyonda ilk 3 ve son 1 reaktdr aerobik olarak
calistirilmistir. On denitrifikasyonda 1zgaradan ve kum tutucudan gecirilmis ham atiksu ve
son denitrifikasyonda 6n cokeltilmis atiksu tesise verilmistir. 4.5 ¢ BCKOI/m?.giin’den
daha biiyiik organik yiiklerde nitrifikasyon yer almamistir. On denitrifikasyon modunda
pilot tesis giris suyu esas alindiginda 11 g top KOi/mz.gﬁn’e kadar organik yiikler
nitrifikasyonu engellememistir. Sebebi biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin
cogunun anoksik reaktorlerde giderilmesidir. 0.9 g NH,-N/m?.giin’e kadar tiim yiiklerde
milkemmel amonyum doniisiimii elde edilmistir. Son denitrifikasyon modunda ilk 3
reaktdrde amonyum yiiklerine karsi tam nitrifikasyon hizlar1 (1.0 g NH4—N/m2.giin) elde
edilmistir. On denitrifikasyon sisteminde ilk aerobik reaktorde nitrifikasyon hizlar1 (0.54 g
NH,4-N/m”.giin) son denitrifikasyon sistemdekinden daha yiiksek (0.33 g NH,-N/m?.giin)
olmustur. Son denitrifikasyon sistemde 2. ve 3. aerobik reaktorlerde nitrifikasyon hizlari
(1.24 g NH,-N/m”.giin) 6n denitrifikasyon sistemlerinden (1.01 g NH,-N/m?.giin) %20 ile
%?25 daha yiiksektir.

Pastorelli vd.(1997b), on ¢okeltme atiksuyu ile beslenen pilot olcekli HYBR de
organik karbon giderimi ve nitrifikasyonu caligmiglardir. Pilot tesis seri seklinde 2 adet
reaktor (sirastyla %47 ve %40 doldurma oram) ile isletilmistir. Sicaklik azaldig ve stabil
nitrifikasyonu elde etmek miimkiin olmadig i¢in seri seklinde 3 adet reaktor (son reaktor
doldurma orant %16) ile isletilmistir. HYBR’de ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 2
mg/L’den daha yiiksek ve filtrelenmis KOI konsantrasyonlar1 8 g¢ KOi/m?”.giin’den daha az
oldugunda yiikleme ve giderim hizlari arasinda lineer baglanti oldugunu ve ¢Oziinmiis
oksijen konsantrasyonu 2.08 mg/L’den daha diisiik oldugunda nitrifikasyonun olmadigini

gozlemlemislerdir.
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Miinch vd. (2003) nitrifikasyon ve denitrifikasyonun yetersiz oldugu bir evsel
atiksu aritma tesisinde mevcut aktif camur sistemini HYBR’e doniistiirerek iyilestirme
imkanina arastirmiglardir. Pilot tesis anoksik aktif ¢camur reaktorii, aerobik aktif camur
reaktorii, aerobik HYBR ve ¢okeltme havuzundan olugsmakta ve ¢okeltme havuzundan
tesis girisine aktif camur geri devri uygulanmaktadir. HYBR’de Natrix tasiyict malzeme
%50 doldurma oraninda kullanilmistir. 4 mg/LL CO konsantrasyonu kullanilan HYBR’de
14 mg/L.saat nitrifikasyon hiz1 elde edilmistir. Cikis amonyak azotu ve NOx-N
konsantrasyonlar1 ortalama 6.2 mg/L ve 5.9 mg/L olarak elde edilmistir.

Wang vd. (2006), HYBR sistemde kentsel atiksulari kullanarak es zamanlh
nitrifikasyon denitrifikasyonu arastirmislardir. HYBR %50 oraninda tasiyict malzeme ile
doldurulmus ve 6 saatlik hidrolik bekleme siiresi ve 6, 4, 2 ve 1 mg/L CO konsantrasyonu
kullanilmistir. 2 mg/L CO konsantrasyonunda %89.9 ortalama TN giderim verimi ile eg
zamanl nitrifikasyon denitrifikasyon elde etmislerdir. 1 mg/L CO konsantrasyonunda

nitrifikasyon inhibe olarak TN giderimi %54.3’e kadar diismiistiir.

3.3.1.5. HYBR’de Denitrifikasyon

HYBR tesislerinde azot giderimi 6n denitrifikasyon, son denitrifikasyon veya
birlesik denitrifikasyon denilen ikisinin kombinasyonu ile saglanabilmektedir.

Denitrifikasyon hizi; nitrat konsantrasyonu, biyolojik olarak ayrisabilen organik
madde konsantrasyonu veya oksijen Kkonsantrasyonu veya oksijen varligi ile
sinirlanabilmektedir. Yaklasik 3 mg NO;-N/L {izerinde NOs-N konsantrasyonlarinda
denitrifikasyon giderim hizi kolayca biyolojik olarak ayrisabilen karbon kaynaginin tipi ve
varlig1 ile tamamen yonetilmektedir (Rusten vd., 1995b).

On denitrifikasyonda denitrifikasyonun boyutu ham sudaki organik maddenin
varligi ile sinirli olmaktadir. Organik madde hem denitrifikasyon, hiicre biiylimesi, hem de
oksijen solunumunda tiiketilmektedir. Denitrifikasyon reaktoriine giren oksijen arzu
edilmeyen bir sonugtur. Geri devir sistemi kullanildiginda oksijenin 6nemli miktarlar geri
dondiiriilmektedir. Ciinkii tam nitrifikasyonu elde etmek i¢in nitrifikasyon reaktorlerinde
yiiksek oksijen konsantrasyonlari korunmaktadir. Eger oksijen giris suyu veya geri devir
suyu ile reaktore temin edilirse biyolojik olarak ayrisabilen organik madde oksijen

solunumu i¢in tiiketilecek ve boylece denitrifikasyon icin mevcut miktar: azaltacaktir.
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On denitrifikasyon prosesinin simirlamasi, nitrifikasyon basamagindan gelen
oksijence zengin suyun On denitrifikasyon basamagma geri dondiiriilmek zorunda
olmasidir. Ham su karbon kaynagi cok sik yetersiz olmakta ve ©n denitrifikasyon
sistemlerinde denitrifikasyon hizi karbon kaynagi mevcudiyeti ile sinirli olmakta ve sonug
olarak oldukc¢a diisilk olmaktadir. Son denitrifikasyon sistemlerinde, sonu¢ olarak cok
yiiksek denitrifikasyon hizi1 i¢in kolayca biyolojik olarak ayrisabilen karbon kaynagi ilave
edilecektir (@degaard vd., 1994).

On denitrifikasyon secildiginde, on aritma (BOI giderimi) minimumda
korunmalidir. On ¢okelme koyulmamali ve fosfor biyolojik reaktoriin sonuna birlesik
coktiirme ile giderilmelidir. Diger taraftan son denitrifikasyon secildiginde, maksimum
BOI giderimine sahip ©n aritma biyofilm reaktorlerin boyutunun azaltilmasi arzu
edilmektedir. Bu durumda 6n ¢oktiirme (kimyasal olarak zenginlestirilmis mekanik aritma)
kullanilabilir (Rusten vd., 1995).

Son denitrifikasyon modu, 6n denitrifikasyon moduna gore cesitli avantajlara
sahiptir. Onemli derecede daha diisiik toplam biyoreaktor hacimlerine yol agabilir (%40-
50). Cok daha iyi proses kontroliinii vermektedir. Biiyilk dezavantaji karbon kaynagi
ilavesine ihtiya¢ duyulmasidir. Karbon kaynagi kullanimini azaltmak icin birlesik
denitrifikasyon tercih edilmektedir. Kombinasyon prosesi tesisin isletimi bakimindan daha
biiytik esneklik sunmaktadir. Organik yiik yiiksek veya su cok sicak oldugu zamanlarda
proses on koagulasyonu kullanarak organik yiikiinii azaltabilir. On aritilmis atiksularda
organik madde kismen ortalama geri devir debisinde (Q’'nin 0.25-0.5 kat1) ©n
denitrifikasyonda nitratin belirli bir miktarini denitrifiye edebilen diisikk molekiiler agirlikl
kolayca biyolojik olarak ayrisabilen organik maddeden olusacak ve boylece oksijen geri
devri azalacaktir. Nitratin geri kalani Olciilen nitrat konsantrasyonunun karbon kaynagi
ilavesinin kontrol edildigi son denitrifikasyon basamaginda giderilmektedir.

Son denitrifikasyonda denitrifikasyon hizi ve boyutu i¢in etkili karbon kaynagini
ilave etme bir sorundur. flave edilen karbon kaynagi ve N giderim miktar1 arasinda
kuvvetli bir korelasyon goriilmiistiir (3degaard vd., 1994).

Son denitrifikasyon sisteminde yiiksek denitrifikasyon hizlar1 harici karbon
kaynagimmin yeterli miktarda ilavesiyle elde edilebilir. Ana parametre; denitrifikasyon
reaktoriine giren harici karbon kaynagi olarak ilave edilen KOI miktar1 ve NO3-N miktari
arasindaki oran ile ifade edilebilen C/N oranidir (mesela g KOi/g NO3-N). NOs-N yaninda
hem NO,-N hem de CO organik substrati tiiketecektir. Giris NO,-N ve CO; NOsz-N
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esdegerlerine doniistiiriilerek NOs3-N toplam esdeger konsantrasyonu ile C/N orani
iliskilendirmesi olduk¢a yaygindir. 1.0 mg NO,-N; 0.6 mg NO3-N’e ve 1.0 mg O, esittir ve
1.0 mg O, 0.35 mg NOs-N’e esittir (Rusten vd., 1994).

On denitrifikasyon ile karsilastirildiginda (0.73 kg AKM/kg KOligerilen veya 0.5 kg
UAKM/kg KOlgigeriten) son denitrifikasyonda biyoreaktorde spesifik camur iiretiminin
(verim faktorii) onemli derecede daha diisiik (0.34 kg AKM/g KOIgiderﬂen veya 0.22 kg
UAKM/kg KOigiderﬂen) oldugu bulunmustur. Elbette, on aritimda camur iiretimi ©n
coktiirme/son denitrifikasyon alternatifinde daha yiiksek olacaktir (@degaard vd., 1994).

Welander ve Mattiasson (2003), diisiik sicakliklarda %50 Kaldnes KI1 ile
doldurulan HYBR’de denitrifikasyon hizim1 arastirmislardir. Denitrifikasyon hizinin
sicaklifa oldukca zayif bir baglilik gosterdigini gozlemlemislerdir. 3 °C’deki hiz 15
°C’deki hizin yaklasik %355 olmustur. 15 °C’deki denitrifikasyon hiz1 2.7 g NOx-N/m?.giin

olmustur.

3.3.1.6. HYBR’de Fosfor Giderimi

Biyolojik fosfor giderimi, biiylime i¢in gerekli olandan daha fazla fosfat biriktirme
kabiliyetinde olan bakteriler ile yiiriitiilmektedir. Fosfat biriktiren organizmalarin sadece
atiksudaki harici substrata bagh olmadig aym1 zamanda FBO i¢ine depolanan bilesiklere
de bagl oldugu yaygin sekilde kabul edilmektedir. Depolama {iriinleri; polifosfat (poly-P),
poli-B-hidroksi-alkanatlar (PHA) ve modellerin bazilarinda glikojendir.

Substrat alimi i¢in enerji saglamak icin prosesin anaerobik fazinda polifosfat
hidrolizlenmekte ve atiksuya saliverilmektedir. Tercih edilen substrat, PHA iiretimi i¢in
kullanilan ucgucu yag asitleridir. Glikojen de PHA olusumu i¢in indirgeme enerji kaynagi
olarak anaerobik faz esnasinda tiiketilmektedir. Takip eden aerobik fazda, PHA fosfat
aliminda dahili substrat olarak kullanilmaktadir. Aktif camur prosesinde poli-P, PHA ve
glikojen fraksiyonu camur yasma baghdir. Genelde poli-P fraksiyonu daha kisa kati
bekleme siiresi ile azalirken, PHA ve glikojen fraksiyonu ise artan kati bekleme siiresi ile
azalmaktadir. Hareketli yatakli biyofilm proseste kati bekleme siiresi biyofilm kopmasiyla
yonetilmektedir.

Giris suyunda kolayca biyolojik olarak ayrisabilen KOl/fosfat oran1 tiim fosfatin
giderimi icin genelde yeterince yiliksek olmalidir. Bu nedenle AKR dongiisii

ayarlanmalidir. Fosfat biriktirmeyen aerobik heterotroflarin rekabetinden kacinmak igin
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tiim giris suyu KOI’i anaerobik fazda FBO tarafindan alinmalidir. Bu nedenle, aerobik
fazda PHA varligiyla kontrol edilecek fosfat alimi beklenilmektedir. Diisiik KOI yiikleme
hizindan dolay1 boyle bir proseste nitrifikasyon elde edilecektir. Tam nitrifikasyonu elde
etmek icin aerobik faz yeterince uzun olmalidir. Bu ilging ¢eliskili bir duruma sahiptir. Bir
taraftan, anaerobik KOI yiikleme hiz1 fosfat biriktirmeyen aerobik heterotroflardan gelecek
rekabetten kaginmak icin yeterince diisiik olmalidir. Diger taraftan, toplam KOI yiikleme
hiz1 fosfat alimi1 ve biyokiitlenin net biiyiimesi icin yeterli PHA verecek kadar yiiksek
olmalidir. Bunu saglamak icin tek strateji yeterince yiiksek toplam KOI yiikleme hizina
sahip olmak i¢in nispeten kisa toplam dongii uzunlugu ve aerobik heterotroflardan gelecek
rekabeti azaltmak i¢in nispeten uzun anaerobik fazi kullanabilmektir. Ancak, ayn1 zamanda
tam nitrifikasyonu saglamak icin yeterince diisiik aerobik amonyum yiikii korunmalidir. Bu
nedenle aerobik fazin minimum uzunlugu nitrifikasyon ile kontrol edilebilir (Helness and

(Adegaard, 1999; Helness and @Bdegaard, 2001).

3.3.2. Ardisik Kesikli Hareketli Yatakh Biyofilm Reaktor

Ardisik kesikli reaktor (AKR) teknolojisi Irvine tarafindan 1970’lerde siirekli
akiml aktif camur teknolojisine alternatif olarak gelistirilmistir (Gonzalez-Martinez ve
Wilderer, 1991). AKR organik madde aritimi ic¢in uygulanabilen doldur-bosalt tarzinda
igletilen bir ¢esit aktif camur aritma sistemidir. Sistem tek bir tanktan veya paralel sekilde
isletilen birden fazla sayida tanktan olusabilmektedir.

AKR’de ve klasik aktif camur sistemlerinde bulunan birim siirecler aymidir.
Havalandirma ve ¢cokelme her iki sistemde gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, 6nemli
bir fark vardir. Klasik aktif camur tesislerinde, prosesler es zamanli olarak ayni tanklarda
gerceklestirilmekte, oysaki AKR isletiminde, prosesler ayni tankta ardisik olarak
gerceklestirilmektedir (Sirianuntapiboon ve Yommee, 2006).Tiim AKR sistemlerde her bir
aritma dongiisii agsagidaki kademeleri icermektedir: Doldurma, reaksiyon periyodu, ¢camur
cokelmesi, aritilmig suyu ¢ekme ve bos. Bu sistemler reaksiyonlarin tiim ardisiklii ayni
reaktor i¢inde meydana geldiginden avantaja sahiptir (Garzon-Zuiiga ve Gonzilez-
Martinez, 1996). AKR’de ¢cokelme havuzu gerekli degildir ve boylece tesislerin ve isletim
yonetiminin maliyeti aktif camur sistemlerinkinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle AKR

kiiciik atiksu aritma tesislerinde iimit verici uygulamalara sahiptir (Soejima vd., 2006).
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AKR sistem yiiksek azot iceren atiksulari aritmak i¢in de kullamilabilir. Ciinkii
boyle sistemler nitrifikasyon-denitrifikasyon ile azot giderimini kolaylagtirmaktadir. Fakat
sistem yiiksek miktarda fazla biyogcamur iiretimini 6nlemek ve ¢amur kalitesini gelistirmek
icin karisik askida katilarin yiiksek miktari ile igletilmelidir. Bununla birlikte aerobik SBR
ile isletim biyocamurun diisiik c¢okelebilirligi, yiiksek organik yiik veya hidrolik yiik
altinda yiiksek miktarda asir1 camur liretimi ve biyokiitle artisinin sinirlamasindan dolay1
giderim veriminde daha az artig gibi baz1 problemlere hala sahiptir (Sirianuntapiboon ve
Yommee, 20006).

Kumar ve Chaudhari (2003) sadece askida biyokiitle iceren reaktdr (AKR1), %5
poliiiretan kopiik iceren reaktdor (AKBR?2) ve %10 poliiiretan kopiik iceren reaktorlerde
(AKBR3) karbon kaynagi olarak glikoz iceren sentetik atiksulardan azot ve fosfor
giderimini ¢alismislardir. Reaktorler anaerobik faz 11.5 saat, aerobik faz 11.5 saat ve
cokeltme ve bosaltma 1 saat olmak iizere 24 saatlik dongii ile isletilmigtir. Tiim
reaktorlerde fosfor giderimi yaklasik aynm1 ve %80’den daha fazla olmustur. Tim
reaktorlerde %90’dan daha fazla nitrifikasyon saglanmistir. AKR1’de azot giderimi %48,
AKBR2’de %62’den fazla olmustur.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar Sekil 4.1°de goriilen 4 adet laboratuvar 6lgekli ardisik kesikli

reaktorde yiriitiilmiistiir. Calismada kullanilan deney diizeneginin fotografi Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

[anmn 2)
E} ) ©

3

Sekil 4.1. Calismada kullanilan diizenekteki bir reaktoriin sematik gosterimi:
(1) besleme pompasi, (2) bosaltma pompasi, (3) besleme tanki, (4) cikis
suyu tanki, (5) manyetik karistirici, (6) kaldnes tasiyict malzeme,
(7) hava pompast, (8) hava tasi, (9) doldurma seviye elektrotu,
(10) bosaltma seviye elektrotu, (11) programlanabilir mantik devreleri

Pleksiglas malzemeden yapilan reaktorlere ait 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.
Reaktorlerden biri tasiyict malzeme kullanilmadan diger ii¢ reaktor ise tasiyict malzeme
kullanilarak ardisik kesikli olarak isletilmistir. Malzemesiz isletilen reaktore klasik ardisik
kesikli reaktor (AKR) ve malzemeli isletilen reaktore hareketli yatakli ardisik kesikli
biyofilm reaktér (HYAKBR) denilmektedir. R1 reaktorii tasiyict malzeme ile
doldurulmamistir. R2 reaktorii reaktor calisma hacminin %30’u, R3 reaktorii reaktor
calisma hacminin %50’si ve R4 reaktorii reaktor calisma hacminin %65°1 Kaldnes plastik
tasiyicit malzeme ile doldurulmustur. 1 m’ tank hacmine 1020000 adet Kaldnes K1 tasiyici

malzeme sigmaktadir. Bu esas alindiginda 1.2 L tank hacmine sahip R2 reaktoriine %30



doldurma oraninda 370 adet, R3 reaktoriinde %50 doldurma oraninda 618 adet ve R4

reaktoriinde %65 doldurma oraninda 803 adet Kaldnes K1 tasiyict malzeme kullanilmistir.

Sekil 4.2. Calismada kullanilan deney diizenegi

Tablo 4.1. Reaktoriin Boyutlari

Yari cap, cm 10
Yiikseklik, cm 30
Toplam ¢alisma hacmi, L 1.2

1.2 L calisma hacmine sahip reaktorler ardisik kesikli olarak kullanilmistir.
Biyokiitlenin askida olmasi ve atiksuyla temasini saglamak icin anaerobik ve anoksik
fazlarda reaktorlerdeki karistm manyetik karistirict ile  saglanirken aerobik fazda
reaktorlerdeki karistm hem manyetik karistirict hem de havalandirma ile saglanmistir.
Havalandirma reaktorlere yerlestirilen hava taglar1 ile saglanilmistir. Hava kaynagi olarak
akvaryum hava pompalar kullanilmistir. Reaktorler Malatya Atiksu Aritma Tesisi’nden
alinan aktif camur ile agilanmugtir.

Ardisik kesikli reaktdrdeki dongiiler doldurma, reaksiyon, ¢okelme ve bosaltma

fazlarindan olusmaktadir. Ardisik kesikli reaktdorde karbon, azot ve fosfor giderimini
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saglamak icin reaksiyon periyodu anaerobik/aerobik/anoksik ve  anaerobik/
aerobik/anoksik/aerobik fazlar seklinde uygulanmistir. Anaerobik fazda Onceden
depolanmis fosfatlarin salinimi ve atiksulardan organik kirleticilerin depolanmasi; aerobik
fazda nitrifikasyon, es zamanli denitrifikasyon (biyofilmin i¢ kisimlarinda) ve fosfat alimi;
anoksik fazda daha etkili denitrifikasyon ve biraz fosfat salinimi ve sonuncu aerobik fazda
sivi ve metabolizma igsel ve digsal organik maddelerinden gelen fosfatin geri kalaninin
alimi ve denitrifikasyondan dolayr meydana gelecek camur cokelme probleminin
diizelmesinin gerceklesmesi beklenmektedir. Reaksiyon fazlarindan sonra ¢okelme fazi
uygulanmigtir. Fakat tasiyict malzeme bulunan reaktorlerde malzemeler askida biiyliyen
biyokiitlenin ¢okelmesini engelleyerek ¢okelme verimini diisiirmiis ve istenilen camur
yasini saglamay1 engellemistir. Bu nedenle tasiyici malzeme bulunan reaktorlerde ¢okelme
islemi baska bir kapta saglanarak aritilmis su alinmis ve ¢okelen biyokiitle reaktorlere
tekrar ilave edilmistir. Her bir dongiide bosaltma fazi esnasinda 600 mL aritilmis su
reaktorlerden ¢ekilmis ve sonraki dongiiniin doldurma fazi esnasinda tekrar 600 mL atiksu

reaktorlere beslenmistir.

4.2. Biyofilm Tasiyic1 Malzeme Ozellikleri

Reaktorde biyofilm c¢ogalmasini saglamak i¢in Kaldnes tasiyict malzeme
kullamilmistir. Calismada tastyict malzeme olarak kullanilan Kaldnes K1 Norveg firmasi
olan ve bu malzemenin patent sahibi olan Anoxkaldnes firmasindan temin edilmistir.

Kullanilan tasiyict malzemenin teknik 6zellikleri Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2. Kaldnes K1 tasiyict malzemenin 6zellikleri

Yogunluk 0.95 g/cm’
Cap 9 mm
Yiikseklik 7 mm

Korunmus yiizey alam | 500 m*/m’

Toplam yiizey alani 800 m*/m’
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Polietilenden yapilmis olan biyofilm tasiyicinin yogunlugu suyunkine yakin fakat
biraz daha diisiiktiir (0.92-0.96 g/cm3). Sekil 4.3’te goriildiigi gibi malzeme silindir sekilli
olup capt 9 mm ve yiiksekligi 7 mm’dir. Malzemenin i¢ tarafinda biyofilm {iremesine
elverigli ylizey olusturmak ve spesifik biyofilm ylizey alanini genisletmek amaciyla
tasarlanmis i¢ duvarlar bulunmaktadir. Dis kisminda ise karisimin etkisiyle biyofilmin
styrilmasint Onlemek amaciyla c¢ikintilar bulunmaktadir. Yatak malzemesinin spesifik
yiizey alani reaktordeki yatak malzemesi doldurma oranina bagli olarak degismektedir.
Yaklasik %70 maksimum doldurma oraninda toplam vyiizey alam 500 m*m®e tekabiil
etmektedir. Rusten vd. (1992)’e gore parcaciklar arasinda sik sik carpigma ile ortaya ¢ikan
biyofilm asinmasindan dolay: diizgiin plastik malzemenin disinda biyofilm gelismemekte
ve i¢ (korunan) yiizey esas alinarak biyofilm tasiyicilarin yiizey alaninin hesaplanilmasi
gerekmektedir (Rodgers ve Zhan, 2003). Silindirik tasiyicinin dis tarafindaki biyokiitle
biiylimesi i¢ taraftaki alandan ¢ok daha az oldugu icin ve biyokiitle 6ncelikle tagiyicinin i¢
kisminda korunan alanda gelistigi icin maksimum etkili spesifik biyofilm yiizey alam1 %70
doldurmada yaklasik 350 m?*m”tir. Calismamizda %30 doldurma oranmna sahip R2
reaktoriinde biyofilm etkili spesifik yiizey alam 150 m*m’, %50 doldurma oranina sahip

R3 reaktoriinde 250 m*/m’ ve %65 doldurma oranina sahip R4 reaktoriinde 325 m?*/m™tir.

Sekil 4.3. Biyofilm tasiyic1 yatak malzemesi

4.3. Atiksu Ozellikleri

Calismada sentetik atiksu ve evsel atiksu kullanilmistir. Sentetik atiksuda karbon
kaynag1 olarak sodyum asetat ve glikoz, azot kaynagi olarak (NHy4),SO4 ve NH4ClI, fosfor
kaynag1 olarak KH,PO, ve alkalinite kaynagi olarak NaHCO; kullanilmistir. Eser mineral
cozeltisi litrede 100 mg ZnSO4.7H,O, 30 mg MnCL,.4H,0, 300 mg H3;BOs;, 200 mg
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CoCL.6H;0, 10 mg CuCL.2H,0, 10 mg NiCL,.6H,O ve 30 mg Na,SeO; icermistir.
Sentetik atiksuyun tipik bilesimi Tablo 4.3’te verilmistir. Bu bilesim 1000 mg/L KOIi, 50
mg/L. NH4-N ve 15 mg/L PO4-P icermektedir. KOI/N/P oram 100/5/1.5°tir. SET lerde
kullanilan sentetik atiksuyun tipik 6zellikleri Tablo 4.4’te ve SET lerin isletme kosullari

Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.3. Sentetik atiksuyun tipik bilesimi

Bilesikler Konsantrasyonlar
(mg/L)
CH;COONa.3H,0 veya 2260
CsH1206.H,O 1076
(NH4),SO4 veya NH4CI 236 veya 191
KH,PO4 66
NaHCO;3 590
MgS04.7H,0 50 veya 100
CaCL.2H,0 50
Eser mineral ¢ozeltisi 1 mL

Tablo 4.4. SET lerde kullanilan sentetik atiksu kompozisyonlari

Sentetik Atiksu Bilesimi
- 2 Q Q
I 1000 50 15 50
I 1000 50 15 50
I 1000 50 15 50
v - 1000 50 15 100 50
\Y% - 1000 100 - 15 100 50
VI - 1000 50 - 15 100 50
VII 1000 - - 50 15 100 50
VIII 500 - 50 15 100 50
IX 250 - - 50 10 100 50
125 - - 50 5 100 50
500 - - 25 25 100 50
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Tablo 4.5. SET lerin isletme kosullar1

< ~ ~ ~ O~ m A
1 6 130 330 210 - 45 5 12 2 24
11 10 130 330 210 - 45 5 12 2 24
11 15 130 330 210 - 45 5 12 2 24
v 10 30 180 90 - 50 10 6 4 12
AV 10 30 180 90 - 50 10 6 4 12
VI 0.67 60 320 90 - - 10 8 3 16
VII 10 60 270 90 - 50 10 8 3 16
VIII 10 60 270 90 - 50 10 8 3 16
IX 10 60 270 90 - 50 10 8 3 16
X 10 60 270 920 - 50 10 8 3 16
XI 10 60 270 90 20 30 10 8 3 16
XII 10 60 230 90 60 30 10 8 3 16
XIII 10 60 150 70 40 30 10 6 4 12

SET X, XI, XII ve XIII’de evsel atiksu kullanilmistir. Evsel atiksu Elaz1ig Atiksu
Aritma Artma Tesisi 0n ¢okeltme havuzu ¢ikisindan alinmugtir. Evsel atiksuyun tipik
ozellikleri Tablo 4.6’da verilmistir. SET XI, XII ve XIII’de anoksik fazda harici karbon

kaynag etanol kullanilmistir.

Tablo 4.6. Evsel atiksu 6zellikleri

Parametreler | Konsantrasyon, mg/L
KOI 370-680
NH4-N 49.6-64.9
PO4-P 6.22-9.58
NO»-N 0.1

NOs-N 0.1

TKM 480-1140
UKM 140-420

AKM 200-240
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4.4. Analizler

Numuneler her aritma periyodunun (anaerobik, aerobik, anoksik) basinda ve
sonunda s1vi ortamindan ¢ekilmis ve filtre kagidindan siiziilmiistiir. KOIi, NH4-N, NO,-N,
NO3-N ve POy4-P analizi yapilmistir. Azot tiirleri ve fosfor analizleri icin standart kitler
(Merck-Spectroquant) kullanilmistir. Bu olciimler Merck Nova 60 Spectroquant
kullanilarak yapilmistir. Toplam inorganik azot NHs-N, NO,-N ve NO;-N’nin toplami
olarak 6lciilmiistiir. KOI, toplam kat1 madde (TKM), askida kat1 madde (AKM), ucucu kat1
madde (UKM) konsantrasyonlar1 ve camur hacim indeksi (CHI) Standart Metotlar’a gore
belirlenmistir. Coziinmiis oksijen ve pH multi-meter (Hach HQ40D) ile dl¢iilmiistiir.

Biyofilm analizleri reaktorlerde mevcut olan tasiyict malzemenin %?20’si alinarak
kesikli olarak calisilmistir. R2 reaktoriinden 37 adet, R3 reaktoriinden 62 adet ve R4
reaktoriinden 80 adet Kaldnes tasiyict malzeme alinarak ve 1200 mL calisma hacmine
sahip reaktorlerin %20’si kadar olan 240 mL atiksu beslemesi yapilarak calisma
yiriitiilmiistiir. Fazlarin sonunda numuneler alinarak analizler yapilmstir.

Reaktordeki toplam biyokiitlenin belirlenebilmesi icin reaktordeki biyofilm
konsantrasyonu da ol¢iilmiistiir. Bunun icin bir adet tasiyici malzeme iizerindeki biyofilm
kiitlesi belirlenmis ve sonra yaklasik olarak bilinen toplam tasiyici malzeme sayisiyla
carpilarak toplam biyofilm kiitlesi belirlenmistir. Elde edilen deger reaktoriin net hacmine
boliinerek biyofilm konsantrasyonu hesaplanmustir.

Biyofilm miktarin1 belirlemek i¢in reaktor igerisinden rastgele alinan 10 adet
tasiyict malzeme 70 °C’deki etiivde 1 hafta bekletilerek kurutulmus ve tartilmistir. Daha
sonra malzeme HCl’de bekletilerek ve yikanarak temizlenmistir. Tekrar 70 °C’de
kurutularak tartilmak suretiyle daralar1 belirlenmistir. Iki tartim arasindaki farktan biyofilm
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Biyofilm iizerindeki biyokiitle yaklagik 1 hafta 70 °C’de
kurutulduktan sonra toplam kati madde olarak Ol¢iilmiistiir. Plastigin deformasyon
riskinden dolay1 daha yiiksek sicakliklar kullanilmamistir (Rusten ve dig., 1995).

Sadece askida biyokiitle esas alinarak belirlenen 6, 10 ve 15 giinliilk camur yaslarini
saglamak i¢in reaktorlerden sirasiyla giinde 200 mL, 120 mL ve 80 mL camur sistemden

atilmgtir.
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S. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Sentetik Atiksu ile Elde Edilen Deneysel Bulgular

5.1.1. Karbon Kaynag Olarak Asetat

5.1.1.1. SET L II ve III Deneysel Calisma Sonuclar:

SET I, I ve III'te farklh ¢amur yaslar1 ¢calisilmistir. SET I’de 6 giinliik camur yast,
SET II'de 10 giinlik ¢amur yas1 ve SET III'te 15 giinliik camur yas1 uygulanmistir.
Uygulanan bu camur yaslar1 sadece askida biyokiitle esas alinarak denenmistir. Bu
SET’lerde sodyum asetat karbon kaynagi, (NH4),SO, azot kaynagr ve KH,PO, fosfor
kaynagi olarak kullanilmistir. Alkalinite icin NaHCO3 kullanilmustir. Sentetik atiksu 1000
mg/L KOI, 50 mg/L NH,-N ve 15 mg/L PO4-P icermistir. Giinde 2 ¢evrim olmak iizere her
bir ¢evrim siiresi 12 saat tutulmustur. Her bir c¢evrim doldurma, reaksiyon
(anaerobik/aerobik/anoksik), ¢okeltme ve bosaltma fazlarindan olusmustur. Her bir ¢cevrim
130 dk anaerobik faz, 330 dk aerobik faz, 210 dk anoksik faz, 45 dk ¢cokeltme fazi ve 5 dk
bosaltma fazindan ibarettir. Doldurma fazi anaerobik fazin baslangicinda ani (1-2 dk)

gerceklestirilmistir.

5.1.1.1.1. CO ve pH

Sekil 5.1, %65 tasiyicit malzeme iceren R4 reaktoriinde aerobik fazda pH ve CO’nin
zamanla degisimini gostermektedir. Reaktorde CO konsantrasyonu 0 mg/L’den baslayip
KOI’nin tiikendigi ilk 1 saate kadar 3.34 mg/L olmustur. Organik madde tiikendikten sonra
CO konsantrasyonu 5-6.5 mg/L’e kadar yiikselmistir. Literatiire gore nitrifikasyon
baslamasi i¢cin CO seviyesi 2 mg/L’den daha az olmamalidir. Askida biiyiimeli sistemlerde
azot giderimi i¢in optimum maksimum CO konsantrasyonu (havalandirma periyodu
sonunda) 2-2.5 mg/L olarak belirlenmistir (Bitton, 1999, Yang ve dig., 2004). CO
egrisinden CO konsantrasyonunun hem heterotrofiklerin hem de nitrifiyerlerin aktivitesini

engelleyen faktor olmadigi goriilmektedir.



pH egrisinde baslangicta pH yiikselmesi sistemde CO, styirmasi ve KOI’nin hizli
tiketimi ile meydana gelmistir (Kumar ve Chaudhari, 2003; Guo ve dig., 2009).
Calismalarda asetat yaygin sekilde kullanilan bir karbon kaynagidir. Aerobik sartlar altinda

asetatin teorik oksidasyonu asagidaki gibidir.

CH;COO " + H" + 20, — 2CO; + 2H,0 (5.1)

Denklem (5.1) asetat oksidasyonunun 1 mol/l1 mol oraninda hidrojen iyonlarini
tiikkettigini, yani asetat oksitlenildiginde ¢6zelti pH’sinda bir artisin kaginilmaz oldugunu
gostermektedir. KOI profillerinin gosterildigi Sekil 5.4’ten hemen hemen tiim KOI’nin
havalandirmanin yaklagik ilk 1 saati i¢inde kullanildig1 goriilebilmektedir. Bu, reaktdrde
7.52 baslangic degerinden 8.96 degerine kadar pH artisina yol agcmistir. Nitrifikasyon i¢in
optimum pH’nin 7.8-8.0 ¢ok dar araligina diistiigii ve pH artis1 iiretiminden dolay1 serbest
amonyagin nitrifiye bakterilerin aktivitesini inhibe ettigi ifade edilmistir (Yang ve dig.,

2004).

CO, mg/L
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Sekil 5.1. R4 reaktoriinde aerobik fazda zamana kars1 CO ve pH profilleri
5.1.1.1.2. Organik Madde Giderimi
Deney siiresince her bir ¢cevrim 12 saat korunarak camur yaslarinin organik madde

giderimi {izerinde etkisi arastirilmistir. Cevrim baglangici olan anaerobik fazin basinda ve

anoksik fazin sonunda numuneler alinarak KOI konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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SET I, SET II ve SET IIl’te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde dongiiniin basinda ve
anoksik fazin sonunda KOI konsantrasyonlari ve giderim verimleri Sekil 5.2’de verilmistir.
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi tasiyic1 malzeme icermeyen R1 reaktoriinde 6 giinliikk camur
yasinda giris (baslangic) KOI konsantrasyonu 370-520 mg/L ve cikis (anoksik) KOI
konsantrasyonu 10-50 mg/L araliginda degismistir. %86-98 araliginda KOI giderim verimi
elde edilmistir. 10 giinlilk camur yaginda baslangic KOI konsantrasyonu 415-520 mg/L ve
c¢ikis KOI konsantrasyonu 20-65 mg/L araliginda seyretmistir. %84-98 araliginda degisen
giderim verimi elde edilmistir. 15 giinliik camur yasinda baslangic KOI konsantrasyonu
290-480 mg/L ve cikis KOI konsantrasyonu 30-35 mg/L araliginda gozlenmistir. %90-93
araliginda KOI giderim verimi elde edilmistir. 6, 10 ve 15 giinliik ¢camur yasinda elde
edilen ortalama KOI giderim verimi sirasiyla %92, %93 ve %92 olmustur.

%30 tasiyict malzeme iceren R2 reaktoriinde 6 giinliik camur yasinda baslangi¢
KOI konsantrasyonu 370-480 mg/L ve cikis KOI konsantrasyonu 10-40 mg/L araliginda
degismistir. %90-98 araliginda KOI giderim verimi gézlenmistir. 10 giinliik camur yasinda
baslangic KOI konsantrasyonu 375-475 mg/L ve cikis KOI konsantrasyonu 5-45 mg/L
aralifinda bulunmustur. %88-99 araliginda KOI giderim verimi elde edilmistir. 15 giinliik
camur yasinda baslangic KOI konsantrasyonu 320-480 mg/L ve ¢ikis KOI konsantrasyonu
30-55 mg/L araliginda degismistir. %90-93 araliginda KOI giderim verimi gozlenmistir. 6,
10 ve 15 giinliik camur yasinda ortalama KOI giderimi sirasiyla %94, %95 ve %89
olmustur.

%50 tasiyict malzeme iceren R3 reaktoriinde 6 giinliik camur yasinda baslangi¢
KOI konsantrasyonu 390-600 mg/L ve cikis KOI konsantrasyonu 25-85 mg/L araliginda
degismistir. %79-94 araliginda KOI giderim verimi elde edilmistir. 10 giinliik camur
yasinda baslangic KOI konsantrasyonu 380-495 mg/L ve cikis KOI konsantrasyonu 5-40
mg/L araliginda degismistir. Elde edilen giderim verimi %90-99 arasinda seyretmistir. 15
giinliik camur yasinda baslangic KOI konsantrasyonu 310-480 mg/L ve c¢ikis KOI
konsantrasyonu 30-35 mg/L araliginda bulunmustur. %90-94 araliginda KOI giderim
verimi elde edilmistir. 6, 10 ve 15 giinliik ¢camur yasinda elde edilen ortalama KOI giderim
verimi sirastyla %90, %94 ve %92 olmustur.

%65 tastyict malzeme iceren R4 reaktoriinde 6 giinliilk ¢camur yasinda baslangic
KOI konsantrasyonu 220-500 mg/L ve cikis KOI konsantrasyonu 20-45 mg/L araliginda
degismistir. %83-96 araliginda KOI giderim verimi elde edilmistir. 10 giinliik ¢amur
yasinda baslangic KOI konsantrasyonu 375-550 mg/L ve cikis KOI konsantrasyonu 10-35
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mg/L araliginda olup %92-98 araliginda KOI giderim verimi gozlenmistir. 15 giinliik
camur yasinda baslangic KOI konsantrasyonu 430-480 mg/L ve ¢ikis KOI konsantrasyonu
25-60 mg/L araliginda degismistir. KOI giderim verimi %90-94 araliginda seyretmistir. 6,
10 ve 15 giinliik camur yasinda elde edilen ortalama KOI giderimi sirasiyla %92, %94 ve

%92 olmustur.
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Sekil 5.2. SET I, 1I ve III’te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde KOI konsantrasyonu ve
giderim verimi

SET I, SET II ve SET III'te camur yasi ile ortalama olarak KOI giderim verimleri
Tablo 5.1’de ve Sekil 5.3’te verilmistir. 6 giinliik ¢amur yasinda R1, R2, R3 ve R4
reaktoriinde elde edilen ortalama KOI giderim verimleri sirasiyla %92, %94, %90 ve %92
olmustur. 10 giinliik camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama
KOI giderimi sirasiyla %93, %95, %94 ve %94 iken 15 giinliik camur yasinda ise ortalama
KOI giderimi sirastyla %92, %89, %92 ve %92 olmustur. Sekil 5.3 te goriildiigii gibi tiim
reaktorlerde KOI giderimi birbirine yakin olmakla beraber cok az bir farkla tiim reaktorler

icin en yiiksek ortalama KOI giderimi 10 giinliik camur yasinda gozlenmistir.
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Tablo 5.1. Camur yasina kars1 KOI giderim verimi

SET | Camur Yasi Ortalama Giderim Verimleri (%)
(Giin) R1 R2 R3 R4

I 6 92 94 90 92
II 10 93 95 94 94
11T 15 92 89 92 92

o
o
1

s
s
s

100 —
—~ 80 1 = -

§ g 7

£ 60 1 = ORI
> = BR2
£ 407 = OR3
2 = B R4
< =

= =

M

(=)

6 10 15

Camur Yasi, Giin

Sekil 5.3. Camur yasina kars1 KOI giderim verimi

Anaerobik fazda 6 giinliik camur yasinda giderilen KOI giderimi %2-4, 10 giinliik
camur yasinda %5-8 ve 15 giinliikk camur yasinda %6-8 kadar olup yaklasik olarak 30-40
mg/L. kadar giderilmistir. KOI’nin yaklasik olarak tamami aerobik fazda aerobik
oksidasyon ile giderilmistir.

Cevrim ici deneylerinde aerobik fazda zamana karsi olciilen ¢oziinmiis KOI
konsantrasyonlar1 Sekil 5.4’te verilmistir. 0.45 wm gozenekli filtreden gecen siiziintiiniin
KOI’si ¢coziinmiis KOI’i ifade etmektedir. Havalandirmanin ilk 1 saatinde CKOI
konsantrasyonu yaklasik 30 mg/L stabil bir degere diismiistiir. Cevrim ici ¢oziinmiis KOI
konsantrasyonlarmmin ilk 1 saatten sonra yaklastk 30 mg/L civarinda seyrettigi
goriilmektedir. Karbon kaynagi olarak kullanilan asetat kolayca biyolojik olarak tamamen
parcalanabilir oldugundan giris suyundaki KOI’nin tamami organik madde oksidasyonu
esnasinda tiiketilmektedir. Substrat tiikketimi ve yeni biyokiitle olusumu yaninda bakteriler
coziinmiis mikrobiyal iiriinler de iiretmektedir. Coziinmiis mikrobiyal iirtinler hiicre lysisi
esnasinda saliverilen, hiicre membran1 boyunca yayilan, sentez esnasinda kaybolunmus
olan hiicre bilesenleri olarak gériinmektedir. Cikis suyundaki KOI'nin ¢ogunu ¢oziinmiis
mikrobiyal iiriinler olusturmaktadir (Rittman ve McCarty, 2001). Giristeki organik madde

tamamen tiiketildigi icin cikis suyundaki bu ¢oziinmiis KOI konsantrasyonunun organik
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madde giderimi esnasinda olusan inert mikrobiyal iiriinlerden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.4. Cevrim ici aerobik fazda zamana kars1 KOI profilleri

5.1.1.1.3. Amonyum Azotu Giderimi

SET I, SET Il ve SET III'te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde dongiiniin basinda ve
anoksik fazin sonunda NH4-N konsantrasyonlart ve giderim verimleri Sekil 5.5°te
verilmigstir. Sekil 5.5’te goriildiigii gibi R1 reaktoriinde 6 giinliikk camur yasinda baslangic
NH4-N konsantrasyonu 19.2-34.8 mg/L, cikis konsantrasyonu 2.3-7.6 mg/L ve giderim
verimi %67-91 aralifinda degismistir. 10 giinliik ¢amur yasinda baslangic NH4-N
konsantrasyonu 17.1-31.9 mg/L, ¢ikis NH4-N konsantrasyonu 1.6-4.0 mg/L ve giderim
verimi %87-93 araliginda degisirken 15 giinlik camur yasinda baslangic NH4-N
konsantrasyonu 14.4-21.9 mg/L, ¢ikis NH4-N konsantrasyonu 2.8-3.8 mg/L ve giderim
verimi %74-87 araliginda degismistir. 6, 10 ve 15 giinliik camur yasinda elde edilen
ortalama NH4-N giderimi sirasiyla %81, %90 ve %79 olmustur.

%30 tastyict malzeme iceren R2 reaktoriinde 6 giinliilk ¢camur yasinda baslangic
NH4-N konsantrasyonu 18.6-36.2 mg/L, cikis konsantrasyonu 2.1-13 mg/L ve giderim
verimi %60-92 aralifinda degismistir. 10 giinliik ¢amur yasinda baslangic NH4-N
konsantrasyonu 17.4-35.2 mg/L, ¢ikis NH4-N konsantrasyonu 1.9-3.8 mg/L. ve giderim
verimi %87-93 araliginda degisirken 15 giinlik ¢amur yasinda baslangic NH4-N
konsantrasyonu 15.8-23.4 mg/L, cikis NH4-N konsantrasyonu 3.7-4 mg/L ve giderim
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verimi %77-84 araliginda seyretmistir. 6, 10 ve 15 giinlilk camur yasinda elde edilen
ortalama NH4-N giderim verimi sirasiyla %75, %89 ve %78 olmustur.

%50 tasiyict malzeme iceren R3 reaktoriinde 6 giinliik camur yasinda baslangi¢
NH4-N konsantrasyonu 17.9-38.5 mg/L, c¢ikis konsantrasyonu 2.1-14.4 mg/L ve giderim
verimi %53-92 araliginda degismistir. 10 giinliik camur yasinda baslangic NHy-N
konsantrasyonu 17.4-31 mg/L, ¢ikis NH4-N konsantrasyonu 1.7-4.4 mg/L ve giderim
verimi %85-94 araliginda degisirken 15 giinlik ¢amur yasinda baslangic NH4-N
konsantrasyonu 15.4-21.2 mg/L, ¢ikis NH4-N konsantrasyonu 3.6-4.2 mg/L. ve giderim
verimi %76-82 araliginda gozlenmistir. 6, 10 ve 15 giinliikk camur yasinda elde edilen
ortalama NH4-N giderim verimi sirasiyla %69, %90 ve %79 olmustur.

%65 tastyict malzeme iceren R4 reaktoriinde 6 giinliik camur yasinda baslangic
NH4-N konsantrasyonu 13.6-36.5 mg/L, cikis konsantrasyonu 5.3-11.5 mg/L ve giderim
verimi %48-81 araliginda degismistir. 10 giinliik ¢amur yasinda baslangic NH4-N
konsantrasyonu 22-33.3 mg/L, ¢ikis NH4-N konsantrasyonu 1.3-3.9 mg/L ve giderim
verimi %87-96 araliginda degisirken 15 giinlik ¢amur yasinda baslangic NH4-N
konsantrasyonu 19-24.3 mg/L, ¢ikis NH4-N konsantrasyonu 2.8-4.3 mg/LL ve giderim
verimi %79-89 araliginda degismistir. 6, 10 ve 15 giinliikk camur yasinda elde edilen
ortalama NH4-N giderim verimi sirasiyla %66, %90 ve %84 olmustur.

Camur yasina kars1t NH4-N giderim verimi Tablo 5.2°de ve Sekil 5.6’da verilmistir.
6 giinliik ¢camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama NH4-N
giderim verimleri sirasiyla %81, %75, %69 ve %66 olmustur. En yiiksek giderim verimi
R1 reaktoriinde elde edilmistir. 10 giinliik camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde
elde edilen ortalama NH4-N giderimi sirasiyla %90, %89, %90 ve %90 olmustur. Tiim
reaktorlerdeki giderim verimi yaklasik ayni olmustur. 15 giinlilk camur yasinda R1, R2, R3
ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama NHy4-N giderimi sirasiyla %79, %78, %79 ve %84
olmus ve en yiiksek verim R4 reaktoriinde saglanmistir. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi tim
reaktorler icin en yiiksek ortalama NH4-N giderimi 10 giinlik camur yasinda
saglanmilmistir. Bu ¢amur yasinda tiim reaktorlerde hemen hemen ayni ortalama NHy-N

giderim verimi (%90) elde edilmistir.
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Sekil 5.5. SET I, II ve III'te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde NH4-N konsantrasyonu ve

giderim verimi
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Tablo 5.2. Camur yasina kars1 NHy-N giderim verimi

SET | Camur Yas1 Ortalama Giderim Verimleri (%)
(Giin) R1 R2 R3 R4
I 6 81 75 69 66
II 10 90 89 90 90
111 15 79 78 79 84
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Sekil 5.6. Camur yasina karst NH4-N giderim verimi
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5.1.1.1.4. Toplam Inorganik Azot Giderimi

SET I, SET I ve SET III'te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde dongiiniin basinda ve
anoksik fazin sonunda toplam inorganik azot (TIN) konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri
Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi R1 reaktoriinde 6 giinlilk ¢amur
yasinda baslangic TIN konsantrasyonu 19.61-34.93 mg/L, cikis konsantrasyonu 4.4-7.93
mg/L ve giderim verimi %74-84 araliginda degismistir. 10 giinliik camur yasinda baglangi¢
TIN konsantrasyonu 19.95-31.95 mg/L, ¢ikis TIN konsantrasyonu 2.83-11.9 mg/L ve
giderim verimi %52-86 araliginda degisirken 15 giinliik ¢camur yasinda baslangic TIN
konsantrasyonu 14.53-21.97 mg/L, ¢ikis TIN konsantrasyonu 3.66-6.2 mg/L ve giderim
verimi %60-83 araliginda degismistir. 6, 10 ve 15 giinliik camur yasinda elde edilen
ortalama TIN giderim verimi sirasiyla %79, %69 ve %74 olmustur.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi R2 reaktoriinde 6 giinliikk camur yasinda baslangi¢
toplam inorganik azot (TIN) konsantrasyonu 23.9-36.52 mg/L, cikis konsantrasyonu 2.46-
13.12 mg/L ve giderim verimi %60-91 araliginda degismistir. 10 giinliikk camur yasinda
baslangic TIN konsantrasyonu 21.55-35.33 mg/L, ¢ikis TIN konsantrasyonu 2.35-4.15
mg/L ve giderim verimi %85-92 araliginda gozlenmistir. 15 giinlik ¢amur yasinda
baslangi¢ TIN konsantrasyonu 16.36-23.85 mg/L, cikis TIN konsantrasyonu 3.96-6.95
mg/L ve giderim verimi %58-82 araliginda elde edilmistir. 6, 10 ve 15 giinliik camur
yasinda elde edilen ortalama TIN giderim verimi sirasiyla %76, %88 ve %72 olmustur.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi R3 reaktoriinde 6 giinlilk camur yasinda baslangi¢
toplam inorganik azot (TIN) konsantrasyonu 27.42-38.62 mg/L, cikis konsantrasyonu
2.58-14.9 mg/L ve giderim verimi %54-91 araliginda degismistir. 10 giinliik camur yasinda
baslangic TIN konsantrasyonu 22.24-31.1 mg/L, ¢ikis TIN konsantrasyonu 2.46-5.06 mg/L
ve giderim verimi %83-92 araliginda degisirken 15 giinlilk camur yasinda baslangi¢ TIN
konsantrasyonu 15.58-21.56 mg/L, c¢ikis TIN konsantrasyonu 4.14-4.75 mg/L ve giderim
verimi %70-80 araliginda degismistir. 6, 10 ve 15 giinliikk camur yasinda elde edilen
ortalama TIN giderim verimi sirasiyla %70, %87 ve %76 olmustur.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi R4 reaktoriinde 6 giinlilk camur yasinda baslangi¢
toplam inorganik azot (TIN) konsantrasyonu 22.31-36.52 mg/L, cikis konsantrasyonu
5.66-11.68 mg/L ve giderim verimi %48-80 araliginda degismistir. 10 giinliik camur
yasinda baslangic TIN konsantrasyonu 22.25-33.83 mg/L, cikis TIN konsantrasyonu 1.75-
4.18 mg/L ve giderim verimi %86-94 aralifinda degisirken 15 giinlilk camur yasinda
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baslangi¢ TIN konsantrasyonu 19.33-24.97 mg/L, cikis TIN konsantrasyonu 3.6-4.95mg/L
ve giderim verimi %77-83 araliginda degismistir. 6, 10 ve 15 giinliik camur yasinda elde

edilen ortalama TIN giderim verimi sirasiyla %68, %89 ve %80 olmustur.
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Sekil 5.7. SET I, II ve II’te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde TIN konsantrasyonu ve giderim
verimi

Camur yasina karsi TIN giderim verimi Tablo 5.3 ve Sekil 5.8’de verilmistir. 6
giinliik camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama TIN giderim
verimleri sirastyla %79, %76, %70 ve %68 olmustur. 10 giinliikk camur yasinda R1, R2, R3
ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama TIN giderimi sirasiyla %69, %88, %87 ve %89
iken 15 giinliik camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama TIN
giderimi sirasiyla %74, %72, %76 ve %80 olmustur. Sekil 5.8’de goriildiigi gibi R1
reaktoriinde en yiiksek ortalama TIN giderim verimi 6 giinliik camur yasinda elde edilirken
diger reaktorlerde 10 giinlik camur yasinda saglanilmistir. Tasiyici malzemeye sahip
ardisik kesikli biyofilm reaktorlerde elde edilen giderim verimi klasik ardisik kesikli
reaktorlerden daha iyi olmustur. Biyofilm reaktorlerin hepsinde aymi giderim verimi

gozlenmistir. Tastyic1 malzeme konsantrasyonun pozitif etkisi gozlenmemistir.
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Tablo 5.3. Camur yasina kars1 TIN giderim verimi

SET | Camur Yas1 Ortalama Giderim Verimleri (%)
(Giin) R1 R2 R3 R4
I 6 79 76 70 68
Il 10 69 88 87 89
111 15 74 72 76 80
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Sekil 5.8. Camur yasina kars1 TIN giderim verimi

5.1.1.1.5. Fosfor Giderimi

SET I, SET II ve SET III’'te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde dongiiniin basinda ve
anoksik fazin sonunda PO4-P konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri Sekil 5.9’da
verilmistir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi R1 reaktoriinde 6 giinliik camur yasinda baslangic
PO4-P konsantrasyonu 10.8-13.6 mg/L, c¢ikis konsantrasyonu 7.6-10.9 mg/L ve giderim
verimi %18-30 araliginda degismistir. 10 giinliik camur yasinda baslangic PO4-P
konsantrasyonu 13.0-14.8 mg/L, c¢ikis konsantrasyonu 11.0-13.5 mg/L ve giderim verimi
%7-18 araliginda degisirken 15 giinlilk ¢amur yasinda baslangic PO4-P konsantrasyonu
12.3-13.9 mg/L, cikis PO4-P konsantrasyonu 10.2-12 mg/L ve giderim verimi %14-20
araliginda degismistir. 6, 10 ve 15 giinliikk camur yasinda elde edilen ortalama PO4-P
giderim verimi sirastyla %26, %13 ve %17 olmustur.

Sekil 5.9’da goriildiigii gibi R2 reaktoriinde 6 giinlik ¢amur yasinda PO4-P
konsantrasyonu 11.5-13.5 mg/L, c¢ikis konsantrasyonu 8.5-11.6 mg/L ve giderim verimi
%11-30 araliginda degismistir. 10 giinliik camur yasinda baslangi¢c PO4-P konsantrasyonu
12.9-14.4 mg/L, cikis konsantrasyonu 7.5-13.4 mg/L ve giderim verimi %17-37 araliginda
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degisirken 15 giinlilk ¢camur yasinda baslangic PO4-P konsantrasyonu 13.0-13.8 mg/L,
cikis PO4-P konsantrasyonu 11.0-12.7 mg/L ve giderim verimi %8-22 araliginda
degismistir. 6, 10 ve 15 giinliik ¢camur yasinda elde edilen ortalama PO4-P giderim verimi
sirastyla %22, %723 ve %14 olmustur.

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi R3 reaktoriinde 6 giinliik camur yasinda baslangic POs-
P konsantrasyonu 11.75-13.4 mg/L, ¢ikis konsantrasyonu 8.9-11.3 mg/L ve giderim verimi
9%12-26 araliginda degismistir. 10 giinliik camur yasinda baslangi¢ PO4-P konsantrasyonu
12.9-14.4 mg/L, cikis konsantrasyonu 7.5-13.4 mg/L ve giderim verimi %17-37 araliginda
degisirken 15 giinlik ¢amur yasinda baslangic PO4-P konsantrasyonu 13.1-13.6 mg/L,
cikis PO4-P konsantrasyonu 11.2-11.9 mg/L ve giderim verimi %10-18 araliginda
degismistir. 6, 10 ve 15 giinliik ¢camur yasinda elde edilen ortalama PO4-P giderim verimi

sirastyla %19, %19 ve %13 olmustur.
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Sekil 5.9. SET L, Il ve III’te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde PO4-P konsantrasyonu ve
giderim verimi

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi R4 reaktoriinde 6 giinliik camur yasinda baslangic PO4-
P konsantrasyonu 10.1-13.2 mg/L, ¢ikis konsantrasyonu 6.1-11.3 mg/L ve giderim verimi

%8-41 araliginda degismistir. 10 giinliik camur yasinda baslangic PO4-P konsantrasyonu
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12.8-14.2 mg/L, cikis konsantrasyonu 10.3-14.4 mg/L ve giderim verimi %14-21
araliginda degisirken 15 giinlilk camur yasinda baslangic PO4-P konsantrasyonu 13.2-14.3
mg/L, cikis PO4-P konsantrasyonu 11.0-13.8 mg/LL ve giderim verimi %4-17 araliginda
degismistir. 6, 10 ve 15 giinliik ¢camur yasinda elde edilen ortalama PO4-P giderim verimi
sirastyla %26, %17 ve %12 olmustur.

Camur yasina karst PO4-P giderim verimi Tablo 5.4°te ve Sekil 5.10’da verilmistir.
6 giinliik camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama PO,4-P giderim
verimleri sirastyla %26, %22, %19 ve %26 olmustur. 10 giinliikk ¢camur yasinda R1, R2, R3
ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama PO4-P giderimi sirasiyla %13, %23, %19 ve %17
iken 15 giinliikk camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde elde edilen ortalama POy4-P
giderimi sirasiyla %17, %14, %13 ve %12 olmustur. 6 giinliik camur yasinda elde edilen
giderim verimleri 10 ve 15 giinliik camur yasindan daha yiiksek olmustur. Ancak giderim
verimleri oldukg¢a diisiiktiir. Cikis suyunda oldukca yiiksek konsantrasyonlarda PO4-P
mevcut olmustur. Bu sonuglar sistemde fosfat biriktiren mikroorganizmalarin mevcut
olmadigini ve fosforun asimilasyonla giderildigini gostermektedir. Bu durum aerobik fazda
nitrit birikimi, asir1 havalandirma ve/veya organik madde yiikiinden kaynaklanmis olabilir.
10 ve 15 giinliik camur yasinda dolgu malzemesi miktar1 artisiyla fosfor giderim verimi
azalmistir. Bagh biyokiitle de dikkate alindiginda dolgu malzemeli reaktorlerde camur yast
daha ytiksektir. Bu durumun olusmasinda camur yas1 da etkili olabilir.

EPA (1987)’e gore camur yasi artisinda biyokiitle verim hizi azaldigindan dolay1
fosfor giderim verimi azalmaktadir (Lee vd., 2007). Ancak Wentzel vd. (1991)’e gore uzun
camur yasina sahip sistemlerde fosfat biriktiren organizmalar baskin olmustur. Ciinkii FBO
O0lim hiz1 diger organizmalarin 6liim hizindan nispeten daha diisiik olmus ve polifosfat
bakterileri normal bakterilerden daha fazla fosfor tutmustur (Lee vd., 2007). Ayrica
Randall vd.(1992)’e gore ¢amur yas1 arttifinda biyokiitledeki fosfor igerigi artmis fakat
giderim verimi degisim gostermemistir (Lee vd., 2007). Diger taraftan Barnard (1983)’e
gore camur yasi pratikte fosfor gideriminde beklenilenden daha az rol oynamistir (Lee vd.,
2007). Camur yasinda fosfor giderimini degerlendirmek zordur. Ciinkii F/M orani, karisim
sivist askida kati madde konsantrasyonlari, hidrolik bekleme siiresi ve biyokiitle
verimi/0lim hizi gibi ¢esitli faktorler de mevcuttur (Lee vd., 2007).

Camur hacim indeksi ((;HD SET I"'de R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde sirasiyla 126-
253, 135-389, 204-352 ve 176-273 mL/g, SET II’de 294-495, 370-389, 260-341 ve 214-
258 mL/g ve SET II'te 462-868, 286-357, 234-303 ve 300-435 mL/g arasinda degismistir.
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Tablo 5.4. Camur yasina kars1 PO4-P giderim verimi

SET | Camur Yas1 Ortalama Giderim Verimleri (%)
(Giin) R1 R2 R3 R4
I 6 26 22 19 26
II 10 13 23 19 17
11T 15 17 14 13 12
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Sekil 5.10. Camur yasina karsi PO4-P giderim verimi

5.1.1.1.6. Optimum Camur Yasinda Nutrient Konsantrasyonlari

Sistem 10 giinliikk camur yasinda isletildiginde reaktorlerde fazlarda KOI, NH4-N,
NO;-N, NOs3-N ve POy4-P konsantrasyonlarinin degisimi Tablo 5.5°te ve Sekil 5.11°de
goriilmektedir. R1 reaktoriinde KOI konsantrasyonu baslangicta 455 mg/L iken anaerobik
fazin sonunda 430 mg/L olmustur. 25 mg/L kadar KOI (%5) bu fazda giderilmistir.
Aerobik fazin sonunda 20 mg/L’e kadar diismiistiir. Anoksik fazda ise konsantrasyon ayni
kalmistir. 19.7 mg/L olan baslangic NH4-N konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 21.3
mg/L olmustur ve ¢ok az bir artis gézlenmistir. Aerobik ve anoksik fazin sonunda sirasiyla
2.1 mg/L ve 1.6 mg/L olmustur. Nitrit konsantrasyonu baslangi¢cta ve anaerobik fazin
sonunda hemen hemen gozlenmezken aerobik fazin sonunda 5.6 mg/L olmus ve anoksik
fazin sonunda denitrifikasyonla 0.43 mg/L’e diismiistir. NO3-N konsantrasyonu
baslangicta ve anaerobik fazin sonunda 0.2 mg/L iken aerobik fazin sonunda 2.5 mg/L
kadar NOs-N olusmustur. Anoksik fazin sonunda 0.8 mg/L olmustur. 13.6 mg/L baslangic
PO,4-P konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda hemen hemen ayni kalmistir. Aerobik ve

anoksik fazin sonunda sirasiyla 11.0 ve 11.4 mg/LL olmustur. Goriildiigii gibi anaerobik
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fazda fosfor salinimi gozlenmemistir. Aerobik fazda 2.6 mg/L. kadar PO4-P giderilmistir.
Giderim verimi oldukca diisiiktiir.

R2 reaktoriinde baslangicta 465 mg/L olan KOI konsantrasyonu anaerobik fazin
sonunda 440 mg/L’e diismiistiir. R1 reaktoriindeki gibi az miktarda KOI giderilmistir.
Aerobik fazda aerobik oksidasyonla 20 mg/L’e kadar diismiistiir Anoksik fazda az bir artis
gostermis ve 30 mg/L olmustur. Baslangicta 21.4 mg/L olan NH4-N konsantrasyonu
anaerobik fazin sonunda aymi kalmistir. Aerobik fazin sonunda 2.3 mg/L olmustur.
Anoksik fazda ise aym kalmistir. Baslangicta ve anaerobik fazin sonunda NO,-N pek
gozlenmemistir. Aerobik fazin sonunda 11.2 mg/L olmustur. NO3-N konsantrasyonu
aerobik fazin sonunda 2.5 mg/L iken anoksik fazin sonunda 0.7 mg/L’e kadar azalmistir.
14.4 mg/L olan baslangic PO4-P konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 13.4 mg/L
olmustur. Aerobik ve anoksik fazin sonunda sirasiyla 10.8 ve 10.9 mg/L olmustur. 2.6
mg/L kadar PO4-P giderilmistir.

R3 reaktoriinde 490 mg/L olan baslangic KOI konsantrasyonu anaerobik fazin
sonunda 450 mg/L olmustur. 40 mg/L kadar bir miktar bu fazda giderilmistir. Bu fazda ¢ok
az miktarda (yaklasik %8 kadar) bir giderim verimi gdzlemlenmistir. Aerobik oksidasyonla
aerobik fazin sonunda konsantrasyon 20 mg/L’e kadar diismiistiir. KOI’nin %951 aerobik
fazda heterotrofik bakteriler tarafindan giderilmistir. Anoksik fazin sonunda cok az bir artis
gozlenmis ve konsantrasyon 30 mg/L olmustur. Bu fazda biyokiitle i¢ solunum fazina
girmis olabilir ve KOI konsantrasyonunda artisa neden olabilir. Baslangicta 22.0 mg/L
olan NH4-N konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda hemen hemen degismemistir.
Aerobik fazin sonunda 2.2 mg/L’e kadar diismiistiir. %90 kadar giderim gozlenmistir.
Anoksik fazda ise hemen hemen aynmi kalmistir. Baslangicta NO,-N hemen hemen
gozlenmezken anaerobik fazin sonunda NO,-N konsantrasyonu 0.12 mg/L kadar oldukc¢a
diisiik bir deger bulunmustur. Aerobik fazda nitrifikasyonla 11.0 mg/L’e kadar NO,-N
olusmus ve anoksik fazda denitrifikasyonla 0.31 mg/L’e kadar diismiistiir. Aerobik fazda
5.4 mg/L kadar NOs-N meydana gelirken anoksik fazda 0.7 mg/L’e kadar azalmistir. 14.1
mg/L olan baslangi¢c PO4-P konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda hemen hemen ayni
kalmistir. Aerobik ve anoksik fazin sonunda sirasiyla 10.7 ve 12.2 mg/L olmustur. Anoksik

fazda salimim gozlenmigtir.
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Tablo 5.5. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde 10 giinliik camur yasinda fazlardaki KOI, azot

tiirleri ve fosfor konsantrasyonu degisimi

KOI POs,P | NHs&N | NO»-N | NO;-N

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Baslangic (t=0) 450 13.6 19.7 0.05 0.2
RI | Anaerobik (130 dk) 430 13.9 21.3 0.03 0.2
Aerobik (330 dk) 20 11.0 2.1 5.6 2.5
Anoksik (210 dk) 20 114 1.6 0.43 0.8
Baglangic (t=0) 465 14.4 214 0.05 0.1
R2 | Anaerobik (130 dk) 440 13.4 21.4 0.03 0.1
Aerobik (330 dk) 20 10.8 2.3 11.2 2.5
Anoksik (210 dk) 30 10.9 2.4 0.4 0.7
Baglangic (t=0) 490 14.1 22 0.04 0.2
R3 | Anaerobik (130 dk) 450 14 214 0.12 0.2
Aerobik (330 dk) 20 10.7 2.3 11.0 5.4
Anoksik (210 dk) 30 12.2 2.2 0.31 1.2
Baslangic (t=0) 495 134 22 0.05 0.2
R4 | Anaerobik (130 dk) 470 13.8 20.9 0.1 0.2
Aerobik (330 dk) 20 10.3 3 8.6 2.7
Anoksik (210 dk) 30 11.5 2.2 0.18 0.6

R4 reaktoriinde 495 mg/L olan baslangic KOI konsantrasyonu anaerobik fazin
sonunda 470 mg/L olmustur. R1 ve R2 reaktoriindeki miktar kadar KOI bu fazda
giderilmistir. Aerobik ve anoksik fazin sonunda sirasiyla 20 mg/L ve 30 mg/L olmustur. 22
mg/L olan baslangic NH4-N konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 20.9 mg/L olmustur.
Aerobik ve anoksik fazin sonunda sirastyla 3.0 mg/L ve 2.2 mg/L olmustur. Baslangicta ve
anaerobik fazin sonunda NO,-N konsantrasyonu ¢cok az miktarda (0.1 mg/L) gozlenirken
iken aerobik 8.6 mg/LL NO,-N olugsmus ve anoksik fazin sonunda 0.18 mg/L olmustur.
NOs-N konsantrasyonu 2.7 mg/L iken anoksik fazin sonunda 0.6 mg/L olmustur. 13.4
mg/L baslangic PO4-P konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 13.8 mg/L olmustur.
Aerobik ve anoksik fazin sonunda sirasiyla 10.3 ve 11.5 mg/L olmustur.

Bu ¢amur yasinda R1, R2 R3 ve R4’te TKM sirasiyla 2800-3560, 2840-3800 mg/L,
3220-4720 mg/L ve 3260-4540 mg/L araliginda degismistir. UKM 1140-2040 mg/L, 1500-
2100 mg/L, 1580-2940 mg/L ve 1540-2540 mg/L ve AKM 1360-2200, 1420-2240 mg/L,
1720-3300 mg/L ve 1820-2500 mg/L arasinda bulunmustur. Biyofilm konsantrasyonu
R2’de 247-678 mg/L, R3’te 361-773 mg/L ve R4’te 400-1004 mg/L arasinda degismistir.

85



—~+—KOI B-NH4-N —&PO4-P -6-NO2-N —%-NO3-N ~-KOi -B-NH4N —4PO4P -©-NO2-N —%-NO3-N
600 30 600 30
Anaerobik | Aerobik Anoksik R1 . Anaerobik | Acrobik Anoksik R2
500 YA 500 5 7
— Ss —— g
400 g 20 % 400 20 Z4
3 ) < 72
300 15 OF £ e
— - 300 15
5 k"*‘ \ zg S — 25
N .
% 200 0 % 200 0 %"
= Y
T
100 j"* 5 4 10 >< s Z
22 . . . . - g
' 0 2 4 6 8 10 12 ' 0 ' ' ' ' 0
) 0 2 4 6 8 10 12
Dongii Siiresi, saat Daéngii Siiresi, saat
—-KOI -B-NH4-N —+PO4-P -©-NO2N —#NO3-N —~+—KOI —8-NH4-N —4PO4-P -©-NO2-N —¥-NO3-N
600 30 600 30
lAnaerobik | Aerobik Anoksik R3 Anaerobik Aerobik Anoksik
500 @ 5z 500 R4 55 z
i & d &
L 40 N\ » Zg o 40 —) 0 22
aEn Z g ) z %b
= 300 15 g € 300 15 o
0 | zZ3 3 — % v
| 3 . —
200 0 ZE 2 200 0 Z£
e p
100 507 100 >(€ 5 %
0 ' d 0 0 # . . . : 0
0 2 4 - 6 . 8 10 12 0 2 4 6 . 10 12
Dongii Siiresi, saat Daéngii siiresi, saat

Sekil 5.11. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde 10 giinliilk camur yasinda fazlardaki KOI, azot
tiirleri ve fosfor konsantrasyonu degisimi

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi tiim reaktorlerde anaerobik fazda KOI'nin cok az bir
miktar1 giderilirken KOI’nin biiyilk cogunlugu aerobik fazda oksitlenmistir. Tiim
reaktorlerde aerobik fazin sonunda KOI konsantrasyonu ayni1 olmustur. Anoksik fazda R1
reaktoriinde degisim olmazken digerlerinde 10 mg/L kadar ¢ok az bir artis gdzlenmistir.
Tiim biyokiitle esas alindiginda dolgu malzemeli reaktorlerde camur yast 10 giinden daha
yiiksek olmaktadir. Bu reaktorlerde biyokiitle i¢ solunum fazina girmis olabilir. Boylece
KOI konsantrasyonunda artis goriilmiis olabilir. NH4-N konsantrasyonu anaerobik faz
esnasinda cok fazla degismemistir. Amonyumun ¢ogu asimilasyon ve kismi nitrifikasyon
ile aerobik fazda giderilmistir. Aerobik fazda nitrit konsantrasyonu dolgu malzemeli
reaktorlerde daha yiiksek olmustur. Bu reaktorlerde gercek camur yasi daha yiiksek oldugu
icin biyokiitle biiyiimesinde kullanilan NH4-N miktar1 daha az ve bdylece olusan nitrit
miktar1 daha yiiksek olmustur. Aerobik fazda reaktorlerde nitrit birikmistir. Reaktorlerdeki
nitrit birikimini belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilabilir (Guo vd., 2009).

NO,—N

Nitrit Birikim Oranl = ———
NO,—N+NOs—N

X %100 (5.2)
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Bu durumda R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde nitrit birikimi sirasiyla %69, %82,
%67 ve %76 olmustur. Birikmis nitrit nitrat azotuna doniismemistir. Bu, nitrit oksitleyen
bakterilerin azaldigin1 veya inhibe oldugunu gostermektedir. Sicaklik, pH, serbest
amonyak konsantrasyonu ve CO konsantrasyonu nitrit birikiminde etkili faktorlerdir.
Cuidad vd.(2005) 1.4 mg/L CO konsantrasyonunda %75 nitrit birikimini
gozlemlemislerdir. Ruiz vd.(2003) 0.7 mg/L CO konsantrasyonunda %65 nitrit birikimini
gozlemlemislerdir. Diisiik CO konsantrasyonu nitrit birikimde etkili bir faktordiir. Ancak,
sistemimizde CO konsantrasyonu diisiik olmadigi icin CO konsantrasyonunun nitrit
birikiminde etkili olmadig1 goriinmektedir. Serbest amonyak konsantrasyonu, amonyum
konsantrasyonu, pH ve sicakliga baghdir. pH ve sicakligin artmasiyla serbest amonyak
konsantrasyonu artmaktadir. Aerobik fazda pH degeri 9’un {iizerine kadar c¢ikmustir.
Sicaklik 23-25 °C arasinda seyretmis ve baslangi¢ta amonyum konsantrasyonu 25-40 mg/L
araliginda bulunmustur. Bu degerler dikkate alindiginda serbest amonyak konsantrasyonu
aerobik fazin ilk saatinde yaklasik 9 mg/L olmaktadir (Sekil 5.12). Anthonisen vd.(1976)’e
gore amonyum oksitleyen bakteriler 10-150 mg/L ve nitrit oksitleyen bakteriler 0.1-1.0
mg/L. serbest amonyak ile inhibe olmaktadir (Aslan vd., 2009). Calismamizda serbest
amonyagin nitrit oksitleyen bakterileri inhibe ederek nitrit birikimine neden oldugunu ve

tam nitrifikasyon olusumunu engelledigini ifade edebiliriz.
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Sekil 5.12. Aerobik fazda zamanla NH4-N, serbest amonyak ve pH degisimi

Nitrit birikim orant %50’den daha yiiksek oldugunda kismi nitrifikasyonun

meydana geldigi yaygin sekilde kabul edilmektedir. Nitrite kadar kismi nitrifikasyonun
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temel avantajlar1 havalandirma ile ilgili enerji ihtiyaglarmin azalmasidir. Tam nitrit
birikimi durumunda %?25’e kadar oksijen ihtiyaci azalmaktadir. Calismamizda elde edilen
nitrit birikimi i¢in degerlendirme yapildiginda oksijen ihtiyaci azalmasi R1, R2, R3 ve R4
icin sirasiyla %17.25, %?20.5, 16.75 ve %19 olmaktadir. Nitrit birikiminin diger avantaji
son denitrifikasyonda ihtiya¢ duyulan organik maddeden tasarruf saglamasidir.
Denitrifikasyon basamaklar seklinde ilerlemektedir. Nitrat ardisik olarak nitrit (NOy),
nitrit oksit (NO), nitr6z oksit (N,O) ve N, gazina indirgenmektedir. Nitratin nitrite
indirgenmesi basamaginda organik madde gereklidir. Ancak denitrifikasyon nitritten
baglarsa bu basamak mevcut olmadigi icin organik maddeden tasarruf saglanmis
olmaktadir. Sistemde ¢ok az nitrat olusumu gozlenmistir. Nitrit ve nitrat anoksik fazda
genellikle denitrifikasyon ile giderilmistir.

Anaerobik fazda fosfor salinimi gozlenmemistir. Fosfor salinimi olmadigi igin
aerobik fazda asir1 fosfor alimi1 da gerceklesmemistir. Anaerobik fazda fosfor saliniminin
olmamas1 ve aerobik fazda asir1 fosfor aliminin gerceklesmemesi sistemde fosfor biriktiren
organizmalarin mevcut olmadigim gostermektedir. Giderilen fosfor miktar1 aerobik fazda
mikroorganizmalarin  biiyiimesi i¢in kullamlmistir. Bu nedenle cikista yiiksek
konsantrasyonlarda fosfor bulunmustur. Nitrit birikiminin avantajlar1 oldugu gibi biyolojik
azot giderim prosesi ile biyolojik fosfor giderim prosesinin kombinasyon halinde
uygulandig1 prosesler icin dezavantajlart da s6z konusudur. Fosfor alimi tizerinde olumsuz
etki yapmaktadir. Saito vd. (2004), bir ¢alismalarinda 2 mg N/L nitritin aerobik fosfat
aliminda ciddi bir inhibisyona ve 6 mg N/L’den daha fazla nitritin hemen hemen tam
inhibisyona neden oldugunu gozlemlemislerdir. Meinhold vd.(1999) NO,-N>8 mg/L
oldugunda FBO aktivitesinin tamamen inhibe oldugunu gézlemlemislerdir. Nitrit birikimi
calismamizda biyolojik asir1 fosfor giderimi gozlenmemesinde etkili faktorlerden biri
olabilir. Eger fosfat alimi azalirsa anaerobik sartlar altinda fosfat salimmi ve PHA
depolanmas1 azalacaktir. Daha diisik PHA depolanmasi sonraki aerobik sartlar altinda
daha az fosfat alimina neden olacaktir.

Brdjanovic vd.(1998) yaptiklart bir ¢calismada asirt havalandirilmis bir proseste poli
hidroksi bituratin kademeli azalmasindan dolayr P aliminin durdugunu gozlemlemislerdir.
Asir1 havalandirmanin BFG prosesini olumsuz sekilde etkiledigini ifade etmislerdir. Peng
vd.(2006) bir ¢calismalarinda sabit hava debisinde ilk 3 aerobik bolgede CO konsantrasyonu
2 mg/L’de korunmustur. 4. aerobik bolgede CO konsantrasyonu degisimi gozlenmis ve

aerobik bolgenin sonunda 2.3-5.28 mg/L’e kadar yiikselmistir. Bu periyot esnasinda P

88



giderim veriminin dramatik olarak bozuldugunu gozlemlemislerdir.  Calismamizda bu
SET’lerde 5.5 st olan aerobik fazda reaktorlerdeki C.O konsantrasyonu O mg/L’den
baslaylp KOI'nin tiikendigi ilk 1 saate kadar 2-3 mg/L olmustur. Organik madde
tilkkendikten sonra C.O konsantrasyonu 5-6.5 mg/L’e kadar yiikselmistir. Sistem yaklagik
4.5 st bu yiiksek oksijen konsantrasyonunda havalandirilmis olmaktadir. Bu da sistemde
fosfor saliniminin ve aliminin engellenmesinde etkili olabilir. Fosfor gideriminde atiksu
karakteristikleri de etkili olabilir. Sentetik atiksuda kullanilan biitiin kimyasallar tuz olup
bu da biyokiitle aktivitesini olumsuz etkileyen bir faktor olabilir. Camurun deflokiilasyonu
gozlenmistir. Camur ¢cokelme 6zellikleri oldukga kotiilesmistir.

Karbon kaynag olarak asetat kullanilan calisgmada camurun zayif ¢okelebilirliligi
artmistir. Camur hacim indeksi (CHI) yaklasik 400 ml/g’a kadar yiikselmistir. Cech ve
Hartman (1990), asetat ile fosfor giderimini ¢alisirken ¢amur hacim indeksinin 310 mg/L’e
kadar arttizim gozlemlemislerdir. Bu yiiksek CHi’'nin filamentli mikroorganizmalar
tarafindan meydana gelmedigini, camurun c¢ok fazla ekstraseliiler madde icerdigini ve bu
biyopolimerlerin aktif ¢amurun filamentli olmayan kabarmasina neden oldugunu ifade

etmislerdir.

5.1.1.2. SET VII, VIII ve IX Deneysel Calisma Sonuclari

SET VII, VIII ve IX’da sodyum asetat karbon kaynagi, NH4Cl azot kaynag,
KH,PO, fosfor kaynagi, MgS0,.7H,O magnezyum kaynagi ve CaCl,.2H,O kalsiyum
kaynagi olarak kullanilmistir. Alkalinite icin NaHCO; kullanilmistir. SET VII’de
kullanilan atiksu 1000 mg/L KOI, 50 mg/L. NH4-N ve 15 mg/LL PO4-P icermistir. SET
VIII’de KOI konsantrasyonu 500 mg/L’e diisiiriilmiis ve NaHCO3 kullanilmamistir. Bu
SET’te nitrifikasyonu elde etmek icin KOI konsantrasyonu 500 mg/L ve NH;-N
konsantrasyonu 50 mg/L tutulmustur. KOI/N oran1 10/1°dir. Diger o6zellikleri SET
VII'deki atiksu ile aymidir. SET IX’da R1 ve R2 reaktoriinde kullanilan sentetik 250 mg/L
KOI, 50 mg/L. NH4-N ve 10 mg/L PO,4-P, R3 reaktoriinde kullanilan atiksu 125 mg/L KOI,
50 mg NHy-N ve 5 mg/L PO,4-P’tir. Bu reaktorlerde nitrifikasyonu saglamak icin KOI
konsantrasyonlar1 diisiiriilmiistir. R1 ve R2 reaktoriinde KOI/N oram 5/1 ve R3
reaktoriinde KOI/N orani 2.5/1°dir. R4 reaktériinde kullanilan atiksu 500 mg/L KOI, 25
mg NH4-N ve 15 mg/LL PO4-P icermistir. Biyolojik asir1 fosfor giderimini elde etmek i¢in

KOI ve NH4-N konsantrasyonu azaltilmistir. Nutrient giderimi iizerinde KOI/N/P oraninin
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etkisini belirlemek i¢in farkli oranlar kullanilmistir. Cevrim siiresi 8 saat olmak {izere
giinde 3 ¢evrim uygulanmistir. Cevrimdeki faz siireleri 60 dk anaerobik, 270 dk aerobik,
90 dk anoksik, 50 dk ¢okelme ve 10 dk bosaltma+doldurma seklinde kullanilmistir. SET
VII 0-19. Giin, SET VIII 20-50. Giin ve SET IX 50-77. Giin arasinda isletilmistir.

5.1.1.2.1. CO ve pH

Sekil 5.13, SET VIII’de R2 reaktoriinde dongii siiresince fazlardaki CO ve pH’nin
zamanla degisimini gostermektedir. Reaktorde CO konsantrasyonu anaerobik fazda 0 mg/L
degerinde olmustur. Aerobik fazin baslamasiyla CO konsantrasyonu artig gostermis ve
yaklasik ilk 1 saat i¢cinde 1 mg/L civarinda seyretmistir. Bundan sonra CO yiikselmeye
baslamig ve aerobik fazin 2. saatinde 4 mg/L’e yiikselmis ve fazin sonuna kadar bu
degerde seyretmistir. Anoksik fazda 0 mg/L’e diigsmiistiir.

Anaerobik fazda pH degerinde fazla bir degisim gozlenmemistir. Havalandirma
basladiginda yaklasik ilk 1 saat pH siirekli olarak artmistir. Bu durum organik maddenin
oksidasyonunu ifade etmektedir. Daha sonra pH azalmaya baglamistir. Nitrifikasyon olay1
gerceklestiginde pH’da azalma olmaktadir. Nitrifikasyon siirecinde NH4-N’un NO,-N’e
doniisiimii sirasinda (HY) iiretilmektedir. Sonra tekrar artis gdstermistir. Anoksik fazda da

pH’da artis g6zlenmistir. Denitrifikasyon gerceklestiginde pH yiikselmektedir.
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Sekil 5.13. SET VIII'de R2 reaktoriinde ¢cevrim i¢inde zamana karsi pH ve CO
profilleri

90



5.1.1.2.2. Organik Madde Giderimi

SET VII, VIII ve IX’da reaktorlerde dongiiniin basinda ve fazlarin sonunda KOi
konsantrasyonu ve giderim verimleri Sekil 5.14’te verilmistir. SET VII’de baslangicta ve
anoksik fazin sonunda 430-560 mg/L ve 5-70 mg/L araliginda seyrederken verim %84-99
aralifinda degismistir. SET VII’de camur 6zellikleri kotiilesmis ve cokelme problemleri
yasanmistir. Bu durumun yasanmasinda KOI etkisinin olup olmadigini belirlemek hem
nitrifikasyonu saglamak icin SET VIII'de giris KOI konsantrasyonu 500 mg/L’e
distirilmiistiir. SET VIII’de baslangigta ve anoksik fazin sonunda sirasiyla 250-320 ve 20-
40 mg/L araliginda bulunmustur. %85-94 araliginda giderim verimi elde edilmistir. SET
IX’da 100-145 mg/L ve 10-25 mg/L araliginda de8ismis olup verim %80-93 arasinda
degismistir. Daha once bahsedildigi gibi giristeki KOI'nin tamami giderilmistir, cikistaki
KOI konsantrasyonlar1 ¢oziinmiis mikrobiyal iiriinlerden ibarettir.

R2 reaktoriinde SET VII'de baslangicta ve anoksik fazin sonunda KOI
konsantrasyonu sirasiyla 335-495 mg/L ve 0-50 mg/L araliginda seyredip %85-100 kadar
giderim verimi elde edilmistir. SET VIII’de 170-250 mg/L ve 20-40 aralifinda deg8ismis
olup %88-92 kadar verim elde edilmistir. SET IX’da 90-135 mg/L ve 15-45 mg/L
araliginda degismistir. Elde edilen giderim verimi %57-89 araliginda seyretmistir.

R3 reaktorinde SET VII'de baslangigta ve aerobik fazin sonunda KOI
konsantrasyonu sirasiyla 380-485 mg/L ve 30-65 mg/L aralifinda degismistir. %84-93
araliginda giderim verimi elde edilmistir. SET VIII’de baslangicta ve anoksik fazin
sonunda KOI konsantrasyonu sirasiyla 155-190 mg/L ve 15-30 mg/L aralifinda
seyrederken %84-92 araliginda giderim verimi gozlenilmistir. SET IX’da 40-60 mg/L ve
20-40 mg/L araliginda iken verimi %33-64 araliginda seyretmistir. SET IX’da verim diisiik
gibi goriinmektedir. Giris konsantrasyonu diisiik oldugu icin ve cikistaki KOI
konsantrasyonu c¢oziinmiis mikrobiyal iiriinlerden olustugu i¢in bdyle bir yanilma soz
konusudur. Organik madde diisiik oldugu icin heterotrofik biyokiitle yeterli miktarda
organik madde bulamamakta ve i¢ solunum fazina girmektedir.

R4 reaktoriinde SET VII'de baslangicta ve aerobik fazin sonunda KOI
konsantrasyonu sirasiyla 390-435 mg/L. ve 10-65 mg/L araliginda bulunmustur. %83-98
arasinda giderim verimi goézlenmistir. SET VIII’de baslangicta ve anoksik fazin sonunda
KOI konsantrasyonu sirastyla 190-260 mg/L. ve 10-30 mg/L arasinda gozlenilmistir.

Giderim verimi %87-96 kadar olmustur. SET IX’da baslangicta ve anoksik fazin sonunda
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KOI konsantrasyonu sirasiyla 195-225 ve 20-35 mg/L olup verim %82-91 arasinda
degismistir. Daha ©nce bahsedildigi gibi cikistaki KOI konsantrasyonu coziinmiis

mikrobiyal iiriinlerden olusmaktadir.
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Sekil 5.14. SET VII, VIII ve IX’da R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde KOI konsantrasyonu ve
giderim verimi

5.1.1.2.3. Amonyum Azotu Giderimi

SET VII, VIII ve IX’da R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde dongiiniin basinda ve
fazlarin sonunda NH4-N konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri Sekil 5.15’te verilmistir.
SET VII’de baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N konsantrasyonlar1 sirasiyla
17.5-29.6 mg/L ve 4.2-11.8 mg/L araliginda degismistir. Giderim verimi %86’dan baslayip
%31’e kadar diismiistiir. SET VIII'de baslangictaki ve anoksik fazin sonunda sirasiyla
42.5-52.0 mg/L ve 30.1-42.1 mg/L araliginda degismistir. Giderim verimi %11-30 arasinda
seyretmistir. SET 1X’da giris ve c¢ikis konsantrasyonlari hemen hemen aymi olmustur.
Giderim gozlenmemistir.

R2 reaktorinde SET VII’de baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N
konsantrasyonlar1 sirasiyla 20.1-28.4 mg/L. ve 10.5-18 mg/L araliginda degismistir.
Giderim verimi %60’dan baslayip %20’e kadar diismiistiir. SET VIII’de baslangictaki ve
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anoksik fazin sonunda sirasiyla 25.6-42.4 mg/L ve 8.7-34.7 mg/L araliginda degismistir.
Giderim verimi %18’den baslayip %66’a kadar yiikselmistir. SET IX’da ise 27.0-38.8
mg/L ve 17.5-28.8 mg/L araliginda degismis olup verim %46’dan %6’a kadar diismiistiir.

R3 reaktorinde SET VII’de baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N
konsantrasyonlar1 sirasiyla 17.4-31.2 mg/L ve 13.8-15.0 mg/L araliginda degismistir.
Giderim verimi %56’dan baslayip %17’e kadar diismiistiir. SET VIII’de baslangictaki ve
anoksik fazin sonunda sirasiyla 33.2-45.8 mg/L ve 29.7-39.4 mg/L araliginda degismistir.
Gozlenilen en yiiksek giderim verimi %25 olmustur. SET IX’da ise 28.3-45.3 mg/L ve
27.4-39.0 mg/L araliginda degismis olup verim %14’in altinda gdzlenmistir.

R4 reaktorinde SET VII'de baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N
konsantrasyonlar1 sirasiyla 14.8-31.1 mg/L ve 13.2-20 mg/L aralifinda degismistir.
Giderim verimi %55’ten baslayip %11°e kadar diismiistiir. SET VIII’de baslangictaki ve
anoksik fazin sonunda sirasiyla 34.0-46.5 mg/L ve 28.2-4.7 mg/L aralifinda degismistir.
Giderim verimi %20-25’e kadar ¢cikmistir. SET 1X’da ise 9.5-16.8 mg/L ve 8.1-9.5 mg/L.

araliginda degismis olup verim %15-43 araliginda gozlenmistir.
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Sekil 5.15. SET VII, VIII ve [X’da R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde NH4-N konsantrasyonu
ve giderim verimi

93




SET VII'de ¢camurun ¢okelme 6zellikleri oldukg¢a kotiilestigi ve cokelme olmadigi
ve flok olusumu gozlenmedigi ve giderim verimi gittikce diistiigii icin ve ayrica
nitrifikasyonu saglamak igin atiksu KOI’si 500 mg/L diisiiriildii ve NaHCO3 kullanilmadi.
Bu durumda sadece R2 reaktoriinde az bir iyilesme gozlenirken diger reaktorlerde
gozlenmemistir. Bu setlerde uygulanan sartlardan ziyade sentetik atiksuda kullanilan
kimyasal bilesiklerin mikroorganizmalar1 olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir. Organik
maddenin giderimi gozlemlenirken amonyum azotunun gideriminin gozlenmemesi organik
maddenin oksidasyonu sonucunda {iretilen enerjinin cogunun bakim ihtiyaclar igin

kullanildigini akla getirmektedir.

5.1.1.2.4. Fosfor Giderimi

Reaktorlerde dongiiniin baslangicinda ve fazlarin sonunda PO4-P konsantrasyonlari
ve giderim verimleri Sekil 5.16’da verilmistir. R1 reaktoriinde SET VII’de baslangi¢c ve
anoksik fazin sonunda PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 16.3-18.5 mg/L ve 9.5-12.0 mg/L
araliginda seyretmistir. Giderim verimi %42’den %?23’e kadar diismiistiir. SET VIII’de
baslangic ve anoksik fazin sonunda PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 14.0-15.4 mg/L ve
12.7-14.2 mg/L araliginda degismistir. %12’nin altinda giderim verimleri gozlenmistir.
SET IX’da baslangic ve anoksik fazin sonunda PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 9.2-15.5
mg/L ve 8.3-13.6 mg/L araliginda degismistir. Giderim gézlenmemistir.

R2 reaktoriinde SET VII’de baslangic ve anoksik fazin sonunda PO4-P
konsantrasyonu sirastyla 16.5-20.1 mg/L ve 12.4-15.7 mg/L aralifinda seyretmistir.
Giderim verimi %?22-37 araliginda seyretmistir. SET VIII’de baslangic ve anoksik fazin
sonunda PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 13.7-15.5 mg/L ve 12.3-13.5 mg/L araliginda
degismistir. Elde edilen giderim verimleri %7-17 araliginda yer almistir. SET IX’da
baslangi¢c ve anoksik fazin sonunda POy4-P konsantrasyonu sirasiyla 9.6-14.2 mg/L ve 8.0-
12.5 mg/L araliginda degismistir. Giderim verimi %8-17 araliginda gozlenmemistir.

R3 reaktorinde SET VII’de baslangic ve anoksik fazin sonunda POy4-P
konsantrasyonu sirastyla 16.7-17.4 mg/L ve 12.2-13.8 mg/L aralifinda seyretmistir.
Giderim verimi %21-27 araliginda seyretmistir. SET VIII’de baslangi¢ ve anoksik fazin
sonunda PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 13.7-17.4 mg/L ve 11.5-14.2 mg/L araliginda
degismistir. Elde edilen giderim verimleri %8-23 araliginda yer almistir. SET IX’da
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baslangic ve anoksik fazin sonunda PO,4-P konsantrasyonu sirasiyla 5.1-15.5 mg/L ve 4.3-
14.6 mg/L araliginda degismistir. Giderim verimi %?2’den %16’a kadar ylikselmistir

R4 reaktoriinde SET VII’de baslangic ve anoksik fazin sonunda POy4-P
konsantrasyonu sirasiyla 14.5-15.3 mg/L ve 8.8-13.2 mg/L aralifinda seyretmistir. Giderim
verimi %39’dan %11°e kadar diismiistiir. SET VIII’de baslangic ve anoksik fazin sonunda
PO,-P konsantrasyonu sirasiyla 13.5-17.8 mg/L ve 10.8-16.4 mg/L araliginda degismistir.
Elde edilen giderim verimleri %30’dan %5’e kadar diismiistiir. SET IX’da baslangi¢ ve
anoksik fazin sonunda POy4-P konsantrasyonu sirasiyla 14.1-15.0 mg/L ve 12.0-13.2 mg/L
araliginda degismistir. Giderim verimi %6’den %16’a kadar yiikselmistir. Bu sette giderim

veriminde artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.16. SET VII, VIII ve [X’da R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde PO4-P konsantrasyonu
ve giderim verimi

R1 ve R2 reaktorlerinde anaerobik fazda fosfor salinimi gozlenmezken R3 ve R4
reaktoriinde gozlenmistir. Ancak anoksik fazda ikinci fosfor salinimi gézlenmesi verimin
diisiik olmasina neden olmustur. Sartlar degistirildigi halde giderimde pek fazla degisiklik
gozlenmemistir.  Atiksuda  kullanilan  kimyasal bilesiklerin = mikroorganizmalarin

fonksiyonlarini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.
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5.1.1.2.5. Cevrim Ici Analiz Sonuclar

SET VIII’de dongii siiresi 8 saat tutulmustur. Bu siirenin 7 saati reaksiyon
periyoduna (60 dk anaerobik/270 dk aerobik/90 dk anoksik) ayrilmistir. 1 saati ise
cokelme, bosaltma ve doldurma fazina ayrilmistir. SET VIII’de R2 reaktoriinde ¢evrim
icinde zamanla KOI, azot tiirleri ve fosfor degisimi Tablo 5.6 ve Sekil 5.17°de verilmistir.
Anaerobik fazda KOI miktarinda cok fazla degisim gozlenmemistir. KOI'nin yaklasik
%8’1 anaerobik fazda giderilirken cogunlugu aerobik fazin ilk 1 saatinde giderilmis ve 20
mg/L’e kadar diismiistiir. Aerobik fazin 2. saatinden sonra KOI miktarinda biraz artis (10
mg/L. kadar) gozlenmistir. Ortamda biyokiitle icin organik madde mevcut olmadiginda
biyokiitle i¢ solunum fazina girebilir ve ¢6ziinmiis mikrobiyal iiriinler iiretilebilir. Bu da
KOI miktarinda artisa neden olmaktadir. Anaerobik fazda PO,-P konsantrasyonunda
degisim gozlenmemis ve yaklasik 1.6 mg/LL PO4-P aerobik fazda giderilmistir. Anoksik
fazin sonunda POy4-P degeri oldukca yiiksektir. NH4-N miktarinda azalma aerobik fazin 1
saatinden sonra azalma gostermis ve ayn1 zaman NO,-N ve NOs-N olusumu gozlenmeye
baglamistir. Fazin sonunda NO,-N miktar1 (8.2 mg NO,-N/L) NO3-N miktarindan (4.5 mg
NOs3-N/L) daha fazla olmustur. Nitrit ve nitrat anoksik fazda denitrifikasyonla

giderilmigtir.

Tablo 5.6. SET VIII'de R2 reaktoriinde cevrim ici fazlarda zamana kars1 KOI, azot tiirleri
ve fosfor profilleri

Dongiideki Siire KOi POy4-P NH4-N | NO,-N | NO;-N
(saat) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Baslangi¢ t=0 240 14.4 25.6 0.04 0
Anaerobik 1.st 220 14.6 24.6 0.05 0
2.st 26 14.3 25.0 0.4 0.4
3.st 20.6 14.3 18.9 1.6 1.4
Aerobik 4. st 26 13.6 16.4 4 1.9
S.st 29.5 13.6 12.0 7.1 3.8
5.5.st 30 13.0 9.2 8.2 4.5
Anoksik 7.st 20 13.1 8.7 0.05 0.8
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Sekil 5.17. SET VIII'de R2 reaktoriinde cevrim ici fazlarda zamana kars1 KOI, azot
tiirleri ve fosfor profilleri

5.1.1.2.6. Biyofilm Analiz Sonuclari

Karbon kaynagi asetat kullanildiginda 8 saatlik dongiide SET VIII’de R2, R3 ve R4
reaktoriinde sadece biyofilm ile fazlarda KOI, azot tiirleri ve fosfor konsantrasyonu
degisimi Tablo 5.7 ve Sekil 5.18’de verilmistir. R2 reaktoriinde 235 mg/L baslangic KOI
konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 15 mg/L olmustur. Anaerobik fazda baslangictaki
KOI'nin %15’i giderilmistir. KOI’nin ¢ogunlugu aerobik fazda aerobik oksidasyonla
giderilmistir. %94 giderim verimi elde edilmistir. 7.5 mg/L baslangic PO4-P
konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 8.1 mg/L olmustur. Anaerobik fazda 1.9 mg/L
kadar PO4-P salinmistir. Giderim olmadigr gibi anoksik fazin sonunda fosfor salinimi (0.6
mg PO4-P/L kadar) gerceklesmistir. 30 mg/L baslangic NH4-N konsantrasyonu anoksik
fazin sonunda 22.3 mg/L olmustur. %26 giderim verimi elde edilmistir. Aerobik fazda
nitrit ve nitrat olusumu gézlenmemistir. Biyofilmde nitrifikasyon organizmalarinin mevcut
olmadig1 ve heterotrofik bakterilerin oldugunu ifade edilebilir. Biyofilm konsantrasyonu
1667 mg/L’dir.

R3 reaktoriinde 220 mg/L baslangic KOI konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 20
mg/L olmustur. %91 giderim verimi elde edilmistir. Baslangigtaki KOI'nin %25’i
anaerobik fazda giderilirken artakalani aerobik fazda aerobik oksidasyonla giderilmistir.
7.6 mg/L baslangic PO4-P konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 5.2 mg/L olmus ve %32
verim elde edilmistir. Anaerobik fazda fosfor salimmi (3.9 mg PO4-P/L kadar)

gozlenmistir. 26 mg/L olan baslangic NH4-N konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 19.6
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mg/L olmustur. %25 giderim verimi elde edilmistir. Aerobik fazin sonunda nitrit ve nitrat
gozlenmemistir. Denitrifikasyonun gerceklesmesi i¢in anoksik fazda nitrit ve/veya nitrat ve
organik madde olmasi gerekmektedir. Anoksik fazda nitrit ve/veya nitrat mevcut olmadigi
icin denitrifikasyon da meydana gelmemistir. Biyofilm konsantrasyonu 3358 mg/L’dir.

R4 reaktdriinde 195 mg/L baslangic KOI konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 25
mg/L. olmustur. KOI'nin %38’i anaerobik fazda giderilirken digeri aerobik fazda
giderilmistir. Toplam verim %87 olmustur. Anoksik fazda pek KOI konsantrasyonu
degismemistir. 7.8 mg/LL olan PO4-P konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 4.3 mg/L
olmustur. %45 kadar verim elde edilmistir. Anaerobik fazda fosfor salinimi (4.1 mg POs-
P/L kadar) gozlenmistir. 26.2 mg/L olan baslangic NH4-N konsantrasyonu anoksik fazin
sonunda 22.1 mg/L olmus ve %17 kadar diisiik miktarda giderim verimi elde edilmistir.
Aerobik fazda nitrit ve nitrat gozlenmemistir. Cikista yiiksek miktarda NH4-N

bulunmustur. Biyofilm konsantrasyonu 5000 mg/L’dir.
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Sekil 5.18. SET VIII'de R2, R3 ve R4 reaktoriinde sadece biyofilm ile fazlarda KOI, azot
tiirleri ve fosfor konsantrasyonu degisimi
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Tablo 5.7. SET VIII’de R2, R3 ve R4 reaktoriinde sadece biyofilm ile fazlarda KOI, azot
tiirleri ve fosfor konsantrasyonu degisimi

KOI PO4-P NH4-N NO,-N NO;-N
(mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Baslangic (T=0) 235 7.5 30 - -
Anaerobik (1 st) 200 8.9 25.7 - -
R2 | Aerobik (4.5 st) 15 7.5 23.3 0.28 1.2
Anoksik (1.5 st) 15 8.1 22.3 0.35 1.1
Baslangic 220 7.6 26 - -
Anaerobik (1 st) 165 11.5 26.2 - -
R3 | Aerobik (4.5 st) 20 7.1 20.3 0.73 1.0
Anoksik (1.5 st) 20 5.2 19.6 0.8 0.8
Baslangi¢ (T=0) 195 7.8 26.2 - -
R4 | Anaerobik (1 st) 120 11.9 27.6 - -
Aerobik (4.5 st) 30 5.6 21.8 0.88 1.1
Anoksik (1.5 st) 25 4.3 22.1 0.4 1.1

SET VIII’de sadece biyofilm ile elde edilen giderim verimleri Tablo 5.8’de ve Sekil
5.19’da verilmistir. Asetat ile beslenen biyofilm reaktorlerde R2, R3 ve R4’te KOI giderim
verimleri sirasiyla %94, %91 ve %87 olarak elde edilmistir. NH4-N giderim verimleri
strastyla %26, %25 ve %17 olmustur. PO4-P giderim verimleri sirasiyla %0, %32 ve %45
olarak bulunmustur. Tasiyic1 malzeme miktar1 yiiksek olan reaktorlerde fosfor giderim
verimi daha 1yi olmustur. Fosfor biriktiren organizmalarin bulundugunu ifade edebiliriz.

KOI ve NH4-N verimi ise tasiyic1 malzeme miktar1 diisiik olan reaktorde daha iyi olmustur.
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Sekil 5.19. SET VIII’de sadece biyofilm ile giderim verimleri
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Tablo 5.8. SET VIII’de sadece biyofilm ile giderim verimleri

Giderim Verimleri (%)
KOI NH4-N PO4-P
R2 94 26 0
R3 91 25 32
R4 87 17 45

5.1.2. Karbon Kaynag Olarak Glukoz

5.1.2.1. SET IV, V ve VI Deneysel Calisma Sonuclari

Tablo 4.4’te goriildiigii gibi SET IV, V ve VI'da glukoz karbon kaynagi,
(NH4)2SOy4 azot kaynagi, KH,PO, fosfor kaynagi, MgS0O,4.7H,0 magnezyum kaynagi ve
CaCl,.2H,O kalsiyum kaynag olarak kullanilmistir.  Alkalinite i¢in  NaHCOj;
kullanilmistir. SET IV te kullanilan sentetik atiksu 1000 mg/L KOI, 50 mg/L NH4-N ve 15
mg/L PO4-P icermistir. Giinde 4 ¢evrim uygulanarak her bir cevrim 30 dk anaerobik faz,
180 dk aerobik faz, 90 dk anoksik faz, 50 dk ¢okelme ve 10 dk doldurma+bosaltma
fazlarindan ibaret olmustur. Her bir ¢evrim siiresi 6 saat olmustur. Bu sekilde isletim 0-41.
giin arasinda uygulanmistir. SET V’te NH4-N konsantrasyonu ve alkalinite miktar
(sirastyla 100 mg NHy-N/L ve 856 mg HCOs;/L) hari¢ SET 1V’deki ile ayni sartlar
uygulanmistir. 42-70. giin arasinda uygulanmistir. Her iki SET’te isletme camur yasi
malzeme iizerinde biriken katilar dikkate alinmaksizin karisik sivi askida kati madde
Olciimii baz alindiginda yaklasik 10 giindiir. ~ SET VI'da ¢okelme fazi kaldirilarak
sistemde camur yas1 hidrolik bekleme siiresi ile ayni1 tutulmustur. Her ¢cevrim sonunda R2,
R3 ve R4 reaktorlerinden 600 mL igerik atilmis ve cevrim basinda tekrar 600 mL sentetik

atiksu beslemesi yapilmistir. 71-101. Giin arasinda bu sekilde ¢alisiimistir.

5.1.2.1.1. CO ve pH Degisimi

R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde farkli fazlardaki coziinmiis oksijen (CO)
konsantrasyonlar1 Sekil 5.20’de verilmistir. Tiim setlerde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde
baslangicta, anaerobik ve anoksik fazlarin sonunda CO konsantrasyonu 0.5 mg/L’nin

altinda olmustur. Cogunlukla 0 mg/L’e yakindir. Aerobik fazin sonunda R1 reaktoriinde
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SET IV’te CO konsantrasyonu 4-5 mg/L, SET V’te 2-4 mg/L, SET VI'da 4-6 mg/L
araliginda degismistir. R2, R3 ve R4 reaktorlerinde SET IV ve V’de 3-4 mg/L iken SET
VI'de 4-5 mg/L araligindadir. SET VI'da askida biyokiitle baz alindiginda camur yasi
hidrolik bekleme siiresiyle aynmi tutulmustur. Reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu SET
IV ve V’teki biyokiitle konsantrasyonundan daha diisiik olmasi1 CO konsantrasyonun
yiiksek olmasinda etkili olabilir. Literatiirde askida biiyiimeli sistemlerde nitrifikasyonun
gerceklesmesi icin CO konsantrasyonunun en az 2 mg/L olmas1 gerektigi belirtilmektedir.
Hareketli yatakli biyofilm reaktorlerde organik madde oksidasyonu icin 2 mg/L ve
nitrifikasyon icin 3 mg/L’den daha fazla olmasi istenmektedir. Bu durumda sistemde
nitrifikasyon i¢in yeterli miktarda ¢oziinmiis oksijenin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ancak oksijenin biyofilme gecisi sinirlayici bir faktor olabilir.

Biyolojik bir sistemin pH degerleri mikrobiyal reaksiyonlara yanit vermekte ve
devam eden biyolojik reaksiyonlarin iyi bir gostergesi olmaktadir. R1, R2, R3 ve R4
reaktorlerinde farkli fazlardaki pH degerleri Sekil 5.21°de verilmistir. Anaerobik fazin
sonunda SET IV’te Rl reaktoriinde 6.2-6.5 araliginda degisirken R2, R3 ve R4
reaktorlerinde pH degerleri hemen hemen ayni olup 6.4-6.7 araliginda seyretmistir. SET
V’de tiim reaktorlerde ayni olup 6.7-7.0 araliginda bulunurken SET VI’da biraz farklilik
gozlenmistir. R1 i¢in 6.3-6.6, R2 i¢in 6.6-7.0, R3 ve R4 reaktoriindeki degerler 6.5-6.7
olmustur. Bu SET’te anaerobik fazda KOI azalmasi gozlenmistir. Cogunlukla
fermantasyon yan iiriinlerinden dolay1 anaerobik fazda pH degerinde azalma gozlenmistir.
Calismalarinda karbon kaynagi olarak glikoz kullanan Kumar ve Chaudhari (2003)’1n elde
ettikleri sonuglarla uyugmaktadir.

Aerobik fazin sonunda R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde SET IV’te ayni olan pH
degerleri 7.6-7.9 araliginda yer alirken SET V’te ¢ok az bir fark olmak iizere 7.8-8.3
araliginda degismistir. SET V’teki alkalinite miktarinin SET IV’ten fazla olmasi aerobik
fazda pH degerinin biraz yiiksek olmasina neden olmus olabilir. SET VI'da ise R1 ve R2
reaktorlerindeki pH degerleri birbirine yakin (7.7-8.1) iken R3 ve R4 reaktorlerindeki
degerler de birbirine yakin (7.4-8.1) olmustur. Aerobik kademede organik madde tiiketimi
sonucu meydana gelen CO, siyirmasindan dolayr sistemde pH degerinde bir artis
gozlenmistir (Kumar ve Chaudhari, 2003).

Anoksik fazin sonunda pH degerleri tiim reaktorlerde birbirine yakin olup SET
IV’da 7.0-7.3, SET V’te 7.3-7.7 ve SET VI’da 7.0-7.5 araliginda degismistir. Anoksik
fazda pH degerlerinde diisiis gbzlenmistir. Anoksik fazda denitifikasyon gerceklestiginde
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pH degerinde yiikselme goriiliir. Fakat bu fazda nitrit ve nitrat mevcut olmadigindan
anaerobik faz gibi olmustur. Bu durum pH diisiisiinde etkili olabilir. Sekil 5.21°de
goriildiigii gibi pH degerleri anaerobik fazda 6.2 degerine kadar diiserken aerobik fazda
8.3’e kadar yiikselmis ve anoksik fazda pH 7’e kadar tekrar diismiistiir.

Diger SET’lere gore SET V’te pH degerleri yiiksek gozlenmistir. Tiim SET lerde
organik madde miktar1 ayn1 olmasma ragmen SET V’te pH degerleri yiikselmistir. SET
V’te 100 mg/L NH4-N ve buna paralel olarak nitrifikasyon icin ortamda yeterli alkalinite
saglamak icin alkalinite kullanilmistir. N/HCO;3 (1/8) orani temin edilmistir. SET V’te
kullanilan atiksudaki alkalinite diger SET lerin 2 kati kadardir. Suyun havalandirmasi
esnasinda meydana gelen pH degisimleri suyun alkalinitesi ile ilgilidir. CO, asidik bir gaz

oldugundan CO;’1n uzaklastirilmasi ile

CO, + H,0 < H,CO; <3 HCO5 + H* (5.3)
HCO; <> CO;2 +H' (5.4
CO5?% + H,0 <> HCO5 + OH (5.5)

bagintisina gore suyun pH’s1 ylikselir. Yiiksek alkalinite iceren su ile havalandirma sonucu
daha yiiksek pH degerleri elde edilecektir. Organik maddenin biyolojik oksidasyonu ile
CO; olusmaktadir. Bu durumda sudaki CO;’1n kismi basinci atmosferdeki kismi basinci
asmakta ve CO, su ortamindan havaya ka¢cmaktadir. Boylece pH yiikselmesine neden
olmaktadir (Sengiil ve Miiezzinoglu, 1993).

Asetat ve glikoz iceren sentetik atiksu ayni miktarda alkalinite icermesine ragmen
havalandirma fazinda asetat iceren atiksuyun pH degeri glikozdan daha yiiksek olmustur.

Asetatin oksidasyonu ile

1/8 CH;COO + 3/8 HO — 1/8 CO, + 1/8 HCO; + H' + ¢ (5.6)
1/40,+H +e > 1/2 H,0 (5.7)
1/8 CH3;COO  + 1/4 O, — 1/8 CO, + 1/8 HCO53™ + 1/8 H,O (5.8)

reaksiyonlaria gore alkalinite (HCO3') ve CO, iiretilmektedir. Suyun alkalinitesi artmakta

ve havalandirma sonucunda daha yiiksek pH degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 5.22 SET IV’te ve Sekil 5.23 SET V’te R4 reaktoriinde dongii siiresince pH
ve CO’nin zamanla degisimini gostermektedir. Tiim reaktorlerdeki atiksu ozelligi ve
isletme sartlar1 ayni oldugu icin temsili olarak sadece bir reaktordeki degisim verilmistir.
Anaerobik ortamda CO ve nitrat konsantrasyonlar sifira esit veya sifira yakin oldugunda
pek cok rediiksiyon substratlarin var oldugu bilinmektedir. Temel reaksiyon fermantasyon
ve organik substratin hidrolizi ve ayn1 zamanda P salinimidir. P salinimi, fermantasyon ve
hidroliz reaksiyonu (H") iiretmekte ve sonug olarak pH giristen anaerobik bolgeye kadar
diismektedir. P salinimi ve organik maddenin degradasyonu ne kadar fazla olursa pH
azalmas1 da o kadar fazla olur (Wang vd., 2006). SET IV’te anaerobik fazda, pH degeri
7.04’ten 6.74’e kadar ve SET V’te 7.03’ten 6.95’e kadar diismiistiir. Bu fazda C.O
konsantrasyonu SET IV’te 0.24 mg/L’den 0 mg/L’e kadar ve SET V’te 0.18 mg/L’den 0
mg/L’e kadar diigmiistiir. pH azalmasi temel olarak fermentatif asidifikasyon ve glikozun
hidrolizi ve mikroorganizmalar tarafindan ortaya c¢ikarilan organik madde degradasyonu
siiresince meydana gelen kii¢iik molekiillii asit iiretiminden dolayidir (Zhang vd., 2009).
Anaerobik fazda P salinimi olmadig i¢in pH azalmasinda katkis1 olmamistir. SET V’te
anaerobik fazda pH diisiisii SET IV’ten daha az olmustur. SET V’teki besleme atiksuyunun
alkalinitesinin SET IV’ tekinin iki kat1 olmasindan dolayidir.

Aerobik bolgede temel biyokimyasal reaksiyon organik madde degradasyonu,
nitrifikasyon ve aerobik P alimidir. pH’ nin ya artmasi ya da azalmasi olduk¢a komplekstir.
Nitrifikasyonun (H") iirettigi ve aerobik P alim reaksiyonun (OH) iirettii gercektir.
Nitrifiye olan amonyum birimi basina tiiketilen alkalinite 7.07 mg (CaCOs3) iken P alimi
basma 3.5 mg alkalinite (CaCO3) iiretilmektedir. Organik madde degradasyonu sirasinda
tiretilen CO,’in havalandirma vasitasiyla siyrilmast sonucu pH artmaktadir (Wang vd.,
2006).

SET IV’te aerobik fazda pH degeri 6.74’ten baslayip aerobik fazin sonunda 7.93’e
ve SET V’te 6.95’ten 8.18°e kadar artis gostermistir. pH yiikselmesi sistemde KOI
tiketimi ve CO, styirmasinda dolayidir (Kumar ve Chaudhari, 2003). Glikoz degradasyonu
asetata gore daha zor ve uzun zaman aldig1 i¢in aerobik faz boyunca pH artis1 siirekli
devam etmistir. SET IV te aerobik fazda CO konsantrasyonu 0 mg/L’den baslayip aerobik
fazin sonunda 5 mg/L’e ve SET V’te 4.37 mg/L’e kadar yiikselmistir.

Anoksik fazda SET IV’te pH degeri 7.93’ten’den 7.29’e ve SET V’te 8.18’den
7.69’a kadar diigmiistiir. Her iki SET’te CO konsantrasyonu yaklagik 30 dk icinde 0

mg/L’e diigmiistiir. Anoksik ortamda biyokimyasal reaksiyon denitrifikasyon, anoksik P
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alimidir. Hem denitrifikasyon hem de anoksik P alim reaksiyonu (OH") iiretmekte ve pH
artmaktadir (Wang vd., 2006). Anoksik fazda denitrifikasyon gerceklesmesi icin nitrat ve
yeterli karbon kaynaginin olmasi gerekmektedir. Anoksik fazda nitrat bulunmadigi icin

denitrifikasyon meydana gelmemistir. Bu fazda anaerobik sartlar baskin olmustur.
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5.1.2.1.2. Organik Madde Giderimi

SET IV, V ve VI'da reaktorlerde dongiiniin basinda ve fazlarin sonunda KOi
konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri Sekil 5.24’te verilmistir. SET IV’te R1 reaktoriinde
baslangicta KOI konsantrasyonlar1 170-310 mg/L araliginda iken anoksik fazin sonunda 0-
50 mg/L olmustur. %73-100 arasinda degisen KOI giderim verimi elde edilmistir. Sekil
5.24’te goriildiigii gibi anaerobik ve anoksik fazda KOI giderimi pek gozlenmemistir. SET
V’te baslangicta 380-400 mg/L araliginda seyrederken anoksik fazin sonunda 100-260
mg/L araliginda degismistir. %35-74 aralifinda KOI giderimi elde edilmistir. 20-70 mg/L
kadar bir KOI anaerobik fazda giderilirken digeri ise aerobik fazda giderilmistir. Sekil
5.24’te goriildiigii gibi anoksik fazda KOI konsantrasyonu oldukca yiikselmistir. SET
VI'da baslangicta KOI konsantrasyonu 250-320 mg/L araliginda seyrederken anoksik fazin
sonunda 80-120 mg/L olmustur. KOI giderim verimi %75-77 araliginda elde edilmistir.
Anaerobik ve aerobik fazda KOI giderimi gozlenirken anoksik fazda KOI
konsantrasyonunda artis gozlenmistir. Aerobik fazda KOI konsantrasyonu 80 mg/L’nin
altinda iken anoksik fazda 120 mg/L’e kadar ¢ikmistir.

R2 reaktoriinde SET IV’te dongiiniin baslangicinda KOI konsantrasyonlar1 130-
210 mg/L araliginda seyrederken anoksik fazin sonunda 0-55 mg/L araliginda yer almistir.
Elde edilen KOI giderim verimi %69-100 araliginda degismistir. SET V’te dongiiniin
basinda ve anoksik fazin sonunda KOI konsantrasyonlar1 sirasiyla 240-300 mg/L ve 100-
130 mg/L araliginda degismis olup KOI giderim verimleri %54-63 olarak bulunmustur.
SET IV’te elde edilen KOI giderim verimleriyle karsilastirildiginda oldukca diisiiktiir.
Sekil 5.24’te goriildiigii gibi bu sette anaerobik fazdaki KOI konsantrasyonu baslangictaki
konsantrasyondan ve anoksik fazdaki konsantrasyonlar ise aerobik fazdakilerden daha
yiiksek goriinmiistiir. SET VI'da doéngiiniin basinda ve anoksik fazin sonunda KOI
konsantrasyonlar1 sirastyla 420-520 mg/L ve 50-80 mg/L araliginda degismistir. KOI
giderim verimleri %83-90 olup SET V’teki degerlerle karsilastirildiginda oldukga
yiiksektir. KOI'nin yaklasik %12-38’i anaerobik fazda giderilirken artakalam ise aerobik
fazda giderilmistir. Anoksik fazda ise ¢ok fazla KOI degisimi gozlenmemistir.

R3 reaktoriinde SET IV’te dongiiniin baslangicinda ve anoksik fazin sonunda KOI
konsantrasyonlar1 sirasiyla 100-210 mg/L ve 20-55 mg/L araliginda degismistir. %58-91
araliginda KOI giderim verimi elde edilmistir. SET V’te dongiiniin basinda ve anoksik

fazin sonunda KOI konsantrasyonlar sirasiyla 200-260 mg/L ve 60-100 mg/L araliginda
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degismis olup %58-77 arahiginda KOI giderim verimleri gozlenmistir. SET IV’te elde
edilen KOI giderim verimleriyle karsilastirildiginda oldukca diisiiktiir. R2 reaktoriinde
goriilen bulgular R3 reaktoriinde de gozlenmistir. SET VI'da dongiiniin basinda ve anoksik
fazlarin sonunda KOI konsantrasyonlari sirasiyla 380-470 mg/L ve 30-90 mg/L aralifinda
degismistir. %79-93 arasinda KOI giderim verimleri elde edilmistir. SET V’ten daha
yiiksek giderim verimleri saglanmistir. KOI'nin yaklasitk %28-42’i anaerobik fazda
giderilirken artakalam ise aerobik fazda giderilmistir. Anoksik fazda ise cok az bir KOI

artis1 gozlenmistir.
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Sekil 5.24. SET IV, V ve VI’da R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde fazlardaki KOI
konsantrasyonu ve giderim verimi

R4 reaktoriinde SET IV’te dongiiniin baslangicinda ve anoksik fazlarin sonunda
KOI konsantrasyonlari sirasiyla 130-280 mg/L, ve 0-40 mg/L arahiginda degismistir. %69-
100 arahginda KOI giderim verimi elde edilmistir. Anaerobik ve aerobik fazda KOI
giderimi gozlenmistir. Anoksik fazda ¢ok fazla degisim olmamistir. SET V’te dongiiniin
basinda ve anoksik fazin sonunda KOI konsantrasyonlar1 sirasiyla 240-300 mg/L ve 80-
110 mg/L arahiginda degismis olup %54-73 araliginda KOI giderim verimleri gézlenmistir.
SET IV’te elde edilen KOI giderim verimlerinden daha diisiik giderim verimleri elde
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edilmistir. Aerobik fazin sonunda KOI konsantrasyonu 60 mg/L’nin altinda iken anoksik
fazin sonunda 110 mg/L’e kadar ¢cikmistir. SET VI'da dongiiniin basinda ve anoksik fazin
sonunda KOI konsantrasyonlar1 sirasiyla 330-410 mg/L ve 50-120 mg/L araliginda
degismistir. %68-86 arasinda KOI giderim verimleri elde edilmistir. SET V’ten daha
yiiksek giderim verimleri saglanmistir. KOI'nin yaklasitk %13-38’i anaerobik fazda
giderilirken artakalam ise aerobik fazda giderilmistir. Anoksik fazda ise cok az bir KOI
artis1 gozlenmistir.

SET IV’te reaktorlerdeki askida biyokiitle 5520-7100 mg/L ve SET V’te 5320-
7180 mg/L olup oldukca yiiksek degerlerdir. Bagh biyokiitle R2 reaktoriinde 2158-3268
mg/L, R3 reaktoriinde 3657-5562 mg/L ve R4 reaktoriinde 4149-6692 mg/L araliginda
olmustur. Goriildiigi gibi toplam biyokiitle konsantrasyonu tiim reaktorlerde oldukc¢a
yiiksektir. Atiksudaki glukoz biyokiitle i¢ine alinmis ve boylece baslangicta reaktordeki
KOI konsantrasyonunun olmasi gereken degerlerden daha diisiik olarak 6lciilmesine neden
olmustur. Bu durum anaerobik fazda KOI giderimi gerceklesmemis gibi goriinmesine ve
toplam giderim veriminin diisiik goriinmesine neden olmustur. Gercekte verim daha
yiiksek olabilir.

SET V’te anoksik fazlarda KOI konsantrasyonlarinda artis gézlenmistir. Sistemde
nitrifikasyon gerceklesmedigi icin nitrifikasyon iirtinii olan nitrat anoksik fazda
bulunmamis ve anoksik sartlar gerceklesmemistir. Bu sette 100 mg/L kadar yiiksek
amonyum azotu konsantrasyonu sistem iizerinde olumsuz etki yapmis olabilir. Bilindigi
gibi serbest amonyak konsantrasyonu amonyum azotu konsantrasyonu, pH ve sicakliga
baghdir. Bu faktorlerin artisiyla artmaktadir. Aerobik fazda pH 8’e kadar yiikselmistir.
Sicaklik 25 °C ve amonyum azotu konsantrasyonu 100 mg/L kadardir. Bu durum serbest
amonyak konsantrasyonunun yiiksek olmasina neden olmustur. Membran boyunca yiiksek
gecirgenlige sahip serbest amonyak mikrobiyal kiitleyi olumsuz etkilemektedir. Winter
(1997) ve Wittman vd.(1995)’e gore serbest amonyak hiicre ic¢i (intraseliiler) pH’1
degistirebilir ve bakim enerji ihtiyaglarim artirabilir veya spesifik enzimatik reaksiyonlari
inhibe edebilir (Yang vd., 2004).

Bir diger ihtimal yogun olan biyokiitlenin ortamda yeterli besin maddesi
bulamamas1 sonucunda i¢ solunum fazina girmis olabilmesidir. Bdylece coziinmiis
mikrobiyal iiriinler ¢ikis KOI konsantrasyonunu artirmaktadir. Bu fazda elektron alici

olarak nitrit veya nitrat olmadig i¢in sistem anaerobik ciiriitiicii gibi calismis olabilir.
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SET IV, V ve VI'da ortalama olarak KOI giderim verimleri Tablo 5.9 ve Sekil
5.25’te verilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde elde edilen ortalama KOI giderim
verimleri SET IV’te sirasiyla %88, %85, %76 ve %83, SET V’te %59, %58, %67 ve %62
ve SET VI'da %76, %86, %84 ve %77 olmustur. En yiiksek verimler R3 reaktorii harig
SET IV’te ve en diisik giderimler SET V’te elde edilmistir. SET V’te cikistaki
konsantrasyonlar asir1 derecede yiiksek olmustur. SET VI'da biyofilm reaktorlerde
giderim verimi (%77-86) klasik reaktor olan R1’den (%76) daha yiiksek olmustur.
Biyofilm reaktorlerde tasiyict malzeme miktar1 az olan reaktdrde verim daha iyi
gozlenmistir. Malzeme miktar1 artikca verim diigmiistiir. En yiiksek verim (%86) %30
tasiyicit malzeme igeren reaktdrde ve en diisiik verim (%77) %65 tasiyic1 malzeme igeren
reaktorde elde edilmistir. Verim diisiisii muhtemelen malzeme {izerindeki biyokiitlenin
yasinin veya biyokiitle konsantrasyonun yiiksek olmasiyla ilgili olabilir. SET IV ve SET
VI'da KOI/N/P oram 100/5/1.5 ve SET V’te KOI/N/P oram 100/10/1.5’dir. SET V’te
amonyum azotunun yiiksek olmasi sistemin verimini diisiirmiistiir. SET IV ve SET VI'da
KOI/N/P oran1 aym olmasina ragmen giderim verimi farkli olmustur. Camur yas1 (CY) ve
hidrolik bekleme siiresinin (HBS) farkli olmasindan kaynaklanmistir. SET IV’te ¢amur
yas1 yiiksek iken SET VI’da HBS’e esit olmustur. Bu nedenle de verimler farkli olmustur.
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Sekil 5.25. SET 1V, V ve VI'da ortalama olarak KOI giderim verimi
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Tablo 5.9. SET IV, V ve VI’da ortalama olarak KOI giderim verimleri

SET Ortalama Giderim Verimleri (%)
R1 R2 R3 R4

v 88 85 76 83
A" 59 58 67 62
VI 76 86 84 77

5.1.2.1.3. Amonyum Giderimi

SET 1V, V ve VI'da reaktorlerde dongiiniin basinda ve fazlarin sonunda NH4-N
konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri Sekil 5.26’da verilmistir. SET 1V’te baslangictaki
ve anoksik fazin sonundaki NH4-N konsantrasyonlar1 23.0-27.7 mg/L ve 1.5-10.9 mg/L
araliginda degismis olup %61-93 arasinda giderim verimi elde edilmistir. SET V’te
baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N konsantrasyonlart 83-93 mg/L ve 60-75
mg/L. araliginda degismistir. Cikistaki konsantrasyonlar asirt derecede yiiksektir. Cok
diisiik giderim verimleri gozlenilmistir. Giderim verimi %10-32 araliginda degismistir.
SET VI'da 32.1-39.9 mg/L ve 13.9-24.4 mg/L araliginda olup %36-57 kadar giderim
verimi gozlenmistir.

R2 reaktoriinde SET IV’te baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N
konsantrasyonlar1 19.5-29 mg/L ve 1.5-10 mg/L araliginda degismis olup %66-93 arasinda
giderim verimi elde edilmistir. SET V’te baglangigtaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N
konsantrasyonlar1 81-87 mg/L ve 64-70 mg/L araliginda degismistir. Giderim verimi %10-
32 araliginda degismistir. SET VI'da 29.2-33.1 mg/L ve 13.2-16.7 mg/L araliginda olup
%350-56 kadar giderim verimi gézlenmistir.

R3 reaktoriinde SET IV’te baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N
konsantrasyonlar1 17.8-29.4 mg/L ve 1.6-15.2 mg/L araliginda degismis olup %48-92
arasinda giderim verimi elde edilmistir. SET V’te baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki
NH4-N konsantrasyonlar1 71-81 mg/L ve 53-72 mg/L araliginda degismistir. Giderim
verimi %8-27 araliginda degismistir. SET VI'da 28.2-33.4 mg/L ve 10.8-17.9 mg/L
araliginda olup %38-64 kadar giderim verimi gozlenmistir.

R4 reaktoriinde SET IV’te baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki NH4-N
konsantrasyonlart 19.9-29.9 mg/L ve 1.7-9.5 mg/LL araliginda degismis olup %52-92
arasinda giderim verimi elde edilmistir. SET V’te baslangictaki ve anoksik fazin sonundaki

NH4-N konsantrasyonlar1 77-81 mg/L ve 58-72 mg/L aralifinda degismistir. Giderim
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verimi %7-28 araliginda degismistir. SET VI'da 26.4-35.7 mg/L ve 4.3-14.3 mg/L

araliginda olup %53-84 kadar giderim verimi gdzlenmistir.
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Sekil 5.26. SET 1V, V ve VI'da R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde fazkardaki NH4-N
konsantrasyonu ve giderim verimi

SET IV, V ve VI’da ortalama NH4-N giderim verimi Tablo 5.10 ve Sekil 5.27°de
verilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde elde edilen ortalama NH4-N giderim verimleri
SET IV’te sirasiyla %79, %79, %76 ve %72, SET V’te %21, %20, %20 ve %21 ve SET
VI'da %48, %54, %54 ve %60 olmustur. En yiiksek verimler SET IV’te ve en diisiik
giderimler SET V’te elde edilmistir. SET V’te cikistaki konsantrasyonlar asir1 derecede
yiiksektir. SET IV’te en yiiksek verimler R1 ve R2 reaktorlerinde gozlemlenirken SET
V’te tiim reaktorlerde aymi giderim verimleri gozlenmistir. SET VI’da en yiiksek giderim
verimi R4 reaktoriinde elde edilmistir. SET VI'da biyofilm reaktorlerde giderim verimi
(%54-63) klasik reaktdr olan R1’den (%48) daha yiiksek olmustur. Doldurma orani
arttikca verim de artmistir. Malzeme miktar1 fazla olan reaktor biyokiitle konsantrasyonun
yiiksek olmasi ile ilgili olabilir. SET IV ve SET VI’da KOI/N/P oran1 1000/50/15 ve SET
V’te KOI/N/P oram1 1000/100/15°dir. SET V’te amonyum azotunun yiiksek olmasi

sistemin verimini diislirmiistiir. Tim reaktorlerde verim ayni (%20) olmustur. Yiiksek
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amonyum konsantrasyonu inhibisyona neden olmus olabilir. SET IV ve SET VI'da
KOI/N/P orani ayn1 olmasina ragmen giderim verimi farkli olmustur. Camur yas1 (CY) ve
hidrolik bekleme siiresinin (HBS) farkli olmasinda kaynaklanmis olabilir. SET IV’te
camur yas1 yiiksek iken SET VI’da HBS’e esit olmustur. Bu nedenle de verimler farkli
olmustur.

Anaerobik ve anoksik fazda NO,-N ve NO3;-N hemen hemen bulunmamuistir.
Aerobik fazda olusan NO,-N konsantrasyonu R1 ve R4 reaktoriinde 0.01-0.26 mg/L, R2
reaktoriinde 0.01-0.78 mg/L ve R3 reaktoriinde 0.01-0.55 mg/L araliginda degismistir. R1
reaktoriinde NO;-N 2.9’dan baglayip 0.6 mg/L’e kadar diismiistiir. R2, R3 ve R4
reaktorlerinde 1.6 mg/L’nin altinda olmustur. NO,-N ve NO3-N degerlerinden goriildiigii

gibi sistemde nitrifikasyon gerceklesmemistir.

Tablo 5.10. SET 1V, V ve VI'da ortalama NHy4-N giderim verimleri

SET Ortalama Giderim Verimleri (%)
R1 R2 R3 R4

v 79 79 76 72
A" 21 20 20 21
VI 48 54 54 60
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Sekil 5.27. SET IV, V ve VI'da ortalama NHy4-N giderim verimi

5.1.2.1.4. Fosfor Giderimi

SET IV, V ve VI'da reaktorlerde dongiiniin basinda ve fazlarin sonunda PO4-P

konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri Sekil 5.28’de verilmistir. Sekil 5.28de goriildiigi
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gibi SET IV’te baslangic ve anoksik fazlarin sonunda PO4-P konsantrasyonlart sirasiyla
8.6-13.3 ve 2.0-8.1 mg/L araliginda seyretmistir. Aerobik fazda 6.7 mg/L’nin altinda iken
anoksik fazda 8 mg/L’e kadar yiikselmistir. Anaerobik fazda ise fosfor salinimi
gozlenmemistir. %70’den baslayan verim %30’a kadar diismiistiir. SET V’te baslangic ve
anoksik fazin sonunda PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 12.4-13.3 mg/L ve 8.4-11.6 mg/L
araliginda degismistir. Asimilasyon ile saglanan %12-33 kadar oldukca diisiik bir giderim
verimi elde edilmistir. SET VI’da baslangic ve anoksik fazda 7.2-11.4 mg/L araliginda
degismistir. SET VI'da %20-37 kadar giderim verimleri gozlenmistir. Sekil 5.28’de
goriildiigii gibi SET IV’te isletme giinii artist ile giderim verimi azalmistir. Anaerobik
fazda fosfor salinimi gozlenmemistir. Anoksik fazda fosfor salinimi gézlenmistir. Tiim
setlerde ¢ikis suyu oldukca yiiksek miktarda PO4-P icermistir.

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi R2 reaktoriinde SET IV’te baslangic ve anoksik
fazlardaki PO4-P konsantrasyonlar1 sirasiyla 8.6-13.3 mg/L ve 2.0-8.1 mg/L araliginda
degismistir. %37-77 arasinda verim elde edilmistir. SET V’te baslangi¢ ve anoksik fazdaki
degerler sirasiyla 12.6-13.3 mg/L ve 9.7-10.5 mg/L araliginda olup %19-23 kadar diisiik
giderim verimleri saglanmistir. SET VI'da 11.5-13.9 mg/L ve 7.1-11.1 mg/L aralifinda
bulunmustur. SET VI'da %17-35 kadar diisilk bir giderim verimi aerobik fazda
asimilasyon ile gerceklesmistir. Fosfor salinimi anaerobik fazda gozlenmezken anoksik
fazda gbzlenmistir.

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi R3 reaktorii SET IV’te baslangic ve anoksik
fazlardaki PO4-P konsantrasyonlar1 sirasiyla 8.6-13.8 mg/L ve 2.4-8.6 mg/L araliginda
degismistir. Anaerobik fazda cok az olmakta birlikte fosfor salintmi gozlenmis ve aerobik
fazda 0.5-2.5 mg/L’e kadar fosfor diisiisii gozlenmistir. Elde edilen giderim verimi %28-78
araliginda degismistir. SET’in basinda verim yiiksek (%78) iken sonuna dogru verimde
diisiis (%28) gozlenmistir. SET V’te baslangi¢ ve anoksik fazin sonunda konsantrasyon
sirastyla 11.5-14.8 ve 7.8-11.9 mg/L araliginda degismistir. Giderim verimi %32’den
%12’e kadar diisiis goOstermistir. SET VI'da baslangic ve anoksik fazin sonunda
konsantrasyon 10.4-12.7 ve 6.1-10.5 mg/L araliginda seyretmistir. Giderim verimi %17-41
arasinda olmustur. Anaerobik fazda fosfor salinimi gézlenmemistir. Anoksik fazda fosfor
salinimi1 gozlenmistir.

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi R4 reaktoriinde SET IV’te baslangic ve anoksik
fazlardaki PO4-P konsantrasyonlar1 sirasiyla 8.6-13.1 mg/L ve 2.0-7.6 mg/L araliginda

degismistir. Elde edilen giderim verimi %33-77 araliginda degismistir. Isletmenin basinda
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verim yiiksek (%77) iken sonuna dogru verimde diislis (%33) gozlenmistir. SET V’te
baslangic ve anoksik fazin sonunda konsantrasyon 12.0-13.3 mg/L ve 7.6-12.0 mg/L
araliginda olmustur. %10-37 kadar bir verim gozlenmistir. SET VI’da baslangic ve anoksik
fazin sonunda konsantrasyon 10.8-12.7 ve 5.7-8.3 mg/L araliginda seyretmistir. Giderim
verimi %31-47 arasinda degismistir. Diger reaktorlerde oldugu gibi bu reaktérde de
anaerobik fazda fosfor salinimi gozlenmemis ve anoksik fazda ikincil fosfor salinimi

gozlenmistir. Cikistaki PO4-P konsantrasyonlar1 oldukca yiiksektir.
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Sekil 5.28. SET IV, V ve VI'da reaktorlerde fazlardaki PO4-P konsantrasyonu ve giderim
verimi

Sekil 5.24°den goriildiigii gibi SET VI'da anaerobik fazda organik madde giderimi
gozlenmesine ragmen fosfor salintmi gozlenmemistir. Karbon kaynagi olarak glukoz ile
yapilan ¢alismalarda anaerobik fazda organik madde giderimi gdzlenmesine ragmen fosfor
salintmmin  gozlenmedigi ifade edilmistirr Bu durumda glikojen Dbiriktiren
mikroorganizmalarin baskin oldugu belirtilmistir. SET IV’te aerobik fazda fosfor oldukca
diisik konsantrasyonlara inmistir. %85’in iizerinde giderim saglanmistir. Ozellikle
biyokiitle biiylimesinde kullanilmistir. Ancak anoksik fazin sonunda fosfor salinimi

gerceklesmis ve bu da sistemin toplam veriminin diismesine neden olmustur. Diger
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SET’lerde aerobik fazda fosfor giderimi azalmistir. SET V’te amonyum azotunun yiiksek
konsantrasyonu fosfor giderimini olumsuz etkilemis olabilir. SET VI'da ise biyokiitle
konsantrasyonu diisiik oldugundan kullanilan miktar da azalmistir. Bu SET’lerde de fosfor
salinimi1 olmus fakat SET IV’te gore daha az olmustur.

SET IV, V ve VI'da ortalama PO4-P giderim verimi Tablo 5.11 ve Sekil 5.29°da
verilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde elde edilen ortalama PO4-P giderim verimleri
SET IV’te swrastyla %50, %52, %53 ve %51 olmustur. Tiim reaktorlerdeki giderim
verimleri birbirine yakin olmustur. SET V’te %23, %22, %24 ve %25 olarak gozlenmistir.
Bu SET’te de tiim reaktorlerdeki giderim verimi birbirine yakin olmustur. SET VI'da ise
sirastyla %27, %27, %28 ve %38 olarak bulunmustur. Bu SET te R4 reaktoriinde elde
edilen giderim verimi diger reaktorlerden daha fazla olmustur. En yiiksek giderim

verimleri SET IV’te elde edilmistir.

Tablo 5.11. SET IV, V ve VI'da ortalama PO,-P giderim verimleri

SET Ortalama Giderim Verimleri (%)
R1 R2 R3 R4

v 50 52 53 51
A" 23 22 24 25
VI 27 27 28 38
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Sekil 5.29. SET 1V, V ve VI'da ortalama PO4-P giderim verimi

5.1.2.1.5. Biyofilm Sonuclari

Karbon kaynagi olarak glukoz kullanildiginda 6 saatlik dongiide elde edilen
biyofilm sonuglar1 Tablo 5.12 ve Sekil 5.30’da verilmistir. R2 reaktoriinde baslangigta 530
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mg/L olan KOI konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 40 mg/L olmustur. Anaerobik fazda
KOI’nin %451 giderilmis toplam %92 verim saglanmistir. Baslangicta 7.5 mg/L olan POy-
P konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 6.4 mg/L olmustur. %15 giderim verimi elde
edilmistir. Anaerobik fazda cok az olmakla beraber fosfor salinmmi gozlenmistir.
Baslangicta 20.8 mg/L olan amonyum konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 19.4 mg/L
olmustur. Amonyum giderimi pek goézlenmemistir. Aerobik fazin sonunda nitrit ve nitrat
gozlenmemistir. Biyofilm konsantrasyonu 2067 mg/L’dir.

R3 reaktoriinde 530 mg/L baslangic KOI konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 40
mg/L olmus ve %92 verim elde edilmistir. KOI’nin %55’i anaerobik fazda giderilirken
artakalani ise aerobik fazda giderilmistir. Baslangicta 7.5 mg/L olan PO4-P konsantrasyonu
anoksik fazin sonunda 3.1 mg/L olmustur. Anaerobik fazda ¢cok az miktarda fosfor salinimi
gozlenmistir. %59 giderim verimi elde edilmistir. Baslangicta 22.1 mg/L olan NH4-N
konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 18.2 mg/L olmus ve %18 verim elde edilmistir.

Nitrit ve nitrat gdzlenmemistir. Biyofilm konsantrasyonu 3513 mg/L’dir.

Tablo 5.12. SET IV’te R2, R3 ve R4 reaktoriinde sadece biyofilm ile fazlarin sonunda
KOI, azot tiirleri ve fosfor konsantrasyonu degisimi

KOI PO,-P NH4-N NO,-N NO;-N

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Baslangic (t=0) 530 7.5 20.8 0.02 0.2
R2 | Anaerobik (0.5 st) 290 8.6 20.3 0.02 0.2
Aerobik (3 st) 30 6.5 20.1 0.03 0.9
Anoksik (1.5 st) 40 6.4 19.4 0.02 1.2
Baslangic (t=0) 530 7.5 22.1 0.02 0.2
R3 | Anaerobik (1 st) 240 8.5 16.6 0.02 0.2
Aerobik (4.5 st) 50 4.1 17.5 0.18 1.1
Anoksik (1.5 st) 40 3.1 18.2 0.04 0.4
Baslangic  (t=0) 500 7.4 27.1 0.02 0.2
R4 | Anaerobik (1 st) 120 7.4 20.9 0.02 0.2
Aerobik (4.5 st) 40 3.7 12.0 0.37 1.1
Anoksik (1.5 st) 30 3.0 12.1 0.04 0.4
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Sekil 5.30. SET IV’te R2, R3 ve R4 reaktoriinde sadece biyofilm ile fazlarin sonunda KOI,
azot tiirleri ve fosfor konsantrasyonu degisimi

R4 reaktdriinde 500 mg/L baslangic KOI konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 30
mg/L olmustur. KOI’nin %76’s1 anaerobik fazda giderilmistir. Artakalan1 aerobik fazda
aerobik oksidasyonla giderilmistir. Toplam KOI verimi %94 olmustur. 7.4 mg/L baslangi¢
PO4-P konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 3 mg/L olmustur. %59 giderim verimi elde
edilmistir. Anaerobik fazda fosfor salinimi gozlenmemistir. Organik madde giderimi
olmasina ragmen fosfor salinimi goriilmemistir. Ortamda fosfor biriktiren organizmalarin
olmadigini, glikojen biriktiren organizmalarin oldugunu ifade edebiliriz 27.1 mg/L
baslangic NH4-N konsantrasyonu anoksik fazin sonunda 12 mg/L olmustur. %55 giderim
verimi elde edilmistir. Nitrit ve nitrat gozlenmemistir. Nitrifikasyon meydana gelmemistir.
NH4-N giderimi muhtemelen asimilasyon ile ger¢eklesmistir.

Glukoz ile beslenen SET IV’de biyofilm reaktorlerde giderim verimleri Tablo 5.13
ve Sekil 5.31°de verilmistir. R2, R3 ve R4 reaktoriinde KOI giderim verimi sirasiyla %92,
%92 ve %94 olarak elde edilmistir. NH,"-N giderim verimi sirasiyla %7, %18 ve %55
olmustur. PO4-P giderim verimi sirastyla %15, %59 ve %59 olarak bulunmustur. Tas1iyici

malzeme miktar yiiksek olan reaktorlerde giderim verimi daha iyi olmustur.
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Tablo 5.13. SET IV’te sadece biyofilm ile giderim verimleri

Giderim Verimleri (%)
KOI NH;-N PO4-P
R2 92 7 15
R3 92 18 59
R4 94 55 59
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Sekil 5.31. SET I'V’te sadece biyofilm ile giderim verimleri

5.2. Evsel Atiksu ile Elde Edilen Deneysel Bulgular

5.2.1. SET X, XI, XII ve XIII Deneysel Calisma Sonuclar:

Evsel atiksu ile yapilan deneysel calisma 4 SET’te yiiriitiilmistir. SET X’da
reaksiyon fazi anaerobik/aerobik/anoksik olmak iizere ii¢ basamaktan olusmaktadir. Faz
siireleri 60 dk anaerobik, 270 dk aerobik, 90 dk anoksik, 50 dk cokeltme ve 10 dk
bosaltma+doldurma seklinde kullanilmistir. Giinde 8 saatte bir 3 cevrim uygulanmistir.
SET X 0-15. Giin arasinda isletilmistir SET XI, SET XII ve SET XIII'te reaksiyon fazi
anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik olmak iizere 4 basamaktan olusmustur. SET XI'de faz
stireleri 60 dk anaerobik, 270 dk aerobik, 90 dk anoksik, 20 dk aerobik, 30 dk cokeltme ve
10 dk bosaltma+doldurma seklinde kullanilmistir. Giinde 3 ¢evrim olmak iizere her bir
cevrim § saattir. 16-32. Giin arasinda isletilmistir. SET XII'de faz siireleri 60 dk anaerobik,
230 dk aerobik, 90 dk anoksik, 60 dk aerobik, 30 dk c¢okeltme ve 10 dk
bosaltma+doldurma seklinde uygulanmistir. Her bir cevrim 8 saattir. SET XIII'te faz
siireleri 60 dk anaerobik, 150 dk aerobik, 70 dk anoksik, 40 dk aerobik, 30 dk cokeltme ve
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10 dk bosaltma+doldurma seklinde uygulanmistir. Giinde 4 cevrim olmak iizere her bir

cevrim 6 saattir.

5.2.1.1. CO ve pH

R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde farkli fazlardaki CO konsantrasyonlart Sekil
5.32’de verilmistir. Tim reaktorlerde anaerobik fazda ve anoksik fazda CO
konsantrasyonu 0-0.3 mg/L araliginda degismis olup ¢ogunlukla 0 mg/L olmustur. Aerobik
fazin sonunda CO konsantrasyonu 4-5 mg/L’e kadar c¢ikmustir. SET XIII'te tiim
reaktorlerde CO konsantrasyonu diger SET’lere gore biraz diisiik olmustur. Aerobik faz
siiresi SET X ve XI'de 270 dakika ve SET XII’de 230 dakika iken SET XIII’te 150
dakikadir. SET XIII'te CO konsantrasyonun biraz diisiik olmasi aerobik faz siiresinin (150
dk) kisa olmasuyla iligkili olabilir.

R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde farkli fazlardaki pH degerleri Sekil 5.33°de
verilmistir. SET X’da baslangicta pH degeri 7.3-7.8 iken anaerobik fazin sonunda 8.2°e
kadar yiikselmistir. Bu SET te anoksik fazda bulunan nitrat ortamda yeterli karbon kaynagi
bulunmadigi i¢in denitrifiye olmamustir. Bir 6nceki dongiiden kalan nitrat yeni dongiiniin
baslamasiyla anaerobik fazda karbon kaynagi bulunmasiyla denitrifiye olmustur.
Denitrifikasyon sonucunda pH yiikselmistir. Bu fazda azot gazi kabarciklar1 gézlenmistir.
Aerobik fazda pH degeri asir1 derecede yiikselmemis ve 8.0-8.2 araliginda seyretmistir.
Anoksik fazda ise pH’da az bir diisiis gostermistir. Bir dnceki cevrimden anaerobik faza
nitrat gecmedigi icin anaerobik fazda pH artis1 gézlenmemistir. Aksine pH’da bir diisiis
gozlenmistir. Bu fazda partikiiler maddenin hidrolizi, fermantasyon ve fosfor salinnmindan
dolayr pH’da diisiis meydana gelmis olabilir. Aerobik fazin sonunda pH 7.8-8.2 araliginda
seyretmistir. Anoksik fazda pH yiikselmistir. Nitrat bulunan anoksik faza harici karbon
kaynagi olarak etanol ilave edildigi icin denitrifikasyon gerceklesmistir. Denitrifikasyon

olay1 sonucunda alkalinite iiretilmis ve pH yiikselmistir.
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Sekil 5.32. SET X, XI, XII ve XIII'te tiim reaktorlerde fazlardaki CO konsantrasyonu

Sekil 5.34 SET X’da ve Sekil 5.35 SET XI'de R4 reaktoriinde ¢evrim i¢inde pH ve
CO konsantrasyonlarinin zamanla degisimini gostermektedir. SET X’da anaerobik fazda
7.91’den baslayan pH degeri fazin ilk 45 dakikasina kadar 7.97 e kadar yiikselmis ve daha
sonra pH azalmaya gecerek anaerobik fazin sonunda 7.92 olmustur. Anaerobik fazda
onceki dongiiden ileri gelen nitrattan dolay1 denitrifikasyon gerceklestigi i¢in ilk 45 dk’a
kadar pH yiikselmistir. Denitrifikasyon bittikten sonra fermentasyon ve organik substratin
hidrolizi, aym1 zamanda P salimmui ile pH azalmaya baglamistir. Aerobik fazin ilk 2
saatinde pH 7.63’e kadar diismiistiir. CO konsantrasyonu yaklasik 1 mg/L’dir. Bu siireden
sonra pH ve CO tirmanisa gecmistir. Havalandirma periyodu sonunda pH 8.2’e ve CO 5.52
mg/L’e ulagmistir. Havalandirma yaklasik 180. dk oldugunda hem CO hem de pH
degerlerinin tirmanisa gecmesi amonyum azotunun hemen hemen tiikendigini
gostermektedir. Bundan baska kimyasal analizler de amonyumun tam giderimini
gostermistir. Oksijen ihtiyaci nitrifikasyonun sonu olarak biiyiik 6l¢iide azalmistir. Boylece

CO artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 5.33. SET X, XI, XII ve XIII'te tiim reaktorlerde fazlardaki pH degeri
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Sekil 5.34. SET X’da R4 reaktoriinde evsel atiksu ile ¢evrim i¢inde zamana kars1
pH ve CO profilleri (harici karbon kaynagi ilavesiz)

SET XTI’de R4 reaktoriinde anaerobik fazda 7.82’den baslayan pH degeri anaerobik

fazin sonunda 7.68’e¢ kadar diigmiistiir. Anaerobik fazda fermentasyon ve organik
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substratin hidrolizi ayn1 zamanda P salinimu ile pH azalmaya baslamistir. Anaerobik fazda
CO konsantrasyonu 0 mg/L olmustur.

Aerobik fazin ilk 1 saati icinde pH 8’e kadar yiikselmis ve daha sonra biraz diisiise
gecmigstir. 180. dakikaya kadar stabil devam etmis ve sonra yiikselmistir. Bu siire zarfinda
CO siirekli artmistir ve 1.5 mg/L’e ylikselmistir. Bu siireden sonra pH ve CO tirmanisa
gecmigstir. Havalandirma periyodu sonunda pH 8.24’e ve CO 4.5 mg/L’e ulasmistir.
Havalandirma yaklasik 180. dk oldugunda hem CO hem de pH degerlerinin tirmanisa
gecmesi amonyum azotunun hemen hemen tiikendigini gostermektedir. Anoksik fazda pH

once artmis sonra azalmistir. CO konsantrasyonu 0 mg/L’dir.
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Sekil 5.35. SET XI'de R4 reaktoriinde evsel atiksu ile ¢cevrim i¢inde zamana kars1
pH ve CO profilleri (harici karbon kaynagi etanol ilaveli)

5.2.1.2. Amonyum Azotu Giderimi

Sekil 5.36’da goriildiigii gibi tiim SET lerde baslangic NH4-N konsantrasyonu az
farkl1 olmakla birlikte 23-30 mg/L araliginda degismistir. Evsel atiksu gercek bir atiksu
oldugu icin siirekli olarak degiskenlik arz etmistir. Cikis amonyum konsantrasyonu tiim
setlerde 1 mg/L’nin altina diigsmiistiir. Anaerobik fazda konsantrasyonda bir degisiklik
gozlenmemis ya da ¢ok az bir miktarda artis gdozlenmistir.

Sekil 5.36°da goriildiigii gibi amonyumun tamamu ilk aerobik fazda asimilasyon ve
nitrifikasyon ile giderilmistir. Aerobik fazda siireler SET X’da 270 dk’dan baslatilip SET
XIII'te 150 dk’a kadar diistiriilmiistiir. Sekilde goriildiigii gibi ilk aerobik faz1 150 dk olan
SET XIII’te bile amonyumun tamami tiikenmistir. SET X’da R1 reaktoriinde %95-98, R2
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reaktoriinde %85-99.5, R3 reaktoriinde %93-99 ve R4 reaktoriinde 90-93 araliginda
degismistir. Diger SET lerde tiim reaktorlerde %99 iizerinde giderim verimi gozlenmistir.

Isletme giinii artik¢a verimde artis gozlenmistir.
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Sekil 5.36. SET X, XI, XII ve XIII'te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde fazlardaki NH4-N
konsantrasyonu ve giderim verimi

5.2.1.3. Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon

Tiim SET’lerde farkli fazlarda gozlenilen NO,-N konsantrasyonlar1 Sekil 5.37’de
verilmistir. Anoksik faza harici karbon kaynaginin ilave edilmedigi SET X’da NO,-N
miktart diger SET lere gore biraz fazla olmustur. SET XIII’te aerobik fazda NO,-N yiiksek
bulunmustur. Ik tic SET te NO,-N konsantrasyonu sistem iizerinde olumsuz etki yapacak
konsantrasyonun altinda iken SET XIII'te R1 ve R2 reaktoriinde aerobik fazda oldukc¢a
yiiksektir. SET XIII'te 150 dakika olan aerobik fazin siiresi bunda etkili faktor olabilir.

Tiim SET’lerde reaktorlerde farkli fazlarda gozlenilen NOs-N konsantrasyonlari
Sekil 5.38’de verilmistir. SET X’da R1 reaktoriinde baslangigcta 8.6 mg/L kadar yiiksek

konsantrasyonlar mevcut olmustur. Besleme suyunda nitrat olmadig1 halde nitrat goriilmesi
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onceki dongiiden arta kalan nitrattir. Anaerobik fazda organik madde bulunmasi sonucunda
denitrifikasyon olay1 gerceklesmis ve anaerobik fazin sonunda 1.3 mg/L’e kadar
diismiistiir. Aerobik fazda amonyum azotu ve organik azot nitrifikasyon ile nitrata
doniigmiistiir. Aerobik fazin sonunda NOs3-N konsantrasyonu 24-29 mg/L. araliginda
degismistir. Sistemde amonyum azotunun tamamui giderildigi ve ayrica nitrit birikimi

gozlenilmedigi i¢in sistemde tam nitrifikasyonun gerceklestigini ifade edebiliriz.
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Sekil 5.37. SET X, XI, XII ve XIII’te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde fazlardaki NO,-N
konsantrasyonu

Anoksik fazin sonunda 16.7-22.3 mg/L’e kadar nitrat ¢ikis suyuyla sistemi terk
etmistir. Anoksik fazda mevcut organik karbon azligindan dolay1 yaklasik 4.5-5.5 mg NOs-
N/L kadar nitrat giderilmistir. %18-21 kadar bir giderim gozlenmistir. Anoksik fazda
karbon kaynagi sinirli oldugu icin tam denitrifikasyon gerceklesmemistir. Yeterli karbon
kaynagim saglamak icin anoksik faza harici karbon kaynagi olarak etanol ilave edilmistir.
Bu durumda giderim verimi %90 iizerine ¢ikmistir. Karbon kaynagi yeterli oldugunda tam
denitrifikasyon gerceklesmis ve cikista nitrat konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina diigmiistiir.

Aym gozlemler R2, R3 ve R4 reaktorlerinde de gozlenilmistir. Bu reaktorlerde aerobik
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fazin sonunda gozlenilen nitrat konsantrasyonu R1 reaktoriindekinde biraz daha diisiik
olmustur. Bu durum muhtemelen aerobik fazda bile biyofilmin daha derin kisminda
denitrifikasyon yapan aktivitenin yer almasiyla aciklanabilir (Pastorelli ve dig., 1997).
Biyofilm reaktorlerde es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon gerceklesebilmektedir.
SET X hari¢ diger SET lerde anoksik fazda nitrat giderimi %90’nin iizerinde olmustur.
Tiim reaktorlerde sadece 27. Giinde giderim verimi diisiik olmustur. Bu durum ilave edilen

karbon kaynaginin yetersiz olmasindan kaynaklanmistir.
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Sekil 5.38. SET X, XI, XII ve XIII'te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde fazlardaki NO3-N
konsantrasyonu

Uygun C/N orani son denitrifikasyon modunda 6nemlidir. Optimumdan daha diisiik
C/N orani kismi denitrifikasyona, diisiik denitrifikasyon hizlarina ve NO,-N ve NO3-N’nin
artan ¢ikis konsantrasyonlarina neden olabilir. Diger taraftan optimumdan daha yiiksek
C/N orami organik maddenin artan cikis konsantrasyonlarina ve gereksiz yere yiiksek
miktarlarda kimyasal maliyetine neden olacaktir (Rusten vd., 1995). Ayrica anoksik fazda

fosfat salinimina neden olacaktir.
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Denitrifikasyon i¢in optimum C/N oranint belirlemek i¢in reaktorlere farkli
miktarlarda etanol anoksik faza ilave edilmistir. g KOI/g NOs-N olarak verilen C/N
oranina karsi c¢ikis NO,-N ve NOy-N konsantrasyonlar1 ve NOx-N giderim verimi Sekil
5.39’da verilmistir. 2 mg NOx-N/L’den daha diisiik ¢ikis konsantrasyonlarini saglamak
i¢in ihtiya¢ duyulan optimum C/N orani yaklasik 4 ¢ KOI/g NOs-N olarak Sekil 5.39°dan
bulunabilir. Sekil 5.39’dan goriildiigii gibi 4 g KOI/g NOs-N altindaki degerlerde giderim
verimi diisiik olmustur. Bu degerin iistiinde %93’ten daha yiiksek giderim verimleri elde
edilmistir.

Asgy vd.(1998b) karbon kaynagi olarak etanol ve asetik asiti kullanarak paket
yatakli biyofilm reaktdrde denitrifikasyonu ¢alismislardir. Yaklasik 2.5 kg NO;3-N/m”. giin
maksimum denitifikasyon hizini etanol ile elde etmislerdir. Asetik asit 2 kg NO5-N/m”.giin
altinda daha diisiik ve daha degisken bir hiz vermistir. Etanol ile ihtiya¢ duyulan KOI/NOs-
N oranmimi 4.5 g KOI/g NO3-N’e yakin bulmuslardir. Aspergen vd. (1998) hareketli yatakli
biyofilm reaktdrde son denitrifikasyonda 2.5 g NOx-N/m”.giin maksimum denitrifikasyon
hizin1 elde etmislerdir. Tam denitrifikasyon i¢in ihtiya¢ duyulan C/N oranini 4.5 mg

KOIi/mg esdeger NOx-N olarak bulmuslardir.
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Sekil 5.39. C/N oranina kars1 ¢ikis NO»-N ve NO3-N konsantrasyonu ve giderim
verimi

Anoksik faza harici karbon kaynag ilave edilmediginde 4.5-7.2 mg/L kadar nitrat
azotu giderilmistir. Literatiirdeki C/N oranindan daha diisiik bir oran bulunmasina neden

olmus olabilir.
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Sekil 5.40, g KOI/g NO;-N olarak verilen C/N oranina kars1 ¢ikis NO»-N ve NO-N
konsantrasyonlarini, anoksik fazda salinan PO4-P konsantrasyonunu ve anoksik fazda
NOx-N giderim verimini gostermektedir. Sekil 5.40°’da goriildiigii gibi C/N oran1 4 g

KOIi/g NOs-N oraninin iizerine ¢iktiginda anoksik fazda fosfor salinimi gézlenmistir.
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Sekil 5.40. C/N oranina karsi1 ¢ikis NO,-N ve NOx-N konsantrasyonu, salinan
PO,-P konsantrasyonu ve NOx-N giderim verimi

5.2.1.4. Fosfor Giderimi

SET X, XI, XII ve XIII'te farkl1 fazlardaki PO4-P konsantrasyonlar1 ve giderim
verimleri Sekil 5.41°de verilmistir.

R1 reaktoriinde SET X’da baslangigctaki ve cikistaki PO4-P konsantrasyonu
sirastyla 6.16-7.96 mg/L ve 4.7-5.84 mg/L araliginda seyretmistir. %13-29 araliginda
giderim verimi elde edilmistir. Anaerobik fazda cok az miktarda fosfor salinimi
gozlenmistir. Baslangi¢ fazindaki konsantrasyonun 0.33 kat1 kadar salinim anaerobik fazda
gerceklesmistir. SET XI'de baslangictaki ve ¢ikistaki PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 5.46-
6.78 ve 2.22-4.32 mg/L araliginda degismistir. Giderim verimi %21-83 araliginda
degismistir. %21 kadar diisiik verim anoksik faza ilave edilen karbon kaynaginin yetersiz
olmasi ve ¢ikista nitrat konsantrasyonunun yiiksek olmasinin sonucudur. Anaerobik fazda
baslangic fosfor konsantrasyonunun maksimum 1.5 kat1 kadar fosfor salinimi1 gozlenmistir.
SET XII’de baslangigtaki ve ¢ikistaki konsantrasyon sirasiyla 5.88-6.2 mg/L ve 0.96-1.1

mg/L araliginda degismistir. %81-85 aralifinda giderim verimi gozlenmistir. Anaerobik
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fazda yiiksek miktarda fosfor salinimi goriilmiistir Anaerobik fazda baslangic fosfor
konsantrasyonunun maksimum 2.2 kati kadar fosfor salinmistir. 1. aerobik fazda 0.71
mg/L’e kadar diismiistiir. Anoksik fazda 2.84 mg/L’e kadar fosfor salinmis ve 2. aerobik
fazda giderilmistir. SET XIII’te baslangictaki ve ¢ikistaki konsantrasyon sirasiyla 7.64-8.3
mg/L. ve 0.6-3.82 mg/L aralifinda seyretmistir. Verim %50-93 araliginda degismistir.
Anaerobik fazda baslangi¢c konsantrasyonunun maksimum 2.7 kati kadar fosfor salinimi
gozlenmistir.

R2 reaktoriinde SET X’da baslangigctaki ve cikistaki PO4-P konsantrasyonu
sirastyla 6.36-7.5 mg/L ve 4.66-5.36 mg/LL aralifinda seyretmistir. %?22-29 aralifinda
giderim verimi elde edilmistir. Anaerobik fazda cok az miktarda fosfor salinimi
gozlenmistir. Baslangigtaki konsantrasyonun 0.34 kat1 kadar fosfor salinmistir. SET XI'de
baslangictaki ve cikistaki PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 4.9-7.3 ve 0.8-3.5 mg/L
araliginda degismistir. Giderim verimi %46-84 araliginda degismistir. %46 kadar diisiik
verim anoksik faza ilave edilen karbon kaynaginin yetersiz olmasi ve cikista nitrat
konsantrasyonunun yiiksek olmasinin sonucudur. Anaerobik fazda baslangi¢ fosfor
konsantrasyonunun 1.8 kat1 kadar fosfor salinimi gozlenmistir. SET XII'de baslangigtaki
ve c¢ikistaki konsantrasyon sirasiyla 8.9-10.3 mg/L ve 0.6-1.98 mg/L araliginda degismistir.
%88-95 araliginda giderim verimi gozlenmistir. Anaerobik fazda baslangic fosfor
konsantrasyonunun maksimum 2.5 kati kadar fosfor salinmig ve 1. aerobik fazda 0.11
mg/L’e kadar diismiistiir. Anoksik fazda 2.35 mg/L’e kadar fosfor salinmis ve 2. aerobik
fazda fosfor 0.3 mg/L’e kadar diismiistir. SET XIII'te baslangictaki ve cikistaki
konsantrasyon sirasiyla 8.9-10.3 mg/LL ve 0.6-1.98 mg/L aralifinda seyretmistir. Verim
%78-94 araliginda  degismistir.  Anaerobik fazda fosfor salimimi  baslangic
konsantrasyonunun 2.6 kattindan 0.7 katina kadar diismiistiir. 1. aerobik fazda 0.6 mg/L’e
kadar diismiis ve anoksik fazda 4.86 mg/L’e kadar tekrar salinim gozlenmistir. 2. aerobik
fazda tekrar fosfor alimi1 (2.9-3.4 mg/L kadar) gerceklesmistir.

R3 reaktoriinde SET X’da baslangictaki ve cikistaki PO4-P konsantrasyonu
strastyla 6.7-7.9 mg/L ve 4.2-5.16 mg/L araliginda seyretmistir. %27-47 araliginda giderim
verimi elde edilmistir. Anaerobik fazda cok az miktarda fosfor salinimi gozlenmistir.
Anaerobik fazda fosfor salimmmi baslangictaki konsantrasyonun 0.2 kati kadar olmustur.
SET XI’de baslangictaki ve cikistaki PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 6.64-7.64 ve 1.14-4.3
mg/L araliginda degismistir. Giderim verimi %35-85 araliginda degismistir. %35 kadar

diisiik verim anoksik faza ilave edilen karbon kaynaginin yetersiz olmasi ve ¢ikista nitrat

128



konsantrasyonunun yiiksek olmasinin sonucudur. Anaerobik fazda baslangic fosfor
konsantrasyonunun maksimum 1.4 kati1 kadar fosfor salinimi gézlenmistir. %35 giderim
goriilen giinde daha az miktarda fosfor salimmi (0.5 kati kadar) gerceklesmistir. SET
XII’de baslangictaki ve c¢ikistaki konsantrasyon sirasiyla 7.06-7.38 mg/L ve 0.34-0.44
mg/L. araliginda degismistir. %94-95 araliginda giderim verimi gozlenmistir. Anaerobik
fazda baslangi¢ degerinin maksimum 2.2 kati kadar fosfor salinimi goriilmiis ve 1. aerobik
fazda 0.11 mg/L’e kadar diigsmiistiir. Anoksik fazda 3.94 mg/L’e kadar fosfor salinmis ve
2. aerobik fazda 0.34 mg/L’e kadar giderilmistir. SET XIII’te baslangictaki ve cikistaki
konsantrasyon sirasiyla 9.6-10.2 mg/LL ve 0.48-1.1 mg/L aralifinda seyretmistir. Verim
%89-95 araliginda degismistir.  Anaerobik fazda fosfor salimimi  baslangic
konsantrasyonunun 2.2 kattindan 0.6 katina kadar diismiistiir. 1. aerobik fazda 0.3 mg/L’e
kadar diismiistiir.

R4 reaktoriinde SET X’da baslangictaki ve cikistaki PO4-P  konsantrasyonu
sirastyla 6.0-8.2 mg/L ve 1.84-4.7 mg/L araliginda seyretmistir. %43-76 araliginda giderim
verimi elde edilmistir. Anaerobik fazda cok az miktarda fosfor salinimi gozlenmistir.
Baslangi¢ konsantrasyonunun 0.6 kati1 kadar salinim gerceklesmistir. SET XI'de
baslangictaki ve cikistaki PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 7.08-10.16 ve 0.8-3.3 mg/L
araliginda degismistir. Verim %53-90 arasinda degismistir. %53 kadar diisiik verim
anoksik faza ilave edilen karbon kaynaginin yetersiz olmasi ve cikista nitrat
konsantrasyonunun yiiksek olmasinin sonucudur. Anaerobik fazda baslangic fosfor
konsantrasyonunun 1.6 kat1 kadar fosfor salintmi gozlenmistir. %53 giderim goriilen giinde
daha az miktarda fosfor salinimi (0.8 kati1 kadar) gerceklesmistir. 1. aerobik fazda fosfor
konsantrasyonu 0.26 mg/L’e kadar diismiistiir. Anoksik fazda ise karbon kaynagi
mevcudiyetinden dolayr salimm gozlenmistir. 2. aerobik fazda tekrar fosfor alimi
gerceklesmistir. SET XII’de baslangictaki ve cikistaki konsantrasyon sirasiyla 7.6-9.04
mg/L. ve 0.92-2.3 mg/L arahiginda degismistir. %70-90 araliginda giderim verimi
gozlenmistir. Anaerobik fazda yiiksek miktarda fosfor salinimi goriilmiistiir. Baslangic
konsantrasyonunun 1.7 kat1 kadar salinim gozlenmistir. 1. aerobik fazda 0.3 mg/L’e kadar
dismiistiir. SET XIII'te baslangigtaki ve cikistaki konsantrasyon sirasiyla 10.56-11.4 mg/L
ve 0.7-1.8 mg/L araliginda seyretmistir. Verim %84-94 araliginda degismistir. Anaerobik
fazda fosfor salinimi baslangic konsantrasyonunun 1.8 katindan 0.6 katina kadar

diismiistiir.
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Sekil 5.41. SET X, XI, XII ve XIII'te reaktorlerde fazlardaki PO4-P konsantrasyonu ve
giderim verimi

SET X’da giderim verimi R1 ve R2 reaktoriinde %28’in altinda gozlenirken R3
reaktoriinde %?27-47 ve R4 reaktoriinde %43-76 araliginda seyretmistir. Bu SET’te
anaerobik fazda fosfor salinimi ¢cok diisiik olmustur. Anaerobik fazda salinan fosfor miktari
diisiik oldugu icin aerobik fazda alinan miktarda az olmustur. Cogunlukla mikroorganizma
biiytime icin kullanilmistir. Bu SET’te anoksik fazin sonunda yiiksek konsantrasyonlarda
NOs-N sistemi terk ettigi i¢in yeni dongiiniin baslamasiyla anaerobik faza NO3z-N gecisi
olmustur. Anaerobik faza gecen nitrat anaerobik fazdaki organik maddenin tiikenmesine
neden olmus ve fosfor biriktiren organizmalar icin yeterli miktarda organik madde mevcut
olmadigindan fosfor salinimini engellemistir. R3 ve R4 reaktoriinde cikistaki nitrat
konsantrasyonu R1 ve R2 reaktoriindekinden daha diisiik olmustur. Haliyle sonraki
dongiiye gececek nitrat konsantrasyonu diisiik olmustur. Bu da verimin yiiksek olmasini
saglamis olabilir. Verimin yiiksek olmasinda diger etken biyofilm katkisi1 olabilir. R3 ve
R4 reaktoriinde tasiyict malzeme konsantrasyonu yiiksektir.

Diger SET’lerde anoksik faza harici karbon kaynagi ilave edilmis ve giderim
verimi %95’e kadar ulasmistir. Ozellikle biyofilm reaktorlerde daha iyi giderim verimi

saglanmistir. SET XII ve SET XlIII'te %50 doldurma oraninda daha yiiksek verimler
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gozlenmistir. Aerobik fazin sonunda PO4-P konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina diismiistiir.
Anoksik faza harici karbon kaynagi ilave edildiginde C/N oranina bagli olarak fosfor
salintmi gozlenmistir. Ayrica anoksik fazda denitrifikasyon gerceklestiginde azot gazi
olusmustur. Azot gaz1 suda c¢oOziinmedigi i¢in sistemden kacmaya calisirken tutunmus
oldugu camur floklarin1 da yiizeye yiikselmeye calismistir. Cokeltme fazi esnasinda
camurun ¢okelmesine engel olmustur. Anoksik fazda salinan fosforu gidermek ve azot
gazim sistemden uzaklastirmak ve camurun ¢okelmesini saglamak i¢in anoksik fazdan
sonra 2. aerobik faz yerlestirilmistir.

2. aerobik fazin anoksik fazda salinmis olan fosforu alarak c¢ikis fosfor
konsantrasyonunu azaltmak ve boylece fosfor giderim verimini artirmak, denitrifikasyon
kaynakli ¢cokelme problemini gidermek ve ¢cikis AKM konsantrasyonu diisiik iyi kaliteli bir

cikis suyu iiretmek gibi faydalar1 mevcuttur.

5.2.1.5. Cevrim I¢i Analiz Sonuclar

SET XIII'te cevrim i¢inde zamana karst NH4-N, NO;-N, NOs-N ve PO, -P degisimi
Sekil 5.42°de ve Tablo 5.14’te verilmistir. R1 reaktoriinde 7.7 mg/L olan baslangic PO4-P
konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 18.4 mg/L’e kadar artmistir. Boylece anaerobik
fazda 10.7 mg/L kadar PO4-P salinmistir. Aerobik fazin sonunda PO4s-P konsantrasyonu
1.0 mg/L’e kadar diismiis ve 17.4 mg/L kadar PO4-P alinmistir. Salinmis olan miktardan
daha fazla alim gerceklesmistir. Bu durum FBO’larin mevcut oldugunu gostermektedir.
Anoksik fazin sonunda 1.5 mg/L ve 2. aerobik fazin sonunda 1.2 mg/L olmustur. 23.2
mg/L olan baslangic NH4-N konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 26.4 mg/L olmustur.
Aerobik fazda nitrifikasyonla 0.7 mg/L’e kadar azalmistir. Baslangi¢c ve anaerobik fazda
NO,-N ve NOs-N konsantrasyonu ¢ok diisiik gozlenmistir. Aerobik fazin sonunda NO,-N
konsantrasyonu 4.55 mg/L iken anoksik fazin sonunda 5.6 mg/L olarak gozlenmistir.
Anoksik fazda degerin yiiksek olmasi muhtemelen yetersiz karbon kaynagindan dolayi
eksik  denitrifikasyonun  gerceklesmesinin  sonucudur. Aerobik fazda NO;3-N
konsantrasyonu 21.9 mg/LL iken anoksik fazin sonunda 3.1 mg/L’e kadar diismiistiir.
Anoksik fazin sonunda NO,-N ve NO;-N gozlenmesi organik madde miktarinin
eksikliginden dolayidir. 2. erobik fazda NO,-N azalmis (0.04) mg/L ve NOs-N ise artmigtir

(6.1 mg/L). Nitrit nitrifikasyonla nitrata doniigsmiistiir.
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R2 reaktoriinde 9.0 mg/L olan baslangic PO4-P konsantrasyonu anaerobik fazin
sonunda 15.1 mg/L’e kadar ¢ikmistir. BOylece anaerobik fazda 6.1 mg/L kadar POy4-P
salinmigtir. Aerobik fazin sonunda 0.6 mg/L’e kadar azalmistir. Bu fazda 14.5 mg/L kadar
alim gerceklesmistir. Bu sonuclar reaktorde BAFG’nin gerceklestigini gostermektedir.
Anoksik fazin sonunda 1.2 mg/L ve 2. aerobik fazin sonunda 1.0 mg/L olmustur. 23.3
mg/L olan baslangic NH4-N konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 24.4 mg/L olmustur.
Aerobik fazda 0.4 mg/L’e kadar azalmistir. Baslangic ve anaerobik fazda NO,-N ve NOs-
N konsantrasyonu ¢ok diisiik gdzlenmistir. Aerobik fazin sonunda NO,-N konsantrasyonu
0.05 mg/L iken anoksik fazin sonunda 1.8 mg/L olmustur. NO3s-N konsantrasyonu aerobik
fazin sonunda 24.9 mg/L iken anoksik fazin sonunda 6.1 mg/L diismiistiir. Aerobik fazin
sonunda NH4-N konsantrasyonunun diisiik ve NOs3-N konsantrasyonunun yiiksek olmasi
reaktorde nitrifikasyonun gerceklestigini gostermektedir. 2. aerobik fazda NO,-N ve NOs-
N konsantrasyonu sirasiyla 0.03 mg/L ve 6.5 mg/L olarak gézlenmistir.

R3 reaktoriinde 9.6 mg/L olan baslangic PO4-P konsantrasyonu anaerobik fazin
sonunda 15.2 mg/L’e kadar artmistir. Boylece anaerobik fazda 5.6 mg/L kadar POy4-P
salinmigtir. Aerobik fazin sonunda 0.6 mg/L’e kadar diismiistiir. 14.6 mg/L kadar PO4-P
alinmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi salinmis olan miktardan daha fazla alim
gerceklesmistir. Bu durum FBO’larin mevcut oldugunu ve BAFG’nin gergeklestigini
gostermektedir. Anoksik fazin sonunda 1.6 mg/L ve 2. aerobik fazin sonunda 1.1 mg/L
olmustur. 23.0 mg/L olan baslangic NH4-N konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 23.0
mg/L olmustur. Aerobik fazda 0.7 mg/L’e kadar azalmistir. Baslangi¢ ve anaerobik fazda
NO,-N ve NOs-N konsantrasyonu ¢ok diisiik gozlenmistir. Aerobik fazin sonunda NO,-N
konsantrasyonu sirasiyla 0.1 mg/L iken anoksik fazin sonunda 2.7 mg/L olmustur. NO3-N
degeri 24.1 mg/L iken anoksik fazin sonunda 5.4 mg/L’e kadar azalmistir. Anoksik fazin
sonunda nitrit ve nitrat gozlenmesi eksik denitrifikasyonu gostermektedir. Bu durum
muhtemelen yetersiz karbon kaynaginin mevcudiyetinden kaynaklanmistir. 2. aerobik
fazda sirasiyla 0.03 mg/L ve 7.0 mg/L olarak bulunmustur. Anoksik fazin sonundaki nitrit
nitrifikasyonla nitrata doniigsmiistiir.

R4 reaktoriinde 11.4 mg/L olan baslangi¢ PO4-P konsantrasyonu anaerobik fazin
sonunda 18.3 mg/L’e kadar ¢ikmistir. BOylece anaerobik fazda 6.9 mg/L kadar POy4-P
salinmistir. Aerobik fazin sonunda 1.6 mg/L’e kadar diismiistiir. 16.7 mg/L kadar PO4-P
alinmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi salinmis olan miktardan daha fazla alim

gerceklesmistir. Bu durum FBO’larin mevcut oldugunu ve BAFG’nin gerceklestigini
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gostermektedir. Anoksik fazin sonunda 1.8 mg/L ve 2. aerobik fazin sonunda 1.8 mg/L

olmustur. 22.2 mg/L olan baslangic NH4-N konsantrasyonu anaerobik fazin sonunda 23.9

mg/L olmustur. Aerobik fazda 0.7 mg/L’e kadar azalmistir. Baslangi¢ ve anaerobik fazda

NO,-N ve NOs-N konsantrasyonu ¢ok diisiik gozlenmistir. Aerobik fazin sonunda NO,-N

0.1 mg/L iken anoksik fazin sonunda 2.3 mg/L olmustur. NO3-N konsantrasyonu aerobik

fazin sonunda 21.6 mg/L iken anoksik fazin sonunda 2.8 mg/L’e kadar azalmistir. Anoksik

fazin sonunda nitrit ve nitrat gozlenmesi karbon kaynaginin yetersiz olmasindan dolay1

eksik denitrifikasyonun gerceklesmesidir. 2. aerobik fazda sirasiyla 0.03 mg/L ve 5.1 mg/L

olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.42. SET XIII'te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde zamana kars1 ¢evrim icinde azot

tirleri ve fosfor degisim profilleri
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Tablo 5.14. SET XIII'te R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde zamana kars1 ¢evrim i¢inde azot
tiirleri ve fosfor degisim profilleri

Dongiideki Siire PO4-P NH4-N NO,-N NOs-N
(dakika) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Baslangic 0. dk 7.7 23.2 0.04 0.8
Anaerobik 60. dk 18.4 26.4 0.1 0.8
120. dk 2.3 16.4 10.6 5.5
R1 | Aerobik 180. dk 1.6 4.2 11.8 15.4
210. dk 1.0 0.7 4.55 21.9
Anoksik 280. dk 1.5 0.7 5.6 3.1
Aerobik 320.dk 1.2 0.7 0.04 6.1
Baslangic 0. dk 9.0 23.3 0.04 0.7
Anaerobik 60. dk 15.1 244 0.08 0
120. dk 1.9 13.0 10.5 9.7
R2 | Aerobik 180. dk 0.9 1.2 5.1 22.2
210. dk 0.6 0.4 0.05 24.9
Anoksik 280. dk 1.2 0.4 1.8 6.1
Aerobik 320.dk 1.0 0.4 0.03 6.5
Baslangic 0. dk 9.6 23.0 0.04 0.8
Anaerobik 60. dk 15.2 23.0 0.05 0.8
120. dk 2.8 9.3 0.02 24.3
R3 | Aerobik 180. dk 1.0 1.0 1.4 25.2
210. dk 0.6 0.7 0.1 24.1
Anoksik 280. dk 1.6 0.4 2.7 54
Aerobik 320.dk 1.1 0.4 0.03 7.0
Baslangic 0. dk 114 22.2 0.02 0.7
Anaerobik 60. dk 18.3 23.9 0.03 0.7
120. dk 3.1 11.1 0.02 23.5
R4 | Aerobik 180. dk 1.1 1.4 5.0 21.2
210. dk 1.6 0.7 0.1 21.6
Anoksik 280. dk 1.8 0.4 2.3 2.8
Aerobik 320.dk 1.8 0.4 0.03 5.1

Sekil 5.42°de goriildiigii gibi aerobik fazda fosforun biiyiik cogunlugu ilk 1 saat
icinde alinmistir. NH4-N ise yaklasik 2. saatte tiikenmistir. Ikinci saatte R1 reaktdriindeki
konsantrasyon tasiyict malzeme iceren reaktorlerden daha yiiksek bulunmustur. R1 ve R2
reaktoriinde 1. saatte nitrat konsantrasyonu diisiik iken R3 ve R4 reaktoriinde oldukca

yiiksek olmustur. Bu sonugtan tasiyict malzeme miktar1 yiiksek olan reaktorlerde
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nitrifikasyonun kisa siirede gerceklestigini ifade edebiliriz. Anoksik fazda nitrit ve nitrat

gozlenmesi karbon kaynaginin yetersiz olmasiyla ilgilidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Atiksularda organik madde, azot ve fosforu gidermek i¢cin KAKR ve HY AKBR’ler
kullanilmistir. Organik madde, azot ve fosfor giderimini saglamak icin bu reaktorlerde 3
basamakli anaerobik/aerobik/anoksik ve 4 basamakli anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik
fazlardan olusan reaksiyon periyodu kullanilmistir. Reaksiyon periyodunda anaerobik
fazda organik madde alimi ve fosfor salinimi, aerobik fazda nitrifikasyon ve fosfor alima,
anoksik fazda denitrifikasyon ve fosfor salinimi ve son aerobik fazda fosfor alimi ve
denitrifikasyon kaynakli camur c¢okelme probleminin c¢oziilmesi beklenmistir. Bu
reaktorlerde organik madde, azot ve fosfor giderimi iizerinde tasityict malzeme doldurma
orani, camur yasi, hidrolik bekleme siiresi, reaksiyon periyodundaki faz siireleri ve atiksu
bilesiminin etkisi aragtirilmistir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (130 dk/330 dk/210 dk) fazlardan ibaret olan 12 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 1000 mg/L KOI, 50 mg/L NH4-N ve 15 mg/L PO4-P (KOI/N/P
oran1 100/5/1.5) iceren asetath sentetik atiksu ile beslenen KAKR (R1) ve HYAKBR’lerde
(R2, R3 ve R4) 6 giinlik ¢camur yasinda R1 (tasiyict malzemesiz), R2 (%30 tasiyict
malzemeli), R3 (%50 tasiyic1 malzemeli) ve R4 (%65 tasiyict malzemeli) reaktorlerinde
ortalama olarak KOI giderim verimi sirasiyla %92, %94, %90 ve %94, TIN giderim verimi
strastyla %79, %76, %70 ve %68 ve PO4-P giderim verimi %26, %22, %19 ve %?26 olarak
elde edilmistir. 10 giinlik camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde ortalama olarak
KOI giderim verimi sirasiyla %93, %95, %94 ve %94, TIN giderim verimi %69, %388,
%87 ve %89 ve PO4-P giderim verimi %13, %23, %19 ve %17 olarak bulunmustur. 15
giinliik camur yasinda R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde ortalama KOI giderim verimi
sirastyla %92, %89, %92 ve %92, TIN giderim verimi sirasiyla %74, %72, %76 ve %80 ve
PO4-P giderim verimi sirasiyla %17, %14, %13 ve %12 olarak elde edilmistir. Fosfor
giderimi mikroorganizmalarin biiyiimesinden dolay: giderildigi ve BAFG gerceklesmedigi
icin KOI ve TIN giderim verimi esas aliarak 10 giinliik camur yas1 optimum olarak kabul
edilmistir. Cikis KOI konsantrasyonu yaklasik 30 mg/L ve TIN 2 mg/L civarinda iken
PO4-P konsantrasyonu 8 mg/L’nin iizerinde olmustur. KOI’nin biiyiik cogunlugu aerobik
fazda giderilmistir. Aerobik fazin yaklagik ilk 1 saatinde KOI tiikenmistir. Sistemde nitrit
birikimi gozlenmistir. Nitrit birikimi nitrit oksitleyen bakterilerin (NOB) biiyiimesinin

inhibisyonu ve/veya simirlamasi ile meydana gelmektedir. Serbest amonyak



konsantrasyonu (NH3) en Onemli inhibe edici madde olarak siklikla gosterilmektedir
(Antileo vd., 2006). Serbest amonyak konsantrasyonu toplam amonyak konsantrasyonu
(NH; +NH3), sicaklik ve pH’a bagl olarak degismektedir. pH ve sicakligin artmasiyla
serbest amonyak artmaktadir. Aerobik fazda pH 9 gibi degerlere kadar ¢iktid1 i¢in serbest
amonyagin yiikksek olmasina neden olmus ve sistemde nitrit birikimi iizerinde etkili
olmustur. Sistemde biriken nitrit fosfor giderimini olumsuz etkilemis olabilir. Anaerobik
fazda P salinim1 gézlenmedigi i¢in asir1 P giderimi gézlenmemistir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (60 dk/270 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 8 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 1000 mg/L KOI, 50 mg/L NH4-N ve 15 mg/L PO4-P (KOI/N/P
orant 100/5/1.5) iceren asetath sentetik atiksu ile beslenen R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde
KOi giderim verimi sirasiyla %99’dan %84’e, %100’den %85’e, %93’ten %84’e ve
%98 den %83’e kadar diismiistiir. Asetat biyolojik olarak kolay parcalanabilir oldugu icin
organik madde oksidasyonu esnasinda tamamen tiiketilmektedir. Bu cikistaki KOI’nin
¢Oziinmiis mikrobiyal iirlinlerden olustugu diisiiniilmektedir. Organik maddenin biiyiik
cogunlugu aerobik fazda giderilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde NHy-N giderimi
%86’dan %31’e, %60’dan %20’e, %56’dan %17’e ve %55'ten %11’e kadar diisiis
gostermistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde PO4-P giderimi %42’den %?23’e, %37’ den
%22’e, %27 den %21°e ve %39’dan %11’e kadar azalmistir. isletmenin ilk zamanlarinda
mikroorganizmalar organik madde, NH4-N ve PO4-P’nin biiyiilk c¢ogunlugunu
asimilasyonda kullanmistir. Ancak zaman gectikce organik madde giderimi
gozlemlenirken NH4-N ve PO4s-P giderimi ¢ok diisiik gozlenmistir. NH4-N ve PO4-P
giderimi gozlenmemesi organik maddenin oksidasyonu esnasinda iiretilen enerjinin biiyiik
cogunlugunun asimilasyondan ziyade bakim ihtiyaclar1 icin kullanildigini akla
getirmektedir. Camurun c¢okelme oOzelligi oldukca kotiilesmistir. Atiksu bilesimindeki
maddeler biyokiitle iizerinde inhibitor etki yapmis olabilir ve bu durumda bakim ihtiyaglari
artmis ve enzimatik reaksiyonlar engellenmis olabilir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (60 dk/270 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 8 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 500 mg/L KOI, 50 mg/L. NH4-N ve 15 mg/L PO4-P (KOI/N/P
orant 100/10/3) iceren asetath sentetik atiksu ile beslenen R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde
KOI giderim verimi %85-94, %88-92, %84-92 ve %84-92 arasinda degismistir. R1
reaktorinde NH4-N giderim verimi swrasiyla %11-30 araliginda seyretmistir. R2
reaktoriinde %18’den %66’a kadar verimde artis gozlenmistir. R3 ve R4 reaktoriinde

giderim verimi maksimum %25 olmustur. R2 reaktoriinde NH4-N giderim verimi diger
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reaktorlerdeki verimlerden oldukga yiiksek olmustur. Aerobik fazda kismen nitrifikasyon
gerceklesmigstir. R1 reaktoriinde PO, -P giderimi %12 ve altinda, R2 reaktoriinde %7-17
araliginda gozlenmistir. R3 ve R4 reaktorlerinde sirasiyla %23’den %8 e ve %30’dan %5’e
kadar diismiistiir. R1 ve R2 reaktoriinde anaerobik fazda fosfor salinimi gézlenmezken R3
ve R4 reaktoriinde az bir salinim gozlenmistir. Anoksik fazda fosfor salimimi gozlenmesi
verimin diisiik olmasina neden olmustur. Genellikle tiim reaktorlerde KOI giderimi yiiksek
iken azot (R2 haric¢) ve fosfor giderimi oldukca diisiik olmustur. Organik maddeden elde
edilen enerjinin biiylik cogunlugu bakim ihtiyaclar1 i¢in kullanilmigtir. Azot ve fosfor
giderim verimlerinin diisiik olmasi sistemde nitrifikasyon organizmalarinin ve fosfor
biriktiren organizmalarin azaldigini veya inhibe oldugunu gostermektedir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (60 dk/270 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 8 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 250 mg/L KOI, 50 mg/L NH4-N ve 10 mg/L PO4-P (KOI/N/P
oram 100/20/4) iceren asetatli sentetik atiksu ile beslenen Rlve R2 reaktoriinde KOI
giderimi sirasiyla %80-93 ve %57-89 araliginda seyretmistir. Cikis KOI konsantrasyonu
sirastyla 10-25 mg/L ve 15-45 mg/L araliginda degismistir. R1 ve R2 reaktoriinde NH4-N
giderimi sirasityla %10’un altina ve %46’dan %6’a kadar diismiistiir. Cikis konsantrasyonu
30 mg/L’nin iizerinde bulunmustur. R1 reaktoriinde PO4-P verimi %12’nin altinda ve R2
reaktoriinde  %8-17arasinda gozlenmistir. Cikis KOI konsantrasyonlari (sirasiyla 10-25
mg/L ve 15-45 mg/L) diisiik iken ¢ikis NH4-N (sirasiyla 34.8-44.2 mg/L ve 17.5-30 mg/L)
ve POy4-P konsantrasyonlari (sirasiyla 8.3-13.6 mg/L ve 8.0-12.5 mg/L) oldukga yiiksek
olmustur.

Anaerobik/aerobik/anoksik (60 dk/270 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 8 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 125 mg/L KOI, 50 mg/L NH4-N ve 5 mg/L PO,-P (KOI/N/P
oran1 100/40/4) iceren asetatli sentetik atiksu ile beslenen R3 reaktoriinde KOI giderimi
%33-64 araliginda seyretmistir. NH4-N giderimi %14°tin altinda bulunmustur. PO4-P
verimi %?2’dan %16’a ¢cikmustir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (60 dk/270 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 8 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 500 mg/L KOI, 25 mg/L. NH4-N ve 15 mg/L PO4-P (KOI/N/P
oran1 100/5/3) iceren asetatli sentetik atiksu ile beslenen R4 reaktoriinde KOI giderimi
%82-91 ve NH4-N verimi %15-43 arasinda bulunmustur. PO4-P verimi %6’dan %16’a
kadar ¢ikmistir. Cikis NH4-N ve PO,4-P konsantrasyonlari oldukga yiiksek bulunmustur.

KOI, azot ve fosfor bakimindan farkli atiksu bilesimleri kullanilmasina ragmen

giderim verimlerinde pek fark gozlenilmemis ve iyi giderim verimleri elde edilememistir.
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Bunun sebebi farkli olarak kullanilan atiksu bilesiminden ve dongii siiresinden ziyade
atiksuda kullanilan kimyasallardan biri veya biri kagindan kaynaklanmis olabilir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (30 dk/180 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 6 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 1000 mg/L KOI, 50 mg/L. NH4-N ve 15 mg/L PO4-P (KOI/N/P
orant 100/5/1.5) iceren glukozlu sentetik atiksu ile beslenen R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde
KOI giderimi sirasiyla ortalama olarak %88, %85, %76 ve %83 gozlenmistir. R1
reaktoriinde anaerobik fazda KOI giderimi gozlenmezken R2, R3 ve R4 reaktoriinde biraz
gozlenmistir. Organik maddenin biiyiik ¢cogunlugu aerobik fazda giderilmistir. Anoksik
fazda ¢ok fazla degisim gozlenmemistir. NHs-N verimi R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde
%93’ten %61°e, %93’ten %66’a, %92’den %48’e ve %92’den %52’e kadar azalmistir. R1,
R2, R3 ve R4 reaktoriinde ortalama olarak NH4-N giderimi sirasiyla %79, %79, %76 ve
%72 olmustur. Azot asimilasyon ile giderilmistir. Heterotrofik biyokiitle 100/5/1.5
KOI/N/P oranindaki azotu sentezi igin kullandigindan ve ortamda nitrifikasyon biyokiitlesi
icin azot smirli ve mevcut olmadigindan sistemde nitrifikasyon mikroorganizmalari
gelismemekte ve nitrifikasyon gozlenmemektedir. Organik yiikiin (2 kg KOi/m®.giin)
yiiksek olmasindan nitrifikasyon gozlenmemistir. Tasiyic1 malzeme iceren reaktorlerde
toplam camur yasinin yiiksek olmasindan dolay1 verimler diisiik gozlenmistir. R1, R2, R3
ve R4 reaktoriinde PO4-P verimi sirasiyla %70’den %30’a, %77 den %37’e, %78 den
%28’e ve %77 den %33’e kadar diisiis gostermistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde
ortalama olarak PO4-P giderimi sirastyla %50, %52, %53 ve %51 olmustur. Anaerobik
fazda fosfor salinimi gozlenmemistir. Anoksik fazda fosfor miktarinda artis gozlenmistir.
Bu da sistemin toplam veriminin diisiik olmasina neden olmustur. Sadece askida biyokiitle
esas almarak uygulanan 10 giinlik camur yasinda askida ve bagh biyokiitle
konsantrasyonu oldukc¢a yiiksek olmustur. Bagli biyokiitle de dikkate alindiginda camur
yast daha yiiksektir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (30 dk/180 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 6 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 1000 mg/L KOI, 100 mg/L. NH4-N ve 15 mg/L POy4-P
(KOI/N/P oran1 100/10/1.5) iceren glukozlu sentetik atiksu ile beslenen R1, R2, R3 ve R4
reaktoriinde KOI giderimi sirasiyla ortalama %59, %58, %67 ve %62 olarak bulunmustur.
Cok diisiik giderim verimleri elde edilmistir. R1 reaktoriinde anaerobik fazda 20-70 mg/L
kadar KOI giderilirken diger reaktorlerde giderim goriilmemistir. KOI'nin biiyiik
cogunlugu aerobik fazda giderilmistir. Anoksik fazda KOI konsantrasyonunda artis

gozlenmistir. R1 ve R2 reaktoriinde NH4-N giderimi %32’den %10’a ve R3 ve R4
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reaktoriinde %28’den %8’e kadar diismiistiir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde verim
ortalama %21, %20, %20 ve %21 olarak bulunmustur. Yukarida bahsedilen nedenlerden
bagka yliksek amonyum konsantrasyonu da azot giderimini olumsuz etkilemis olabilir. pH
ve sicaklik artikca serbest amonyak konsantrasyonu da artmaktadir. Aerobik fazda pH
8.2’e¢ kadar ¢ikmustir. Sicaklik 23-26 °C araliginda bulunmustur. Serbest amonyak
nitrifikasyon organizmalarin etkilemektedir. Cok diisiik giderim verimleri elde edilmistir.
R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde PO4-P giderim verimi sirasiyla ortalama %23, %22, %24 ve
%?25 olarak bulunmustur. Tiim reaktorlerde giderim verimi birbirine yakin olmustur. Cikis
suyu oldukca yliksek miktarda PO4-P icermistir. R1 reaktoriinde anaerobik fazda fosfor
salinimi gozlenmezken R2, R3 ve R4 reaktoriinde ¢cok az miktarda salinim goriilmiistiir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (60 dk/320 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 8 saatlik
dongii siiresi ile isletilen ve 1000 mg/L KOI, 50 mg/L. NH4-N ve 15 mg/L PO4-P (KOI/N/P
orant 100/5/1.5) iceren glukozlu sentetik atiksu ile beslenen R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde
KOI giderimi sirasiyla ortalama %76, %86, %84 ve %77 olarak belirlenmistir. Burada
cokelme faz1 kaldirilmis ve askida katt madde esas alindifinda R1 reaktorii harig
digerlerinde camur yasi hidrolik bekleme siiresine esit tutulmustur. R1, R2, R3 ve R4
reaktoriinde NHy-N giderimi sirasiyla ortalama %48, %54, %54 ve %60 olarak elde
edilmistir. Biyofilm reaktorlerde amonyum azotu giderimi biraz daha yiiksek olmustur.
Aerobik fazda asimilasyonla giderilmistir. Nitrit ve nitratin gézlenmemesi biyofilmde
amonyum oksitleyen ve nitrit oksitleyen bakterilerin mevcut olmadigini gostermektedir.
Bu durum muhtemelen kullanilan KOI/N/P oranindan ileri gelmigtir. R1, R2, R3 ve R4
reaktoriinde elde edilen NHy-N giderimi sirasiyla ortalama %27, %27, %28 ve %38
olmustur.

6 saatlik dongii siiresi ve 500 mg/L KOI, 25 mg/L NH4-N ve 7.5 mg/L PO4-P iceren
glukozlu sentetik atiksu ile yiiriitiilen sadece bagl biyokiitleden (biyofilm) olusan kesikli
calismada R2, R3 ve R4 reaktoriinde KOI bakimindan toplam verim sirasiyla %92, %92 ve
%94 olarak bulunmustur. R2, R3 ve R4 reaktoriinde sirasiyla KOI’nin %15’i, %55’ ve
%76’s1 anaerobik fazda giderilmistir. NH4-N giderimi sirasiyla %7, %18 ve %55 olarak
gozlenmistir. PO4-P giderimi sirasiyla %15, %59 ve %59 olarak elde edilmistir. R2 ve R3
reaktoriinde anaerobik fazda fosfor salimimi az miktarda gozlenmistir. Anaerobik fazda
organik madde giderimi gozlenmesine ragmen fosfor salinmimi ¢ok fazla gozlenmemistir.
Bu durum glikojen biriktiren bakterilerin baskin oldugunu gostermektedir. Tastyict

malzeme konsantrasyonu yiiksek olan reaktorlerde giderim verimi daha iyi olmustur.
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Sentetik atiksu ile yapilan calismalarda en iyi sonuglar 12 saatlik dongii siiresi ve karbon
kaynag olarak asetat kullanildiginda elde edilmistir.

Anaerobik/aerobik/anoksik (60 dk/270 dk/90 dk) fazlardan ibaret olan 8 saatlik
dongii siiresi ve evsel atiksu ile igletilen R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde NH4-N giderimi
sirastyla ortalama %97, %96, %97 ve %96 olmustur. Isletmenin sonuna dogru 99’un
tizerinde verim gerceklesmistir. Cikis NH4-N konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina diismiistiir.
Aerobik fazin yaklagik ilk 180 dakikasinda amonyum azotu tamamen tiikenmistir.
Isletmenin ilk giinleri hari¢ anoksik fazin sonunda NO,-N konsantrasyonu tiim reaktorlerde
genellikle 1 mg/L’nin altinda bulunmustur. Aerobik fazin sonunda olusan NO3-N
konsantrasyonu sirastyla 24-29 mg/L, 21.1-23.8 mg/L, 13.7-17.8 mg/L ve 8.9-12.2 mg/l
araliginda seyretmistir. Anoksik fazin sonunda ise sirasiyla 16.7-23.7 mg/L, 11.1-16.9
mg/L, 4.1-15.1 mg/L ve 1.7-11.5 mg/L araliginda bulunmustur. Goriildiigii gibi cikis
suyunda yiiksek miktarda NOs-N konsantrasyonu mevcut olmustur. Anoksik fazda karbon
kaynagiin yetersiz olmasi eksik denitrifikasyonun gerceklesmesine neden olmustur. R1,
R2, R3 ve R4 reaktoriinde PO4-P giderim verimi %13-29, %22-29, %27-47 ve %43-76
araliginda degismistir. Anaerobik faza nitrat girisi oldugu i¢in fosfor salinimi az olmus ve
buna paralel olarak giderim verimi de diisiik olmustur. Atiksuyun KOI konsantrasyonu
505-530 mg/L araliginda degismistir. Cikis KOI konsantrasyonu 20-45 mg/L araliginda
bulunmustur. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde AKM konsantrasyonu 2440-2760 mg/L,
2260-2420 mg/L, 2400-2640 mg/L ve 2140-2540 mg/L aralifinda degismistir. CHI ise
139-168 mL/g, 136-148 mL/g, 117-149 mL/g ve 84-113 mL/g araliginda bulunmustur.

Anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik (60 dk/270 dk/90 dk/20 dk) fazlardan ibaret
olan 8 saatlik dongii siiresi ve evsel atiksu ile isletilen tiim reaktdrlerde NH4-N giderim
verimi %99’un iizerinde elde edilmistir. Aerobik fazin ilk 180 dakikasinda NH4-N’unun
tamami tiikenmistir. Tiim reaktorlerde NO,-N konsantrasyonu 0.5 mg/L’nin oldukc¢a
altinda olup nitrit birikimi gozlenmemistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde olusan NO;-N
konsantrasyonu 19.0-27.0 mg/L, 16.4-21.8 mg/L, 12.0-21.0 mg/L ve 9.7-16.9 mg/L
araliginda degismistir. Anoksik fazda tam denitrifikasyonu saglamak i¢in harici karbon
kaynagi (etanol) kullanilmistir. Karbon kaynagi yeterli oldugunda anoksik fazin sonunda
NOs-N konsantrasyonu 1.5 mg/L’nin altina diigmiistir. NO3-N giderim verimi %94’e
kadar ulasmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde PO4-P verimi sirasiyla %21-83, %46-84,
%35-85 ve %53-90 araliginda degismistir. Tasiyict malzeme konsantrasyonu yiiksek olan

reaktorde verim daha yiiksek olmustur. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde AKM
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konsantrasyonu sirasiyla 2240-2620 mg/L, 2300-2720 mg/L, 2100-2320 mg/L ve 2080-
2520 mg/L araliginda degismistir.

Anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik (60 dk/230 dk/90 dk/60 dk) fazlardan ibaret
olan 8 saatlik dongii siiresi ve evsel atiksu ile isletilen tiim reaktorlerde %99 un iizerinde
NH4-N giderim verimi elde edilmistir. NH4-N’un tamami aerobik fazda giderilmistir. Tiim
reaktorlerde NO,-N konsantrasyonu 0.1 mg/L ve altinda bulunmustur. R1, R2, R3 ve R4
reaktoriinde aerobik fazda olusan NOs3-N konsantrasyonu 25.2-26.7 mg/L, 22.6-23.0 mg/L,
17.6-19.7 mg/L ve 15.7-22.0 mg/L araliginda degismistir. Karbon kaynagi yeterli
oldugunda anoksik fazin sonunda NOs-N konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina diismiistiir.
NOs-N giderim verimi %96 nin iizerinde gerceklesmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde
PO4-P verimi sirasiyla %81-85, %88-95, %94-95 ve R4 %70-90 araliginda degismistir.
Atiksuyun KOI konsantrasyonu 330-520 mg/L araliginda degismistir. Cikis KOI
konsantrasyonu 10-80 mg/L araliginda bulunmustur. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde AKM
konsantrasyonu sirasiyla 2480-3000 mg/L, 2860-3080 mg/L, 2580-2600 mg/L ve 2900-
3000 mg/L araliginda degismistir. CHI ise 69-80 mL/g, 65-75 mL/g, 76-88 mL/g ve 73-87
mL/g araliginda bulunmustur.

Anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik (60 dk/150 dk/70 dk/40 dk) fazlardan ibaret
olan 8 saatlik dongii siiresi ve evsel atiksu ile isletilen tiim reaktorlerde %99 un iizerinde
NH4-N giderim verimi elde edilmistir. NH4-N’un tamami aerobik fazda giderilmistir.
Reaktorlerde NO,-N birikimi gozlenmistir. Aerobik fazin siiresinin kisa olmasi boyle bir
sonucu dogurmus olabilir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde aerobik fazda olusan NOs-N
konsantrasyonu 12.8-21.9 mg/L, 11.4-24.9 mg/L, 14.7-24.1 mg/L ve 14.7-21.6 mg/L
araliginda degismistir. Karbon kaynag yeterli oldugunda anoksik fazin sonunda NOs3-N
konsantrasyonu 1 mg/L’nin altina diismiistiir. R1, R2, R3 ve R4 reaktoriinde NO;-N
giderim verimi sirasiyla %76-98, %86-98, %78-98 ve %87-96 araliginda seyretmistir. R1,
R2, R3 ve R4 reaktoriinde PO4-P giderim verimi sirasiyla %50-93, %78-94, %89-95 ve
%84-94 araliginda bulunmustur. Atiksuyun KOI konsantrasyonu 460-480 mg/L araliginda
degismistir. Cikis KOI konsantrasyonu 10-50 mg/L araliginda bulunmustur. R1, R2, R3 ve
R4 reaktoriinde AKM konsantrasyonu sirastyla 3120-3740 mg/L, 3050-3680 mg/L, 2800-
3420 mg/L ve 3150-3820 mg/L araliginda degismistir. CHI ise 60-71 mL/g, 70-98 mL/g,
67-83 mL/g ve 65-73 mL/g araliginda bulunmustur.
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Evsel atiksu ile isletilen reaktorlerde anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik fazlar ile
elde edilen sonuclar anaerobik/aerobik/anoksik fazlar ile elde edilen sonuclardan daha iyi
olmustur. Hem 8 saatlik hem de 6 saatlik dongii siirelerinde ¢ok iyi giderim verimleri elde
edilmistir. Ancak 6 saatlik dongii siiresinde nitrit goézlenmistir. Uzun siireli isletmede
sistemde nitrit birikebilir ve fosfor giderimini etkileyebilir. Bu nedenle 8 saatlik dongii
siiresinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Anoksik fazin sonunda 2 mg NOx-N/L’den daha diisiik ¢ikis konsantrasyonlarini
saglamak icin ihtiya¢ duyulan C/N orani yaklasik 4 ¢ KOI/g NOs-N olarak bulunmustur. 4
g KOI/g NOs-N altindaki degerlerde NOx-N giderim verimi diisiik olmustur. Bu degerin
iistiinde %93’ten daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir. C/N oram1 4 g KOI/g NOs-
N’nin {izerine ¢iktiginda anoksik fazda fosfor salinimi gozlenmistir. Evsel atiksu
kullanildiginda desarj standartlar1 elde edilmistir.

Hareketli yatakli biyofilm reaktorler pratikte kullanmilmaktadir. Ozellikle mevcut
aritma tesislerinin verimini 1iyilestirmek ve desarj standartlarina ulasmak amaciyla
havalandirma tanklarina tasiyict malzemeler ilave edilmektedir. Bu tesislerin isletme
maliyetinin  biliylilk cogunlugunu havalandirma ihtiyact ve tasiyici malzeme
olusturmaktadir. Bu reaktorlerde azot giderimini saglamak icin gerekli oksijen
konsantrasyonu askida biiylimeli sistemlerden daha yiiksektir. Hareketli yatakli biyofilm
reaktorlerin ardisik kesikli olarak kullanilmasi genellikle bilimsel ¢calismalarda mevcuttur.
Aym reaktorde cokelme fazi gerceklestirilememektedir. Reaktordeki tasiyict malzeme
cokelme fazinin gerceklesmesine engel olmaktadir. Bu tiir reaktorlerde ya ¢okelme fazi
kullanilmamali ya da baska bir reaktorde ¢okelme saglanmalidir. Baska caligsmalarda
Sentetik atiksuda karbon, azot ve fosfor kaynagi olarak farkli kimyasal madde ve eser

mineraller kullanilarak bunlarin etkisi belirlenebilir.

143



KAYNAKLAR

A‘Esgsy, A., @Odegaard, H., Hegh, M., Risla, F. and Bentzen, G., 1998a, Upgrading
wastewater treatment plants by the use of biofilm carriers, oxygen addition and pre-
treatment in the sewer network, Water Science and Technology, 37(9), 159-166.

A‘ESQ)y, A., @degaard, H., Bach, K., Pujol, R. and Hamon, M., 1998b, Denitrification in a
packed bed biofilm reactor (biofor) — experiments with different carbon sources,
Water Research, 32(5), 1463-1460.

Ahn, J., Mcllroy, S., Schroeder, S., Seviour, R., 2009, Biomass granulation in an
aerobic:anaerobic—enhanced biological phosphorus removal process in a sequencing
batch reactor with varying pH, J Ind Microbiol Biotechnol, 36, 885-893.

Andreottola, G., Foladori, P. and Ragazzi, M., 2000a, Upgrading of a small wastewater
treatment plant in a cold climate region using a moving bed biofilm reactor(MBBR)
system, Water Science and Technology, 41(1), 177-185.

Andreottola, G., Foladori, P., Ragazzi, M., Tatano, F., 2000b, Experimental comparison
between MBBR and activated sludge system for the treatment of municipal
wastewater, Water Science and Technology, 41(4-5), 375-382.

Antileo, C., Werner, A., Ciudad, G., Muiioz, C., Bornhardt, C., Jeison, D. and Urrutia, H.,
2006, Novel operational strategy for partial nitrification to nitrite in a sequencing
batch rotating disk reactor, Biochemical Engineering Journal, 32, 69-78.

APHA, AWWA and WPCF, 1989, Standard methods fort he examination of water and
wastewater, 17.th Edition, Washington, D.C.

Artan, N., Tasli, R., Ozgﬁr, N., Orhon, D., 2001, Ardisik kesikli rea}gtbrlerde biyolojik asir1
fiisfor giderimi {izerine nitrifikasyon denitrifikasyon etkisi, TUBITAK Projesi, Proje
No:YDABCAG-584/U-6.

Aslan, S., Miller, L. and Dahab, M., 2009, Ammonium oxidation via nitrite accumulation

under limited oxygen concentration in sequencing batch reactors, Bioresource
Technology, 100, 659-664.

Aspergen, H., Nyberg, U., Andersson, B., Gotthardsson, S. and la Cour Jansen, J., 1998,
Post denitrification in a moving bed biyofilm reactor process, Water Science and
Technology, 38(1) 31-38.

Bishop, P.L., Zhang, T.C. and Fu, Y.C., 1995, Effects of biofilm structure, microbial
distributions and mass transport on biodegradation processes, Water Science and

Technology, 31(1), 143-152.

Bitton, G., 1999, Wastewater Microbiology, Wiley-Liss, New York, 578p.



Blackall, L.L., Crocetti, G.R., Saunders, A.M., Bond, P.L., 2002, A review and update of
the microbiology of enhanced biological phosphorus removal in wastewater treatment
plants, Antonie van Leeuwenhoek, 81:681-691.

Brdjanovic, D., van Loosdrecht, M.C.M., Hooihmans, C.M., Alaerts, G.J. and Heijnen, J.J.,
1997, Temperature effects on physiology phosphorus removal, Journal of
Environmental Engineering, 123(2), 144-153.

Brdjanovic, D., Slamet, A., Van Loosdrecht, M.C.M., Hooijmans, C.M., Alaerts, G.J., and
Heijnen, J.J., 1998, Impact of excessive aeration on biological phosphorus removal
from wastewater, Water Research, 32(1), 200-208.

Broch-Due, A., Andersen, R., and Opheim, B., 1997, Treatment of ntegrated newsprint
mill wastewater in moving bed biofilm reactors, Water Science and Technology, 35(2-
3), 173-180.

Broughton, A., Pratt, S., and Shilton, A., 2008, Enhanced biological phosphorus removal
for high-strength wastewater with a low rbCOD:P ratio, Bioresource Technology, 99,
1236-1241.

Carrea, J., Baeza, J.A., Vicent, T., and Lafuente, 2003, Biological nitrogen removal of
high-strenght ammonium industrial wastewater with two-sludge system, Water
Research, 37, 4211-4221.

Cech, J.S and Hartman, P., 1990, Glucose induced break down of enhanced biological
phosphate removal, Environmental Technology, 11, 651-656.

Chen, G.H., Huang, J.C. and Lo, LM.C., 1997, Removal of rate-limiting organic
substances in a hybrid biological reactor, Water Science and Technology, 35(6), 81-
89.

Christensson, M. and Welander, T., 2004, Treatment of municipal wastewater in hybrid
process using a new suspended carrier with large surface area, Water Science and
Technology, 49, 11-12, 207-214.

Chung, J., Bae, W., Lee, Y.W., and Rittman, B.E, 2007, Shortcut biological nitrogen
removal in hybrid biofilm/suspended growth reactors, Process Biochemistry, 42, 320-
328.

Ciudad, G., Rubilar, O., Mufioz, P., Ruiz, G., Chamy, R., Vergara, C. and Jeison, D., 2005,
Partial nitrification of high ammonia concentration wastewater as a part of a shortcut
biological nitrogen removal process, Process Biochemistry, 40, 1715-1719.

Clark, T., Stephenson, T. and Pearce, P.A., 1997, Phosphorus removal by chemical
precipitation in a biological aerated filter, Water Research, 31(10), 2557-2563.

Comett-Ambriz, 1., Gonzalez-Martinez, S. and Wilderer, P., 2003, Comparison of the

performance of MBBR and SBR systems for the treatment of anaerobic reactor
biowaste effluents, Water Science and Technology, 47(12), 155-161.

145



d’Antonio, G., Mendia, L., Pirozzi, F. and Polese, A., 1997, Rotating biological contactor-
solid contact system for the treatment of wastewater from small communities, Water
Science and Technology, 35(6), 109-118.

Daude, D. and Stephenson, T., 2003, Moving bed biofilm reaktors:a small-scale treatment
solution, Water Science and Technology, 48, 11-12, 251-257.

Dou, J., Luo, G. and Liu, X., 2007, Kinetic analysis of anaerobic phosphorus release
during biological phosphorus removal proses. Front Environt Sci. Engin. China, 1(2),
233-239.

Dulkadiroglu, H. ve Orhon, D., 2005, Hareketli yatakli ardisik kesikli sistemlerde
sicakligin nitrifikasyion hizi iizerine etkisi, itiidergisi/d miithendislik, 4(2), 3-10.

Eldem, N.O, 2004, Anaerobik aritmada amonyak inhibisyonu, Istanbul Teknik Uiversitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Istenbul.

Erdal, U.G., Erdal, Z.K., Randall, C.W., 2003, The competition between PAOs and GAOs
in EBPR (enhanced biological phosphorus removal) systems at differnt temperatures
and the effects on system performance, Water Science and Technology, 47(11), 1-8.

Falletti, L and Conte, L., 2007, Upgrading of activated sludge wastewater treatment plants
with hybrid moving-bed biofilm reactors, Ind. Eng. Chem. Res., 46, 6656-6660.

Filipe, CDM, Daigger, GT, Grady, CPL, 2001a, Effects of pH on the rates of aerobic
metabolism of phosphate-accumulating and glycogen-accumulating organisms, Water
Environment Research, 73(2), 213-222.

Filipe CDM, Daigger, GT, Grady, CPL, 2001b, pH as a key factor in the competition
between glycogen-accumulating organisms and phosphorus-accumulating organisms,
Water Environment Research, 73(2), 223-232.

Filipe, C.D.M., Daigger, G.T., Leslie Grady Jr., C.P., 2001c, Stoichiometry and Kinetics of
acetate uptake under anaerobic conditions by an enriched culture of phosphorus-

accumulating organisms at different pHs, Biotechnology and Bioenginerring, 76(1),
32-43.

Fu, Z., Yang, F., An, Y., Xue, Y., 2009, Simultaneous nitrification and denitrification
coupled with phosphorus removal in an modified anoxic/oxic-membrane bioreactor
(A/O-MBR), Biochemical Engineering Journal, 43, 191-196.

Garzon-Zifiga, M.A., and Gonzdlez-Martinez, S., 1996, Biological phosphate and
nitrogen removal in a biofilm sequencing batch reactor, Water Science and

Technology, 34(1-2), 293-301.

Gonzdlez-Martinez, S., and Wilderer, P.A., 1991, Phosphate removal in a biofilm reactor,
Water Science and Technology, 23, 1405-1415.

146



Guo, J., Peng, Y., Wang, S., Zhenge, Y., Huang, H. and Wang, Z., 2009, Long-term effect
of dissolved oxygen on partial nitrification performance and microbial community
structure, Bioresource Technology, 100, 2796-2802.

Giinay, A. ve Debik, E., 1998, Evsel atiksulardan biyolojik nutient giderimi, Kayseri I.
Atiksu Sempozyumu (22-24 Haziran 1998), Kayseri, 57-63.

Giiven, D., Sozen, S., Orhon, D., Biiyiikgiingoér, H., 2006, Denitrifikasyon prosesinde
azotlu ara iriinlerin birikimi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu, Cevre,
Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri, Arastirma Grubu.

Hagman, M. and Jansen, J.L.C., 2007, Oxygen uptake rate measurements for application at
wastewater treatment plants, VATTEN, 63, 131-138, Lund.

Helness, H. and @degaard, H., 1999, Biological phosphorus removal in a sequencing batch
moving bed biofilm reactor, Water Science and Technology, 40(4-5), 161-168.

Helness, H. and @degaard, H., 2001, Biological phosphorus and nitrogen removal in
sequencing batch moving bed biofilm reactor, Water Science and Technology, 43, 1,
233-240.

Helness, H., 2007, Biological phosphorus removal in a moving bed biofilm reactor,
Norwegian University of Science and Technology, Faculty of Engineering Science
and Technology, Department of Hydraulic and Environmental Engineering,
Trondheim.

Hem, L.J., Rusten, B. and @degaard, H., 1994, Nitrification in a moving bed biofilm
reactor, Water Research, 28(6), 1425-1433.

Hibiya, K., Nagai, J., Tsuneda, S. and Hirata, A., 2004, Simple prediction of oxygen
penetration depth in biofilms for wastewater treatment, Biochemical Engineering
Journal, 19, 61-68.

Hoilijoki, T.H., Kettunen, R. and Rintala, J.A., 2000, Nitrification of anaerobically
pretreated municipal landfill leachate at low temperature, Water Research, 34, 5,
1435-1446.

Hu, J.Y.,, Ong, S.L., Ng, W.J., Lu, F., Fan, X.J., 2003, A new method for characterising
denitrifying phosphorus acceptors, Water Research, 37, 3463-3471.

Huang, R., Li, D., Li, X., Bao, L., Jiang, A. And Zhang, J., 2007, Positive role of nitrite as
electron acceptor on anoxic denitrifiying phosphorus removal process, Chinese
Science Bulletin, 52, 16, 2179-2183.

Hulle, 2005, Modelling, simulation and optimization of autotrofic nitrogen removal
processes, Doctor (Ph.D) in Applied Biological Sciences: Environmental Technology,
March 2005, Gent, 228p.

147



Jeon, C.O and Park, J.M, 2000, Enhanced biological phosphorus removal in a sequencing
batch reactor supplied with glucose as a sole carbon source, Water Research, 34, 7,
2160-2170.

Jeon, CO, Lee, DS, Lee, MW and Park, JM, 2001, Enhanced biological phosphorus
removal in an anaerobic-aerobic sequencing batch reactor: Effect of pH, Water
Environment Research, 73(3), 301-306.

Jianlong, W. and Ning, Y., 2004, Partial nitrification under limited dissolved oxygen
conditions, Process Biochemistry, 39, 1223-1229.

Johnson, C.H., Page, M.W. and Blaha, L., 2000, Full scale moving bed biofilm reactor
results from refinery and slaughter house treatment facilities, Water Science and
Technology, 41(4-5), 401-407.

Krishna, C., and van Loosdrecht, M.C.M., 1999, Effect of temperature on storage polymers
and settleability of activated sludge, Water Research, 33(10), 2375-2382.

Kumar, B.M. and Chaudhari, S., 2003, Evaluation of sequencing batch biofilm reactor
(SBR) and sequencing batch biofilm reactor (SBBR) for biological nutrient removal
from simulated wastewater containing glucose as carbon source, Water Science and
Technology, 48(3), 73-79.

Kyambadde, J., 2005, Optimizing processes for biological nitrogen removal in Nakivubo
Wetland, Uganda, KTH Biotechnology, Royal Institute of Technology Department of
Biotechnology, Stockholm, Sweden.

Li, J., Xiang, B., Zhang, S., Yang, H., Zang, J., 2007, Effects of nitrite on phosphate uptake
in anaerobic-oxic process, Front. Environ. Sci. Engin. China, 1(1), 39-42.

Lin, Y.H., 2008, Kinetics of nitrogen and carbon removal in a moving-fixed bed biofilm
reactor, 32, 2360-2377.

Liu, WT, Mino, T., Matsuo, T., Nakamura, K., 1996, Biological phosphorus removal
process-effect of pH on anaerobic substrate metabolism, Water Science and
Technology, 34 (1-2), 25-32.

Liu, Y., Chen, Y. and Zhou, Q., 2007, Effect of initial pH control on enhanced biological
phosphorus removal from wastewater containing acetic and propionic acids,
Chemosphere, 66, 123-129.

Loukidou, M.X. and Zouboulis, A.L,, 2001, Comparison of two biological treatment
processes using attached-growth biomass for sanitary landfill leachate treatment,
Environmental Poluion, 111, 273-281.

Martins, A.M.P., Heijnen, J.J. and van Loosdrecht, M.C.M., 2003, Effect of dissolved

oxygen concentration on sludge settleability, Applied Microbiology and
Biotechnology, 62, 586-593.

148



Maurer, M., Fux, C., Graff, M. and Siegrist, H., 2001, Moving-bed biological treatment
(MBBT) of municipal wastewater:denitrification, Water Science and Technology,
43(11), 337-344.

Meinhold, J., Arnold, E. and Isaacs, S., 1999, Effect of nitrite on anoxic phosphate uptake
in biological phosphorus removal activated sludge, Water Research, 33, 8, 1871-1883.

Metcalf ve Eddy, 2003, Wastewater Engineering Treatment and Reuse, Mc Graw Hill,
New York, 1819p.

Mulkerrins, D., Dobson, A.D.W. and Colleran, E., 2004, Parameters affecting biological
phosphate removal from wastewaters, Environment International, 30, 249-259.

Miinch, E.V., Barr, K., Watts, S. and Keller, J., 2000, Suspended carrier technology allows
upgrading high-rate activated sludge plants for nitrogen removal via process
intensification, Water Science and Technology, 41(4-5), 5-12.

Naidoa, V., 1999, Municipal wastewater characterization application of denitrification
batch tests, Doctor of Philosophy in the Department of Chemical Engineering
University of Natol, Ourban.

Neu, K.E., 1994, Upgrading of rotating biological contactor (RBC) systems to achieve
higher effluent quality, including biological nutrient enrichment and reduction
techniques, Water Science and Technology, 29(12), 197-206.

(@degaard, H., Rusten, B. and Westrum, T., 1994, A new moving bed biofilm reactor-
Applications and Results, Water Science and Technology, 29(10-11), 157-165.

(@degaard, H., 2000, Advanced compact wastewater treatment based on coagulation and
moving bed biofilm processes, Water Science and Technology, 42(12), 33-48.

(ddegaard, H., Gisvold, B. and Strickland, J., 2000, The influence of carrier size shape and
shape in the moving bed biofilm process, Water Science and Technology, 41 (4-5),
383-391.

(degaard, H., 2006, Innovations in wastewater treatment: the moving bed biofilm process,
Water Science and Technology, 53(9), 17-33.

Ong, S.A., Lim, P.E., Seng, C.E., Hirata, M. and Hano, T., 2005, Effects of Cu(Il) and
Cd(II) on the performance of sequencing batch reactor treatment system, Process
Biochemistry, 40(1), 453-460.

Orantes, J.C. ve Gonzilez-Martinez, S., 2003, A new low-cost biofilm carrier for the
treatment of municipal wastewater in a moving bed reactor, Water Science and

Technology, 48, 11-12, 243-250.

Panswad, T., Doungchai, A., Anotai, J., 2003, Temperature effect on microbial community
of enhanced biological phosphorus removal system, Water Research, 37, 409-415.

149



Paredes, D., Kuschk, P., Mbwette, T.S.A, Stange, F., Miiller, R.A. and Koser, H., 2007,
New aspects of microbial nitrogen transformations in the context of wastewater
treatment-A review, Engineering Life Science, 7, 1, 13-25.

Pastorelli, G., Andreottola, G., Canziani, R., Darriulat, C., de Fraja Frangipane, E. and
Rozzi, A., 1997a, Organic carbon and nitrogen removal in moving-bed biofilm
reactors, Water Science and Technology, 35(6), 91-99.

Pastorelli, G., Andreottola, g., Canziani, R., de Fraga Frangipane, E., de Pascalis, F.,
Gurrieri, G. and Rozzi, A., 1997b, Pilot-plant experiments with moving-bed biofilm
reactors, Water Science and Technology, 36(1), 43-50.

Peng, Y.Z., Wang, X.L., Li, B.K., 2006, Anoxic biological phosphorus uptake and the
effect of excessive aeration on biological phosphorus removal in the A’O process,
Desalination, 189, 155-164.

Randall, C.W., Barnard, J.L., ve Stensel H.D., 1992, Desingn and retrofit of wastewater
treatmet plants for biological nutrient removal, Water Quality Management Library,
Vol.5, 420p.

Rittmann, B.E. and McCarty, P., L., 2001, Environmental Biotechnology:Principle and
Applications, Mc Graw Hill, New York, 754p.

Rodgers, M. and Zhan, X.M., 2003, Moving-medium biofilm reactors, Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology, 2, 213-224.

Romanski, J., Heider, M. and Wiesman, U., 1997, Kinetics of anaerobic orthophosphate
release and substrate uptake in enhanced biological phosphorus removal from
synthetic wastewater, Water Research, 31(12) 3137-3145.

Rouse, J.D., Burica, O., Strazar, M. and Levstek, M., , A pilot-plant study of a moving-
bed biofilm reactor system using PVA gel as a biocarrier for removals of organic
carbon and nitrogen,

Ruiz, G., Jeison, D., and Chamy, R., 2003, Nitrification with high nitrite accumulation fort
he treatment of wastewater with high ammonia concentration, Water Research, 37,
1371-1377.

Rusten, B., Siljudalen, J.G. and Nordeidet. B., 1994, Upgrading to nitrogen removal with
the KMT moving bed biofilm process, Water Science and Technology, 29(12), 185-
195.

Rusten, B., Hem, L.J. and @degaard, H., 1995, Nitrogen removal from dilute wastewater in
cold climate using moving-bed biofilm reactors, Water Environmental Research,
67(1), 65-74.

Rusten, B., Kolkinn, O., and @degaard, H., 1997, Moving bed biofilm reactors and

chemical precipitation for high efficiency treatment of wastewater from small
communities, Water Science and Technology, 35(6), 71-79.

150



Rusten, B., Eikebrokk, B., Ugenes, Y., Lygren, E., 2006, Design and operations of the
Kaldnes moving bed biofilm reactors, Aquactural Engineering, 34, 322-331.

Saito, T., Brdjanovic, D., and van Loosdrecht, M.C.M, 2004, Effect of nitrit on phosphate
uptake by phosphate accumulating organisms, Water Research, 38, 3760-3768.

Schmicdt, 1., Sliekers, O., Schmid, M., Bock, E., Fuerst, J., Kuenen, J.G., Jetten, M.S.M.
and Strous, M., 2003, New concepts of microbial treatment processes for the nitrogen
removal in wastewater, FEMS Microbiology Reviews, 27, 481-492.

Sirianuntapiboon, S. and Yommee, S., 2006, Application of a new type of moving bio-film
in aerobic sequnecing batch reactor (aerobic-SBR), Journal of Environmental
Management, 78, 149-156.

Soejima, K., Oki, K., Terada, A., Tsuneda, S. and Hirata, A., 2006, Effects of acetat and
nitrite addition on fraction of denitrifying phosphate-accumulating organisms and
nutrient removal efficiency in anaerobic/aerobic/anoxic process, Bioprocess Biosyst
Eng, 29, 305-313.

Sozen, S., 1995, Nitrifikasyon-denitrifikasyon kinetiginin deneysel karakterizasyonu,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, s73.

Sponza, D., 2004, Biyolojik azot fosfor giderimi, Atiksu Tesislerinin Tasarim ve Proje
Kontrol Esaslari, TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi, M.N. Alpaslan, D. Dolgen,
M.F. Isgenc, ve H.I Kinay (Editorler), izmir, 4.39-4.73.

Surampalli, R.Y., Tyagi, R.D., Scheible, O.K., Heidman, J.A, 1997, Nitrification,
denitrification and phosphorus removal in sequential batch reactors, Bioresource
Technology, 61, 151-157.

Sengiil, F. ve Miiezzinoglu, A., 1993, Cevre Kimyasi, Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Yayinlar1 No:228, [zmir.

Takaki, T., Hirata, A., Yamauchi, K. and Inamari, Y., 1997, Effects of temperature and
volatile fatty acids on nitrification-denitrification activity in small-scale anaerobic-
aerobic recirculation biofilm process, Water Science and Technology, 35(6), 101-108.

Tiretgen, I., 2005, Su sistemlerinde mikrobiyal biyofilm olusumunun incelenmesi, Istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

van Loosdrecht M.C.M, Smolders G.J, Kuba T. and Heijnen S.J.J, 1997, Metabolism of
micro-organisms responsible for enhanced biological phosphors removal from
wastewater, Antonie van Leeuwanhoek, 71:109-116.

Villaverde, S., Fdz-Polance, F., and Garcia, P.A., 2000, Nitrifying biofilm acclimation to

free ammonia in submerged biofilters start-up influence, Water Research, 34(2), 602-
610.

151



Wang, R.C., Wen, X.H. and Qian, Y., 2005, Influence of carrier concentration on the
performance and microbial characteristics of a suspended carrier biofilm reactor,
Process Biochemistry, 40, 2992-3001.

Wang, X.J., Xia, S.Q., Chen, L., Zhao, J.F., Renault, N.J., Chovelon, J.M., 2006a,
Nutrients removal from municipal wastewater by chemical precipitation in a moving
bed biofilm reactor, Process Biochemistry, 41, 824-828.

Wang, X., Peng, Y., Wang, S., Fan, J. and Cao, X., 2006b, Influence of wastewater
compositon on nitrogen and phosphorus removal and process control in A’O process,
Bioprocess Biosyst Eng, 28, 397-404.

Wang, J., Peng, Y., Wang, S. and Gao, Yongqing, 2008, Nitrogen removal by
simultaneous nitrification and denitrification via nitrite in a sequence hybrid biological
reactor, Chinese Journal of Chemical Engineering, 16(5), 778-784.

WEF (Water Environmental Federation), 2005, Biolojical nutrient removal /BNR)
operation in wastewater treatment plants, McGraw-Hill Professional Puslishing, USA.

Welander, U. and Mattiasson, B., 2003, Denitrification at low temperatures using a
suspended carrier biofilm process, Water Research, 37, 2394-2398.

Wessman, F.g., Yuegen, E.Y., Zheng, Q., He, G., Welander, T., and Rusten, B., 2004,
Increasing the capacity for the treatment of chemical plant wastewater by replacing
existing suspended carrier media with Kaldnes moving Bed™ media at a plant in
Singapore, Water Science and Technology, 49(11-12), 199-205.

Whichard, D.D, 2001, Nitrogen removal from dairy manure using dairy manure using
manure using seguencing batch reactors, Master of Science in Environmental
Engineering, Jul, 16, 2001. Blacksburg, VA.

Yagci, N.O, Tasli, R., Artan, N. and Orhon, D., 2003, The effect of nitrate and different
substrates on enhanced biological phosphorus removal in sequencing batch reactors,
Journal of Environmental Science and Health, Part A- Toxic/Hazardous
Substance&Environmental Engineering, A38 (8), 1489-1497.

Yang, S.F., Tay, J.H. and Liu, Y., 2004, Inhibition of free ammonia to the formation of
aerobic granules, Biochemical Engineering Journal, 17, 41-48.

Zhang, L., Wei, C., Zhang, K., Zhang, C., Fang, Q., ve Li, S., 2009, Effects of temperature
on simultaneous nitrification and denitrification via nitrite in a sequencing batch
biofilm reactor, Bioprocess Biosyst Eng, 32, 175-182.

Zou, H., Du, G.C., Ruan, W.Q ve Chen, J., 2006, Role of nitrate in biological phosphorus

removal in a sequencing batch reactor, World Journal of Microbiology&
Biotechnology, 22:701-706.

152



OZGECMIS

1974 Diyarbakir dogumluyum. Ik, orta ve lise Ogrenimimi Diyarbakir’da
tamamladim. 1996 yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi
Béliimiinde lisans dgrenimimi tamamladim. 2003 yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimimi tamamladim.
2004 yilindan beri Firat Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nde arastirma gorevlisi

olarak calismaktayim.



