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OZET

Evsel atiksulardan biyolojik olarak besi maddeleri
(azot ve fosfor) gideriminin incelendidi bu calisma sekiz

b8limden olusmaktadir.

Birinci bdltimde, giris, amag ve Kkapsam boélimleri
yeralmaktadir. Giris Dboliminde, azot ve fosforun su
kaynaklarina zararli etkileri ve bunlarin giderilmesinin
dneminden bahsedilmistir. Amac ve kapsam bélimiinde hiyo-
lojik olarak besi maddesi giderme esaslarindan bahsedil-~-
mis, yapilan c¢alisma hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde, biyolojik olarak azot giderme metod-
larindan bahsedilmistir. Nitrifikasyon ve denitrifikas-
yon prosesi agiklanmis ve bu prosesleri etkileyen faktdr-—
ler incelenmistir.

Uctincit béliimde, biyolojik olarak fosfor giderme
metodlariy verilmistir. Bu proseslerden A/O, phostirip ve
Bardenpho proses tanitilmis ve proses akim semalar:
verilmistir.

DYrdincii b8liimde, biyolojik olarak fosfor giderme me-—
kanizmasi ve bu mekanizmayi etkileyen faktdérler incelen-
mistir. '

Besinci b&liimde, azot ve fosforun birlikte
giderildigi biyolojik aritma sistemleri aciklanmistair.
OChoredoks, Az/O, UCT ve modifiye UCT proses tanitilmis ve
proses akim semalari verilmistir.

Deneysel ¢alismanin yeraldidil altinci bdliimde labora-
tuvarda kurulmus olan pilot sistem ve sistemin isletilme-
si anlatilmstir. Analitik metodlardan, MLSS, MLVSS,
nitrit, nitrat,TKN, Amonyak azotu,fosfor tayini standard
methods (1987)'a gore anlatilmistair.

Yedinci bdliumde, deneysel sonuglar ve degerlendirme
yapilms, grafiklerle sistemin verimi verilmistir. Bu
grafiklere ve deney sonuclarina bagli olarak, anaerobik
reaktore asetik asit ve glikoz ilavesinin daha fazla
fosfor a¢iga c¢ikmasina ve dolayisiyla fosfor giderme
veriminin ytdklenmesini sagladigi sonucuna varilmistir.

Sonug ve Odnerilerin yeraldidi sekizinci bslimde,biyo-

lojik olarak azot ve fosfor giderme hakkinda, bu ¢alisma-—
ya bagli olarak sonug¢lar ve Oneriler getirilmistir.

Lwvid



SUMMARY
THE BIOLOGICAL NUTRIENT REMOVAL FROM DOMESTIC WASTEWATER

Due to the effects of nitrogen and phosphorus
compounds such as oxygen depletion, fish death
eutrophication and hazards to public healt, it is
important to remove them from the wastewaters

The source of nitrogen phosphorus in domestic wastes
and synthetic detergents. The concentration of nitrogen
and phosphorus in domestic wastewaters ranges from
20-858 mg/lt and 6-20 mg/lt depending on wastewater
characteristics. -

Carbonecous matter is effectively removed in +the
conventional treatment plants, while the percent removal
of nitrogen and phosphorus 1is notably low. So far
many treatment technologies have been developed for
nitrogen and phosphorus removal. These are mainly
biological, physical and chemical methods. Chemical
removal of phosphorus 1is achived by the addition of
chemical such as iron salts, aluminum salts and lime.
Chemical processes require large quantities of
chemicals and generate large guatities of sludge
containing lots of phosphorus. Processing and
handling of such sludge requires high labor and
maintenance costs. The physical process is very costly
and is usually accomplished by ultrafiltration, reverse
osmosis, and ion exchange-systems. Among these the
biological treatment systems are the most economical.

The biological nutrient removal systems are
modifications of the activated sludge systems. While
phosphorus removal systems consist of anaerobic and ae-
robic stages, nitrogen removal processes consist of an-
oxic and aerobic stages. In the systems in which nitro-
gen and phosphorus are removed together, consist of ana-
erobic, anoxic and aerobic stages.

The biological phosphorus removal systems are A0,
Phostrip, Bardenpho. The phostrip process consist
of biological and Chemical proceses.



The basis of the phosphorus removal mechanism is the
release of phosphorus in the anaerobic stage and the
uptake of phosphorus in the aerobic stage. In nitrogen
removal, mitrification occurs in the aerobic stage.

Nitrification is the biological oxidation of ammonia
to nitrate with nitrite formation as an intermediate.
The microorganisms involved are the autotrophic species
Nitrosomonas and Nitrobacter.

Denitrification is the conversion of nitrate nitrogen
to more reduced forms such as Nz, N20 and NO. The
process is brought about by a variety of facultative
heterotrophs which can wutilize nitrate instead of
oxygen as the final electron acceptor. Denitrification
occurs under the anoxic conditions.

There are numeraus factors that have a significant
performance of bioclogical removal of nutrient removal
systems. These are, temperature, PH, dissolved oxygen
level, the solid retention time, sludge age, hydraulic
retention time, organic loading etc.

For nitrification processes,the recommended values of
PH isothe range of 7.5-8.5, temperature is the range of
5-30 C, dissolved oxygen concentration is above 2
mg-lt. For nitrification, the hydraulic retention time
must be sufficient. This value is about 1 hour.

Denitrification process depend on the absence of
oxygen. The recommended value of PH is the range of
6.5-7.5.

For phosphorus removal systems,anaerobic re retention
time is very important. The purpose of the anaerobic
stage is to provide fermentation products which will be
utilized by poly-phosphate (poly-p? bacteria as carbon

sources. ©Gerber and winter (1984) observed an increase
in phosphate removal as the anaerobic retention time was
increased. A longer anaerobic retention time than the

customary 0.5 to 3h was recommended by their study to
archieve high phosphorus removal efficiency.



Maximum phosphate release is observed at pH
4 and maximum phophate uptake at pH 8 by Portgieter and
Evans (1933).

Influent COD and BOD effects on biological treatment
systems have been studied by many scientists. Fukase et
al (1985) suggested thet BOD loading rate and BOD to MLSS
ratioc have a significant effect on phoshorus release in
the anaerobic unit and must be maintained below 2.8 kg -
BOD/kg-MLSS and 0.1 kg BOD/kg-MLSS, to achieve sufficient
P-removal.

The combined nitrogen and phosphorus removal systems
are Az2/0, phoredox processes, UCT and modified UCT
process. In this study, the UCT process is used to
investigate +the performance of biological nutrient
removal systems.

Recently, bilogical systems the removal of nitrogen
and phosphorus together have been developed. These are
the modification of phosphorus removal systeems.

To carry out the research investigation, a pilot
system was conconstructed. The pilot plant system
consisted of four identical reactors and a clarifier.
Each reactor constructed of 4.5 mm plexiglass sheet, and
each reactor was 13 cm diameter 30 c¢m high. The volume
of each reactor was 2.5 1liter and clarifier was 3.5
liter.

Two pumps (ISMATEC Marks) were used to operate the
system. The pilot plant was operated as a UCT process.
All reactors were operated in series. The first reactor
was operated anaerobically, the second reactor was
_operated as an anoxic reactor and the last two reactors
were operated aerobically.

There were three recycle 1lines within the pilot
plant, sludge recycle from the underflow of clarifier
to the anoxic unit, mixed 1liquor and nitrate recycle
from the last aerobic reactor to the anoxic reeactor and
the anoxic recyle from the anoxic unit to the
anaerobic unit.



The designed flow rate of the pilot plant
system was 15 ml/min. The hydraulic retention times
in the anaerobic, anoxic and aerobic zones were
1.4, 0.9, 1.0, 0.9 hours, respectively.

The syntetic domestic wastewater was used as the feed

to-the pilot plant system. Glucose, urea and Kz2HzFOC4
were used to prepare the wastewater. The wastewater was
a typical medium strength domestic wastewater. COD
concentration was 50C mg/lt, nitrogen concentration was
50n mg/lt, phosphorus concentration was 10 mg/lt. The

average TKN/COD ratio was 0.1 and the average.P/COD 0.02.

Maintaining anaerobic conditions in the anaerobic
zone of excess biological phosphorus removal systems has
been stressed by many investigators as an important
factor for the success of +this systems, efforts were
directed towards reducing the dissolved oxygen .
concentration in the wastewater before treatment.
Nitrogen gas was used to strip out dissolved oxygen and
reduce it to the required 1level. The nitrogen gas
bubbled through the wastewater for about one hours, until
the dissolved oxygen level was less than 0.20 mg/l.

The pilot plant system was operated as UCT process.
In order to improve the phosphorus removal, acetic acid
and glucose was added to the anaerobic reactor. It 1is
then, that performance of the system was observed.
Chemical oxygen demand (COD), nitrate nitrogen (NOa-N)>,
nitrite nitrogen (NOz-N), total kjeldahl nitrogen (TKN),
ammonia nitrogen (NHs-N), orthophosphate (0-POC4), total
phosphate (TP), MLVSS, pH parameters are analyzed.

It is observed that the ortosphosphate concentration
was increased in the anaerobic reactor and was decreased
in the aerobic reactor. The effluent phosphorus
concentration was arround 3.5 mg/l. The effluent TKN and
NH3-N concentrations ranged as 12-14 mg/l1, 11-12  mg/l
respectively.

The effluent nitrate-nitrogen (NOa-N)> concentration

achieved in the range of 4-5 mg/l. pH was in the range
of 6-7.4 mg/l. The COD removal effeciency reached was

92%. The greatest COD removal was in the anaerobic
reactor.

i



On the whole, the maximum removal efficiencies
achieved throughout +the experimentation period showed
that nitrogen removal was 70% and phosphorus removal 70%.

As a conclusion, it can be stated that, the
experimental findings are in full aggrement with the
previous studies taking place in literature.

Hio:



BOLUM 1.

1.1. Giris

Guniumiizde, atiksularin alici ortama verilmeden 6nce
aritilmasi, su kaynaklarini g¢esitli kirletici maddelerden

korumak ag¢isindan daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Evsel atiksular blinyelerinde hem organik maddeleri
hem de azot ve fosfor gibi besi maddelerini icermektedir.
Bu maddeler evsel atlksulardg insan diskisi ve deterjan-
lardan kaynaklanmaktadir.

Azot ve fosfor desarj edildikleri ortamda, oksijen
tiiketimi, Strofikasyon, baliklar lizerinde toksik etki ve
Ozellikle yeraltina karismasi durumunda insan saglidina
olumsuz etkileri gibi =zararli etkileri olabilmektedir.
Bu nedenle, azot ve fosforun giderimi biiydk OSnem tasimak-

tadair.

Klasik aritma sistemlerinde karbonlu maddeler Dbiiyiik
oranda giderilmesine ragmen, azot ve fosfor giderme
verimi ¢ok diustktir. Son 2zamanlarda azot ve fosfor

gidermeye ybdnelik pek¢ok ariima sistemi gelistirilmistir.

Bu ¢alismada biyolojik olarak azot ve fosfor giderme
prosesleri incelenmisgtir. Ayrica, laboratuvarda pilot

bir sistem kurulmus, bu prosesin verimi incelenmistir.



1.2. Ama¢ ve Kapsam

Evsel atiksular, organik maddelerle birlikte azot ve
fosfor gibi besi maddeleri de igermektedir. Azot ve
fosfor desarj edildikleri ortamda oksijen tiketimi, balik
Slimleri, Btrofikasyon gibi zararli etkilere neden olmak-
tadir. Bu nedenle azot ve fosforun desarj edilmeden Once

aritilmalari biliyik Onem tasimaktadir.

Klasik aritma tesislerinde azot ve fosfor giderme

verimi oldukg¢a disiktir. Son zamanlarda, azot ve
fosforun yiksek oranda gideren aritma sistemleri
gelistirilmistir. Azot ve fosfor giderme, kimyasal,

fiziksel ve biyolojik metodlarla saglanabilmektedir.
Kimyasal aritmada, Ximyasal madde maliyeti wvardair ve
olusan camur miktari fazladair. Ters ozmoz, iyon degis-
tirme, elektrodiyaliz gibi ileri aritma metodlari ise
oldukga pahali metodlardir. Biyoloji aritma metodlari en

ekonomik olarak gériélmektedir.

Biyolojik olarak azot ve fosforu birlikte gideren
aritma metodlari, Phoredoks, AZ/O, UCT ve modifiye UCT
prosestir. Bunlar anaerobik, anoksik ve aerobik kademe-
lerden olusan aktif camur sistemlerinin bir modifikasyo-
nudur. Anaerobik kademede fosfor a¢iga ¢ikar ve aerobik
kademede agida ¢ikan bu fosfor titketilir. Azot giderimi
ise ancksik kademede denitrifikasyon, aerobik kademede

nitrifikasyon esasina dayanmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, biyolojik olarak azot ve fosfor
giderme metodlarinin . incelenmesi ve biyolojik besi
maddesi giderme performansina, bekletme siiresi, organik
madde ilavesi gibi parametrelerin etkisini incelemektir.
Bunun ig¢in laboratuvarda pilot bir sistem kurulmustur ve
UCT proses olarak isletilndsﬁir. Baslangig¢ta higbir
ilave yapmadan sistemin performansi izlenmistir. Daha
sonra anaerobik reaktdre asetik-asit ve glikoz ilavesi

.yapllmlstlr. Anaerobik reaktdrde fosforun serbest hale



gecmesi ve aerobik reaktdrde fosforun tiiketilmesi izlen-—
mistir. Deneysel calismada, KOI, nitrit, nitrat, TKN,
NHSN, TP, ortofosfat, pH bl¢lUmleri yapilmistair.

Sonug¢ olarak anaerobik reaktdre asetik asit ve glikoz
ilavesinin fosfor giderme verimini yilikselttigi gozlen-

mistir.



BOLUM 2.
2. BIYOLOJIK OLARAK AZOT VE FOSFOR GIDERME METODLARI
2.1. Biyolojik Olarak Azot Giderme Metodlar:

Biyolojik aritma sistemlerine giren organik azot veya
amonyak azotu giderilir veya baska bir forma doénilsiir.
Azotun giderilmesi asimilasyon ile azot gazina dinustii—
rtilmesi ise nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile saglan-

maktadir.

2.1.1. Assimilasyon ile Azot Giderme

Azot mikrobiyal hicrelerin temel bir bileseni oidugu
i¢in biyoktitledeki herhangi bir blyiime, azot giderilme-
sine neden olur. Bu mekanizma ile giderilen azot miktar:i,
net biiylime miktari ile sainirlandirilar. {(atiksulardaki
karbonlu organik ig¢erik ve isletme kosullarina bagl:
olarak > Mikrobiyal hiicredeki azot igerigi % 1l2.5 <(kuru
agirlik bazinda’ oldugu ig¢in assimilasyon ile giderile-

cek azot miktara
dNHa—N/dt = O.lES(dxv/dt)
dNHa—N/dt : Assimilasyon ile giderilen azot hiza

dXv/dt : Aktif Dbiyokitle veya biyolojik c¢amur iliretme

hiza



Assimilasyon ile giderilen azot, isletme kosullarina
bagli olarak atiksuyun BOI sinin ancak % 2-5 ile sinir-
ladair. Assimilasyon ile azot giderimini maksimum yapmak
igin organik yitiklemeyi artirarak net biyiimenin maksimum

hale getirilmesi gerekmektedir.

2.2. Nitrifikasyon

Nitrifikasyon, amonyum nitrit ve nitrata cevrildigi
biyolojik bir doniisimdiir. Biyolojik nitrifikasyon proje-
sinde iki 6nemli bakteri rol oynar. Nitrosomanas ve Nit-
robakter. Bu bakterilerin ikisi de ototrafik organizma-
lardir ve buylmeleri icin gerekli enerjiyi organik madde-
lerin oksidasyonu yerine inorganik azot bilesiklerinden
elde ederler. Bu organizmalafln diger bir 06zelligi sentez
i¢in, organik karbon yerine inorganik karbonu kullanma-

laradair.

Enerji ve Sentez
Amonyumun nitrite nitrosomanas tarafindan oksidasyo-

nunun stokiometrik reaksiyonu
NH + 1.5 0, —» 2H" + H_O + NO. (2.1
4 2 2 2

Ara triin, nitrit daha sonra nitrobakter tarafindan

nitrata oksitlenir.

NO_ + 0.50_ ————m NO~ (2.2
2 2 3

Oksidasyon reaksiyonu toplu olarak séyle yazilabilir.

NH' + 20 —s NO_ + 2H" + H_ O 2.3
4 2 3 2

Bu reaksiyonlar nitrifikasyon bakterilerinin blylimesi

igcin gerekli enerjiyi saglar. Azotun bir kism bakteri

protolazmasi ig¢inde assimile edilir wve hilicre karbonu

.i¢in kaynak olarak CO2 kullanilar. Bakteri hiicresi icgin



; ..
ampirik formil CsH?NO2 dir.

Nitrosomonas ve Nitrobakter icin biiytime denklemi séy-

le yazilabilir.

+
lSCO2 + lSNH4——9 lONO2 +3C5H7N02+ 23H +4H20 (2.4)
Nitrosomanas
5CO + NH +10NO +2H O—j 10ONO +C H NO +H” (2.5
2 4 2 2 3a 5 7 2
Nitrobakter

Denklem 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, serbest asit (H™)
Uretimini ve CO2 gazinin tidketimini gbstermektedir.
Gergcekte, bu reaksiyonlar karbonikasit (HCOa) sitemi Xko-
sullarinda meydana gelir. Bu reaksiyonlar genellikle PH

8.3 Un altinda meydana gelir.

Sentez ve Oksidasyon reaksiyonunu tanimlayan denklem

$8yle yazilabilir,

55 NH + 760_+ 109HCO_——C H NO_ + SB54NO_+37H_O + 104H CO
4 2 3 5 7 2 2 2 2 3

(2.6
400 NO_ + NH + 4H CO_ + HCO_ + 195 O_w——
2 4 2 a3 3 2
C_H_NO_ + 3H_O + 400 NO 2.7>
5 7 2 2 3
Nitrobakter
Toplam sentez ve oksidasyon reaksiyonu
NH + 1.830_ +1.98HCO_—0.021 H_NG_+1.041 O+
4 2 3 5 7 2 2
0.98 N03+ 1.88 HZCO3 (2.8

Alkalinite ve pH

Denklem 2.8, amonyagin oksidasyonu ile alkalinitenin
yok edildigini gbstermektedir. Yaklasik olarak 7.14 mg
alkalinite (CaCO3 olarak), her bir mg okside olan amonyak
azotu tarafindan yok edilmektedir. Deneysel olarak sap-
tanan oran 6.0-7.3 arasindadar. Nitrifikasyon HCO; sevi-

yesini azalttigr ve HZCO3 seviyesini arttirdiga: igin



sistemin pH si1 diser. PH'nin 7'nin altina dismesi duru-
munda nitrifiksayon hizi da diiser. Nitrosomonas ve nit-
robakter ic¢in maksimum btiyitme hizinin pH 7-9 arasinda

oldugu rapor edilmistir.

Oksijen Ihtiyaca

Sentez goézardi edildiginde, nitrifikasyon ic¢in teorik
oksijen ihtiyaci 4.57 mgOz/mgNHa—N dir. (denklem 2.3)
sentez oksijen ihtiyacini etkilemektedir, denklem 2.8'den
oksijen ihtiyaci 4.19 mgOz/mg NHa-N olarak hesaplanabi-

lir.

2.2.1. Nitrifikasydnu Etkileyen Faktdrler

2.2.1. Cozinmils Oksijen

Nitrifikasyon bakterilerinin amonyak oksidasyonunu
tamamlayabilmek i¢in oksijen gereklidir. Amonyagain nit-
rite okside olabilmesi i¢in gerekli oksijen ihtiyaca
3.43 kg oksijen/kg amonyak azotudur. Benzer sekilde,
nitritin nitrata déntisimit icin gerekli oksijen miktarai,
1.14 kg oksijen/kg Nitrit azotudur. Toplam oksijen
ihtiyacy 1ise 4.87 kg oksijen/kg Amonyak azotudur.
(Williamson ve McCarty, 1976; Adams ve Eckenfelder, 1987)

Cozinmits oksijenin nitrifikasyonu sinirlandirici bir
faktédr olmamasi ig¢in, oksijenin amonyaga oraninin stokio-

metrik orana esit veya yliksek olmas: gerekmektedir.

Nitrifikasyon hizinin, cdziinmis oksijenden ¢ok etki-
lendigi rapor edilmistir. Cdziinmiis oksijen 0.2 mg/lt 'nin
altinda ise nitrifikasyon reaksiyonu g¢ok vyavas olusur,
¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/lt'nin stiinde ise,
nitrifikasyon ¢ok hizli bir sekilde olusur. (Terashima
ve Ishiawa, 1984)



Coziinmils oksjenin distk olmasinin (0.5 mg/lt) amon-
vagin oksidasyonunu etkilemedigi fakat nitrit oksidasyo-

nu inhibe ettigi godzlemlenmistir. (Hanaki vd. 1890»

2.2.1.2. Sicaklik

Biyolojik nitrifikasyon hizinin, sicakli@in bir fonk-
siyonu oldugu bilinmektedir. Sicakliktaki herhangi bir
deg@isme, oksidasyonu da dodrudan etkiler. (Wong—Chang
1978)

Sicaklikla, reaksiyon hizinin birbirine bagimlig:
gdbsteren ampirik ifadelerde biri Arrhenius kanunudur. Bu

kanun asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

_ E
* 1 1
K = K .e R(z— )
T

K* = A e E/RT,

K = Reaksiyon hiz sabiti (saat™ )

A = Frekans faktéri

E = Aktivasyon enerjisi (kal/g.mol)
R = Universal gaz sabiti (kal/g.mol)
T = Sicaklik (KD

T = Ortalama sicaklik hizi (°K)

Sicakligin giderme hizi tzerinde etkilerini inceleyen
pek g¢ok arastirma yapilmistair. Bunlarin bazilar:

sunlardair;

- Sicakligan 13°C nin altinda olmasi durumunda, hidrolik
yikteki de3isme, giderme hizinda da defismelere yol acgar.
Hidrolik ylk sicaklik ile arttig: igin atiksuyun sicakli-
g1 6nem kazanar. Yani, subsrata kullanma hizi sicaklikla

artar. (Lehman vd. 1883)



- Atiksu sicaklig: 20.7°C'den 29.3°C'ye ylikseldigi =zaman
nitrifikasyon veriminin ylukseldigi gbzlenmistir. {Weng
ve Molof, 19745

- 18°C wve 20°C sicakliklarda giderme hizindaki fark
%0.5'den kiigktidr. (Anthonie vd. 18974)

~ Nitrifikasyon prosesi ig¢in sicaklik yaklasik 4-45°C
arasindadir. Nitrosomonas icin optimum sicaklik 35°C ci-
varindadair. Nitrobakter icin optimum sicaklik 35-42°C
civarindadar. (Sutton vd. 187%9)

—- Aktif c¢amur sistemlerinde nitrifikasyon 1i¢in uygun
sicaklik 25-30°C ve maksimum nitrifikasyon hizi igin
optimum sicaklik 30°C civarindadir. (Bhargava, 1989)

2.2.1.3. pH
Nitrifikasyon prosesi alkalihiteyi tiketir.
NH®'+20 —— NO_+2H"+ H_O
4 2 3 2

denklemden gérilecedi gibi her mmol amonyak azotu igin, 2
meq alkalinite tidketilir. (Henze, 1984) Baska bir
degisle, 1 mg amonyak azotunun ocksidasyonu igin 7.2 mg
bikarbonat (CaCO3 olarak? gereklidir. (Sutton vd. 1979)

Genellikle evsel atiksularin nitrifikasyonunda, pH'y:s
tamponlayan alkalinite yeterlidir. (Lewandowski, 1985)
Ancak azot¢a zengin atiksularda bu problem artmaktadir.
Alkalinitenin yeterli olmadig:i atiksularda, prosesteki pH
defisimi nitrifikasyon hizini ve nitrifikasyon bakterile-~
rinin bliyime hizini disirmektedir.

Nitrifikasyon i¢in cesitli optimum pH degerleri rapor

.edilmistir. Ancak genel goértis, pH'nin asidik ydnde azal-



masinin, nitrifikasyon hizina disiirdigd seklindedir. Bu

gdriislerden bazilar:i asagidaki gibidir:

- Nitrifikasyon i¢in optimum pH 8-9 arasindadar. (Sutton
vd. 1979)

— Nitrifikasyon bakterileri ig¢in alkali sartlar uygundur.
Optimum pH 8.5 civarindadir. Nitrifikasyon hizi, pH'nin
diismesi durumunda diiser ve pH'nin 5'in altina diismesi
durumunda ise tamamen durur. (Winkler, 1981)>

~ Maksimum nitrifikasyon hizi pH 7.2 civarinda meydana
gelir. (Metcalf ve Eddy, 1882)

2.2.1.4. Hidrolik Bekleime Siresi

Amonyak giderme veriminin hidrolik bekletme siresi-
nin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. Bekletme siiresi-
nin artmasyi ile giderme veriminde de yitikselme gdzlenmis-
tir. Uygun nitrifikasyon bakteri konsantrasyonunu
saglamak i¢in bekletme silresi OSnemli bir vasitadar.

(Bag, S.A ve Hassan, N.M, 1985)

£2.1.3. Denitrifikasyon

Denitrifikasyon Nitrat (NOS) azotunun biyolojik olarak
daha disiik Nz, NZO, NO gibi formlarina déntstmiididr. Bu
proses elektron alicisa olarak oksijen yerine nitrati

kullanan fakiiltatif heterotroflar tarafindan saglanair.

Denitrifikasyonda, oldukca genis bakteri tiirdt (Pseu-
domonas, Mikrokoktis, basillis vs.) rol oynar. Bu tirler,
anoksik kosullar altinda, mikroorganizmalarin solunum
prosesinde, nitrit ve nitratain oksijenin yerini almasa
sonucu, nitrat dissimilasyonu olarak bilinen nitrat in-

dirgenmesini saglarlar.
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Enerji ve Sentez

Denitrifikasyon reaksiyonlarinda elektron alicisi
olarak oksijenin kullanimi, nitrata nisbeten enerji
bakimindan daha tstindir. Elektron alicisi olarak nitrat

ve oksijen kullanildigdi zaman, her bir mg glikoz basina
enerji verimi nitrat dissimilasyonu ig¢in 570 kcal.ve
oksijensolunumu i¢in ©686kcal.dir. (U.S.EPA 1975)

Oksijenin bulunmasi durumunda, oksijen i¢in daha bii-
yiik enerji serbest hale gecer. Bu yilizden nitratin
elektron alicisi olarak kullanilmasi icin anoksik kosul-

lar saglanmaladir.

Pek¢ok uygulamalarda, karbon kaynad:i olarak, glikoz ve
diger organiklerden daha ¢ok metanol kullanilmaktadair.
Metanol ile denitrifikasyon style ifade edilmektedir.

NO_ + 0.33 CH OH — NO_ + 0.87 H_0O +0.33 CO
3 3 2 2 2

NO_ + O.5CH_OH —>» O.5N_ + 0.5CO_+0.5H_O+OH
2 3 2 2 2

Toplam reaksiyon s&yle yazilabilir.

N0;+ 0.833CH_OH — O.5N2+0.833C02+l.17H20+ OH ™

Bu reaksiyonlar bakterilerin biiylmesi ig¢in enerji saglar.

Sentez reaksiyonu soyledir.

14CH_OH+ 3NO_+ 4H_CO_ —— 3C_H _NO_+ 20H_O+ 3HCO

3 3 2 3 57 2 2 3
Enerji ve Sentez Reaksiyonlarai
NO_+ 1.08CH _OH+ 0.24H _CO  ——
3 3 2 3
0.086C_H_NO_+ O.47N_+1.68H_ O+ HCO_ (2.13)
5 7 2 2 2 3

Alkalinite ve pH

Denklem 2.13 gbsterir ki, nitrat, azot gazina indir-

gendigi =zaman karbonik asit (HCOS) konsantrasyonu azalir



iz

ve bikarbonat lUretilir. Alkanitenin stokiometrik miktara
3.57 mg alkalinite (CaCO3 olarak} ~ mg-slt nitrit veya

nitrat azotu, N gazina indirgenir.

Hem alkalinite konsantrasyonu arttidir hem de karbo-
nik asit konsantrasyonu azalttigi icin sistemin pH s2

ylikselir.
Denitrifikasyon i¢in pH 7.5-8.5 arasindadir.

Alternatif Karbon Kaynag:

Organik karbonun tipi, denitrifikasyon bakterileri-
nin aktivitelerini c¢ok etkiler. Metanol, karbon kaynak-
laryi icinde en yaygin olandir ve maksimum denitrifikas-
yon hizini verdigi gdzlenmistir. Ancak maliyet nedeniyle
taze kanal karbonu veya karbonca zengin endiistriyel atik-
lar gibi diger karbon alternatifleri de denitrifikasyon

sistemlerinde kullanilmaktadir.

2.3.1. Denitrifikasyonu Etkileyen Faktérler

2.3.1.1. C¢CBzinmiis Oksijen

Ortamda oksijen bulunmasi halinde organizmalar nitrat
vyerine oksijeni elektron alicisi olarak kullanacaktair.
Arastirmalar kritik etkinin 0.2 gr/m3 izerinde basladigi-

n1 gostermektedir. (Dawson ve Murphy, 1972)

Cdzinmiis oksijenin mevcudiyeti genellikle denitri-
fikasyonu engellemektedir. Nitrat indirgemesinin disimi-

lasyon hizi, aerobik oksidasyon hizindan disiktlr.

Literattrde, ¢oziinmis oksijenin denitrifikasyon ilize~
rinde inhibasyon etkisi oldudu aciklanmistir. Ancak c¢ok
az miktardaki oksijenin toksik etki yapmadigr da sonugc-

lardan gérilmistir.



2.3.1.2. pH

Denitrifikasyon i¢in optimum pH aralig: 7-7.5 dar.
Calismalar denitrifikasyon hizinin paraboiler ¢izdigini
ve 7'de pik noktaya ¢iktigini gbébstermektedir. (Focht ve
Chang 19755. pH 6 ve 8'de hizlar 7'dekine gbére vyar:
yariya azalmaktadar. Bu galismalar hizin pH 4'den 7-8'e
kadar lineer arttigdini, S.5'a dogru da azaldigini gbster-—
mektedir (USEPA, 1875)

2.3.1.3. Sicaklik

Diger biyokimyasal reaksiyonlar gibi denitrifikasyon
hizi da sicakliktan etkilenmektedir. 5°C'nin altinda hiz
son derece diusmektedir. 20°C'nin tizerinde ise baél
arastirmacilar hizin sabit kaldigini rapor etmislerdir.
(USEPA 1975) Denitrifikasyon ig¢in optimum sicaklaigin
40°¢C oldugu, maksimum hiza ise 50° 'de ulasildlgl rapor

edilmistir. (Christensen ve Harremoes 1977)

Sicakligain 10°C'den 20°C'ye g¢ikartilmasi durumunda
nitrat giderim hizinin 3 kat arttig: gézlenmistir.

(Christensen ve Harremoes, 1872)



BOLUM 3. BIYOLOJIK OLARAK FOSFOR GIDERME METODLARI

Biyolojik fosfor gidermede kullanilan sistemlerin
hepsi aktif c¢amur sistemlerinin bir modifikasyonudur. Bu
sistemlerde fosfor serbest hale gelmesi ve tiiketilmesi
igin gerekli gevresel sartlar saglanmistair. Biyolojik
fosfor gideren prosesler, A/O, Phostrip ve Bardenpho pro-

sesdir.

3.1. A/O Proses

A/O0 (Anaerobik/oksik) proses; anaerobik kademeyi
izleyen aerobik kademeden olusan bir aktif g¢amur prosesi-
dir. (Sekil 3.1> Coktirme havuzﬁnun altindan, anaerobik
reaktodre geri devir akimi vardair. Anaerobik kademede,
fosfor serbest hale gecer ve ortofosfat ve organik
maddede dapolanar. Fosforun tiitketilmesi aerobik kademede
gergeklesir. Bu sistem, yiuksek c¢amur vyasinda uygun
degildir, c¢ilinkii, nitrifikasyon lrinleri olan azot ocksit-

ler, anaerobik bdlgede fermentasyon prosesini ve dolayi-

siyla biyolojik giderme verimini etkiler. Tasviye edilen
MLSS aerobik kademede 2000 mg/lt organik yidk 0.15-0.7 kg
BOIs/kg MLSS-glin (WPCF manual of Practice 1983). Bu

proses {i¢ kademeli Phoredoks (Modifiye Bardenpho) prosese
esdederdir.
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Sekil 3.1. A/O Proses Akim Semas:i

3.2. Phostrip Proses

Phostrip prosesi, biyolojik ve kimyasal fosfor gider-
me initelerinin birarada oldudu bir prosestir. (Sekil
3.2.a) Geri devredilen ¢amur anaerobik g¢amur siyarici
initesine gelir. Camur siyirma tankinda kati madde bek-
letme stiresi 8-12 saat olup 5-20. saat aralig:r kullanila~
bilmektedir. Anaerobik tankta fosforun siyrildidi ¢amur
ve fosforca fakir aktif camur aerobik havuza geri devret-
tirilir. Fosforca zengin supernatant kire¢ ile veya bas-
ka bir koagiilant ile ayri bir tankta isleme tabi tutulur.
Sistemden fosfor kimyasal coktiirme ile giderilir.
Phostrip sisteminde, aritma ¢ikisinda toplam fosfor
1 mgrlt nin altina diisebilmektedir. (Tetreault 1986)>
Phostrip Prosesi MLSS konsantrasyonu 600-5000 mg-s1lt
arasinda basari ile isletilmektedir. Phostrip proseste
toplam fosfor aritima % 80~30 saglanabilmektedir. A=zot
ve fosforun birlikte aritildiga phostrip proses
gelistirilmistir. (Sekil 3.2.b>
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3.3. Bardenpho Proses

Bardenpho proses azot ve fosforunbirlikte gideril-
digi biraktif camur prosesidir. Denitrifikasyonile
biyoclojik azot giderimininsaglandi1di iki anoksik kade-
me vardir. Dort kademeden clusanbusisteminenbasina
fermantasyon kademesi olan anaerobik kademe bulunmakta-
dir. Bardenpho proseste, disaridankarbon kaynadi kulla-

nilmadan %390 oraninda azot giderme sadlanabilmektedir.

Nitrat geri devri

l

[ ]
—
n
IS
0

I Anoksiknitrifikasyoninoksik |Aerobik

Atix
Gamur

Sekil 3.3. Bardenpho Proses Akim Semasi



BOLUM 4. BIYOLOJIK FOSFOR GIDERME MEKANIZMASI

4.1. Biyolojik Olarak Fosfor Giderme Mekanizmas:

Fosfor da azot gibi bakteriler tarafindan assimilas~
yon ile ve sistemden fazla camurun atilmas: ile gideril-
mektedir. Biyolojik fosfor gidermede rol oynayan bakteri-
ler fosforu polifosfat olarak binyelerinde depolama ye-—
tenedine sahiptir. Bu bakteriler, anaerobik bdlgede olu-
san fermantasyon substratlarinin giderilmesini saglar ve
bunlari kendi hiicrelerinde depolayabilir. Aerobik bo&lge-—
de, depolanan iriinlerin oksidasyonu ile enerji dretilir
ve hlicrede depolanan pclifosfat artar. Levin wve Shapiro
(1865), fosforun ylikseltgenmesi ve tiliketilmesi konusunu
incelediler ve fosfor biriktiren hicrelerin ig¢inde poli-
fosfat grantillerini gtzlemlediler. Bu graniillerin asira

fosforu depoladiklari hipotezini savundular.

Fuhs ve Chen (1975) fosfor ayristiran organizmanin
asinotobakter tidriine bagli oldugu sonucuna varmistir. Bu
bakteriler kisa, tombul ve yaklasik 1.5 mm biliytikltiglinde
gram—negatif karakterli mikroorganizmalardair. Anaerobik
bdlgede en yaygin olarak elde edilen {iriin polihidroksi-
btitrat (PHB)dir. Lawsen ve Tonhazy (1980), asinotobakte-
rilerin PHB ve polifosfat toplayabildiklerini ispatlad:.
Buchan (1981) ise, biyolojik fosfor giderme sisteminin
anaerobik bdlgesinde, bakteriyel hiicrelerde fosfat tane-
ciklerinin ebatlari kiciliirken ya da yok olurken polihid-
roksibiitrat (PHB) dederinin arttigini gdzlemlemistir.

Klasik biyolojik aritma sistemlerinde fosfor, BOI
giderimi esnasinda biyokiitle sentezinde kullanilmak su-

retiyle giderilmektedir. Fosfor, mikroorganizmalardaki
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enerji transferi ve fosfolipidler, niikleotitler ve niik-
leik asitler gibi hiicre bilesenleri icin Snemli bir ele-
mentir. Fosfor RNA veya DNA kittlelerinin 2% 10-12 1lik

kismini olusturur.

Mikrokiyal katilarin tipik fosfor igerigi kuru
agirlik bazinda % 15-2 kadardir. BOIP . oranina, c¢amur
yasina, ¢amurun islenme tekniklerine bagli olarak fazla
camurun atilmasi ile % 10-30 civarinda fosfor gidermek

mmk indir.

Greenburg (1958), aktif g¢amurun, normal mikrobiyal
bliytime ihtiyacindan daha fazla seviyede fosforu giderebi-
lecedini ileri sirmiistiir. Srinath (1959).ger¢eklestirdigi
deneylerle kullanilan gamurun kKuvvetli bir sekilde hava-
landirilmasinin, ¢dziinebilir fosfor konsantrasyonunun bii—
yik bir hizla 1 mg-1t altina distugint rapor etmistir.
Levin ve Shapiro (1965), Columbia’da aktif ¢camur
tesisinden aldiklari aktif c¢amuru kullanarak biyolojik
fosfor gidermede artis gézlediklerini rapor etmislerdir.
Kimyasal madde ilave etmeksizin, kuvvetli havalandirma

ile % 80 nin tzerinde fosfor giderimi gézlenmistir.

Bazi deneylerde, az miktarda 2-4 di-nitrophenol ila-
vesinin fosfor ylikseltgenmesini inhibe ettigi ve fosfor
gidermenin biyolojik k&tkenli oldugu isare£ edilmistir.
Shapiro (1967> Baltimore aritma tesisinde yiikksek fosfor
tiketimini ve ¢oktiirme havuzunun dibinde, coéziinmils oksi-
jenin gok distik veya sifir olduu kosullarda fosforun
serbest hale geg¢tigini gdzlemlemistir. Shapiro, geri de-
vir c¢amurunu, havalandirma havuzuna vermeden once
maksatl:i olarak bu kosullara maruz birakmak suretiyle

fosforun giderilebilecegini vurgulanmistir.

Bu g¢alisma, phostrip prosesinin gelismesine 1sik tut-

mustur.

ABD’ de pek cok tam 8lgekli aktif camur tesislerinde



13

(Rillings Road Tesisi San Antonia’ da, Hyperson tesisi
Los Angeles’da, Kaliforniya’ da ve Back River Tesisi
Baltimore’ da» yliksek seviyede fosfor giderimi
gbzlenmistir. Bu ¢ tesiste fosfor giderimi % 85-85 ve
atilan gamurdaki fosfor igerigi % 2-7.3 arasindadir. Bu
tesislerin timiinde difiiz6rld havalandirma kullanarak
piston akimli olarak dizayn edilmistir. Fosfor giderimi-
ni maksimum yapmak i¢in asagidaki isletme karakteristik-

leri Gnerilmistir.

l—- Piston akimli havalandirma havuzlarinin ortasindan
sonuna kadar ¢ozinmis O2 konsanstrasyonu 2 mg-lt veya

daha yiuksek olmali.

2— Fosforun geri devirle aktif camur sistemine geri 8n-

lenmelidir.

3- Cikista fosforun serbest hale geg¢mesini (ylikseltgen=~
mesini) Snlemek ic¢in ikinci ¢dktlirme havuzunda aerobik

sartlarin saglanmasi gerekir.

1970 lerin baslarinda ABD’ de Phostrip biyolojik fos-
for giderme projesinin gelismesine ek olarak, Barnard
(1974) tarafindan gelistirilen 4 kademeli nitrifikasyen
denitrifikasyon sistemlerinde de biyolojik fosfor gideri-
mi gbzlenmistir. Bu sistem ardisik Anoksik-Aerobik-anok-
sik-aerobik kademe ve ilk aerobik kademeden 1ilk anoksik
kademeye karisik sivi geri devrinden olusmaktadir.
Barnard 100 ma/gﬁn debilik pilot tesis calismas: sirasin-
da yuksek fosfor giderimi gdzlemis ve ¢déziinebilir fosfor
konsantrasyonunu son aerbik kademede 0.3 mg-s/lt olduunu
belirlemistir. Barnard aslinda anaeobik kosullari (nit-
rat ve ¢ozinmiis oksijenin bulunmadigdi) altinda olan ikin-
ci anoksik havuzda fosforun ylkseltgendigini wve ikinci
aerobik havuzda giderildigini kabul etmistir. Barnard,
biyolojik fosfor gideriminin, fosforun a¢i1ida c¢iktaigd:
anaerobik kademeden sonra gelen aerobik kademede gercek-

lestigi sonucuna varmistir. Barnard (1976) daha sonra



yayinladidir makalede, azot gideriminin gerekli olmadid:
zaman, Bardenpho azot giderme sisteminin basina veya
aerbik havuzun basina ayri bir anaeobik havuz kullanilma-
sinl1 Snermistir. Bu sisteme Modifiye Bardenpho Prosesi,

daha sonra da Phoredoks Prosesi adi verilmistir.

Barnard’in pilot sistem ¢alismalarindan sonra,
G.Afrika’da Johannesburg’da, biyolojik fosfor gidermenin
.fizibilitesini incelemek amaciyla tam O&6lcekli tesisler
gelistirilmistir. Alexander tesisinde akiif camur havuzu
girisindeki yitzeysel havalandiraicilar, .anaerobik bir
bdlge olusturmak i¢in kapatilmstir. Bu tesiste toplam
%85 azot ve %46 fosfor giderimi gdzlenmistir. Olifantsv-
lei tesisinde, dért kademeli sistemde, ylizey havalandiri-
cirlar degisik sekillerde kapatilmis ve tesis c¢ikisinda
¢O6ztinebilir fosfor konsantrasyonu 0.8 mg-slt olarak rapor‘

edilmistir.

Bu ¢alisma esas alinarak, 1978 yilinda isletmeye ali-
nan Johannesburg, Goudkuppies atiksu aritma tesisinde.
150. 000 ma/gﬁn debili bir Modifiye Bardenpho Proses
dizayn edilmistir. 1970 lerin sonlarinda, bir modifiye
bardenpho prosesi Palmetto, Florida’da calismaya baslamis
ve Florida’da Large ariima tesisinin bir kismi A0 (Ana-—
erobik—-Aerobik biyolojik fosfor giderme) prosesine

donlUstUriilmistir.

4.2. Biyolojik ©Olarak Fosfor Giderme Mekanizmasini
Etkileyen Faktdrler

Fosfor giderme verimini etkileyen pek c¢ok faktér
vardir. Bu faktdrler, atiksu karakteristikleri, sistem

tasarim ve isletme sartlari ile ilgilidir.



4.2.1. Cézlinmils Cksijen

Fosfor giderimi konusunda vaprlmis pek ¢ok ¢alismada,
aerobik b&lgede cozlinndis oksijen konsantrasyonunun
2 mgslt nin dzerinde olmas: Onerilmistir. Fosforun gide-—
rilmesi, aerobik bekletme sliresinin veterince uzun tutul-

mas: durununda ger¢eklesmektedir.

4.3.2. Sircaklzik

S5ell ve arkadaslari, laboratuvarda kesikli sistemier-
de 83-18°C arasinda sicakliklarda calismalar vapmistir.
Buna gtre 5°C deki fosfor giderme miktar:, 15°C deki gi~-
derme verimine gore %40 fazladir. Bu durumu, deha yliksek
verime sahip, daha vavas bliyliyen pPsikroiilsk ¢ bakterile-
re popllasyonun yer dedgistirmesine baglamastir. Pontiac
Michrgan'da tam Slcekli Anaercbik-Aerobik sistende
srcaklzigan 10°¢ ve kadar olmasi durumunda fosfor giderme-—

nin etkilenmedigi acrklanmistir.

Phostrip, modifiye Bardenpho ve A0 prosesleri hem
111k hem de soguk satiksu sicakliklarinda bagsariyla
uygulanmistir. Peirano, vaptigr testlerin sonuclarina
davanarak at:iksu sicakliganin phostrip prosesini etkile-
mediginli rapor etmistir. Shapiro ise defisik sicakliklarm
degisik fosfor ayrisim hirzi oldugunu gdstermistir. Modi -
fiye Rardenpho sistemleri, atiksu sicakliginin 10°¢
oldugu durumlarda sicakligin z20° oldugu durunmtara gore
hidrolik beklelme slireleri iki kat biylik alinarak boyui-

landirilmaktadzr.

NS
Y

.3. pH

pH nin etkisi lUzerine vapirlan c¢alismalarda, verimli
biyolojik fosfor giderme icin pH 7.5 —-8.0 arasinda olma-—

s1 Snerilmektedir. Groenestlijn ve Deineman saf ki{ltir
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calismalarinda,asinotabakterler i¢in spesifik ¢odalma hizi
pH 8.5 da, pH 7.0 ye kiyasla %42 daha yiksek oldudunu
gbzlemlediler. Tracy ve Flammino, aerobik b&lgede
spesifik fosfor tiketme hizi tzerine pH nin etkisini in-
celediler, 6.5 un altinda aktivitenin tamamen durdugunu

gozlemlemistir.

Levin ve Shapiro (1965), hidroklorik asit (HCI) ila-
vesinin gamurdan fosforun siyrrilmasina neden oldudunu
gbzlemlemistir.

Fuhs ve Chen (1875) anaerobik kosullar altinda camur
ornegine karbondioksit (COZ) ilave ederek benzer etkileri
gozlemlemistir. Son zamanlarda, Potgieter ve Evans (1983)
aerobik reaktérden alinmis ¢camurda fosforun serbest hale
‘gecmesinde pH nin etkisini "incelemistir. pH 4'de maksi-
mum fosfor serbest hale ge¢tigini ve pH 8 de maksimum

fosfor tiketimini gbzlemlemistir.

4.2.4. Organik Yuk

Giristeki atiksuyun KOI ve BOI sinin biyolojik aritma
sistemlerine etkisi tzerine pek ¢ok arastirma vardar.
Fukasa ve digerleri (1985),‘ BOI nin MLSS ye oraninin
2.9 kg BOI- kg MLSS altinda olmasini O6nermektedir. Biyo-
lojik fosfor gideriminin artirilmasi i¢in anaerobik reak-
tdrde kolay biyolojik pargalanabilen substrata ihtiyac
vardir. KOI ve BOI kolay biyolojik olarak pargalanabilen
substratin (asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit
gibi fermentasyon irtinleri) bir gfstergesidir. Siebritz
vd. (1982) 'e gbdre ‘anaerobik reaktdrde minimum KOI konsant-

rasyonu 25 mg-1t den yiliksek olmalidir.

Manning ve Irvine (1985), anaerobik kosullar altinda
KOI nin fosfor ylikseltgenmesine etkisi Uzerine g¢alisma-
lar yapti. Bir camur &6rnegini 1iki ayri siseye ayardz:.

Birincisine 320 mg-1t 1lik KOI ilave etti, digerine KOOI
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ilave etmedi. Sonucta, KOI ilave ettigi ¢amurda 2 saat
iginde fosfor konsantrasyonu S5 mg-lt ye ulasta.

60 T T T T T T T

50

320mg/L KOI

a0 L ilave edildi

30 |
'KOI {lavesiz A

20

10

Fosfor FKonsantrasyonu(mg/L)

Zaman (saat)

Sekil 4.2. KOI llavesinin Fosfor Giderimine Etkisi
(Manning ve Irvine 19853

4.2.5. Anaerobik Bolgede Nitratin Etkisi

Biyolojik fosfor giderme sistemlerinin anaerobik ka-
demesinde nitratin bulunmasi, fosforun serbest hale
gecmesini azaltir ve dolayisiyla aerobik reaktdrlerde

fosforun tiketilmesini azaltir. (Barnard, 1975)

Osborn ve Nicholls (19783, anaerobik kademede
fosforun serbest hale ge¢mesinin saflanabilmesi igin
¢rkistaki nitrat konsantrasyonunun 2 mg-lt nin altinda
tutulmas:i gerektigini rapor etmistir. Wenter ve digerle-
ri (1978), gikistaki nitrat konsantrasyonunun 5 mg-lt den

yliksek olmasi durumunda, diistik fosfor serbest hale ge¢-



mesini gézlemlemistir. Manning ve Irvine (1983), sirekli
nitrat ilave ederek, fosforun serbest hale ge¢mesinde
nitratin etkisini incelemistir. Sekil 4.3 de gé6riildigl
gibi, sltrekli KOI ilave edildigi ve anaercobik kosullar

saglandi1dr halde fosfor agiga ¢ikmas: saglanamamisiir.

Nitratin yok edilmesi aerobik kademede nitrifikasyon-
un bastirilmasy ve denitrifikasyonun tam gergeklesmesi

ile saglanabilir. (Barnard,197S)

Pitman vd. (1983) 6n camurun biyolojik fosfor gider-
me tesislerine ilave edilmesinin anoksik kademedeki de-

nitrifikasyonu artirdidini rapor etmistir.

Nitratin elektron alicisa kullanildig:z anoksik
"reaktdrde fosforun tiiketildidi gdézlenmistir. (Hascoet vd.
11984, Gober ve Winter, 1984). Bununla birlikte, fosforun
anoksikte tiketilme hizi, aerobikte fosfor tiketilme hi-~

zindan diigiiktir. (Osborn ve Nicholls 1878)
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Sekil 4.2. Nitratin Fosfor Giderimine Etkisi

(Manning ve Irvine 1985)
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4.2.6. Kati Madde Bekletme Slresinin Etkisi (Camur Yasi)

Aktif g¢amurdaki fosfor igeriginin 2%4-5 civarinda
oldugunu kabul ederek, Barth ve Stensel TBOI/TP giderme
oraninin kati madde bekletme siiresinin 25 gin oldugu
sistemlerde 33, 8 gin oldugu sistemlerde ise 25 oldudunu
ileri stirmislerdir. Fukasa, evsel atiksularla pilot
tesiste yaptigi calismalarda, camur yasinan 4.3 gitinden 8
giine yilikselmesi durumunda TBOI /TP oraninin 18'dan 26'ya
yikseldigini rapor etmistir. Ayni zamanda fosfor icerigi
ise 5.4 'den 3.7 'ye dismistiir. Tracy ve Flammino ise
F/M ytiklemesi 0O.44'den 0.24 TBOI/kg MLVSS/glin degerine
distiglinde aerobik bolgedeki fosfor ayrisim hizinin 3 kat

 ktclildigiing kesfetmistir.

Sonu¢ olarak, uzun camur yasinda calismak birim BOI
basina a¢iga c¢ikan fosfor dederini, yani fosfor ayraisim
verimini disiirmektedir. Maksimum verimi elde etmek icin,
tim islemin gerektirdiginden daha uzun camur yasi
gerekmektedir. Modifiye Bardenpho gibi, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon gerektiren sistemler g¢ok daha yiksek

TBOI /TP oranina ihtiya¢ duymaktadar.



BOLUM 5. BIYOLOJIK OLARAK AZOT VE FOSFORUN BIRLIKTE
GIDERILDIGI METODLAR

Azot ve fosforun birlikte giderildigi pek¢ok biyclo-

Jik proses gelistirilmistir. Bunlarin hepsi aktif c¢amur
prosesinin modifikasyonudur. Bu prosesler anaerobik-an-
oksik- aerobik kademelerin bir kombinasyonudur. Bunlarin

bir kismy baslangicta fosfor giderme amaciyla kurulmus
daha sonra azot ve fosforun birlikte giderilmesi 4ig¢in
geligtirilmistir. Azot ve fosforun birlikte giderildigi
prosesler 1)Phoredoks Proses, 2) AZ/O, 3 UCT Proses,
4) Modifiye UCT Proses.

Ayrica ardisik kesikli reaktidrler de azot ve fosfor

gidermede kullanilmaktadir.

5.1. Phoredoks Proses

Uc kademeli Phoredoks proses, azot ve fosforun bir-
likte giderildidi ve Bardenpho prosesin modifikasyonudur.
Sematik diyagrami Bardenpho proses i¢in sekil 3.3'de
Phoredoks proses sekil S.1.a. ve 5.1.b.'de verilmistir.
U¢ kademeli phoredoks proses, anéerobik, anoksik ve
aerobik ¢ reaktdrden olusmakiadlr. Cbobktiirme havuzunun
altindan anaerobik havuza ¢amur geri deviri ve anoksik
reaktdbre MLSS geri devri vardir. Anaerobik tdnitede,
fermentasyon gergeklesir ve fosfor serbest hale geger.
Aerobik idnitede, nitrifikasyon ve fosfor tiketilmesi
gerceklesir. Anoksik reakidrde denitrifikasyon ve Dbir
miktar fosforun tiketilmesi gerceklesir. Fosfor siste-—

minden g¢amurun atilmasi suretiyle giderilir.
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Bu proseste, anaerobik proseste toplam kiitlenin ¢ogdu
kullan1ldid:r igin, denitrifikasyon igin anocksik kiitle

azdir.

Anoksik bdlgede denitrifikasyonu sadlamak ig¢in, Bar-—
denpho prosesle kiyaslandiinda, Phoredoks proses ig¢in
daha digtik TKN/KOI oranina izin verilmektedir. Phoredoks
proses icin TKN/KOI orani 0.07-0.08 mg N/mg KOI d&neril-
mektedir. (Siebritz vd. 1983) Siebtriz vd. (1983) basari-
11 isletmeleri sonucu l mg-rlt P ve daha diistik degderleri
saglamislardir. Giristeki TKN/KOI orani evsel atiksu
igin genellikle 0.07-0.09 mg N/mg KOI arasindadir. (dkel-

mis gamur ic¢in bu oran 0.10 civarindadir.

MLSS geri devri

-l

Gomur geri devri

Sekil S5.1.a. Ug Kademeli Phoredoks Proses Akim Semasi

Azot geri devri

T Coktirme
Anagerobik Anoksik Angercbik i

ANOKSIK AEROBIK

s

Camur geri devri

Sekil S5.1.b. Bes Kademeli Phoredoks Proses Akim Semas:



5.2. Az/o Proses

A0 proses, denitrifikasyon i¢in anoksik bdlgenin
ilave edildigi A-O prosesin bir modifikasyonudur. Anoksik
bdlgedeki bekletme stiresi yaklasik 1 saattir. Ancksik
b8lgede serbest oksijen bulunmaz ragat NOS, NO2 gibi
kimyasal bagli oksijen aerobik bdlgeden geri devir ile
gelir. Qikastaki filtre edilmeden fosfor konsantrasyonu
2 mgrslt den disiktiir:. Filtre edilmis fosfor konsantras-
yonu 1.5 mg-lt den diisitk olabilmektedir.

Mitrat gers devri (yp0l300% o)

Giriy
{Q)

Son Gakip
Gokilrme

56

Gezur geri devri (30-50% Q)

— Gamur
Anasrobik
Anoksik
D Aerobik

Sekil 5.2. Az/O Proses Akim Semasa

5.3. UCT Proses

UCT Proses Phoredoks prosesin bir modifikasyonudur. Bu
proseste, ¢dkiitirme havuzundan c¢amur anaerobik reaktdr
yerine anoksik reaktdre geri devrettirilir. Anoksik reak-
t8rden anaerobik reaktdre geri devir vardir. Bu sistemde
nitrata indirgeeme daha yitksek oldudu ig¢in, anoksikten
anaerobik reaktédre daha az nitrat geri devrettirilece-
ginden, Phoredoks prosesten daha yliksek fosfor giderimi

beklenmektedir.

Siebritz vd. (1989), uygun isletme kosullarinda UCT
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proseste, anoksik reaktdre maksimum geri devir orani 4 Q,
TKN/KOI orani yaklasik 0.14 mmg N/ mg KOI (14°C de, 25 gin
¢amur yasz) rapor edilmistir. Cikista TKN ~/KOI craninin
0.14 mg N/mg KOI degerinden biiyltk olmasi durumunda, gamur
geri devri ile anaerobik reakt&re giren nitrat artacak ve
fosfor giderme verimi diusecektir. (Evsel atiksu igin
TKN/KOI orani yaklasik 0.08 mgN/mgKOI ) dir.

Anoksik geri Bevri  Nitrat geri devrl (100-200% Q)
(100-200 *; O)

7T

“&” S | 7 %
/4

Gaour geri devri (£2-100% Q)

Anrerobik
knoksik
D Rerobik

Sekil 5.3. UCT Proses Akim Semasi

Anaerobik reaktdre fazla nitrat verilmemesi 1i¢in,
geri devir orani azaltilmaktadir. Bununla birlikte, geri
devir oranindaki azalma, anoksik bekletme siiresini arti-
racak ve gamurun ¢dkme 6zelliklerini zayiflatacaktir. Bu

problemlerin ¢&zimil icin modifiye UCT proses gelistiril-
mistir.

5.4. Modifiye UCT Proses

Modifiye UCT Proses, UCT prosesteki =2zayif g¢amurun
¢Okme Ozelliklerine karsi gelistirilmis bir prosestir.
(Ekdma vd. 1983) Bu proses, anaerobik reaktérit takiben
ikivanoksik tiniteden olusmaktadir. Ilk anoksik reaktére

¢Oktidrme havuzzundan ¢amur geri devri ve anoksik reak-
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t3rden anaercbik reaktére geri devri vardir.

Anaerobik reaktdrde asiri nitrata sebep olmaksizin,
nitrat geri devrini artirarak, ¢amurun ¢dkelebilirligi-
ni artirarak, disitk anoksik bekletme sitiresi saglanmali-
dir. Modifiye UCT Proses, TKN/KOI oraninin 0.1 mgN-/mgKOI
olmasi durumunda asiri fosfor giderme i¢in KOI basari ile

kullanilmaktadir. (Ekama vd. 1983)

Anoksik geri devri Nitrat geri davri
£100.200% Q) (1C0.202%4 O)

[

—
DGO
<
L4

:-"\.:‘if‘ 2 777
— = JJaones _*,€35327' 456;/,
Girip iR }/// g /

e}

: Gamur geri devri -10C%
Ed Anaerobix : e

2¢ Anoksik
EF] Asrobik

Sekil 5.4. Modifiye UCT Proses Akim Semasi



BOLUM 6.

6. DENEYSEL CALISMA
65.1. Pilot Sistemin Tanitim

Pilot sistem pleksiglasdan yapilmis birbirine es dért
reaktdér ve bir ¢cbktiirme havuzundan olusmaktadir.
Reaktdrlerin taban ¢api: 13 cm ve ylksekligi 30 cm dir.
Reaktérleri birbirine baglayan hortumlarin gapi 2 cm. ve
geri devir ig¢in Xullanilan hortum ¢apr 0.5 cm dir. Reak-
torlerin hacmi 2.5 1t ve ¢d8ktlérme tankainin hacmi 3.5 1t
dir. 1Ilkx reakidr anaerobik, ikincisi anoksik ve son iki
reaktdr aerobiktir. Anaerobik reaktére giriste besleme
tankinda oksijeni saiyirmak amaciyla 1 saat sireyle azot
gazi verilmistir. Aerobik reaktérleri havalandirma,
merkezi sisteme bagla kompresédrlerle saglanmistar.
Anoksik ve anaerobik reaktidrlerin karaistirilmasi igin
manyetik karistiricilar kullanilmistair. Sistemde ¢ adet
geri devir hatti wvardar. AnoksikX reaktdrden anaerobik
reaktdre, ikinci aerobik reaktdrden anoksik reaktdre ve
¢8ktiirme havuzunun dibinden ancksik reaktdre camur geri
devri vardir. Sistemde ISMATEC marka iki pompa kullanil-

mistir.

Sistemde besleme atiksuyu orta siddette evsel atiksu
niteliginde sentetik olarak hazirlanmistair. Bunun i¢in

glikoz, tre ve KszP°4 kullanilmistir,
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6.2. Sistemin Isletilmesi

Pilot sistem UCT (University of Cape Town) proses
olarak isletilmistir. Ilk reaktdr anaerobik, ikincisi

anoksik ve son iki reaktdr aerobik olarak isletilmistir.

Pilot sistemde {i¢c geri devir hatti vard:ir. Son ¢dkttr-
menin altindan ancksik reakidre camur geri devri, ikinci
anoksikten anaerobike geri devir vardir. Sistemin giris

debisi 15 ml.~dak, ve diger geri devirler de 15 ml-dak
dir. Hidrolik bekletme siiresi anaerobik icin 1.4 saat,
anoksik icin 0.9 saat, aerobik 1 havuzu i¢in 0.8 saat
aerobik 2 icin 1.4 saat ve c¢oktirme havuzu i¢cin 2.8

saattir.

6.3. Giristeki Atiksuyun Ozellikleri

Besleme atiksuyu ig¢in bekletilmis musluk suyu kulla-
nilmistair. Orta siddetteki evsel atiksu niteliginde
sentetik olarak hazirlanan atiksu 1icin glikoz; ire ve
K2H2PO4 kullanilmistar. Bunun icin‘ stok ¢dzeltiler
hazirlanmistair. Azot konsantrasyonunun 50 mg/lt olmasa
ig¢in 44.8 gr Ure,1 1t distile suda g¢dziilerek stok ¢ézelti
hazirlanmisgtir. Bu stok ¢oézeltiden S50 1lt'!'lik besleme
tankina 40 ml ilave edilmistir. Atiksuyun fosfor kon-
santrasyonunu 10 mg/l saglamak ig¢in stok g¢OGzelti hazir-
lanmistair. Bunun ig¢in 104.8 gr K2H2PO4 1 1t distile suda
¢Ozlinmiist Gr. Bu stok ¢6zeltiden 50 1t'lik besleme tanki-

na S50 ml ilave edilmistir.

Sentetik atiksuyun KOI si 500 mg-it +toplam azot 5O
mg-lt toplam fosfor 10 mg-lt dir. TKN/KOI 0.1 ve P/KOI,
0.02 dir. '

11k reaktdr anaerobik oldudu icin besleme tankindaki
¢Ozinmis oksijen konsantrasyonunu 0.2 mg-lt nin altina

diistirmek amaciyla 1 =saat sireyle azot gazi verilmistir.
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6.4. Sistemin Isletmeye Alinmasa

Aerobik reaktodrlere aktif camur ve anaerobik reaktdre
anaerobik camur konmus ve 1 saat azot gazi verilmis
sentetik atiksu ile beslenmeye baslanmistir. Ixi hafta
sliresince fazla c¢amur atilmamstir. Daha sonra gitinde S00
ml. g¢amur atilmistair. Camur yasi 20 giin olarak isletil-—

mistir.

6.5. Organik Kimyasal Madde flavesi

Yapilan arastirmalar géstermistir ki, anaerobik
reaktdre asetik asit gibi ugucu yad asidi ilavesi fosfor

giderimini olumlu yonde etkilemektedir.

Pilot sistem wuzun sire ugucu yagd asiti ilave
edilmeden isletilmistir. Daha sonra anaerobik reaktére
asetik asit ve glikoz ilavesi yapilmistir. 100 mgrlt KOI
esdederi kadar glikoz ve ginde 4 kez olmak {zere c¢cesit-
1li aman birimlerinde pipetle asetik asit ilavesi vyapil-
mistair. Bunun sonucu fosfor giderme veriminin ytiksel —

digi gdridlmistir.

6.6. Analitik Metodlar

6.6.1. MLSS ve MLVSS

MLSS, GFC kagidindan stziilen numunenin 104°C'de 1
saat i1sitildiktan sonra madde kaybi olarak hesaplanms-—
tir (Standart Methods, 1987, bdlim 2540 D). MLVSS ise
550°C'de 1 saat 1sitildiktan sonra madde kaybi olarak
hesaplanmistir (Standart Methods 1987, b&lim 2540 E).
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6.6.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giriste filtre
edilmeden, reaktdrler ve son ¢8ktiirme havuzunda GFC
kagidindan filtre edildikten sonra, Open Refluks metoduna
gore tayin edilmistir (Standart Methods 1987,b8liim 5220B).
KOI %50 siulfirik asitli ve glmis katalizli kaynayan bir
ortamda, geri sogutma altind numunenin 2 saat ig¢inde
indirgedigi potasyum dikromat miktar: ile Slgtlir.
Reaksiyonda belli ve asiri bir miktar dikromat kullani-
lir ve reaksiyondan arta kalan dikromat demir amonyum
stilfat (Fe(NH4)2(SO4)2) geri filtrasyonuyla tayin edile-
rek organik maddenin yiikseltgenmesinde harcanan dikromat

kantitatif olarak tayin edilir.

6.6.3. Toplam Kjeldahl Azotu Tayini (TKN)

Toplam Kjeldahl azotu (TKN), Standart Methods 1987,
béliim 4500 Norg B'de verilen Makro Kjehdahl metodu ile
tayin edilmistir. Stzilmiis 50 ml lik numuneler kullanila-
rak distilasyon islemi yapilmis ve amonyak borik asit
karisiminda absorblanarak tayin edilmistir. Bulunan

deder organik azot ve amonyak azotunun toplamidair.

6.6.4. Nitrat (NOS) Tayini

Nitrat (NOa) tayini Standart Methods 1887, bdliim 4500
NOSE'de verilen kadmiyum indirgeme metodu ile vyapilms-—
tair. 0.45 vm mebran filtrelerden sizilen numuneler
kadmiyum indirgeme kolonundanlgecirilmi$ ve 543 nm dalga
boyunda épektrofotometrede okunmustur. Nitrit miktari bu

degerden disirlilerek nitrat miktari bulunmustur.
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6.6.5. Toplam Fosfat Tayini

Toplam fosfat, Standart Methods, bOliim 4500-P'de
verilen kalay kloriir kolorimetrik metodu ile tayin
edilmistir. Kaynatma ve renk ddniisimitnden sonra
spektrofotometrede 68C nm dalga boyunda renk o6lg¢tmi

yapilmstir.

6.6.6. Ortofosfat Tayini

Standart Methods 1987, b6lim 4500-P'de verilen kalay
klordr metodu ile tayin edilmistir. Spektrofotometrede

690 nm dalga boyunda renk 8l¢imit yapilmistair.

6.6.7. Nitrit Tayini

Nitrit (NOZ) tayini, Standart Methods 1987, bd&élim
4500—N02’de verilen kolorimetrik metoda gbre yapilmistir.
0.45 um membran filtreden siiziilen numuneler renklendiri-

lerek 543 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur.

6.6.8. Amonyak Azotu (NHS—N) Tayini

Amonyak azotu (NHS—N) tayini Standart Methods 1987,
bolim 4500-—NH3 B'de verilen &n distilasyon metodu ile
yapilmistir. Stztilmeden alinan numuneler pH ayari yapi-
larak, destilasyon yapllmls’ve amonyak borik asit ic¢inde
toplanmistair. Q.02 N NHZSO4 ile titrasyon yapilarak

amonyak azotu tayini yapilmistair.



BOLUM 7.

7. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRILMESI

Biyolojik Dbesi maddesi giderme sistemlerinden,
laboratuvar o6lg¢ekli UCT sistemi izerinde, giriste
anaerobik, anoksik, aerobik 1, aerobik 2 wve ¢dktiirme
havuzu ¢ikisinda numunelerde KOI, pH, NOa—N, NOZ-N,
MLVSS, MLSS, Toplam Fosfor, Ortofosfat, TKN analizleri
yapilms ve sistemin performansi izlenmistir. Bu paramet-

reler asagida incelenmistir.

Sistemi besleyen atiksuyun KOI'si 500 mg/l olacak
sekilde sentetik olarak hazirlanmistir. Bunun igin
glikoz kullanilmistir. Calisma siiresince sistemin KOI 'si

460%40 mg/l araliginda oldufu hesaplanmistair.

Reaktdrlerin ¢ikisindan ve son ¢dktiirme havuzu c¢iki-
sindan alinan stizil miis numunelerde KOI Olgimleri
yapilmistir. KOI 'nin zamana bégll olarak de@isimi her
bir reaktdér cikisi ig¢in Tablo 7.1 ve Sekil 7.1'de veril-
mistir. Reaktdrlere gére KOI 'nin degisimi Sekil 7.2 ve

Sekil 7.3'te verilmistir.
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Sekil 7.1. Sistemde KOI 'nin Zamana G8re Degisimi

Sistemin g¢ikista KOI konsantrasyonu 4535 mé/l olup,
sistemin KOI giderme orani %92 civarindadir. KOI giderim
verimleri Sekil 7.4'te verilmistir. Bu KOI gideriminin

%80 'nin anaerobik reakt8rde gergeklestidi g&zlenmistir.

Sistemin pH'sy 6.0-7.4 arasinda degismektedir. Evsel
atiksular yeterli alkaliniteye sahiptir. Bu nedenle
sistemde, pH'nin tamponlanmasi ig¢in ilave alkaliniteye
ihtiya¢ kalmamistair. Sistemin pH'sinin reaktérlere gbre
degisimi Tablo 7.2 ve Sekil 7.5'te verilmistir. Sistemde
MLVSS'nin reaktdrlere gére dedisimi Tablo 7.3'te veril-

mistir.

Sistemi besleyen atiksuyun amonyak azotu (NHa—N).

konsantrasyonu 4555 mg /1 civarinda Slctilmiistir,
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Tablo 7.2. Sistemde pH'nin Reaktérlere G&re Dedisimi

GON GIRIS Anaerobik Anoksik . Aerobik Aerobik CIKIS
i 6.2 6.1 6.3 5.1 7.4 7
2 8.5 8.5 6.7 8.9 7.1 6.2
3 é 6.7 6.8 .8 7.4 7.4
4 6 6.2 6.3 7T . 8.9 7
3 6.1 6.2 5.4 8.9 7.1 7
) 6.1 8.2 8.7 T4 7.3 7.1
N 3.9 4.1 5.2 8.9 2.1 3.1
S 6.2 6.1 &3 7.2 74 =2
2 6 8.2 6.3 7.1 7.3 7.1
10 6.4 8.3 8.3 7.2 7.3 Fea
11 2 6.1 4.4 7.2 7.4 7
12 6 8.3 6.3 7.3 7.3 7
13 3.9 8.2 8.5 7.1 <2 7.1
14 §2 5.4 &4 7.2 3.1 7.2
13 8.3 8.3 5.5 7.1 i 7
16 6.1 6.3 8.7 7 7.2 7.3
7 6 6.3 6.0 7.2 1.3 7.3
18 é 6.4 8.3 7.3 2 7
10 8.2 8.2 5.4 6.9 1.1 7.1
>0 8.2 6.2 6.3 6.9 3.1 7.1
21 ] 6.2 6.6 7.1 T3 7.1
22 6 6.3 S ] T 7.2
23 £2 8.2 &3 7.2 .4 7.2
24 8.1 6.3 Ad 7.1 73 7.2
o 6.2 6.2 8.3 7.2 T 7.1
26 58 §.2 5.3 7.5 T 7.1
g 8.1 8.3 4.5 7.4 ~a 7.1

Tablo 7.3.- Sistemde MLVSS‘nin Reaktérlere G8re Dedisimi

{mg~l y

OUN GiRIS Anaerobik Anoksik Aerobik Aerobik CIKIS
1 - 1900 2000 2300 2400 -
2 - 2000 2100 200 2200 -
3 - 1800 2000 2400 2200 -
4 - 1600 1800 2000 2000 -
s - 1900 2000 2300 2100 -
& - 1300 2200 2500 - 2300 -
7 - 2000 2100 2300 2200 -




Sistemin =zamana baglai olarak amonyak azotu (NHS-N)

degisimi Tablo 7.4 ve Sekil 7.6'da verilmistir.
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Sekil 7.3. Sistemde KOI 'nin Reaktdrlere GOre Degisimi
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Tablo 7.4. Sistemde NHa-N'nin Reaktdrlere Gdre Degisimi

CmgsLld

]
{
- +. . - L1, LY L8 %Y, . . o, - !
GuN GIRiS ANMerobiK | ANUKSIK | AefobiX | Aetobid GINIS
1 482 38.4 332 2864 el 162
2 42.3 37.3 232 i8.6 i2.5 il.2
3 +2.5 38.3 30.8 2.7 127 i2.
4 42 85 355 23.3 203 13.4
5 176 R4 3% a4 247 19~ 12,9
o 433 38 39.3 27.8 0.8 i2.3
N +2.3 324 32.6 250 21.6 1.5
N 13.4 40.5 30.5 254 18.6 158
9 42 4 372 30.8 224 20a 14.5
iU 398 43.3 31 234 20.4 id 4
il +3.6 ] 32.3 2.5 212 157
12 0.9 40 33.2 258 10,84 .7
13 456 36.8 38”7 286 .- i3 6 !
- - o - - o - - - o - - o 1
id 43.6 41 378 252 20.8 i3.5 {
i3 4G 36.5 33.5 2.6 18.3 13.5 |
16 367 . 383 32.8 254 18,8 i} :
17 45 41.2 Na 02 IR2 F12.4 |
P P . - . -a o - o o P !
i§ 4% 32.2 9.4 23.0 i6.3 b 114 i
T M L ~J gy - -~ -8 f L Bad 19 ~
1 %2 I S ] JQ. 7 ..3 -dJ 1. L b L e
20 A580 356 273 20.3 18,2 [ 1]

Tablo 7.5, Sistemde NOa-N'nin Reaktdrlere Gdre Degisimi

{mg-1l)

:
g

Angerobik | Anoksik | Aerobik | Aerobik | CIKIS

- - - 2.1 2.1 2.2

- - - 2.8 3 3.2

- - - 43 4.4 4.2

- - - 4.6 4.8 4.5

- - - 4.7 4.8 4.9

- - - 3.2 3.4 3.5

- - - 2.8 3 3.2

- - - 4.6 4.7 4.7

- - - 4.8 5 5.5

Q

“=lo]oof<|on | |auafra =

- - - S 5.5 5.5
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Anaerobik reaktdrde amonyak azotu (NHa—N)
36%5 mg/l olarak 8lg¢Ulmiistir. Sistemde

(N03~N) reaktdédrlere g8re degisimi Tablo 7.8'te

tir.

konsantrasyonu
nitrat azotunun

verilmis-—

i
i
L
a4 1-Gifg
a 2- Anzerchik
2- Anchkeik
3 4 ferobik 1
5 Aerobik 2
a4 & Cikis
=
j !
0 b+
PN OTBERMCHO O BENMNEED
rrrr oo N ;
GUN

Sekil 7.5. Sistemde pH'nin Reaktdrlere

Aerobik reaktérlerde NH3~N
Bu reaktérlerde NH3~N dederinin 2072 mg/1

nitrifikasyona

GOre Degisimi

uramaktadar.

ve 15F%F3 mg/l

degerlerine distigli, nitrat azotu (NOa—N) ve nitrit azotu
(Noz—N) konsantrasyonu 5¥1 mg/l ve ©0.02F01 mg/l olarak

Slellmigtir. Aerobik reaktérlerde nitrat ve nitritin

olusumu nitrifikasyonun

&lgekli

gergceklestiginin
NH_-~N
3

gdstergesidir.

Laboratuvar sistemin giderimi  %65-70

arasinda oldudu belirlenmistir.

Besleme atiksuyunda orta siddetli bir evsel atiksu
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ig¢in hazirlanan fosfat konsantrasyonu 10 mg/l civarinda
tutulmustur. Besleme atiksuyundan alinan numunelerde

ortafosfat konsantrasyonu 10%1 mg/l olarak Olciilmiistir.
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Sekil 7.6 Sistemde NHSN’nin Zamana GOre Degdisimi

1 2 3 4 5 6
Reaktor No

Sekil 7.7 Sistemde Amonyak Azotunun Reaktérlere Gbire

Degisimi

Anaerobik reaktidrde Slgtlilen ortafosfat konsantrasyonunun
ise 15F1 mg/l'ye ¢i1kti1gi Slgiilmistiir. Olctilen bu deder-
ler de Tablo 7.6 ve Sekil 7.7'de verilmistir.



TABLO 7.8. Sistemde O—PO‘ nin

reaktdr lere gore defigimi

{mg-1 )
GUN GIRIS | Anserobik | Anoksik | Aerobik | Aerobik | CIKIS
1 98 10.2 00 96 9.5 9.5
2 112 (122 10.8 9.8 9.6 9.5
3 9.8 10.1 10.4 9.6 9.4 9.6
4 2.9 11.2 10.2 0.8 9.3 0
5 10 11.6 1 10.8 95, J 88 1o
6 10 10.6 105 9.6 8.9 8.8
17 162 | 108 i0.5 g2 9.2 8.9
8 112 {123 B 9.2 8 8.6
) 107 1112 10.6 9 - 8.5 3.3
16 10 11.2 i0 9.2 8 8
i1 10.6 2 i1 8.3 8.6 8
12 9.9 12.3 2 2 ] 3
13 11 14 12.6 12 8 7.8
14 102 113 11 7 7 7
15 16.5 | i3.5 2z 6.8 6.8 6.8
16 107 1129 11 6 3 5.8
17 106 |145 11 8.9 6 5
18 105 114 12 6.3 6.2 52
i9 16.2 | 15.8 126 .5 5.2 4.6
2 166 |13.3 2.5 6.1 6 5.2
21 11 12,9 i12.5 82 5.8 4.5
22 102 (132 113 6.3 5.2 48
23 10.5 (136 i i3 6.1 5.6 4.2
2 9.9 |12 13 6.2 5.5 4.4
25 10 3.2 13 6.5 5.8 26
26 105 | 132 13.2 6.1 5 3
27 10.3 i 14.8 i3 6.1 4.8 3.5
2 108 {1 12.2 6 4.6 2
20 105 152 12.5 6 4.5 3.2
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5 8
5 57

9 41
52
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1 2 3 4 5 8

Reaktor No

Sekil 7.8. Sistemde Ortofosfatin Reaktdrlere Gobre
Degisimi '

Anaerobik reaktdrde ortofosfat konsantrasyonu ylikselmesi
reaktdrdeki asinotabakterlerin biinyelerindeki fosforu
tahliye etmelerinden kaynaklanmaktadir. Bakteriler
tahliy ettikleri fosfordan daha fazlasiny aerobik bdlgede
biinyelerine alairlar. B8ylece sistemden fosfor, fazla
camur olarak disari atilar. Aerobik reaktérler ¢ikisinda
ortofosfat konsantrasyonu 6F1 mg/l ve 4F1 mg/l degerleri-
ne ulasilmistir. Son c¢8ktiirme havuzu cikisinda ise
ortofosfat konsantrasyonu 3.53%0.5 mg/l olarak 8leclilmis-
titr. Laboratuvar 8lgekli UCT sistemi ile %65-70 Dbir
ortofosfat giderimi elde edilmistir.

Sistemin c¢ikasindaki ortofosfat konsantrasyonu 3
mg/lt'nin altina distirtlememistir. Bunun nedenlerinin
son ¢dktirme havuzundan geri devrim tam saglanamamasi Ve

pompa arizalari oldugu tahmin edilmektedir.



BOLUM 8. SONUCLAR ve ONERILER

Laboratuvar 8lgekli UCT sistemi ile yapilan deneysel

calisma sonunda asagidaki sonucgclar elde edilmistir.

1) Sistemin BOI ve KOI giderimi #%90'nin {izerindedir. BOI
ve KOI gideriminde problem yoktur. Anaerobik reaktérde

BOI ve KOI 'nin biuyttk kismi giderilmektedir.

2) Sistemin azot giderimi %65 mertebesinde gergeklesgti-
rilmistir. Aerobik reaktdrlerde ¢ozinmiis oksijen kon-
saritrasyonunun 2 mg/l‘nin lzerinde olmasi gerekmektedir.
Ancak ¢o6ziinmils oksijenin ytiksek olmasi aerobik reaktorden
anoksik reaktére ve anoksik reaktdrden anaerobik reaktédre
geri devir nedeniyle inhibisyon etkisi yapabilmektedir.
Aerobik reaktdrden anoksik reaktdre fazla ¢cOzlinmis
oksijen ve nitrat geri devri yapilmaktadir. Anoksik
reaktédrden anaerobik reaktére nitrat geri devri sistemi
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle azot ve fosforun
biflikte giderildigi biyolojik aritma sistemlerinde
aerobik kademede ¢dztinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/lt

nin tGzerinde olmakla birlikte cok ytiksek olmamaktadair.

3) Sistemin fosfor verimi %65-70 civarinda gerceklesti-
rilmistir. Daha ytiksek oranlarda fosfor giderimi igin
sistem kontrolintin (¢Ozinmis oksijen ve nitrat geri

devri) ¢ok .iyi yapilmasi gerekmektedir.

Anaerobik reaktérde fosforun aciga ¢ikmasinin
arttirilmasi igin ugucu yag asitlerinin (asetik asit,
blitirik asit vs.) ilavesinin gerekli oldugdu belirlenmis-
‘tir. Bu durum sisteme asetik asit ilave edilmesi ile

gbzlenmistir.



4. Yapilan gcalisma orta siddetteki evsel atiksu ig¢in
degerlendirilmistir. Azot ve fosforca zengin atiksularda
bu sistemin denenmesi O&dnerilmektedir. Bu atiksularda

azot ve fosfor gideriminin ytiksek olacagi tahmin edilmek-

tadir.

5. Iieriki c¢alaismalarda anaerobik reaktére degisik
organik ugucu yag asitlerinin fosfor giderimine tesiri

belirlenebilir.

6. Biyolojik azot ve fosfor gideren sistemlerde c¢esitli
isletme problemleri ile karsilasilmaktadir. Pratikte de
ayni problemlerle karsilasilacagiy tahmin edilmektedir.
Problemlere aninda mitdahale edilmedigi takdirde sistemin

veriminin disttgl gdzlenmistir.
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