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FOSFOR GIDERIMININ ARASTIRILMASI

Jamila MOHAMAD

Aksaray Universitesi
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Damisman: Prof. Dr. Mustafa ISIK
OZET

Evsel atik sularin aritiminda yilizyildan daha uzun bir siiredir klasik aktif ¢amur
sistemleri uygulanmaktadir. Son yillarda su kaynaklarinin korunmasi i¢in karbon
giderimi yaninda azot ve fosfor giderimi de gerekli olmaya baglamis, bilim insanlari
etkin ve siirdiiriilebilir yontemler arastirmaktadir. Bu tez ¢alismasin da klasik aktif
camur proseslerine de entegre edilerek kullanilabilecek gelismis sabit biyofilm aktif
camur sistemi (IFAS) ardisik kesikli reaktorle (SBR) birlikte uygulanmistir. IFAS-
SBR sistemi 5 ¢alisma periyodu olarak sentetik evsel atiksu ile C, N ve P giderimi
arastirmak i¢in isletilmistir. Ardisik kesikli reaktor icerisine % 20 ve % 40 hacimsel
doluluk oranlarinda hareketli destek materyali doldurularak esas olarak anaerobik
(An)/aerobik(Ox)/anoksik(Ox) giinde 2 ve 3 dongii ile 24 -36 saatlik hidrolik bekleme
stireleri (0y) ve 11,8-25,8 giin ¢amur yas1 (6;) araliklarinda ¢aligilmistir. Calisma
asamalarinda ortalama olarak kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) %92,7-%96,2, toplam
azot (TN) %60,2-%95,5 ve fosfat fosforu (PO4-P) giderimi %32,3-%59,3 arasinda
degismistir. Destek materyali kullanim1 genel olarak daha ¢ok TN giderimi lizerinde
etkili olurken P giderimi iizerinde olumlu bir etkisi gozlemlenmemistir. SBR reaktoriin
destek materyali ile birlikte IFAS-SBR olarak kullaniminda destek materyali doluluk
oranlari, yiikleme kosullari, dongii sayis1 ve faz siralariin klasik SBR reaktoriinden
farkli olarak belirlenmesi ve en uygun isletme kosullar1 ile desarj standartlarinin
saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Biyolojik proseslerde fosfor giderimin de desarj
standartlarinda bir ¢ikis suyu elde edilse bile, alternatif olarak kimyasal PO4-P
giderimin de olmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aritim, Atik su, IFAS, Niitrient, SBR.

Temmuz, 2023; 56 sayfa
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ABSTRACT

Conventional activated sludge systems have been used for over a century in the
treatment of domestic wastewater. In recent years, in addition to carbon removal for
the preservation of water resources, the removal of nitrogen and phosphorus has also
become necessary, leading scientists to explore effective and sustainable methods. In
this thesis, an advanced biofilm activated sludge system (IFAS) was applied in
conjunction with a sequential batch reactor (SBR) that could be integrated into
classical activated sludge processes. The IFAS-SBR system was operated with
synthetic domestic wastewater for 5 study periods to investigate the removal of carbon
(C), nitrogen (N), and phosphorus (P). Within the sequential batch reactor, mobile
support media were filled at volumetric fill ratios of 20% and 40%, primarily for
anaerobic (An)/aerobic (Ox)/anoxic (Ox) processes. The reactor operated with 2 and
3 cycles per day and hydraulic retention times (0u) of 24-36 hours, and sludge ages
(0c) of 11.8-25.8 days were applied. During the study phases, the average removal
rates were as follows: chemical oxygen demand (KOI) ranged from 92.7% to 96.2%,
total nitrogen (TN) ranged from 60.2% to 95.5%, and phosphate phosphorus (PO4-P)
removal ranged from 32.3% to 59.3%. The use of support media was observed to have
a greater impact on tn removal, while no significant effect was observed on P removal.
When the SBR reactor was used in conjunction with support media as [IFAS-SBR, it
was concluded that the fill ratios, loading conditions, cycle numbers, and phase
sequences needed to be determined differently from those of classical SBR reactors. It
was also determined that optimal operating conditions could be achieved to meet
discharge standards. Although achieving a discharge water quality that meets the
standards for phosphorus removal can be obtained through biological processes, it is
suggested to consider alternative chemical removal of PO4-P.

Keywords: Treatment, Wastewater, [FAS, Nutrient, SBR.

July, 2023; 56 pages
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerdeki hizli kentlesme, artan enerji ihtiyaglar1 ve uygulanmaya
baslayan siki desarj standartlari, etkili ve kontrol edilebilir atik su aritima sistemlerinin
gelistirilmesine yol agmistir (Wu vd., 2016). Farkli konfigiirasyonlara (anaerobik,
aerobik ve anoksik bolgelerin kombinasyonu) dayali ¢esitli biyolojik sistemler
halihazirda diinya ¢apinda uygulanmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
sinirlt kaynaklar ve desarj standartlarinin siki uygulama gerekliligi daha saglam ve
esnek aritma sistemleri arayisina yol agmistir (Singh vd., 2019). Son yirmi yildan beri
gelismis sabit biyofilm aktif camur sistemleri (Integrated Fixed-film Activated Sludge
System (IFAS)) tizerine aragtirmalarin sayis1 artmistir. IFAS sistemleri hem evsel hem
de endiistriyel atik sular icin uygun bir secenek haline gelmeye baslamistir (Eslami
vd., 2017). 1994 yilindan bu yana, IFAS teknolojisi, kiiciik ve kirsal topluluklar i¢in
stirdiiriilebilir bir ¢dzliim saglayabilen etkin bir se¢enek olarak ortaya ¢ikmistir (Singh
ve Kazmi, 2016). IFAS sistemi, biyoreaktorlerde biyokiitlenin reaktore ilave edilen
0zel biyokiitle tasiyicilar lizerinde g¢ogaldigi bagli biiyiime ve siispanse biiyiime ile
biyokiitle derisimimin artirildigr ve her iki biiylimenin avantajlarinin kullanildigi
entegre bir sistemdir. Bu gelismis sistemle atik sularda kompakt biyokiitle ile es
zamanli olarak karbon, azot ve fosfor gideriminin miimkiin olduguna isaret edilmistir

(Tchobanoglous vd., 2014).

IFAS sistemleri tek bir tankta karbon ve azot oksidasyonu (nitrifikasyon) icin
kullanilabilirken (Singh ve Kazmi, 2016), anoksik ve anaerobik zonlar kullanilarak
karbon, azot ve fosfor giderimi (Wang vd., 2021; Wu vd., 2022; Xu vd., 2021; Zhao
ve Bai, 2022) icin de ¢oziim olabilmektedir. IFAS proseslerinin sadece karbon
oksidasyonu yapan klasik aktif ¢amur tesislerinin nitrifikasyon kapasitesini artirarak
fazlalik hacmi 6n anoksik tank olarak kullanip Modifiye Ludzack Ettinger prosesine
dontistiirerek giiniimiizde yaygin kullanim potansiyeli bulunmaktadir (Tchobanoglous
vd., 2014). Siirekli beslemeli aktif camur sistemlerinde kesikli havalandirma
uygulayarak C, N ve P giderimi desarj standartlarin1 saglayacak sekilde elde
edilebilmektedir (Singh vd., 2019).

Bu tez ¢alismasi ile IFAS-SBR sistemi ile orta kirlilikte evsel ham atiksular1 temsil

edecek sekilde hazirlanan sentetik atiksudan destek materyalinin kimyasal oksijen



ihtiyac1 (KOI), toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) giderim performansi

arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGIiSi

2.1 Evsel Atik Sular

Uretim ve kullanim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, insan ve ¢evre sagligina zarar
verecek sekilde dogrudan ve dolayli bir bigimde alict ortama verilmesi sakincali her
tiirli madde atik olarak adlandirilmaktadir. Atiklarin; kaynaginda azaltilmasi,
Ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, aritilmasi, taginmasi, bertarafi ve bertaraf
islemleri sonrasi kontrol ve benzeri iglemler bir biitiin olarak Atik yonetimi olarak

ifade edilmektedir (Zaman ve Ahsan, 2020).

Su yasamin temel 6gelerinden biridir. Su, bir besin maddesi olmasinin yaninda,
icerisinde bulundurdugu mineral ve bilesiklerle viicudumuzdaki her tiirlii
biyokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesinde inanilmaz derecede etkin rol
oynamaktadir. Su canlinin ve canliligin her seyidir. Su, ayn1 zamanda canlilar i¢in bir

yasam ortamidir.

Bir insan giinde ortalama 2,5 L su iger ve yaklasik 200 L suyu diger ihtiyaglarina
kullanir. Temiz su kaynaklarindan temin edilen su, insani-sthhi ihtiyaglar ig¢in

kullanildiktan sonra evsel atik su (EAS) olarak tahliye edilmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Belediyeler, kdyler, imalat sanayi
igyerleri, termik santraller, sanayi ve maden isletmeleri tarafindan 2020 yilinda 15,3
milyar m?atik su desarj edilmistir. Evsel atik suyun kirlilik konsantrasyonunu
etkileyen temel parametreler niifus yogunlugu ve kullanilan su miktaridir. Evsel atik
su oOzellikleri Cizelge 2.1°deki gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
siniflandirilmaktadir (Qasim ve Zhu, 2018).

Cizelge 2.1. Evsel atik suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri.

Fiziksel Kimyasal ézelikler Biyolojik
Ozellikler Organik Inorganik Gazlar Ozellikler
Renk Karbonhidratlar Alkalinite Metan Canli hiicreler

Koku Yag ve gres Kloriirler Oksijen Bitkiler
Kat1 Pestisitler Agir metaller Hidrojen Tek hiicreliler
maddeler stilfiir
Sicaklik Fenoller Azot Virlisler
Proteinler Fosfor
Yiizey aktif maddeler Siilfiir
pH
Toksik bilesenler




2.2 Evsel Atik Sularin Klasik Aritimi

Evsel atik sularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan klasik aritma ydntemi,
biyolojik aritmadir. Evsel atiksu aritiminda aktif camur sistemlerinin kullanimi
oldukca avantajli oldugundan genellikle bu sistemler kullanilir. Ancak, bu sistemlerde
suyun aritma prosesindeki bekleme siiresinin uzun olmasi, yliksek debideki atik sularin
hizli artilmasi i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Giinlimiizde aritma projeleri atik
sularin artilmasi esasmna gore degil, atik sularin aritildiktan sonra kullanilmasi

distiniilerek tasarlanmaktadir.

Atik su aritma sistemlerinde kullanilan atik su aritma {niteleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

2.2.1 Fiziksel aritma

Atik su igerisindeki kirletici maddelerin fiziksel islemlerle atik sudan alinmasi amaci
ile kullanilan islemlerdir. Uygulamalar1 genel olarak 1zgaralar, elekler, kum tutucular,

ylizdiirme sistemleri, ¢oktiirme havuzlari, dengeleme havuzlaridir.

2.2.2 Kimyasal aritma

Kimyasal aritma sistemleri suda ¢Oziinmiis veya askida halde bulunan maddelerin
fiziksel durumunu degistirerek ¢okelmelerini saglamak {izere uygulanan aritma
islemleridir. Kimyasal aritma isleminde, uygun pH degerinde atik suya kimyasal
maddeler (koagiilant, polielektrolit vb ) ilave edilmesi sonucu, ¢oktiiriilmek istenen
maddeler c¢okeltilerek ¢amur halinde sudan ayrilir. Uygulamalari genel olarak

ndtralizasyon, flokiilasyon ve koagiilasyondur.

2.2.3 Biyolojik aritma

Biyolojik aritma, atik su igerisindeki ¢dziinmiis organik maddelerin bakteriyolojik
faaliyetlerle ayrnistirilarak giderilmesi islemidir. Bakterilerin aritma islemini
gergeklestirebilmeleri i¢cin pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, toksik maddeler gibi
parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Uygulamalar1 genel olarak
aktif camur sistemleri, biyofilm sistemleri, stabilizasyon havuzlari, havalandirmali

lagiinler ve damlatmali filtrelerdir.



2.3 ileri Biyolojik Aritim
2.3.1 Biyolojik azot giderimi

Atik sularda veya dogal sularda azot miktari, birgok faktdre bagl olarak degisebilir.
Azot, dogal olarak bulunan bir element olup, ¢evredeki ¢esitli kaynaklardan suya
girebilir. Bunlar arasinda tarim faaliyetleri, endiistriyel kirlilik, kanalizasyon sistemleri
ve dogal kaynaklardan gelen akintilar yer alabilir. Su veya atik sularin iginde bulunan
azot bilesiklerinin dogal mikroorganizmalar araciligiyla cevreye zarar vermeden
giderilmesini saglayan bir siirectir. Bu siireg, genellikle atik su aritma tesislerinde veya
dogal sulak alanlarda gerceklestirilir. Azot, dogal olarak bulunan bir element olup bitki
ve hayvanlar tarafindan organik bilesiklerde bulunur. Ancak, asir1 azot kirliligi,
ozellikle tarim ve atik su desarj1 gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanan yiiksek azot

konsantrasyonlari, su sistemlerinde ¢esitli sorunlara yol agabilir.

Nitrit ve nitrat bitkilerin kullandig1 azot formu olmalarina ragmen yiiksek derigimlerde
balik ve insanlara toksik etki yaparlar. Amonyum topraktaki mineraller ve bilesikler
tarafindan kolaylikla tutunmasina karsin nitrit ve nitrat adsorbe olmadiklarindan
kolaylikla yeraltina tasiabilirler. Amonyumun amonyak olarak ucabilmesine karsin
nitrit ve nitrat bitki ve mikroorganizmalar ile kullanilmadik¢a suda azalamazlar
(Kaiser vd., 1999; Yildiz vd., 2013). Sularda bulunan nitrat (NO3)insan saglig
acisindan onemlidir. Artan niifus beslemek icin gida {iretimi i¢in kullanilan nitrath
giibreler, ¢iftlik hayvanlarinin (biiylikbas ve kiimes hayvanlari) atiklar1 ve kentsel atik
sular sularda ve toprakta baslica nitratin kaynaklaridir. Sizma, yiizeysel akis ve
atmosferik taginim nitratin sulara taginmasinda ana mekanizmalardir. Nitrat suda
oldukca fazla ¢oziiniir oldugu i¢in tasinimi kolaydir ve yeralt1 sularini asir1 miktarda
kirletebilir. igme suyu kaynaklarinda nitrat seviyeleri giderek artmaktadir. Yiiksek
derecede nitrat iceren igme sular1 nitrat zehirlenmesi ya da mavi bebek
(methemoglobinemia) hastaligina neden olmaktadir. Nitrat icin Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) standart degeri igme suyu i¢in 45 mg NOs3/L olmakla birlikte, yasam boyu 1
mg/L’nin iistiinde maruz kalindiginda dalak kanamasi riskinin oldugu bildirilmistir

(Kaiser vd., 1999).

Biyolojik azot giderimi, genellikle nitrifikasyon ve denitrifikasyon adi verilen iki

temel silirecten olusur.



Nitrifikasyon: Bu siire¢, amonyum iyonlarinin nitrit ve daha sonra nitrat iyonlarina
donistiirilmesini igerir. Bu doniisiim, 0zel nitrit bakterileri ve nitrat bakterileri
tarafindan gerceklestirilir. ilk adimda, amonyum iyonlar1, Nitrosomonas bakterileri
tarafindan nitrit iyonlarina oksitlenir. Ardindan, nitrit iyonlar1, Nitrobacter bakterileri
tarafindan nitrat iyonlarina oksitlenir. Nitrifikasyon siireci, aerobik (oksijen

varliginda) kosullarda gerceklesir (Qasim ve Zhu, 2018).

e Amonyum iyonunun nitrit iyonuna dontistimii:

2NH} + 30, - 2NO; + 4H* + 2H,0 (2.1)

¢ Nitrit iyonunun nitrat iyonuna dontigiimii:

2NO; + 0, - 2NO3 (2.2)

Bu denklemler, nitrifikasyon siirecindeki oksidasyon reaksiyonlarini temsil eder.
Amonyum iyonlar1 (NH4) nitrit bakterileri tarafindan nitrit iyonlarina (NO.) oksitlenir.
Ardindan, nitrit iyonlar1 nitrat bakterileri tarafindan nitrat iyonlarina (NO3) oksitlenir.
Bu siireglerde, oksijen (O») tiiketilir ve hidrojen iyonlar1 (H™)serbest kalir ve ortam

pH’1 diiser (Qasim ve Zhu, 2018).

Denitrifikasyon: Bu siireg, nitrat iyonlarinin nitrit, azot oksitleri ve sonunda azota
(N2) doniistiiriilmesini  igerir.  Denitrifikasyon, nitrat bakterileri tarafindan
gerceklestirilir ve oksijenin bulunmadigi veya sinirlt oldugu anaerobik kosullarda
gerceklesir. Bu siirecte, nitrat iyonlari, sirasiyla nitrit, azot oksitleri ve son olarak azota

indirgenir (Qasim ve Zhu, 2018).

Bu siirecler, dogal su sistemlerinde ve aritma tesislerinde azot kirliligini azaltmaya
yardimci olur. Biyolojik azot giderimi, azotun ¢evreye salinmasini ve su kaynaklarina
zarar vermesini Onlemeye yardimci olur. Bu sayede su kalitesi korunur ve su

ekosistemleri dengeli bir sekilde calisabilir.

o Nitrat iyonunun nitrit iyonuna indirgenmesi:

2NO3 — 2NOj + 0, (2.3)



« Nitrit iyonunun azot oksitlerine indirgenmesi:

2NO; — 2NO + 20H~ (2.4)

 Azot oksitlerinin azota indirgenmesi:

2NO + 0, - 2N,0 (2.5)

N,0 + 2H* + 2e~ - N, + H,0 (2.6)

Bu denklemler, denitrifikasyon siirecindeki indirgeme reaksiyonlarini temsil eder. NOs
iyonlari, NO; iyonlarina ve ardindan azot oksitlerine (NO) indirgenir. Son olarak, azot
oksitleri azota (N,) doniistiiriiliir. Bu siire¢lerde, O tiiketilirken bazen de azot

oksitlerinin azota doniisiimiinde elektronlar (e ™) ve hidrojen iyonlar1 (H*) kullanilir.

Bu denklemler, nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireclerindeki temel kimyasal
reaksiyonlar1 yansitmaktadir. Gergek sistemlerde bu siirecler daha karmasik olabilir ve
farkli mikroorganizmalar ve kosullarin etkisiyle degisebilir (Tchobanoglous vd.,

2014).

2.3.2 Biyolojik fosfor giderimi

Fosfor mikroorganizmalar dahil canli gelisimi i¢in temel besin elementlerinden biridir.
Dogal sularda eser miktarda bulunur, fazla olmasi 6trofikasyon problemine neden
oldugu i¢in sularda fazla miktarlar1 istenmemektedir. Ham evsel atiksularda 4-10 mg/L
P bulunmaktadir. Organik ve inorganik fosfat tiirleri olmakla birlikte evsel
atiksularda %70’i inorganik orta ve poli fosfat formundadir. Inorganik fosfor esas
olarak mikroorganizmalarda hiicre sentezi ve enerji taginimi i¢in kullanilmaktadir.
CeoHg70,3N1,Ps0 ve C;H,NO, hiicrenin elementel bilesimi kabul edildiginde
mikroorganizmalar kuru agirligi basina %1,5-2,5 P icermektedir. Tipik olarak evsel
atiksularin biyolojik aritiminda giris fosforunun %10-20 kadar1 giderilmesine ragmen

bu oran 6trofikasyon i¢in yeterli olmamaktadir.



Ileri biyolojik fosfor giderim mekanizmast

Ileri biyolojik fosfor giderim prosesinde, anaerobik ve aerobik ardisik sirasinin basarili
bir sekilde uygulanmasi ile biinyesinde stokiyometrik orandan daha fazla P birikimini
miimkiin kilan fosfor akiimiile eden mikroorganizmalar (PAO) gelisimi saglanir.
Uygun sartlarda PAO biinyesinde ugucu kati madde (UKM) basina % 20-30 P
icermekte, bu oranlar evsel atiksulardan % 95’lere kadar P giderimini miimkiin

kilmaktadir.

Anaerobik stres kosullar1 altinda en bilinen {iyesi Acinetobacter olan PAQO’lar kisa
zincirli ugucu yag asitleri (VFA) gibi kolay ayrisabilir maddeleri hiicre igerisine
asimile edebilir. Bu kisa zincirli VFA’lardan en 6nemli {iyesi poly-B-hydroxybutyrate
(PHB) olan poly-B-hydroxyalkanoates (PHA) olarak hiicre icerisinde depolanirken,
es zamanl olarak depolanmis polifosfatlardan (Poli-P) ortafosfat (orto-P) salinimi
gergeklesir. Aerobik kosullarda PHA olarak depolanmis VFA’lar hiicre ¢ogalmasi,
orto-P'nin “asir1 (liikks)” alimi1 ve Poli-P olarak enerji depolanmasi saglamak iizere

oksitlenir.

Biyolojik fosfor gideriminin mekanizmasi (a), tipik proses akim semasi (b) ve organik

madde profili ve orto-P degisimi (c) Sekil 2.1°de verilmektedir (Qasim ve Zhu, 2018).
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Sekil 2.1. Ileri biyolojik aritim prosesi (a) basitlestirilmis mekanizmas, (b) A/O ya
da Pho-redoks prosesi ve (c) KOI ve PO4 derisimleri profili.



Anaerobik sartlardaki ger¢eklesen reaksiyonlar

Anaerobik kisimda gerceklesen reaksiyonlar genel olarak asagidaki gibi

gergeklesmektedir.

Enerji depolama reaksiyonu;

PAMlar
Poli-P, + ADP —— Poli-P,_; + ATP (2.7)

P-salinim1 reaksiyonu;

PAMlar
VFA + ATP —— PHA + ADP + P0O; 3 + katyonlar (2.8)

ATP (adenozin trifosfat) metabolizmada hiicre i¢i enerji tasiyicisi olarak kullanilan bir
koenzimdir. Enerji kullanimi olduktan sonra ATP’den bir PO4 salinir ve adenozin di
fosfat (ADP) olusur. Hiicresel polifosfatlarda depolanan enerjiyi kullanarak, PAO'lar
cogunlukla asetik ve propiyonik asitler gibi kisa zincirli VFA’lar formunda olan
¢dziiniir, biyolojik olarak kolay kullanilabilir KOI (rbKOI) asimile eder ve PHA (PHB
gibi) olarak saklar. Kisa zincirli VFA’nin hiicresel alimi, nihayetinde aerobik bolgede
stabilize edilen gecici bir depolamadir. VFA depolamasi ile es zamanli olarak,
polifosfat baglar1 gerekli enerjiyi iiretmek i¢in kirildiginda Orto-P salinir. Poli-P
icindeki Orto-P ile baglanan katyonlar serbest birakilir. Anaerobik bolgede salindiktan
sonra ¢Oziiniir Orto-P derisimi 20-40 mg/L'ye ulasabilir. Anaerobik zonda salinan
Orto-P derisimi giris atik suyunda bulunan derisimin 2-3 katina ¢ikabilir. Anaerobik
fazda fosfor salinimi bu yolla fosfor gideriminin bir gostergesi olarak goriiliir

(Tchobanoglous vd., 2014).
Aerobik sartlarda meydana gelen reaksiyonlar

Aerobik zonda gerceklesen olayalar ve biyokimyasal genel olarak asagidaki gibi

verilebilir.

Enerji kullanim1 reaksiyonu;



PAO
Poli-P,_, + ATP — Poli-P, + ADP (2.9)

P-kullanim reaksiyonu;

PAO
PHA + 0, + ADP + PO >+katyonlar — P zengin Biyokiitle + ATP + €O, -(2.10)

Aerobik kosullar altinda depolanan PHA, hiicre sentezi i¢in karbon kaynagi ve
polifosfat baglarini hiicrede enerji depolamasi olarak yeniden olusturmak i¢in enerji
saglamak tizere oksitlenir. Yiiksek oranda P kullanimi ile ¢6ziiniir Orto-P sividan
uzaklastirilir yeni ve eski hiicreler i¢cinde yiiksek miktarlarda Poly-P depolanir. Orto-
P alimi ile 6nemli miktarda katyon da hiicre igerisine alinir. Yiiksek P icerigine sahip
fazla biyokiitle biyolojik aritma sisteminden ¢amur uzaklastirmasi ile yapildiginda
biyolojik fosfor giderimi hedefine ulagsmis olur (Qasim ve Zhu, 2018). PAO harici
diger biyokiitle ile birlikte diisiiniildiigiinde P igerigi>%35 olan bir atik camur elde
edilir. Poly-P sentezi sirasinda atik suyundan onemli miktarda Mg ve K gibi
katyonlarda kullanildig1 i¢in atiksularda giderilecek fosforla dogru orantili olarak bu
katyonlarin belli derisimlerde olmasi gerekmektedir. Atiksulardan giderilen P’nin
molii basin Mg, K*,Ca*? icin minimum gereksinimler, sirastyla, 0,28-0,33, 0,26-0,33
ve 0.09 mol'diir (Tchobanoglous vd., 2014). Evsel atik sularda, bu katyonlarin
derisimleri minimum gereksinimlerden 6nemli 6l¢iide yiiksektir. Evsel atiksularda bu

tiir katyon derisimleri stokiyometrik ihtiyacin iizerindedir

Kabul goren biyokimyasal modele gore (Sekil 2.2) anaerobik ve aerobik zonlarda
olusan metabolik yol asetat i¢in sekildeki gibi gosterilmektedir. Anaerobik zonda
hiicre igerisine asetatin taginimi ve asetil co-enzim A (asetil-CoA) ya doniistiiriilmesi
icin enerjiye ihtiya¢ bulunmaktadir. Hiicrede ihtiya¢ duyulan bu enerji adenozin
trifosfat (ATP) da fosfor baglarinda depo edilen enerjinin kullanimi yani ADP’ye
dontistimii ile gergeklesir. ADP bu arada siirekli bir sekilde anaerobik fazda depo
edilen polifosfatlarin hidrolizinden elde edilen fosfor ile ATP ye doniisiir.
Polifosfatlarin parcalanmasi ile aciga ¢ikan fosfat fosforu (POs-P) ve es miktarda +
yiiklii metaller (tipik olarak Mg ve K) hiicre igerisine ve sonrasinda hiicre digina
salinarak anaerobik ortamda PO4-P ve metal derisimlerinin artisina neden olur. Asetil-
CoA’dan PHA firetilir, Empden Meyerhof Parnas (EMP) veya Entner-Doudoroff
(ED)metabolik yollar1 (glikoliz) ile glikojenin parcalanmasi ile indirgeyici gii¢
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saglanir. Glikoliz ile de Asetil-CoA iiretimi i¢in bir miktar ATP elde edilir. Aerobik
zonda, PAO’lar hiicre gelisimi i¢in gerekli karbon kaynagi ve enerji i¢in depo edilen
PHA’lar1 kullanir. PHA metabolizmasi sirasinda hiicre ¢ogalimi, glukoneogenez ile
glikojen {iretimi ve oksijen, nitrat/nitrit gibi son elektron alicilarinin kullanildig:
elektron tasiyici fosforilasyon ile gerekli enerji iiretimi gergeklesir. Uretilen enerji ile
birlikte enerjinin depolandig1 polifosfat hiicre dist ortamdan gerekli PO4-P ve metal

katyonlar alinarak sentez edilir (Tchobanoglous vd., 2014).
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Sekil 2.2. PAO’lar i¢in fosfor salinimi ve alim1 biyokimyasal model.

2.3.3 Biyolojik azot ve fosfor giderim sistemleri

Giliniimiizde kentsel atik sular en yaygin atik sulardir. Bu atik sular genellikle azot ve
fosfor fazlaliklar1 igerdikleri i¢in azot ve fosfor giderim prosesleri birlikte
kullanilmaktadir. Klasik biyolojik aritimla elde edilecek ¢ikis suyundaki azot ve fosfor
derisimleri ile yapilan desarjlarla alic1 ortamda azot ve fosforun neden oldugu su kalite
problemlerinin 6niine gegilememektedir. Dolayistyla hem azot ve hem de fosforu etkin
sekilde giderecek bazi birlesik proseslerin kullanimi oldukc¢a yayginlasmaya

baglamistir.

Biyolojik niitrient giderim (BNR) sistemleri tasarim ve isletmesinde 6nemli olan

hususlar

BNR sistemleri nihayetinde biyolojik sistemler oldugundan kararli ve sabit gevresel
ve isletme sartlarin1 saglamak ¢ok kolay olmayip bir uzmanlik ve tecriibe
gerektirmektedir. Reaktorleri tasarlarken ve igletirken BNR sistemine gelen atik suyun

karakteristikleri, kinetik katsayilar gibi tasarim parametreleri, ¢amur yasi (6.),
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reaktorlerin sayis1 ve konflirigasyonu Onem tagimakta sistemin performansini

etkilemektedir.

Tasarimi1 yaparken ve tesisi isletirken asagidaki hususlar mutlaka degerlendirilmelidir

(Qasim ve Zhu, 2018)

e BNR sistemine ulasilan atik suyun karakteristigi ¢ok iyi belirlenmeli, reaktdr KOI,
N, ve P yiikii agisindan en olumsuz durumlar dikkate alinmalidir. Burada 6n
coktiirme ya da yapiliyorsa klasik biyolojik aritim sonrasi atiksu Ozellikleri ve
camur susuzlastirma islemlerinden gelen yiikler varsa onlarda dikkate alinmalidir.
Ozellikle fosfor gideriminde PAO’larin segici olarak kullandigi VFA ya da rbKOI
derisimleri ya da olusum potansiyeli organik maddenin TP’ye oranlar1 kontrol
edilmelidir. Eger yeterli kullanilabilir organik madde yok ise harici karbon
kaynaklar1 ya saf kimyasal ekleme ya da aritim ¢amurlarinin fermentasyonundan
elde edilerek ekleme seklinde tasarlanmalidir.

e Organik madde giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon ic¢in kinetik katsayilar
belirlenir. Literatiirde verilen katsayilar daha ¢ok tipik kentsel atiksular i¢in elde
edilen katsayilar oldugu icin farkli karakteristikteki atiksular i¢in lab ve pilot 6lgekli
caligmalar 1ile kinetik katsayilar elde edilmelidir. Desarj standartlarinin
saglanabilmesi i¢in en olumsuz gevresel sartlar (sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen vs)
dikkate alinarak katsayilar modifiye edilmelidir.

e Kullanilacak prosesin se¢imi her bir prosesin avantaj ve dezavantaj1 degerlendirilip
uygun proses secilir. Konfigiirasyon, anaerobik, anoksik, aerobik zonlarin sirasi,
say1s1 ve hacmi belirlenir. Ornegin Anoksik zonun hacmi i¢ dongii oram ve istenen
denitrifikasyon verimine gore degismektedir. Anaerobik zonun biylkligi
atiksudaki organik maddelerin tiirline gore VFA olusum potansiyeline gore
degismektedir. Aerobik bolgenin hacmi, kalan organik maddeyi tiiketecek ve
nitrifikasyon saglayacak kadar biiyiik olmalidir.

e Toplam N dengesini saglamak i¢in anoksik zona yapilacak i¢ dongii orani belirlenir.
Denitrifikasyonla giderilmesi gereken nitrat azotu (NO3-N), giris TN dan biyokiitle
sentezinde kullanilan N, ¢ikis ¢oziinmiis amonyum azotu (NH4-N), organik azot

(Org-N), NOs-N cikartilmast ile elde edilen miktardir.
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e Post anoksik havuzlarda denitrifikasyon i¢in gerekli karbon olmayacagi igin
eklenecek harici karbon miktarlar1 belirlenir. Harici karbon eklenmeyecek se igsel
solunum fazli denitrifikasyon hizina gore havuz hacmi se¢ilmelidir.

e Sistemin alkalinite dengesi kontrol edilmelidir. Bu denge kontrol edilirken giris
suyundaki, nitrifikasyonla tiiketilecek, denitrifikasyonla kazanilacak ve c¢ikig
suyunda pH>6,5 olacak sekilde 50-70 mg CaCOs3 /L degerinde alkalinite bulunacak
sekilde olmalidir.

e Acrobik zonda minimum ¢6zlinmiis oksijen derigimi 2,0 mg/L olmali, diger
anaerobik ve aerobik zonlarda olmayacak sekilde sistem planlanmalidir. Anaerobik
zona NO;3-N, nitrit azotu (NO2-N) ve O girisi ve anoksik tankta ise Oz seviyesi

miimkiin olacak en diislik degerde tutulmalidir.

Basar ile kullanilan prosesler icerisinde en bilineni anaerobik/anoksik/oksik (A%0)
prosesidir. Bunun yaninda modifiye Bardenpho, standart ve modifiye Cape Town
Universitesi (UCT), Virgina Initiative Plant (VIP), Johannesburg (JHB), Ardisik
kesikli reaktor (SBR), ticari olarak patentli gelismis fosfor giderimli Orbal ve
anoksik/anaerobik/aerobik prosesler basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu
biyoteknolojik prosesler ile kimyasal fosfor gideriminin de eklenmesiyle NH4-N <0,5
mg/L, NO3-N=1-2 mg/L, TN=3 mg/L, PO4-P=0,1 mg/L, TP=0,1 mg/L kadar diisiik
derisimlere ulasilabilmektedir (Qasim ve Zhu, 2018). Optimum kosullar altinda,
kimyasal fosfor giderimi ve kati maddelerin membran ile ayirildigi islemlerim
yardimiyla BNR sistemi normalde biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BODs), askida kati
madde (AKM), TP ve NHs-N 5, 5, 0,5 ve 0,2 mg/L altinda ¢ikis degerleri elde
edilebilirken, Org-N ve NO3-N sirasiyla 1-1,5 ve 3-6 mg/L'nin arasinda bir ¢ikis suyu
elde edilmektedir. Bu proseslerin akim semalari, genel tasarim ve isletme
parametreleri asagida verilmektedir (Qasim ve Zhu, 2018; Tchobanoglous vd., 2014).
Bu sistemlerden en biline A%O ve tezimizde kullandigimiz SBR sistemlerinin tanitimi

asagidaki Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2. BNR sistemlerinden A2O ve SBR sistemlerinin 6zellikleri.

ANAEROBIK/ANOKSIK/AEROBIK (OKSIK) (A20)

SRT (6,) F/M oram, HRT (6,), MLSS Geri devir oram (R) Cikis degerleri

giin g BOI/kgMLVSS.giin saat mg /L

5-25 0,1-0,25 Anerobik:0,5-1,5 3000-4000 Ri-1:4 TN<6
Anoksik:1-3 Ri::0,25-1,0 TP<2
Aerobik:4-8
Toplam: 6-12

Kisa tamitim
A0 (Phoredoks) prosesinin modifikasyonudur. U¢ kademeli Phoredoks prosesi olarak da bilinir. Anaerobik aerobik zon arasina anoksik tankin yerlestirilmesi
ile Phoredoks prosesinin yerlestirilmesi ile elde edilir. Denitrifikasyon i¢in aerobik havuzdan anoksik havuza i¢ dongii yapilir. Anoksik zonun kullanimi geri
devir camur dongiisii ile anaerobik tanka nitrat girisini azaltmaktadir.

Prosesin akim semasi

IR, Q, (R, = Q,/Q)

v
. Cikas Q
SOl AN | Ax OX

RS, Qrf. (Rr\' = er’xQ:' Atk ';a'tﬁ.m
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Cizelge 2.2 (devam). BNR sistemlerinden A>O ve SBR sistemlerinin 6zellikleri.

ARDISIK KESIKLI REAKTOR (SBR)

SRT (6,) F/M oram, HRT (6,), MLSS Geri devir orani (R) Cikis degerleri
giin g BOI/kgMLVSS.giin saat mg /L
20-40 0,1-0,2 Anoksik;:1-2 3000-4000 - TN<6
Anerobik:1,5-3,0 TP<2
Aerobik:2-4

Anoksik;:0,5-2
Anoksiks:1,5-2
T oplam: §-12

Kisa tanmitim
SBR isletiminde eger nitrat ve nitrit iyi giderilebilirse, SBR doldurma asamasinda anaerobik reaksiyon periyodu PAO’lar i¢in rbKOI fermentasyonu ve VFA
alimi igin baslayabilir. Aerobik periyotta fosfat alimi, KOI giderimi ve nitrifikasyon islemi i¢in &zellikle de nitrifikasyon igin yeterli siire saglanmalidir. Tiim
TKN azotu nitrata doniistiikkten sonra anoksik periyot baslatilir. Bu periyotta denitrifikasyonla nitrat giderilir. Aerobik ve anoksik fazlar daha kisa siireli
dongiisel fazlar seklinde de etkin bir azot giderimi igin tavsiye edilmektedir. Sonraki dongiiniin doldurma ve anaerobik fazina gelmeden 6nce nitrat ve nitritin
minimize edilerek PAO’larin tbKOI kullanim ile rekabetin dniine gecilmelidir.

Prosesin akim semasi

Besleme() Besleme )
— 1 — "2 | haap @ nk.
kangtincr. | %v L .fj’g_ -
e=s > iy B '_j>_.- ; i, I
doldurma kanstinma reaksiyon atik gamur
(AX)) (AN) (OX) (AX,) (AX,)
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2.4 Atiksu Aritiminda IFAS-SBR Sistemleri

2.4.1 IFAS teknolojisinin tarihsel gelisimi

IFAS atik su aritma sistemlerinde biyolojik aritma proseslerini gelistirmek ve etkinligi

artirmak i¢in kullanilan bir teknolojidir.

1980'lerin baslarina kadar, atik su aritma tesislerinde geleneksel aktif camur prosesi
yaygin olarak kullaniliyordu. Ancak, artan niifus, endiistriyel faaliyetler ve kirlilik
seviyelerindeki artis, mevcut sistemlerin kapasite simnirlarina ulagmasina ve
verimliliklerinin azalmasina neden oldu. Bu durum, aritma tesislerinin daha fazla
kirlilik yiikiinii etkin bir sekilde isleyememesine ve ¢evresel standartlar

karsilayamamasina yol agt1.

IFAS teknolojisi, 1980'lerin ortalarinda arastirmacilar tarafindan gelistirilmeye
baslandi. Temel fikir, geleneksel aktif camur prosesine sabit ya da serbest bir destekli
materyal eklemek ve biyolojik aritma alanini artirmakti. Destekli materyal, 6zel olarak
tasarlanmis plastik malzemelerden yapilmistir ve ¢ozelti icinde biyolojik aktiviteyi

desteklemek i¢in kullanilir. (Singh ve Kazmi, 2016).

[FAS'n tarihsel gelisimi su adimlardan olusur:

e 1980"er: IFAS teknolojisinin gelistirilmesi ve ilk deneysel calismalar
gergeklestirildi. Bu donemde, destekli materyale kaplanmis tasiyict malzemelerin
aktif camur tanklarina eklenerek biyolojik aritma performansinin artirilabilecegi
gosterildi.

e 1990'lar: IFAS teknolojisi, ¢esitli pilot tesislerde ve arastirma projelerinde test
edildi. Bu donemde, sabit film tasiyicilarinin tasarimi ve malzeme se¢imi lizerinde
caligmalar yapildi. Farkli plastik malzemelerin biyolojik aktiviteyi destekleme
yetenekleri degerlendirildi.

e 2000'ler: IFAS, endiistriyel ve belediye atik su aritma tesislerinde yaygin olarak
uygulanmaya baslandi. Cesitli IFAS sistemleri ticari olarak sunulmaya baslandi. Bu
donemde, IFAS'in operasyonel parametreleri, bakteri tasiyicilarinin optimizasyonu
ve proses kontrolii {izerinde daha fazla ¢aligma yapildi.

e 2010'lar ve sonrasi: IFAS, modern atik su aritma sistemlerinde yaygin olarak

kullanilan bir teknoloji haline geldi. Siirekli olarak yeni malzemeler, tasarimlar ve
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konfigiirasyonlar gelistirilmekte ve optimize edilmektedir. IFAS, enerji
verimliligini artirarak g¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunurken,

daha kii¢iik alanlarda daha yiiksek kapasiteli aritma saglama potansiyeline sahiptir.
2.4.2 TFAS- SBR sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Bu sistem, geleneksel aktif camur sistemine ek olarak sabit film biyolojik reaktorlerini
icerir. IFAS-SBR sisteminin bazi avantajlart ve dezavantajlar1  asagida

aciklanmaktadir:
Avantajlari;

e Yiiksek verimlilik: IFAS-SBR sistemi, atik suyun biyolojik ayrisma islemini
optimize etmek i¢in sabit film biyolojik reaktdrleri kullanir. Bu, daha yiiksek
organik yiikler altinda bile yiiksek aritma verimliligi saglar.

e Azaltilmis alan ihtiyaci: Sabit film biyolojik reaktorler, daha fazla biyolojik ayrisma
ylizeyi saglar ve bu da daha fazla organik madde ayristirabilen daha kompakt bir
sistem gerektirir. Bu, aritma tesislerinin daha kiigiik bir alan {izerine insa
edilebilmesini saglar.

e lyi cokelebilirlik: IFAS-SBR sistemi, genellikle ¢oktiirme tankinin bir parcasi
olarak kullanilir ve c¢oktiirme siirecini iyilestirmek icin sabit film biyolojik
reaktorlerinden gelen flokiilantlarin ¢oktiirme 6zelligi kullanilir. Bu, ¢gamurun daha
etkili bir sekilde ¢okeltilmesini saglar ve sularin kalitesini artirir.

e Yiiksek yedekleme kapasitesi: Sabit film biyolojik reaktorler, atiksu akisinda ani
dalgalanmalara ve yiiksek yiiklemelere karsi daha fazla yedekleme kapasitesi

saglar. Bu, sistemin daha giivenilir ve dayanikli olmasin1 saglar.
Dezavantajlari;

e Yiiksek maliyet: IFAS-SBR sistemi, geleneksel aktif ¢camur sistemine ek olarak
sabit film biyolojik reaktorlerini icerdigi i¢in daha yiiksek maliyetli olabilir. Ek
bilesenlerin, malzemelerin ve insaat maliyetlerinin yani sira sistem operasyonu ve

bakimi1 da maliyetli olabilir.
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Karmasgik tasarim: IFAS-SBR sistemi, geleneksel aktif camur sisteminden farkli
olarak daha karmasik bir tasarim gerektirebilir. Bu, tasarim ve insaat agsamasinda
daha fazla uzmanlik ve dikkat gerektirebilir.

Sistemin duyarliligi: IFAS-SBR sistemi, optimal performans i¢in dikkatli isletme
ve yonetim gerektirir. pH, sicaklik ve besleme diizenlemeleri gibi ¢esitli faktorlerin
diizenli olarak izlenmesi ve ayarlanmas1 gerekebilir (Eslami vd., 2017; Qasim ve

Zhu, 2018; Tchobanoglous vd., 2014; Wang vd., 2018; Waqas vd., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sentetik Atik Su Bilesimi ve Hazirlanmasi

Calismalarda C, N ve P giderimi iizerinde biyofilm tasiyici destek materyalinin, camur
yas1, vs degiskenlerinin etkisini degisen atiksu karakteristiginden bagimsiz olarak
arastirabilmek i¢in sentetik atiksu ile calisilmistir. En yaygin bulunan, su kaynaklarina
en ¢ok C, N ve P kirlilik yiikii tasiyan, ve C giderimi yaninda N ve P giderimi
gerekliligi de bulunan evsel atiksularin Cizelge 3.1°de verilen 0Ozellikleri
(Tchobanoglous vd., 2014) dikkate alinarak hazirlanmistir. Calisma daha ¢ok niitrient
giderimi tizerine yogunlastigr i¢in TN ve TP derisimleri kuvvetli evsel atiksu
ozelliklerine, N ve P giderimin de organik madde diisiikligl kritik oldugu icin de
kuvvetlinin bir alti orta kirlilikte evsel atiksu Ozelliklerine gore belirlenmistir.
Cizelgede verilen atiksu 6zellikleri ham atiksu olmakla birlikte niitrient giderimin de
organik madde eksikligi olmasi durumunda 6n ¢oktiirme islemi yapilmayacagi da

dikkate alinarak belirlenen derisimler dogrudan biyolojik aritma girisi kabul edilmistir.

Yukarida verilen kabullere gore hazirlanan atik suyun KOI, N ve P 6zellikleri Cizelge
3.2’de verilen kimyasal stok c¢ozeltilerinden mL hacim eklenerek ya da saf
miktarlarindan g tartilarak hazirlanmistir. Seyreltme isleminde Aksaray ¢esme suyu
kullanilmig, mikroorganizma gelisimi i¢in gerekli diger iz elementlerin ¢esme
suyundan karsilandig1 kabul edilmistir. Nitrifikasyonda alkalinite tiiketiminin olas1 pH
diisiisiine neden olarak P gideren PAQO’lar ile GAQO’lar arasindaki rekabette kritik pH
7,25’1n altina diismemesi i¢in besleme suyuna ilave olarak 200 mg CaCO3/L NaHCO3
olarak bikarbonat alkalinitesi eklenmistir. Calismalarda seyreltme suyu olarak
kullanilan ¢esme suyunun Ozellikleri daha onceki yillarda ayni laboratuvarlarda
yapilan ¢alismalarda (Ayman ve Isik, 2015) ve bu c¢alismada Olgiilen degerler
karsilastirildiginda (Cizelge 3.3) ¢ok farklilik géstermemistir. Cesme suyundan gelen
organik madde, N ve P yiikleri hazirlanan sentetik bilesiminde 6ngoriilen derigsimlerini
cok az artirmigtir. Klorun mikroorganizmalar {izerine olasi etkileri diisiiniilerek en az

bir giin bekletilmis ¢esme suyu kullanilmistir.
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Cizelge 3.1. Evsel atik sularin karakterizasyonu.

Parametre Derisim, mg/L
Zayf Orta Kuvvetli

Toplam kati madde 537 806 1612
o Coziinmiis kat1 madde 374 560 1121

Sabit 224 336 672

Ucucu 150 225 449
« AKM 130 195 389

Sabit 29 43 86

Ugucu 101 152 304
Cokelebilir kat1 madde mL/L 8 12 23
BOIs, 20°C 133 200 400
Toplam organik karbon (TOK) 109 164 328
KOI 339 508 1016
Toplam N 23 35 69
e Organik N 10 14 29
o Amonyak - N 14 20 41
o Nitrit N 0 0 0
o Nitrat N 0 0 0
Toplam P 3,7 5,6 11
 Organik P 2,1 3,2 6,3
« Inorganik P 1,6 2.4 4,7
Klortirler 39 59 118
Potasyum 11 16 32
Siilfat 24 36 72
Yag ve gres 51 76 153
Ugucu organik bilesikler pg/L <100 100-400 >400
Toplam koliform, adet/100mL 10°-108 107-10° 107-10"°
Fekal koliform adet/100mL 10°-10° 10%-10° 10°-108

Cizelge 3.2. Sentetik atiksu bilesimi hesap ¢izelgesi.
Hedef Stok 1 L atisu
Parametre Del;iLsim, Bilesik Bilesik,  Hedef, Elll<lepeck Saf
mg g g/L acim, kati, g

o oo Gilikoz(CeH1pOg) 1032112 égg,gw 5,08 0,5243
TN 50 - - - - -
«OrgN 15 CH4N2O 21,4469 10 1,5 0,0322
« NH4-N 35 NH4ClI 38,1872 10 3,5 0,1337
TP 10 KH,PO, 43,9352 10 1 0,0439
Alkalinite 200 NaHCO; 67,1461 40 5 0,3357
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Cizelge 3.3. Sentetik atiksu bilesiminde kullanilan ¢esme suyunun bazi 6zellikleri.

Temmuz-Bu

Parametre Aralik * Nisan* Haziran*

calisma
pH 7,29 7,00 6,75 7,23
Metkelik, (us/cm) 507 482 514 820
TDS, (mg/L ) 433 401 369 457
Bulaniklik, (NTU) 0,180 0,400 0,910 -
TOK (mg/L) 7,42 5,61 6,17
TN (mg/L) 1,30 1,37 1,14 0,780
Sertlik, (mg/L) 192 176 166 324
Alkalinite, (mg/L) 236 221 202 300
Oksidasyon reduksiyon 292
potansiyeli (ORP),(mV) 759 757 609
UVas4 0,890 0,074 0,052 0,067
Nitrat, (mg/L) 13,7 6,3 5,60 14,5
Siilfat, (mg/L) 48,7 47,9 44,14 112
Fosfat, (mg/L) 18,5 2,85 1,87 0,634
Kloriir, (mg/L) 68,8 60,1 52,0 71,0

*(Ayman ve Isik, 2015)

3.2 As1 Camur ve Reaktor Start Up

Caligmada, anaerobik/aerobik biyolojik proseslerle siit endiistrisi atiksularini aritan bir
atik su aritma tesisinden karisik bir mikroorganizma kiiltiirii alinip, IFAS-SBR reaktor
astlanmgtir. Derisimi yaklasik AKM derisimi 3250 g/L ve ¢gamur hacim indeksi (CHI)
200 ml/g olan ¢amurdan 1,5 L hacimli SBR’e yaklasik 500 mL as1 ilavesi yapilmustir.

Start up periyodu yaklasik 15 giin stirmiistiir. Reaktor giinliik 1,5 L debiyle sentetik
atik suyla beslenmistir. Hidrolik bekleme siiresi (HBS) (65 )=24 saat, organik yiikleme
hiz1 OYH =1,20 kg. KOI/m?>.giin, F/M oran1 =0,3 kg. KOI/Kg.AKM.giin, ise 6,=25 giin

olarak isletilmistir.
3.3 Reaktor Sistemi

Laboratuvar olcekli ardisik kesikli beslemeli reaktor icerisine % 20 ve % 40 hacimce
doluluk oranlarinda destek materyali ilave edilerek IFAS sistemi olusturulmustur.
Icerisine ilave edilen ticari K1 PE03 destek materyali ile {izerinde olusacak biyofilm
tabakasi ile elde edilecek ilave fonksiyonel biyokiitle ile karbon, azot ve fosfor
giderimini iyilestirici ek kapasite saglanmasi amaglanmistir. Bu reaktor sistemi IFAS-
SBR olarak isimlendirilmektedir (Gu vd., 2017). Kurulan reaktor sisteminin etkin sivi
hacmi 1,5 L, reaktor yiiksekligi 18 cm, reaktor su yiiksekligi 12 cm ve ¢api ise 14 cm

dir. Sistemin sematik goriiniimi Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.
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1.Sentetik Atik Suyu
2.Girg Suyu Pompasi
3.Dijital Analog Dénistarica
a pH
b.Gozanmus Oksijen
c.ORP
4 Havalandirma Pompasi
5.Atk Gamur Pompasi
6.Atlan Gamur
T.GCikis Suyu Pompasi
8. Antilmis Suyu
9 K1 Destekli Materyal
10 Manyetik Kanstinc
11 Balik

Sekil 3.1. IFAS-SBR reaktor sistemi.

Calismada HDPE den ticari olarak iiretimi yapilan destek materyalinin Sekil 3.2°de
gosterilen K1 PEO3 modeli biyofilm gelisimi i¢in kullanilmigtir.

Ozellikleri (URL-1, 2023)

Model: K1 PEO3

Cap1 ve yiiksekligi: 10 mm x 7 mm
Birim yiizey alani>1000 m?/m?
Yogunluk:0,96-0,98 g/cm?
Porozite>%86

Reaktor doluluk orani: %15-70

Biyofilm olusma siiresi:5-15 giin

PEGS  10X7MM Nitriﬁkasyon verimi: 400-1200 g/m3-gl'jn

Sekil 3.2. Kullanilacak K1 PEO3 biyofilm destek materyali.

Destek materyalinin birim hacmi 301 adet K1 PEO3 materyalinin poroziteli sekilde
kaplamig oldugu 350 mL hacim dikkate alinarak birim hacmi asagidaki gibi

hesaplanmustir.

350 mL

W = 1,16 mL/adet

%20 doluluk oranina gore reaktore ilave edilecek K1 PEO3 sayis1 asagidaki gibi
hesaplanmigtir

20 mL doluluk hacmi

1500 mL reaktir h . = 258 adet
mL reaktor hacmi x 100 mL reaktér hacmi x 1,16 mL/adet aae
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%40 doluluk oraninda ise 258x2=516 adet K1 PEO3 reaktore ilave edilmistir.

Calismada, reaktor beslemesi ayarlanabilir peristaltik pompa (BT300J-1A), reaktor
bosaltimi ¢oktiirme fazindan sonra ayarlanabilir peristaltik pompa (VELP SP311),
camur yasi ayarlamasi i¢in ¢amur atimi homojen karigimin oldugu aerobik fazda
ayarlanabilir peristaltik pompa (DEMA D-6), karistirma islemi doldurma, anaerobik,
aerobik, anoksik fazlarda manyetik karistirict (WISD MSH-20A) ve 5 cm balikla
saglanmistir. Manyetik karistirici ile anaerobik ve anoksik sartlarda karistirma
yapilirken sadece silispanse kismin karigimi amaglanmis, hizli karigtirma yapilarak
oksijen girisinden kacinilmistir. Aerobik sartlarda bir hava pompasi (EUROSTAR SB-
348A) yardimiyla dig atmosferden verilen havanin hizi ¢6ziinmiis oksijen derisiminin
nitrifikasyon isleminde bir kisit olusturmamasi i¢cin CO>3 mg/L olacak sekilde dip
kisimdan delikli seffaf bir boru ile yapilmistir. Oksijenlendirme iglemi aerobik
sartlarda destek materyali dahil tiim ortamin homojen sekilde karisimina da yardime1

olmustur.

Reaktordeki camur yas1 giinde her bir dongiiniin aerobik fazinda asagidaki formiille
elde edilen Qw debisi kadar karigimli sivinin pompa yardimiyla atilmasi ile
ayarlanmistir. Eger ¢ikis suyunda ¢amur kagisi fazla camur yasi isletme ¢amur yagini
onemli Olcilide diisiirmiis ise ¢amur yasini yiikseltmek i¢in hesaplanan giinliik ¢camur
atim debisi dongii sayisina boliinerek hesaplanan debide aerobik fazlarda tam karigiml

stvidan cekilerek yapilmistir.

9, = V- Xuiss

© 7 QuXuiss + Q- Xe (1)
V'gMLSS_Q X,
c
= XmLss G2
Eger X, = O ise;

9, = V- Xuiss

¢ Qw * Xmiss (3.3)
%4

Qw = o (3.4)

Burada;

O.: camur yasi, glin

V: reaktér hacmi, L

XumLss: tam karigimli s1vi askida kat1 madde derisimi, mg/L
Q,,: Atik ¢amur debisi, L/giin
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X,: Reaktor cikis askida kati madde derisimi, mg/L

Hidrolik bekleme siiresi giinliik debi ve reaktdriin dolu hacmi dikkate alinarak

hesaplanmistir

%

Oy = 6 (3.5)
Organik yiikleme hizi giinliik debi ve olciillen KOI degerleri dikkate almarak
hesaplanmus, literatiirle karsilastirma yapabilmek icin BOI/KOI orani=0,68
kullanilarak BOI yiikleme hizina ¢evrilmistir. Ayrica yiiklemeler F/M hesaplanirken
reaktorden havalandirma fazinda atilan camur AKM degerleri Olgiilmiis, literatiirle

karsilastirma yapabilmek i¢in MLVSS/MLSS=0,85 orani kullanilmistir.

Sentetik atiksu kompozisyonu, tasarlanan camur yasi, debi ve hidrolik bekleme
siireleri laboratuvar sartlarinda gergeklesen ve ol¢iilen degerler iizerinden verilmistir.
Ornegin hedeflenen atiksu karakterizasyonu seyreltme suyu olarak ¢esme suyunun
kullanilmas: ile seyreltme suyunum bilesiminden dolay1r az da olsa degismistir.
Peristaltik pompalar ile yapilan ayarlama islemleri ¢ok hassas bir sekilde yapilmasina
ragmen borularda biyofilm gelisimi sistemde zaman zaman Kkararsizliklar

olusturmustur.
3.4 Reaktor Isletimi

Destek materyali lizerinde biyofilm olusumu ve yeterli bir nitrifikasyon verimi elde
edebilmek i¢in IFAS-SBR sistemi % 20 doluluk periyodunda start up peryodu, % 20
doluluk orani ve % 40 doluluk oranlar1 olmak iizere isletme sartlar1 Cizelge 3.4’de
verilen sartlarda ii¢ periyot olarak isletilmistir. 2. ve 3. periyot dongii fazlari ve siireleri

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4. IFAS-SBR sistemi isletme sartlari.

Calisma Asamalari

Parametreler Calisma I Calisma I1 Calisma I11 Calisma IV Calisma V
Periyot aralig1 0-15 15-44 44-54 54-72 72-78
Stire, giin 15 29 10 18 6
Doluluk, % 20 20 40 40 0
Camur yasi, glin 25,8 21,0 14,99 11,8 14,5
Hidrolik bekleme siiresi, 25,1 24,0 24,0 36,0 36,0
saat
*QOrganik Yikleme hizi, 0,301 0,333 0,344 0,230 0,231
kg BOIs/m’-giin
**F/M, kg BOl/kg 0,130 0,164 0,243 0,204 0,247
MLVSS-giin
TN yiikleme hiz1, kg 0,051 0,052 0,053 0,035 0,035
N/m?-giin
TP Yiikleme hizi, kg 0,010 0,010 0,010 0,007 0,007
P/m3-giin
MLSS, mg/L 2863 2414 1733 1322 1103
Dongii sayist 4 3 2 2 2
Faz siras1 ve siireleri Doldurma:0,5 saat Doldurma: 0,5 saat Doldurma: 0,5saat

Aerobik:4,5saat Anaerobik:1,5 saat Anaerobik:2,5 saat

Coktlirme0,75 saat
Bosaltma 0,25 saat

Aerobik:4,15 saat
Anoksik:1 saat
Coktiirme:0,5 saat
Bosaltma:0,25 saat

Aerobik:4,0 saat
Anoksik:4,0 saat
Coktiirme:0,75 saat
Bosaltma:0,25 saat

*BOI/KOI=0,68
**MLVSS/MLSS=0,85
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Doldurma fazi:  Anaerobik fazi: Havalandirma s Anoksik fazi©  Cpkturma fazi:  Bosaltma fazi:
30 dak 1 sa 30 dak fazi:4 sa 15dak 1sa 30 dak 15 dak
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Sekil 3.3. IFAS-SBR reaktor II. calisma periyot fazlari (toplam 8 saat giinde 3

dongii).
Doldurma fazi: Anaerobik fazi:  Havalandirma | Anoksik fazi.  Cpktima fazi: Bosaltma fazi-
30 dak 2 sa 30 dak fazi’4 sa 4 sa 45 dak 15 dak
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Sekil 3.4. IFAS-SBR reaktor III, IV. ve V. calisma periyot fazlar1 (toplam 12 saat
giinde 2 dongii).

II. calisma periyodunun fazlar sirasi su sekilde isletilmistir. Anaerobik faz1 2 saat, 30

dakika doldurma anaerobik faza dahildir. Havalandirma fazi 4 saat 15 dakika, anoksik

faz1 1 saat, ¢oktiirme faz1 30 dakika ve bosaltma fazi1 15 dakika olarak ayarlanmistir.

Glinde 3 dongii olacak sekilde her dongii toplami 8 saat stirmiistiir. Karistirma iglemi

anaerobik fazla baslayip anoksik fazla bitmistir.

II., IV. ve V. calisma periyodunun fazlar1 ise Anaerobik fazi 3 saat, 30 dakika
doldurma anaerobik faza dahildir. Havalandirma fazi1 4 saat, anoksik fazi 4 saat,
coktiirme faz1 45 dakika ve bosaltma fazi 15 dakika olmustur. Giinde 2 dongii olacak

sekilde her dongii toplami 12 saat siirmiistiir.

Reaktor isletim siiresince giderim performansini artirmak i¢in igletim parametrelerinde
baz1 degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler ve nig¢in yapildiklar1 Sekil 3.5°de

verilmigtir.
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15.Giin % 20 doluk oraninda N ve P giderimi igin déngiiler baslatildi.

39 Giin P giderimini saglamak i¢in (pH>7,25) 200 mg/L alkalinite ilavesi yapilmustir.

v
44.Gii N ve P verimlerini artirmak i¢in destek materyali %40 doluluk oraninda ¢aligilmaya

-un baslanmustir.

47.Glin N ve P verimlerini artirmak i¢in faz siirelerinde degisikler yapilmistir.

\ 4
54.Giin N ve P verimlerini artirmak i¢in niitrient yiiklemeleri HBS 36 saat yapilarak

distirilmustiir.

v

72.Giin L . . .
Destek materyalinin etkisini gézlemleyebilmek i¢in destek materyalleri bosaltilmistir.

Sekil 3.5. Calisma boyunca isletme parametrelerinde yapilan degisiklikler.

3.5 Analiz Yontemleri

Faz ve reaktor giderim performanslarimin degerlendirilmesi i¢in alinan numuneler 5
dakika 10000 rpm’de santrifiijlenmis ve eger gozle goriiniir siispanse kat1 maddeler
var ise filtre kagidindan (ISOLAB 106.06.125) siiziilerek siizlintiide analizler
gerceklestirilmistir. Tez caligmasinda basvurulan analiz yontemleri ve kullanilan

yardimei cihaz/ekipman Cizelge 3.5’de verilmektedir.
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Cizelge 3.5. Tez calismasinda yapilan analizler ve kullanilan yontemler.

Parametreler* Metot Cihazlar

KOI SM 5220 D* WTWCR4200 termoreaktdr
TOK SM 5310 B* Shimadzu TOC-VCPN
NHs-N Merck 14752 Reagent test, SPECTRO UV- VIS
NOs-N Merck 09713 cell test, SPECTRO UV- VIS
NO>-N Merck 14776 cell test, SPECTRO UV- VIS
PO4.P Merck 14848 cell test, SPECTRO UV- VIS
pH, T SM 4500-H + B* WTW Multi 3420

CcO SM 4500-O* WTW Multi 3420
ORP SM 2580 A* WTW 330/340

BOI SM 5210 D* Oxitop

AKM SM 2440 D* -

Iletkenlik SM 2510 B*

Alkalinite SM 2320 B*

Sertlik SM 2320 C*

*(APHA/AWWA/WEF, 2017)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Reaktor Isletme Parametreleri Degisimi

Reaktorde genel olarak haftada 3 giin olmak iizere reaktoriin besleme debisi, aerobik
fazda pH, CO, tam karistmdan camur yas1 i¢in atilan gamurda MLSS, CHI ve bosaltma
fazindan sonra cikis KOI, AKM, NH4-N, NO3-N, NO»-N, ve PO4-P &lciimleri
yapilmistir.

Isletim ile ilgili olan havalandirma havuzu pH ve CO degisim grafigi Sekil 4.1°de
verilmistir. Tiim ¢alisma boyunca nitrifikasyon i¢in kritik olan CO derisimleri (>3

mg/L) ve tiim mikroorganizma gruplar1 i¢in uygun pH seviyeleri saglanmigtir.

Camur atimi havalandirmanin oldugu tam karisimin oldugu aerobik fazda
gergeklestirilmis atilan karisimda biyokiitle 6l¢iimii ve ¢okelebilirlik testi es zamanh
gerceklestirilmistir. Calisma boyunca MLSS derisimi ve CHI degerleri Sekil 4.2°de
verilmektedir. Camur hacim indeksleri genellikle tavsiye edilen 50-150 ml/g arasinda
kalmistir. Buna bagl olarak cikis sularindaki askida kat1 madde degerleri de ¢cogu
zaman diistik cikmustir. Ancak ¢ikis AKM degerleri o6zellikle %40 dolulukta
calisilirken reaktdriin iist kismindaki destek materyalinden bosaltma fazinda biyofilm
kopmalar1 yliziinden yiiksek ¢ikmistir. PAO’lar1 miktarinin fazla oldugu yani biyolojik
fosfor giderimi yapilan sistemlerde anaerobik sartlarin c¢okelebilirligi gelistirdigi

literatiirden (Tchobanoglous vd., 2014) bilinmektedir.
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Sekil 4.1. Caligsma siiresince aerobik faz pH ve CO degisimleri.
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Sekil 4.2. Caligsma siiresince aerobik faz MLSS ve bosaltma fazi ¢ikis AKM degerleri.
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4.2 TFAS-SBR Reaktoriinde KOI, N ve P Giderim Performansi

Calisma siiresince farkli isletme kosullarinda giin icerisindeki dongiilerin birinin
bosaltma fazindan elde edilen reaktor ¢ikis suyunda performans parametresi olarak
KOI él¢iimleri yapilmis ve Sekil 4.3” te gosterilen sonuglar elde edilmistir. Calisma
siiresince tiim KOI ¢1kis degerleri evsel atik sularin alic1 ortama desarj standardi olan
125 mg/L (R.G., 2006) degerinin oldukca altinda ¢ikmistir. Bu mevzuat degeri
Homojen, filtre edilmemis ¢okeltilmemis ham 6rnek i¢in verilmisse de ¢ikis MLSS
derisimleri de dikkate alindiginda KOI ¢ikis degerleri yine de mevzuat degerinin
oldukea altinda olacag1 agiktir. Benzer ¢alismalarda da gozlendigi gibi reaktorde esas
KOI gideriminin anaerobik fazda ger¢eklesmektedir. Reaktorde harici KOI glikozdan
kaynaklandig1 i¢in giderim veriminin yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur. Calisma
boyunca ¢dziinmiis KOI degeri en fazla 44 mg/L olgiiliirken ¢ogu zaman <40
mg/L’nin altinda o6l¢iilmistiir. Gergek sartlarda debinin ve organik madde
salimimlarinin, ¢evresel sartlarin (pH, sicaklik vs) ayni olmayacag: diisiiniildiigiinde
cikis degerlerinin diger tiim ¢ikis degerlerinde oldugu gibi biraz daha fazla olmasi

beklenmelidir.

Reaktordeki N giderimi bosaltilan aritilmis ve analiz oOncesi filtre kagidindan
gecirilmis suda NH4-N, NO3-N ve NO»-N olgiimleri yapilarak degerlendirilmistir.
Sentetik atiksuya ilave edilen {irenin ve mikroorganizmalar tarafindan tamamen
amonyaga doniistiigii kabul edilerek c¢ikis suyundaki mikrobiyal iiriinlerden
kaynaklanan org N ihmal edilerek TN bilesenlerinin yukarida sayilan azot
formlarindan olustugu kabul edilmistir. Sentetik atiksuya ilave edilen {irenin azot ve
besleme suyunun hazirlanmasinda kullanilan ¢esme suyundaki bilesende dikkate
alindiginda 50 mg/L’nin iizerinde biyolojik aritima gelen 6n aritimi yapilmis evsel
atiksular icin oldukga yiiksek olan amonyum derisimleri ¢ikis suyundaki degisimleri
ve NH4-N giderim yiizdeleri Sekil 4.4’te gosterilmektedir. I. Calismada nitrifikasyon
bakterilerinin heniiz ¢ogalmasi1 asamasinda 12 mg/L ve destek materyalinin ortamdan
cikarildigi caligmanin 5. Asamasinda 15,4 mg/L maksimum degerleri 61¢iilmiis, bunun
haricinde diger zamanlarda <5 mg/L degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere gére NH4-N

giderim verimleri ¢galismanin diger kisimlarinda>%90’nin {izerinde ¢ikmustir.
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Sekil 4.4. Caligsma siiresince ¢ikis NHs-N degerleri ve giderim yiizdeleri.
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TN ¢ikis degerleri ve giderim yiizdeleri Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Cikis suyunda
zaman zaman NO2-N ve NO3-N derisimlerinin bulunmas1 TN giderim ytiizdelerinin

daha diisiik olmasina neden olmustur.

Calisgma boyunca zaman zaman giin igerisindeki dongiilerin faz sonundan
orneklemeler yapilarak azot ve fosfor tiirleri arastirilmistir. Sekil 4.6-Sekil 4.8°de
NH3s-N, NO2-N ve NOs3-N degerlerinin dongii igerisindeki faz sonlarinda degisimi
gosterilmektedir. Sekillerde I1. calismada sadece giris ve ¢ikis, III. ¢alismada de giris,
aerobik faz ¢ikis ve ¢ikis ve V. calismada giris, anaerobik ¢ikis, aerobik ¢ikis, anoksik
cikis ve cikis Orneklerinde analizler gergeklestirilmistir. Ozellikle V. calismada
aerobik faz ¢ikisinda ve c¢ikis degerlerinde NH4-N degerleri oldukca yiiksek
bulunmustur. Destek materyalsiz isletilen sistemde camur yas1 10-15 civarinda da olsa
suspanse sistemde nitrifiye edici mikroorganizmalarin yeterince bulunmamasi ile
amonyumun nitrata doniligiimiinii tamamlanamamistir. Sonugta amonyum ve TN
giderim verimleri bu ¢alisma asamasinda diisiik ¢ikmistir. Fazlarda diger azot tiirleri
olan nitrit ve nitrat degisimleri de nitrifikasyon ile NO3; olusumu, denitrifikasyonla

NOs’iin N2’ye indirgenmesini gostermistir.

Calismanin ikinci asamasindan sonra fosfor giderimi saglamak i¢in anaerobik faz ile
PAO’larin gelisimi tesvik edecek sartlar olusturulmaya galisilmistir. Sentetik atiksuya
PO4 olarak verilen P’nun c¢ikis degerleri ve giderim yiizdeleri Sekil 4.9°da
verilmektedir. Caligma II’de yiiksek camur yaslarinda PAQO’larin fosfor depolamayan
GAQ’lar ile rekabetinde dezavantajli olmas1 nedeni camur yas1 diistiriildiigiinde fosfor
gideriminde artiglar elde edilmistir. Anaerobik asamada pH degerinin 7,25 in altina
diismesi nedeni ile 39. giinden sonra ¢aligma II’nin sonuna dogru 200 mg/L alkalinite
ilavesi yapilmistir. Yapilan bu miidahaleler ragmen PO4-P ¢ikis degerleri ¢alisma
IV’te 3,365 mg/L’ye diismiistiir. Esasinda atiksudan PO4-P’u %60’lar seviyesinde
giderilmistir. Eger PO4-P derisimi giris degerleri daha diisiik degerlerde olsa (<6,0)
PO4-P giderimi %100’e yaklasacaktir. Calismanin diger asamalarinda daha yiiksek
PO4-P cikis degerleri elde edilmistir. Caligmanin fazlarindaki POs-P degisimleri Sekil
4.10’da verilmektedir.
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Sekil 4.5. Calisma siiresince ¢ikis TN degerleri ve giderim yiizdeleri.
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Sekil 4.6. Fazlardaki NH4-N degisimi.
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Sekil 4.7. Fazlardaki NO>-N degisimi.
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Sekil 4.8. Fazlardaki NO3-N degisimi.
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Sekil 4.9. Calisma siiresince ¢ikis PO4-P degerleri ve giderim yiizdeleri.
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Sekil 4.10. Fazlardaki PO4-P degisimi.
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4.3 Reaktor Fazlarinda pH, CO ve ORP Degisimleri

II. ¢alisma sonlarina dogru kararli ¢ikis degerlerinin alindigir bir dongii siiresince
reaktorde CO, ORP ve pH, degisimi izlenmistir. CO ve ORP degisimi Sekil 4.11°de,
pH degisimi ise Sekil 4.12°de verilmektedir.

doldurma +anaerobik aerobik anoksik ¢oktiirme+ bos
(An) 2 saat (Ox) 4 saat (Ax) 1 saat 0,75+0,25 saat
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Sekil 4.11. II. ¢alisma (%20) doluluk oraninda dongii siiresince CO ve ORP degisimi

(36.giin).
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Sekil 4.12. I1. ¢alisma (%20) doluluk oraninda dongii siiresince pH degisimi (36.glin).
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Anaerobik fazdaki pH diisiisiiniin 6niine ge¢mek i¢in PAO’lar i¢in kritik olan pH>7,25
saglamak i¢in ve fosfat giderimini artirmak i¢in II ¢aligma periyodunda 39. Giinde 200
mg/L alkalinite ilavesi yapilmistir. Es zamanli olarak camur yas1 10 giin olacak sekilde
camur atimi yapilarak PAO’larin GAO’lara oranla popililasyonunu artirmak
hedeflenmistir. 43. giinde dongii boyunca CO, ORP ve pH o6lgtimleri Sekil 4.13°daki
gibi elde edilmistir. pH degeri alkalinite ilavesi ile anaerobik faz dahil tiim fazlarda
7,42’nin iizerinde kalmistir. Her bir calisma periyodunun sonlarina dogru dongii

boyunca CO, ORP ve pH degisimleri sirasiyla verilmistir.

doldurma +anaerobik aerobik anoksik ¢oktiirme+ bos
(An) 2 saat (Ox) 4 saat (AX) 1 saat 0,75+0,25 saat
0.0 < > < >4—>r —» 400
g0 T® | .oooo000000000000””"’00060009013m)
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e
<. 60 F 100
en A ....’
E ...........A Y >
S i B
o i - 100 a7
i =4
: - -200 ©
i
: - -300
. L | -400
—— | 00006000080 500
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Zaman, dak

©CO  &pH  AORP

Sekil 4.13. II. calismada (%20 doluluk oraninda) dongii siiresince CO, ORP ve pH
degisimi (43.giin).
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Sekil 4.14. II1. calismada (%40 doluluk oraninda) dongii siiresince CO, ORP ve pH
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Sekil 4.15. IV. calismada (%40 doluluk oraninda) dongii siiresince CO, ORP ve pH

degisimleri (72.glin).
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Sekil 4.16. V. calismada dongii siiresince CO, ORP ve pH degisimleri (78.giin).

Reaktor kesikli isletildigi i¢in bir besleme dongiisii boyunca reaktor icerigi siirekli
degismektedir. Doldurma ve anaerobik fazinda sisteme O; verilmedigi i¢in sartlar tam
olarak anaerobik elde edilmistir. Bu fazda karistirma islemi de yapildig: i¢in fosfor
salinimi i¢in uygun ortam olusmus ve fosfat saliniminin bir gostergesi olarak pH
degerleri de baslangi¢ degeri olan 7,8’den 30 dakika igerisinde 6,7 civarina diigsmiistiir.
40. dakikada en diisiik seviye olan 6,68 degerine ulasiimistir. ORP degerleri ise -15
mV’dan tam anaerobik sartlarin olustugu kararl sartlara pH diisiistindeki stireyle es
siirede -436 mV’a diismiistiir. pH ve ORP diisiisiindeki en son nokta POs-P saliniminin
bu siire i¢erisinde tamamlandigina isaret etmektedir. pH diismesinin nedeni olarak
anaerobik sartlarda atiksudaki organik maddelerin fermentasyonu ve fermentasyon
tiriinlerinin  (Chang ve Hao, 1996) PHA depolanmasi i¢in kullanimi ile
aciklanabilmektedir. Oksijensiz ve NOx’siz ortamda yani anaerobik sartlarda organik
maddelerin  fermentasyonu ve kullanimi ancak PAO ve GAO gibi
mikroorganizmalarinin faaliyeti ile miimkiin oldugundan ortamdaki POA’larin
aktivitesi fermentasyon lriinlerinin olusumu ve POs-P salinimi ile es zamanli olarak
gergeklesmektedir. Ancak bu sartlarda fosfor salinimi ve sonraki fazlarda fosforun
asirt alimimindan PAQO’lar sorumlu oldugundan bu sartlarda ¢ogalabilen GAO’larin
etkin bir P giderimi i¢in ortamda baskin olmamasi gerekmektedir. Sonug olarak ORP

ve pH degerlerindeki diisiisii ortamda fermantasyon iiriinlerinin olusumuna, PO4-P
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salimimina neden olan PAO’lar ve POs-P salinimi yapmayan GAO’larin faaliyetini

gostermektedir.

Aerobik ORP degerleri ortamdaki CO> nin havalandirmanin da etkisi ile s1yrilmas1 ve
fermantasyon triinlerinin (VFA gibi) tiiketilmesi ile birlikte ortam pH’1 yiikselmis,
ORP degerleri de anaerobik sartlarin gostergesi olan -400 mV degerlerinden 210
dakika icerisinde 141,8 mV a yiikselmistir. pH ise 160 dakika icerisinde aerobik fazin
maksimum pH degeri olarak 6l¢iilen 7,95 seviyesine kararl ve siiresi ile dogru orantili
olarak yiikselmistir. Muhtemelen gergeklesen nitrifikasyon islemi ile alkalinite
tilketimi nedeni ile pH ylikselmesi daha da artmamis, nitrifikasyon isleminin de
tamamlanmasi ile pH kararl sekilde 7,9’lar seviyesinde devam etmistir. Nitrifikasyon
alkalinite tiikketimi ve pH diislistine neden olmakla birlikte, aerobik sartlarin
baslangicinda mevcut CO’nin siyrilmast ile pH artis1 ve mevcut nitrifikasyon
mikroorganizmalarinin hizli bir sekilde nitrifikasyonu gerceklestirmesi nedeniyle
nitrifikasyonun pH diisiisine olan etkisi net bir sekilde izlenememistir. Ancak bu
sonuglar aerobik asamanin bu sartlarda islevini yaklasik 1,0 saat icerisinde
tamamladigini gdstermektedir. Benzer sonuclar Wentzell ve Marais (1989) ve Chang
ve Hao (1996) yapilan ¢alismalarda da gézlemlenmis, fosfat alimi ve nitrifikasyo ilk

90 dakika igerisinde tamamlanmustir.

Anoksik sartlarda ¢ok az bir pH artis1 muhtemelen baslangi¢ denitrifikasyon isleminin
hizli olmast ile gergeklesmis, daha sonra igsel solunum ile agiga ¢ikan CO;’nin
birikimi nedeni ile ortam pH’1 solunum faaliyetleri yavaslayincaya diismiis, daha sonra
kararli bir hal almistir. ORP degerleri kararli oldugu zaman pH’daki degerlerde kararl

kalmastir.

Degisik arastiricilar SBR reaktérde online dlgiilen pH, CO ve ORP parametreleri ile
niitrient giderimi arasindaki iliskiyi agiklamislardir (Chang ve Hao, 1996; Lee vd.,
2001; Yu vd., 1997).

Chang ve Hao (1996) tarafindan yapilan ¢calismada ORP degerleri anaerobik fazda
+100 mV’dan faz sonunda -100 mV’a diiserken pH 7,5 civarlarinda 7,2’lere kadar
diismiistiir. PO4-P degerleri anaerobik fazin 40. dakikasinda 15 mg/L, 90. dakikasinda
17 mg/L kadar ytikselmis, aerobik ve sonrasinda bosaltma fazi sonunda 1,4 mg/L kadar

disiiriilmiistiir. Sonrasinda gercek zamanli pH ve ORP izlemeleri sonucunda dongii
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sayis1 3’den 4’e ¢ikarilarak, gereksiz faz siirelerinde anaerobik ve oksik faz siireleri de
kisaltilmas1 yani HBS siiresinin 16’dan 12’ye diistiriilmesi ile PO4-P degerleri istenilen
seviyeye diistiriilebilmistir. Nihai olarak bahsedilen bu caligmada (Chang ve Hao,
1996) evsel atiksuya harici karbon kaynagi olarak sodyum asetat (NaAc) ve fosfat
eklenmis sonucta KOI, TN ve POu4-P degerleri sirasiyla 313, 28,8, ve 4,8 olan besleme
ile ¢ikis degerleri sirasiyla 28, 6,2 ve 0,1 mg/L elde edilmistir.

Yine yapilan bir ¢alismada (Yu vd., 1997) pH, CO ve ORP o6l¢iimlerine gore sentetik
atiksu ile beslenen HBS=18,5 ¢camur yas1 10-15 giin olan klasik siirekli beslemeli SBR
reaktorde siirekli ORP, CO ve pH izlemesi yapilarak anaerobik, aerobik, ¢okme ve
bosaltmadan ibaret fazlarin faz siireleri ve siralamalar1 degistirilerek niitrient giderim
veriminde artis amaglanmistir. Calismada ilk faz anaerobik sartlarda (1 saat) iki
kademeli ORP degerlerinde ilki yavas hizda, ikincisi daha hizli azalma
gbzlemlenmistir. Calismanin ilk kisminda anaerobik, aerobik, ¢oktiirme ve bosaltma
kullanldigs i¢in ilk faz anaerobik belli bir siire anoksik sartlar olusmustur. 11k diisiis
onceki fazdan kalan nitratin denitrifikasyonu azot gazina indirgenmesi ile meydana
gelmistir. ORP degerleri diiserken denitrifikasyon alkalinite (OH") iiretmis buna
karsilik pH degeri artmistir. Ortamda NOs3 bitinceye kadar ORP hizli azalmis ve pH
diismiistiir. NO3’1n bittigi kirilma noktasina bilim insanlar1 (Peddie vd., 1990) nitrat
dizi (nitrat knee) olarak isim vermistir. pH bu noktadan sonra anaerobik sartlarin
olusmasi ile VFA’larin {iretimi ile azalmaya baslamis, ORP degerleri ise yavas hizda
azalmaya devam etmistir. pH’1n bu artigtan sonra azalmaya basladig1 nokta ORP deki
kirilma noktasiyla ayni1 zamanda gézlemlenmis olup arastiricilar (Al-Ghusain ve Hao,
1995) bunu nitrat tepesi (nitrat apex) olarak isimlendirmistir. ORP ve pH daki bu iki
trend anaerobik sartlarin tam olarak ne zaman basladiginin gdstergesi olarak kabul
edilmektedir. Caligmanin aerobik fazinda ise ORP degerleri iki farkli artis hiz1 ile
artmustir. {1k artis ortama hizl1 bir oksijenin girmesi ile ikinci artis1 ise nitrifikasyonun
tamamlandig1 amonyagin nitrite doniisiiniin tamamlandigi amonyagin sifir oldugu

noktada gozlemlenmistir.

Gergek zamanli kontrol amaciyla, pH profilinin egimindeki degisiklik anaerobik
asamada fosfor salinimin bittigini, dongiiniin sonlandirilmasina isaret etmektedir.
Cozlinmiis oksijen egrisi de paralellik gostermistir. CO egrisi aerobik kademenin

baslangicindan nitrifikasyona (NH4’un NO>’e doniisiimii) kadar sabit derisimde
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kalmistir ¢iinkii, sisteme verilen sabit oksijen ile amonyak ve organik madde
oksidasyonu ile tiiketilen oksijen hizi arasinda bir denge olugmustur. Nitritin nitrata
dontisiimiinde nitrifikasyon (NO2’in NOs’a doniisiimii) daha az oksijen tiiketilmesi
nedeni ile CO derisimi doygunluk derisimine dogru hizl1 ve sonrasinda yavas bir hizda
artmistir. Aerobik kistmda pH hizli bir sekilde nitrifikasyonda H+ iyonu iiretimi
nedeni diismiis, sonrasinda nitrifikasyonda H+ iiretimi olmadig1 i¢in sabit seviyede
devam etmistir. Coktiirme ve bosaltma fazinda ise O, girisi kesildigi icin ORP ve CO
diismiis pH sabit olarak devam etmistir. Calismada siirekli ORP, CO ve pH
Ol¢timlerine gore fazlarin siireleri yeniden belirlenerek ve anoksik faz ilave edilerek
KOI verimi %86, dan %91, TN giderimi %60’tan %81°ve POs-P giderimi %21 den %
61’e gelistirilmistir.

pH, ORP ve CO izlenerek anaerobik aerobik anoksik aerobik fazlardan olusan bir SBR
reaktorde niitrient gideriminin izlendigi bir ¢alismada (Lee vd., 2001) bu dl¢iimlerin
degisim noktalarindan faydalanilarak faz siireleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
Olctimler sonucunda fazlar boyunca elde edilen degisime gore belirlenen faz siirelerine
gore yapilan isletimde yiiksek verimler elde edilmistir. Bu ¢alismada faz siiresince
organik madde, P ve N degisimleri Sekil 4.17°de, online O6l¢iim parametrelerin
degisimi ise Sekil 4.18’te verilmistir (Lee vd., 2001). Iliskiler asagidaki gibi

acgiklanmustir.

e pH’ta keskin bir azalis anaerobik fazin baslangicinda PO4 salinimi yiiziinden
olmustur. Siirekli fakat daha yavas hizda fosfat salinimi1 devam edinceye kadar
diisiis devam etmistir. ORP egrisinde 1 saat i¢erisinde hizli bir diisiis gosterdi sonra
degismeyen sabit diizeyde devam etmistir. Bu biikiilme noktas1 fosfat saliniminin
bittigini gostermektedir.

e Aecrobik fazda esas olarak CO>’nin siyrilmasi ile pH hizl1 bir sekilde artmigtir. Daha
sonra nitrifikasyonda H+ iyonunun iiretilmesi ile pH diiserek yaklasik sabit bir
seviyede kararli kalmistir. Bu gelinen kararli seviye nitrifikasyonun yani
amonyagin nitrit ve nitrata doniistiiglinii gostermektedir.

e Anoksik fazin baslangicinda bir miktar pH azalmasi kalinti O;’den veya
havalandirma olmadigi i¢in biriken CO; den kaynaklanmis olacagi ifade edilmistir.

Anoksik fazda daha sonra pH artmistir. Arastiricilar bunu anoksik fosfat alimina
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baglamislardir. Ancak pH artisinin denitrifikasyon prosesi ile de alakalidir.
Denitrifikasyon isleminde alkalinite (OH") tiretilir.
e Aecrobik fazda pH artis1 devam ederek, sonrasinda sabit bir degere ulagsmistir bu

nokta fosfat alimi ve aktif camur stabilizasyonunun tamamlandigini gostermistir.

Asatrobik | Asrobik + Anolksik  Atrobik Colkturme' Boraltma
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Sekil 4.17. SBR reaktorde organik madde, N ve P degisimi.
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Sekil 4.18. pH, ORP ve CO olgiimleri.
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Bu caligmada baslangicta NO3 derigsimleri yiiksek olmadigi i¢in nitrat dizi veya ¢enesi
olusmamigtir, ancak ORP ve pH degerlerindeki diisiis anaerobik sartlarda VFA
tretimini 30 dakika igerisinde tamamlandigini ve VFA’nin anaerobik bakteriler
tarafindan kullanildigin1  g6stermektedir. Aerobik asamada pH ilk 40 dakika
sonrasinda bir miktar diisiis yasamistir. Mevcut nitrifiye edicilerin nitrifikasyon
aktivitesi diisiik oldugundan belirgin bir pH diisiisli ve sonrasinda anoksik sartlarda bir
pH yiikselmesi gozlenmemistir. Nitrifikasyon bakterileri daha uzun siirelerde
cogalabildigi i¢in sistemde yeterince nitrifikasyon bakterileri olusmadigindan

beklenen pH ve ORP degisimleri gdzlemlenememistir.
4.4 SBR ve IFAS-SBR Sistemlerinde C, N, ve P Giderim Performanslari

Calisma boyunca sirasiyla nitrifikasyon bakterilerinin gelisimi i¢in sadece aerobik
dongii oran1 25,1 saat 6y, 25,8 giin 6., ginde 4 dongii (I. ¢calisma), N ve P giderim
optimizasyonu i¢in % 20’lik destek materyali doluluk oran1 24 saat 6y, 21 giin 6.,
giinde 3 dongii (II. ¢alisma), % 40’lik destek materyali doluluk orani orani 24 saat 8y,
15 giin 6., giinde 2 dongii (III. calisma), % 40’lik destek materyali doluluk orani
orani 36 saat 6y, 11,8 giin ;, giinde 2 dongii (IV. calisma) ve destek materyalinin
etkisini izlemek i¢in destek materyalsiz 36 saat 8y, 14,5 giin 6., giinde 2 dongii (V.
calisma) gerceklestirilmistir. Calismanin yiikleme sartlar1 ve performans Ozetleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. SBR sistemleri yapilan aritim ¢alismalar ile ilgili literatiir
taramasi yapildiginda reaktor isletim sartlar1 ve C, N, ve P giderim performanslari

Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Yapilan bir caligmada destek materyali iceren ve icermeyen iki SBR reaktor sentetik
bir atiksu ile beslenerek karsilastiriimas1 yapilmistir. KOI 668 mg/L, TN 69,1 mg/L ve
PO4-P 7,98 mg/L ile 8 saatlik dongiilerde beslenen reaktorlerde o6zellikle azot
gideriminin 6nemli dl¢ilide artt1g1 tespit edilmistir. Destek materyalinin azot giderimini
% 86,3’ten %91,7 seviyesine getirdigini bu aradaki farkin 6nemli 6l¢iide aerobik fazda
destek materyali {lizerinde biiyliyen biyofilm tabakasinda gerceklesen eszamanl

denitrifikasyon ile miimkiin oldugu sonucuna varilmistir (Sytek-Szmeichel vd., 2016).
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Cizelge 4.1. Calisma asamalar1 boyunca isletme sartlar1 ve performans 6zetleri.

isletme ve Performans Parametreleri Calisma I Calisma I1 Cahisma 111 Calhisma IV Calisma V
Ort. S.Sap. n Ort. S.Sap. n Ort. S.Sap. n Ort. S.Sap. n Ort. S.Sap. n
Sicaklik, °C 19,6 0,450 3 21,6 0273 6 2270 22)7 4 21,740 0,102 5 21,5 0,300 2
COnav, mg/L 5,23 1,11 3 537 0,220 6 5,65 0,211 4 6,718 0,332 5 7,43 0,175 2
pH 8,03 0,047 3 7,88 0,068 6 8,20 0,027 4 8,532 0,065 5 8,69 0,035 2
Debi, L/giin 1,43 0,047 3 1,50 0,000 6 1,50 0,000 4 1,00 0,000 5 1,00 0,000 2
Hidrolik bekleme siiresi (0w), saat 25,1 0,808 3 24,0 0,000 6 24,0 0,000 4 36,0 0,000 5 36,00 0,000 2
KOig 463 4,32 3 486 4,06 6 506 62 4 506,6 1,96 5 510,0 0,000 2
TNg 53,0 0,216 3 51,95 1,35 6 52,9 0,678 4 529 0,949 5 53,1 0,275 2
TKNg 50,4 0,000 3 49,78 0,688 6 50,5 0,500 4 504 0,824 5 50,0 0,100 2
PO4-Pg 10,2 0,000 3 10,46 0,639 6 9,89 0,293 4 10,7 0,543 S 9,94 0,039 2
Org. Yiik. Hiz1 (OYH), kg BOIs/m*-giin 0,301 0,008 3 0,331 0,003 6 0344 0,001 4 0,230 0,001 > 0,231 0,000 2
Besi/Mik. (F/M) kg BOls/kg UAKM-giin 0,130 0,032 3 0,168 0,020 6 0243 0,045 4 0,204 0,005 5 0,247 0,012 2
Camur yas1 (O¢), giin 25,8 0,425 3 246 6,55 6 14,99 0,020 4 11,8 0,700 5 14,5 0,542 2
MLSS 2863 547 3 2348,3 295.6 6 1733,0 373,5 4 1322,0 2926 5 1103 52,500 2
AKMg, mg/L 31,7 8,34 3 0,833 1,86 6 0,075 0,130 4 41,0 113 S 5,000 5,000 2
CHI, mL/g 103 15,1 3 1094 12,08 6 120,22 22,6 4 1514 3,41 5 181,8 8,658 2
KOl¢, mg/L 17,5 9,35 3 21,10 9,93 6 27,10 10,1 4 370 6,585 S 41,8 20,800 2
KOI giderim, % 96,2 2,05 3 957 2,02 6 94,65 1,99 4 92,7 1,28 5 91,8 4,078 2
NH4-N¢ mg/L 5,78 4,50 3 2,78 2,18 6 1,02 1,31 4 3,43 1,72 5 14,58 0,840 2
NHs-N giderim, % 89,1 8,43 3 946 431 6 98,04 251 4 93,5 3,30 5 72,6 1,439 2
NH;4-N gid.hiz kg/kg-giin 0,019 0,006 3 0,024 0,003 6 0,035 0,006 4 0,028 0,001 5 0,025 0,001 2
NOs-N¢, mg/L 6,13 1,90 3 2,04 0,798 6 3,33 1,36 4 5,02 1,57 S 3,57 2,065 2
NO,-N¢, mg/L 1,00 0,000 3 2,06 1,26 6 421 1,18 4 2,58 3,29 S 1,055 0,865 2

46



Cizelge 4.1 (devam). Calisma asamalar1 boyunca isletme sartlar1 ve performans 6zetleri.

TN¢, mg/L

TN giderim, %

POs-P¢, mg/L

POs-P giderim, %
POs-P gid.hiz kg/kg-giin

12,9
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0,001
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0,455
4,46
0,001

W W W W
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Biyofilmin iizerinde gelistigi tastyic1 destek materyalinin reaktdr icerisinde toplam
biyokiitleyi ve camur yasini artirmast yaninda destek materyali ilizerinde gelisen
biyofilm seklindeki biyokiitle i¢erisinde nitrifiye edicilerin oran1 ¢camur yasinin daha
uzun saglanmasi nedeniyle daha yiiksek elde edildiginden nitrifikasyon verimi daha
yiiksek elde edilebilmektedir (Shao vd., 2017). Calismada KOI:N oranlarinmn
nitrifikasyon hizi iizerindeki etkisi IFAS-SBR reaktdrde arastirilmis ve farkli KOI:N
oranlarinda aktif camur ve biyofilm igerisinde amonyum ve nitrit okside eden
bakterilerin orani izlenmistir. KOI: N oram1 <3 oldugunda amonyum giderim hiz en
yiiksek bulunmus, bu oran yiikseldiginde hiz diismiistiir. KOI az oldugunda hem
biyofilm hem de aktif ¢amurda daha diisiikk biyokiitle derisimi elde edilirken
biyokiitlenin igeresinde amonyum okside eden bakteri popiilasyonu yiiksek

bulunmustur.

Singh ve Kazmi (2016) tarafindan gerceklestirilen tek kademeli IFAS sistemi ile evsel
atik suyun aritiminda ¢6ziinmiis oksijen 3,00 mg/L, HBS 6,90 saat, ¢gamur yas1 7,00
giin, camur geri devir oran1 %160-175 olarak optimize edilmis sartlarda %92 KOI,
%91 BOI, %90 AKM, %88 TN ve %50 TP giderim verimlerine ulagilmistir. Ayrica
yapilan ve karsilastirilan respirometrik karakterizasyon ¢aligmasi ile bagli ve siispanse
biyokiitleler karsilastirilmis, bagli biyofilmlerin tiim parametrelerin gideriminde etkili

oldugu tespit edilmistir.

Yine bir ¢alismada (Wu vd., 2022) SBR- IFAS reaktoriinde yeni gelistirilen petek
seklinde bir destek materyali ile es zamanli nitrifikasyon, denitrifikasyon, ve P
giderimi arastirilmigtir. 233 giin iletilen lab 6lgekli ardisik kesikli reaktorde % 94,5
azot, ve>%99,0 fosfor giderimi elde edilebilmistir. Calismada yeni gelistirilen destek
materyalinin de yardimiyla es zamanl etkin nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor

giderimi yapilabilecegini gostermistir.
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Cizelge 4.2. SBR ve IFAS-SBR sistemleri ile ilgili yapilan bazi aritim ¢aligmalar1 sartlar1 ve giderim performanslari.

Reaktor  Atiksu Atiksu giris Camur HBS Dongii Org :N:P Referans
ozellikleri yasi(giin) (saat) Faz(saat) giderim, %
SBR Sentetik KOI:NH;-N:PO4-P Ug déngii (Lee vd., 2001)
NaAc 600:40:15 12 16 An(2)0x(4,5)C(1,5)
400:40:10 14 An(2)0x(3)Ax(1)0x(1)C(1)
400:30:10 18 An(2)0Ox(2)Ax(1,5)0x(1)C(1,5)
300:30:10 18 An(1,5)0x(1,5)Ax(2,5)0x(1)C(1,5) 92:88:100
SBR Evsel atiksu +ilave (NaAc  KOIL:TN: PO4.P Ug dongii, dort dongii (Chang ve Hao,
+PO4-P) 296:30,1:6,9 15 16 An(2)0x(4)C(0,5)B(0,5)Bek(1) 95,3:60,8:79,7 1996)
313:28,8:4,8 10 12 An(1,5)0x(2) Bek(1) C(0,5)B(0,5) 91,1:78,5:97,9
Siirekli Sentetik atiksu KOIL:TN: PO4.P Stirekli (Yuvd., 1997)
SBR 300:41:5,5 10-15 18,5 An(1)0x(5,5)C(1)B(0,5) 86:60:21
An(0,45)0x(3,2)C(1)B(0,5) 88:74:20
An(0,45)0x(3,2)Ax(0,85)C(0,5)B(0,5) 91:81:61
SBR Sentetik atiksu KOI:TN: PO4.P 10 22,4 An(1,5)0x(2,66)Ax(0,67)0x(2)C(1)B(0,167)  95,1:98,9:86,3 (Sytek-Szmeichel
(pepton+nisasta+glikoz) 668:69,1:7,98 (2/3 besleme An, 1/3 besleme Ax) vd., 2016)
IFAS-SBR Sentetik atiksu KOI:TN: PO4.P 10 22,4 An(1,5)0x(2,66)Ax(0,67)0x(2)C(1)B(0,167)  95,1:99,3:91,7 (Sytek-Szmeichel
(%25) (pepton+nisasta+glikoz) 668:69,1:7,98 2/3 besleme An, 1/3 besleme Ax) vd., 2016)
IFAS- Gergek atiksu KOI:NH4N: PO4P - 12 An(2,0)0x(5,5)Ax(3,5) 0x(0,84) B(0,16) 92:97,5:91,3 (Tunc ve Unli,
MBBR Anoksik faz etanol ilave 328-336;17,3- 2017)
(%50) 21,7:8,7-10,8
IFAS-SBR KOI:TN: PO4.P
%20 Sentetik atiksu 463:53,0:10,2 25,8 25,1 0x(5) €(0,75)B(0,25) 96,2:75,7:32,3
%20 (glikoz) 489:52,4:10,4 21,0 24,0 An(2)0x(4,25)Ax(1)C(0,50)B(0,25) 95,8:95,7:30,3 Bu ¢aligma
%40 506:53,2:9,94 14,5 24,0 An(3)0Ox(4)Ax(4,0)C(0,75)B(0,25) 94,7:83,8:40,8
%40 507:52,9:10,7 11,8 36,0 An(3)0Ox(4)Ax(4,0)C(0,75)B(0,25) 92,7:79,2:59,3
SBR (Sgel?gj)‘ atiksu I;%gj‘:gggp 14,5 36 An(3)Ox(4)Ax(4.0)C(0,75)B(0,25) 91,8:63,9:55,6 Bu calisma

An: anaerobik Ox:Aerobik Ax: anoksik, C:Coktiirme, B:bosaltma Bek:bekleme
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada hareketli destek materyali kullanilarak olusturulan klasik aktif ¢camur
proseslerine alternatif bir reaktdr olan IFAS-SBR sisteminde KOI agisindan orta, N ve
P agisindan yiiksek derisimlere sahip evsel atiksular1 temsil eden sentetik atiksuda C,

N ve P giderimleri aragtirilmistir.

Calismanin 1. asamasinda sadece aerobik 4 dongiilii (aerobik fazli) isletimle
nitrifikasyon bakterilerin gelisimi i¢in reaktdr 15 giin boyunca uzun ¢amur yasinda
(25,8 giin) isletilmis 11. glinde NH4-N ¢1kis degeri 12,0 mg/L iken 15. giinde 1,5 mg/L
diistiriilmiistiir. 15 gilinde nitrifikasyon bakterileri>%97 giderim verimi saglayacak
popiilasyona ulagmistir. P giderimini de saglamak i¢in camur yasinin diisiiriilmesi ile

nitrifikasyon verimlerinin diismesi ile ¢ikis derisimleri 5 mg/L seviyelerine ¢ikmistir.

PR

N, P ve organik madde derisimleri siirekli degistiginden bu parametrelerin degisimini
her an izlemek hem pratik hem de ekonomik agidan uygun olmamaktadir. Ancak
reaktordeki pH, CO ve ORP degerleri online problar ile her an 6dlgiilebilmekte ve
izlenebilmektedir. Bu parametrelerin degisimi ortamda gergeklesen biyokimyasal
tepkimeler hakkinda bize fikir vermektedir. Bu parametrelerin degisiminin izlenmesi
ile nitrifiye edicilerin ve PAO’larin toplam popiilasyon igerisindeki miktarlari ile de
iliskili olarak her bir fazdaki toplam bekleme siirelerinin kisaltilarak sistemin optimize

edilerek sistemin daha etkin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Calisma boyunca P giderimi desarj derisimlerine diisiiriilememistir. Camur yaglari
diisiik oldugunda daha yiiksek PO4-P giderim verimleri elde edilmistir. Sentetik
atiksuda POs-P derisimleri KOI’ye oranla ham atiksuda bulunan yiiksek derisimlerde
beslendigi icin desarj standartlar1 saglanamamistir. 10 mg/L giris PO4-P derisimleri
ham evsel atiksularda olabilecek en yiiksek degerlerdir. KOI degerleri orta kirlilik
seviyeleri yerine PO4-P derisimlerin paralel daha yiiksek KOI kullanilmas1 durumunda
PO4-P giderimi daha yiiksek elde edilebilecektir. Caligmada ham atiksu degerlerinde
derisimler kullanilmistir. On ¢oktiirme ile evsel atiksularda askida kati madde
formunda KOI, P ve N derisimleri 6nemli oranlarda giderilebildiginden gercek

atiksularda daha diisiik derisimlerde desarj degerlerinin saglanmasi miimkiindiir.



Destek materyalinin etkisi destek materyallerinin reaktorden ¢ikartildig: V. ¢alismada
nitrifikasyon veriminin diismesi ile gozlemlenmistir. Siispanse sistemlerde N
gideriminin ilk agamasi nitrifikasyon i¢in uzun ¢amur yaslari, P giderimi i¢in diisiik
camur yaslarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Diisiik ¢amur yaslarinda destek materyali
tizerinde gelisen biyofilm yiiksek ¢amur yaslar1 dolayistyla basarili bir nitrifikasyonu

miumkin kilmaktadir.

Sonug olarak IFAS-SBR reaktorii ile reaktdr uygun sekilde isletildiginde evsel
atiksularin siirdiiriilebilir sekilde aritilmasi miimkiindiir. Ancak P giderimi kritik
oldugu icin kimyasal P giderim iinitesinin sistemde alternatif olarak bulundurulmasi

onerilmektedir.
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