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6 ZET

Azotun cesitli tiirlerinin yiizeysel sularda olusturdufu olumsuz etkiler
arasinda, ikinci kademe olarak da tanimlanan oksijen ihtiyaci &nemli bir
yer tutmaktadir. Azotun sebep oldufu 8trofikasyon, zehirlilik v.b., gibi
bitkiler ve bhayvanlar iizerindeki kotii etkiler, azot tiirlerinin alica or~
tama desarj edilmeden Snce mutlaka yeterli bir oranda aritilmasi gerekti-
gini ortaya cikarmigtir, Azotun aritilmasinda konvansiyonel gistemlerin
yiiksek oranlarda verimlilik sagliyamamasi biyolojik nitrifikasyon siireci-
ni en nemli secgeneklerden biri olarak giiniimlize getirmistir,

Bu galigsmada yiiksek konsantrasyonda amonyak iceren atik sularin déner
diskler ile aritilmasinin incelenmesi yani sira, reaktdre yiiksek konsan~
trasyonlarda amonyak beslemesi nedeni ile ortaya c¢ikabilecek olan amonyak
ve/veya nitrit inhibisyonunun simirlarani tesbit etmek olmustur. Tesbit
edilen bu iphibisyon siniri reaktdr kademeli olarazk beslenmek suretiyle
daha yukari bir seviyeye ¢ikarilmistar.

Birinci bBliimde c¢alismanin Snemi vurgulanarak amag ve kapsami belirtil-
migtir,

tkinci b8liimde nitrifikasyon konusunda daha evvel yapilmig calismalar ge~
nel bir cerceve icerisinde ele alinmistar, Bu bdliimde amonyagin fiziksel
ve kimyasal 8zellikleri dolayisayle sahip oldufu uvguculuk iizerinde durul-
mug ve bu hususun yiiksek amonyak konsantrasyonda amonyak iceren atak su-
larin nitrifikasyonunda &nemli bir yeri oldufu vurgulanmistar.

Uctincii bSliimde biyofilmin genel bir tanimlamasi yapilarak, ylizeyde geli-
sen sistemlerin askida gelisen sistemlere gore farklalaklariy belirtilmisg
ve giderim mekanizmas1i hakkinda bilgi verilmistir,

Dordiincii bsliimde doner disk sistemlerinde nitrifikasyon siireci ile.ilgili
daha evvel yapilmis galismalar iki bBliim halinde incelenmistir. Diisiik ve
yiiksek konsantrasyon tanimi icinde birinci kisimda 85 mg/lt'ye kadar
amonyak iceren atiksularin nitrifikasyonu, ikinci kisimda ise yiiksek kon-
santrasyon olarak tanimladifimiz 85 mg/lt'nin tizerinde amonyak iceren
ataiksularin nitrifikasyon siirecine etki = eden parametreler incelenmigtir.

Besinci bbliimde dbner disklerde azot giderilmesine kavramsal olarak yak-
lasilms ve sistem igin yapilan biyofilm kalanlaifinin giderim hizi lize-
rinde etkili oldufu gbsterilmeye c¢alisilmistar,

Altinci bSliimde deneylerde kullanilan sistem belirtilerek deneylerde kul-
lanilan atik suyun bilesimi de verilmistir. Ayrica calismalar siarasindaki

cevresel kosullar belirtilerek &l¢iim ve analizlerin nasil yapildigi acik-
lanmigtar. - :

Yedinci b8limde ¢alismalar sonunda elde edilen bulgular ve tartismalar
yer almaktadir, Bu b&liimde sistemin nitrifikasyon yetenefinden bahsedil-
mig ve giris amonyak konsantrasyonunun artmasiyla sistemin nitrifikasyon
yeteneginin azaldifa bulunmustur. Sistemde giderim hiza lizerinde etkili
olan hidrolik yilkleme ve amonyak yiiklemesi ile giris komsantrasyonunun

sistemi nasil etkiledifine ait bulgular ve tartigma bu bSlimde yer almak-
tadar, ' ‘



- Vv -

NITRIFICATION OF STRONG AMMONIA WASTES BY ROTATING DISCS

The Compounds of nitrogen play an important role in the life
processes, therefore it is of a major interest to environment
engingering. An examination of the nitrogen cycle reveals the
vital function of nitrogen compounds in the growth of variou:
life forms and their interrelations through the contiﬁious
coaversions of ﬁitrogenqus compounds, The‘complexity of the
interrelations between the nitrogen forms, also constitutes

critical balance in terms of their amounts in certain media
and transformation rates. This balance has been threatened b;
pollution and its shift has lead to undesirable consequences
Entrophication, toxicity to aquatic life and men, oxygen
depletion in water courses are amogn the important results o
pollution caused by nitrogénous matter carrying wastes. As
ché amount of nitrogen compounds being discharged to natural
waters, in creased due to both industrial‘activities and
population expanéions, treatment of such discharges beyond
the levels provided by conventional treatment shemes has
become necessary.'Ammonia is the most commonly encountered
form of the nitrogen coﬁpounds. It is also the end product
of organic nitrogen through chgmicalvand biological reaction
While ammonia is one of the easily digestible-form by the
microorganisms, it is quite toxic to higher organisms,
Anmonia exerts oxygen demand through the biological oxidatio

to nitrate. Based one this biological oxidation, a process



termed nitrification is developed, Nitrification process is

one of the most commonly applied method of the treatment of

ammonia containing wastewaters,

In this study, the treatability ofwastes that contein
high concentrationé of ammonia by the nitrification process
carried out in the rotating biological contactors, is
investigated. Within this context, ammonia and nitrite
inhibitionslwhich frequently occur in casevof treatment of
high concentrations, is also studied. Studies involve in
experimental part in which a pilot seale rotating biological
contactor is used. Study covers the modeling and prediction of

ammonia removal, determination of the basic and operational

parameters of the process and their limitations.

In the first chapter description of the problem of
concern is outlined and the scope and purpose of the study

is given. Scope of the study can be summarized as follows:

1- To investigate the nitrification of wastevaters
containing ammonia concentratibns infEhe range of 85—
1000 ﬁg/l NH3~N which is considered high Eoncent;ations
of ammonia, within the fixed film growth and its
kinetics. For this purpose to use a pilot scale RBC
unit which is fed with the high concgntratiohs of
ammonia defined above, and to apply hydraulic loadings

in the range 0.0022-0.0400 m3 /m2-day. Assessment of

the effect of hydraulie leading and influent
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concentrations on the removal rate. To find out the

effect of high ammoaia concentrations on the nitrific

tion process at various hydraulic loadings.

2- To assess the threshold concentrations for the ammoni
and/or nitrite inhibition employing high ammonia
loadings aund to observe the effect of such inhibition
on the system.

3...

To investigate the applicability of ammonia concentra
tions higher than the inhibition thresholds by feedin

the influent to different compartment of the reactor

which are connected in series.

In the second chapter a review of literature concerni

the subject i3 given. Chemical and physical characteristics

of ammonia is studied. Volatility of ammonia and its importa
for the high concentration ammonia contalning wastewater

aitrification is pointed out. Wastes that contain high

concentrations of ammonia has ahigh pH and under these
circumstancas a part of ammonia can be lost to the atmospher
through volatilization. Thig will make it difficult to
determine the net amount removed by the nitrification to
accouant for the ammon{a Iose§ during the nitrification proce

a saries of experiments are conducted., Ln these experiments

the volatile part of ammonia of different concentrations and

at different pH values are determined. In the nitrification

process environmental factors, such as pH, temperature,
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dissolved oxygen play an important zole. These variables and
their effects to the process are studied and optimum
conditions for the experiments are chosen. Inhibition of

ammonia and nitrite are also studied.

In the third chapter a general definition of the bio-
film and mechanisms of biologicél removal within the biofilms
are given and a comparison with the suspended culture is made.
The theory of substrate removal theory is summarized and
reaction and diffusion mechanisms are illustrated. The removal
of substrates in fixed films are expressed for zero order,
first order and half order reaction kinetics. A comparison
of these reaction kinetics with the Monod expression is also
made. Different modes of fixed film systems and their

similarities and dissimilarities to biodisc system are

briefly mentioned.

In the fourth chapter, literatiire concerning the
nitrification process is reviemed in two parts, In the first
part the treatment»of the Qastes containing ammonia
concentrations of less than 85 mg/l is considered and perfimnent
literature is reviewed to find ouvt the mechanisms involved. A
dicrepancy between theremoval rates given in the literature
is pointed out. Another point that merits to note that the
high removal rates have been measured for the systeﬁs in which

the substrate are synthetic wastewaters prepared in the

laboratory.
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In the second part the nitrification processes with
high ammonia concentration are taken on and their characteristi

are evaluated in terms of operational parameters such as
ammonia loading, hydraulic loading, influent ammonia

concentration.

In the ifith chapter the mechanisms of nitrogen

removal in biodiscs are reviewed. The assumptions of

uniformity of biofilm an the disc surface and completely
mixed regime of reactor are discussed. The effect of biofilm

thickness on the removal rate is pointed out. The theoretic:

basis of the traasition between the zero, half and first ord:

kinetics are considered and illustrated.

In the sixth chapter the characteristics of pilot sca
biodisec reactor in which the experiments are carried out,

are given., Biodisc reactor is a four~compartment tank whose

total volume is 25 1. There are 5 discs in each compartment.

Discs are all the same size with 30 cm diameter.

2. Total disc surface area to water

Total surfa

area of discs 1s 2.84 m

volume ratio is 113 m2/m3, A synthetic wastewater is used in
experiments. Eavironmental conditions ian which the experimen

are run are specified. Experimental procudures and methods

are also explained.:

In the sevneth chapter results of the study are

evaulated and discussed. The results can be summarized as

follows.
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Nitrification efficiency is decreasing with the
increasing influent ammonia concentrations, Conversion
provided by the nitrification is 1:1 up to 200 mg/1 NH3-N and

deviations are observed at higher concentrations.

Influent ammonia concentrations of up to 800 mg/1l
NH3-N could be treated with the efficiencies over 90 Z at one
day retention time by the RBC, Higher concentrations will

require longer retention times for efficient treatment,

Dissolved oxygen concentration in the wastewater is

found to be rate limiting at the high ammonia concentration

feeding experiments.

Two factors of importance affecting the removal rate
are hydraulic loading and influent concentration. Hydraulic
loading is found to have a pronounced effect at low values and
thi; effect diminishes after a certain value. Similarly the
effect of influent ammonia conceﬁtration decreases with the

increasing concentrations.

Biofilm thickness is decreasing through the compartments
being maximum in the first compartment, This canvbe explained
with the fact that ammonia concentration of the treated
wastewatér in the compartments is decreasing beginning with
the first compartment. Each compartment has a completely
mixed flow regime. Therefore, biﬁfilm thickness can be con-

sidered as a function of influent concentration. Because of



the variation of the biofilm thickness the removal rate whic
is estimated employing the zero order model, is not a
constant value but is rather a distribution, This can explati
the different values for the removal rates encouantered in th
literature which has been attributed only to the use of

wastewaters of different origine.

Inhibition of nitriEicafion is occurred in-the treatm
of high ammonia concentration influent in the first and seco
compartments where the ammonia loading is 24.8 g/mz—day. By
dividing the influent line into two equal separate lines and
feeding one line to the first and the other to the third

compartment, the beginniang of inhibition is observed at the

loading of 28.0 g/mz—day.

Above conclusions are presented in the eighth chapter



‘Amonyak giderim hiz sabiti, ML~

- X1 -
SEMBOLLER

Disk yilizey alana, L2

Konsantrasyon, ML_3

Sivi kiitlesi ic¢indeki konsantrasyon, ML 3

Amonyak giris konsantrasyonu, ML
Amonyak ¢ikis konsantrasyonu, ML_3

Oksijen konsantrasyonu, ML-3

Difiizyon katsayisi, LZT-l

Amonyafin difilizyon katsayisi, L"ZT.1

Oksijenin difiizyon katsayisa, L:ZT.1

Substrat konsantrasyon, ML-3

Biyofilm igine aka, w2t
Biyofilm kalinlaga, M
Oksijeninin penetrasyon kalinlagy, L

Amonyafin penetrasyon kalinligi, L

Bacimsal birim giderim hizi, ML—BT‘—1

Yiizeysel birim giderim hizi, ML-?'T'_1
Yara doygunluk sabiti, ML—3

3.-1

-
1

Bacimsal giderim hiz sabiti, ML~
3T—
1. mertebe reaksiyon hiz sabiti, M.T-1

1/2 .-1/2 -1

1/2. mertebe reaksiyon hiz sabiti, M'".L T
Sifirinci mertebe reaksiyon hizi sabiti, ML-—Z'I‘.-1
Sicaklik, °c
Sicaklak sabiti, OC"1

Sicaklak diizeltme faktéri, —

Reaktdr hacmi, L3



~© O

=

- XIL -

Donligiim oranr, —

Penetrasyon sabit, —

Koﬁsantrasyon orani, -—

Uzunluk orani,

Atiksu debisi, LoT L

Mikvroorganizma konsantrasyonu, ML_3
Mikroorganizma birim g¢ogalma hizi, T—I
Mikroorganizma maksimum gogalma hizi, T

Biyofilm sabiti, ——

Biyofilmde 1. mertebe verimliligi, —

-1



BOLUM 1 - GIRIS

1.1. CALISMANIN ONEMI VE TANITILMASI

Azotun yiizeysel sularda olugturdufu olumsuz etkiler konusundaki klasik
yaklagim, -azotun kendi basina olusturdupu ve ikinci kademe olarak da ta-
nimlanan oksijen ihtiyacidir; Giiniimiizde bu klasik kriter Bncelipini, azot
ve fosfor gibi besi maddelerinin neden oldupu "Otrofikasyon'a barakmis-
tir, Bilindipgi gibi yiizeysel su kaynaklarainin (akarsu, g&l v.b.) yaslan~
mas1 Strofikasyon olarak tanimlanir. Bu tiir su kaynaklar kalici depildir-
ler ve biiyilk birer ¢tkelme havuzu gibi davranarak, organik ve inorganik
kkenli ¢dkeltilerle dolarlar. Azot ve fosfor iceren ataklar bu siireci
alglerin {iremesini tesvik ederek hizlandirirlar. Nitekim bu esasa bagla
olarak olugsan sorunlara i¢me suyu eldesi proseslerinde olduk¢a sik rast-
lanmaktadir (Izgaralarin tikanmasi, klorlama ve koagiilasyon icin kimyasal
madde gerefinin artmasi v.b.). Yiizeysel sularda, fosfor alg biinyesinde
depolanabildiginden, azotun dtrofikasyonun gelisimini belirleyen etken
oldufu 6ne siirtilmiistiir(1). Biyolojik iiretkenlife ytnelik olarak yapilan
arastirmalarda Wisconsin gdllerinde 0,3 mg/lt inorganik azotun bile alg
tiremesi igin yeterli oldufu saptanmigtar(2).

Birlesik Amerika'da yiizeysel sulara bosaltilan azotun 7 46-79'nun kentsel
ve tarimsal kullanimdan olustufu belirlenmistir, Bu deferin 7 33'1lik kas~
m1 evsel nitelikli kanalizasyondan, % 51'i tarimsal sulama ve hayvan ye-
tistiricilipi yapilan g¢iftliklerden, 7% 5'i de kentsel drenaj sularindan
olusmaktadir(3). Baska bir incelemede, evsel atiklarda kisi basina 4-6
kg-Azot/y1l icerdipi ©ne slirilmiistlir(4). Endiistriyel atiksu kaynaklarln—

daki azot iceriginin lsveg olceglndekl bir taramasi Tablo 1.1'de veril-
mistir(5).

TABLO 1.1. Isvec'te Yillik Endiistriyel Kaynakli Azot Bosaltaminin Dokiimii

. Kaynak R “'Azot TonfYil %
Orman {iriinleri isleme endiistrisi 4000 39
Giibre endiistrisi 800 8
Diger kimya endiistrileri 1700
Madencilik, demir-celik endiistrisi 2400 23
Tekstil ve deri endiistrisi ) 500 5
Gida endiistris- 1000 9

isvec'te ve B.Amerika'da global olarak yapilan: incelemelerde yiizeysel su-

lara azot bogaltiminin kaynaklara gdre dagilima Tablo 1.2'de verilmis-—
tir(5).

Besin maddelerinin, iilkemiz biinyesinde olusturdupu giincel sorunlara gar-
pPici bir Srnek olarak, lzmit Kérfezi'nde igsas ve Yarimca gilibre gibi gib—
re endiistrileri agirlikl: olmak {izere, yopun azot ve fosfor igeren artak
sularin bogaltimi sonucu, Strofikasyon belirtisi olarak, "Dinoflagellat”

tiiri mikroorganizmalarin olusturdugu kirmizi dalgalanmalar olay: verile-
bilir(6).



TABLO 1.2. isveg ve B.Amarika'da Degisik Kaynaklardan Azot Tasiaim:

Kaynak (isveg) Azot Ton/Y1l Z
Dogal kaynaklar 58000 44
Ormansal desarj 2000 1
Tarimsal sulama 45000 34
Evsel atiklar . 17000 13
Endiistriyel atiklar 10000 _8
TOPLAM 132000 100
Olagan
Azot Milyon Konsantrasyor
Kaynak {B.Amerika) (kg / Y11) " (mg/1lt)
Evsel Atiklar 500-730 18-20
Endiistriyel atiklar >450 0-1000
Kirsal drenaj:
Tarimsal alan 680-6800 1-70
Tarim digi alan 180-860 0,1-0,5
Hayvancilik ‘atiklary >450 ~
Kentsel drenaj ' 50-500 1-10
Yagnur 10-270 0,1-2,0

Inorganik azotu igeren temel mikrobiyolojik proses; amonyak, Nz, ve nit-~
ratin hiicre seatezi igin asimilasyonu, nitrat ve nitrifikasyon reaksiyonu
ile disimilasyonu veya solunumu; amonyagin nitrifikasyon reaksiyonu ile

hiicre sentezi icin enerji saglamak lizere nitrit {izerinden nitrata yik-
seltgenmesidir(7).

Bu esaslar dahilinde azot cevrimi Sekil 1.1'de verilmigtir,

Azotun ylizeysel sularda olusturdugu olumsuz etkiler arasinda zehirlilik
Snemli bir yer tutmaktadir, By konuda agagidaki baginti verilmektedir(8).

Nit,-N(mg/1t)
Tg=ar B

Deterjan(mg/Lle)
v c

Bu denkleme dayanirlarak yapirlan deneysel ¢aligmalar sonucunda agagidaki
ifade elde edilmigtir.

NH3—N(mg/Lt) , Deterjan(mg/1t)

= 0,74 + Tz .

Te

Bu denklemde, 0,74 katsayisi metal ve benzeri zehirli maddéler gibi Slgil
lemeyen unsurlara baglanmistic. Ornezin, 0,5 mg/lt NH3-N konsantrasyonua
da dahi baliklar iizerinde olumsuz etkiler gbzlenmistir.

Bu ydnde yapirlan galismalarda, Hali¢ sularinda evsel sular nedeniyle olu
san zehirliligia Z 60'nin NHy-N konsantrasyonundan geldizi gdriilmigtir(9
Nitekim son yillarda, amonyak iceren atiklarin, birinci dereceden dnceli
LL atiklar grubunda deperlendicilmesi egilimi agrelik kazaamakeadic,
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SEKIL 1.1. Dopada Azot Cevrimi

Amonyak azotu, biyolojik bir oksidasyon prosesi olan nitrifikasyon sonu-
cu, Nitrosomonas ve Nitrobakter tiri nitrifikasyon mikroorganizmalari ta-
rafindan nitrat azotuna dodniigtiiriiliir. Bu dnlisiim sirasinda 1 mg NH3~-N
azotu basina stokiometrik olarak 4,42 mg oksijen tiiketilir. Bu konuya
pratik uygulama acisindan bir aciklik getirmek iizere, karbon kokenli mad-
delerin oksidasyonu ve amonyak oksidasyonu arasindaki iligki, karbon ko-
kenli kirleticilerin % 90 ecrarinda aritimi dncesi ve sonrasinda Tablo
1.3'de verilmigtir(10).



TABLO 1.3. Karbon ve Amonyak Oksidasyonu tliskisi(10)

Aritim Oncesi Aritim Sonrasi

(mg/lt) (mg / 1t)
Organik madde 250 25
Organik kdkenli oksijen ihtiyact ) 375 37
NH3=N 25 20
NH3-N k&kenli oksijen ihtiyact 112 90
Toplam oksijen ihtiyaci 487 127
NH3-N kdkenli oksijen ihtiyaci yiizdesi 22 71

Nitrifikasyon reaksiyonu son iirtin olan nitratin icme sularinda 45 mg/lt
konsantrasyonundan yiiksek bulunmasi dzellikle 6 ayliga kadar olan ¢ocuk-
larda "Methomoglobinemia"ya yol agmaktadir, Ayrica yliksek nitrat koasan-
trasyonlarinin gesitli kanser tiirlerinin nedeni olduguna y&nelik bulgular
Saptanmigtir. Benzer sorualar, hayvanlarin kalp damarlarinda ve davranig-
larinda bozukluklar biciminde gbzlenmistir, Gzellikle nitraclarin sularda
olusturduju nitrozamin bilegiklerinin kanser yapici niteligi kanitlanmig-
tir. Ulkemizde de, T.S. 266 degeri alarak Diinya Saglik Teskilati tarafin-
dan dnerilen 45 mg/lt NO3-N degeri icme suyu standartlarinda list limit
sinrry kabul edilmistir. Bu nedenle nitrifikasyonun meydana geldi3i aritm

iinitelerindea ¢ikan sularin, denitrifikasyona tabi tutularak son idrin ola
N2 gazina cevrilmelidir.

Yukardakibulgularlnincelenmesi, azotun cesitli tirlerinin ylizeysel sula-
ra kontrolsuz bosaltilmasi sonucunda Snemli boyutlarda olumsuz etki
olustugu ve ekolojik dengesizliklerin gorildigi vurgulanmaktadir. Bu ne-
denle bilhassa yiiksek konsantrasyondaki azotla bilegiklerin &zellikle

noktasal kaynak bazinda yiizeysel sulara bogaltilmas: Sncesi kesinlikle
aritilmasy gerekmektedir. :

leri

Klasik teknoloji gercevesinde, aritma tekniklerine bakildiginda, §a arie-
ma ve klorlama ile azot yiikiinde ancak % 15-20 bir giderme saglandiini(ll
aktif camir sistemlerinde ise aritma veriminia % 20-50 dolaylarinda kal-
dig1 glriilmektedir(12), Bu nedenle atik sulardan azot giderimi, tiimiyle
baglibagina bir kirletici olarak yorumlanmali ve kendine &zgii teknoloji-
ler demeti g&z Gnilne aliamalidir.

1.2, GALISMANIN AMACI VE KAPSAML

Bu caligmanin ana amact dSner biyolojik diskler ile yitkksek koasantrasyon-

da NH3- iccren eadistriyel atik sularin aritilmasiain incelenip deger-
lendirilmesidic,

Bu ilnceleme sirasinda niteifikasyon olayy, bir model gercevesinde ele
alinmigtir. Amonyak yiiklemesi ve hidrolik 'yikleme gibi giderim hizina
etki eden faktdrler bu ¢ercevede incelenmistir. PH, sicaklik ¢Oziinmiis ok
sijen konsantrasyonu gibi gevresel faktscrleria nitrifikasyon hizy iizerin
etkisi incelenmedigi igin bunlar literatiirde verilen optimum degerler ar:
siada tutulmugtur, Caligmanin ylurlitiilmesi ve sonuglandirilmasinda elde
edilen bilgiler pratik uygulanabiliclik bazina indirgenmeye caligilmig—
tir. Ayrica aragticmanin diger bir bdlimid olan ve yiiksek konsantrasyoada
NH3~N igeren endiistriyel atik sularin acttimiada gbriilebilecek olan inhi



bisyon, sistem Bzel olarak yiiksek amonyak ve hidrolik yiiklemelerde besle~
nerek gdzlenmis ve inhibisyonun baglangi¢ sinirlari belirtilmistir. Bunun
yani sira kademeli beslemenin sistem ifizerindeki etkisinin ne olacafi in-

celenerek sonuglari tartaisilmistar.

Bu temel amaclar cercevesinde calisma asafada gdsterildifi sekildedir.,

1- Yiiksek amonyak konsantrasyonu olarak tanimlanan 85-800 mg/lt NH3-N kon-—
santrasyonu arasinda amonyak iceren atiksularain nitrifikasyonu ve bi~
yofilm kinetiginin uygulanmasi. Reakt6r yukarda tanimlanan amonyak
konsantrasyonlari arasindaki cesitli deferlerde ve 0,0022-0,0400
m3/m2-giin arasinda defisen farkli ‘hidrolik yiiklemelerde beslenerek gi-
ris konsantrasyonunun ve hidrolik yliklemenin giderim hizi {izerindeki
etki ve nedenleri belirtilmeye galasilmistar. Ayrica yiiksek amonyak
giris konsantrasyonunun hidrolik yliklemeye bagli clarak sistemin nit~
rifikasyon yetenefi lizerindeki etkisinin ne olacagi belirtilmistir,

2- Amonyak yiklemesine bagla olarak gbriilebilecek olan amonyak ve/veya
nitrit inhibisyonu, reaktdr yilksek amonyak yiiklemelerinde calistairila~-
rak inhibisyonun baglangic sinirlari belirtilmeye calisalmistair. Buna
bagli olarakta sistem lizerindeki etkileri incelenmistir.

3- Sistem 1. bGlmeye ilaveten 3. bBlmenin basindan da beslenerek kademeli
' bir besleme sekli uygulanmis ve bu sekildeki ¢alisma tarziyla reaktdr-

de goriilen inhibisyon simirinin daha iist seviyelere cikarilmasi miimkiin
olmistur.

Déner disklerde yiiksek konsantrasyonlarda NH3-N iceren sularin nitrifi-
kasyon siirecinin incelenmesinde miihendislik uygulamalarinda kullanilacak
ana parametrelerin gelistirilmesi deneysel verilere dayanan bir modelde
amaclanmistir., Bdyle bir reaktdriin yliksek konsantrasyonda NH3-N atiklari-
pin atilmasinda reaktdr tiirli secenefinde mithendislik uygulamalarina ydne-
1ik arastirmalara isik tutacapir inancindayam.



BOLUM 2 - NITRIFIKASYON KOMUSUNDA DAHA ONCE YAPILAN CALISMALARIN
INCELEMMEST

2.1. NITRIFiKASYONUN MIKROBiYOLOJiSt

Nitrifikasyonun iki ayri grup mikroorganizma tarafindan meydana getiril-
digi bilinmektedir. Amonyak genelde ototrofik nitrifikasyon bakterileri
vasitaslyle nitrit ve nitrata oksitlenir. Bu sebeple nitrifikasyon prose-

si iki kademeli bir prosestir. Nitrifikasyonu meydana getiren iki cins
mikroorganizma vardir.

- Amonyagi nitrite okside eden mikroorganizmalar, -
- Nitriti nitrata okside eden mikroorganizmalar

Nitrifikasyonda, amonyak yukarda bahsedilen ototrofik mikroorganizmalar
vasitasiyle son iirlin olan nitrata kadar okside olurken, bu tip mikroorga-
nizmalar hiicre sentezi icin enerjilerini karbon bilegiklerinin oksidasyo-
nundan degil, amonyagin ve nitritin oksidasyonundan temin ederler. Karbor
kaynagi olarakta €02, HCO3, CO3 gibi inorganik karboa kaynaklarinir kulla-
nirlar, Amonya3i nitrite okside edebilen 5 grup ve nitriti nitrata oksid¢
edebilen 2 grup mikroorganizma vardir(13). Ancak bunlar iginde en ¢gok

rastlanan tiiclerli amonyagi nitride okside eden nitrosamonoslar ve nitrit
nitrada okside eden nitrobakterlerdir.

Nitrifikasyon mikroorganizmalarinin gelisme sabitleri

Monod(1l4) tarafindan Snerilen kinetik denklemler nitrifikasyoan mikroorga

nizmalarinin biyolojik geligme kinetiklerinin taniminda da kullanilmig-
tir,

T3 2.
s
Burada}

: Mikroorganizmalarin birim gogalma hizi, gﬁn—l

91
i : Mikroorganizmalarin maksimum birim ¢ogalma hizy, giin.“L
kgt Yari doygualuk sabiti, mg/lt

s : Siibstrat konsantrasyonu, mg—NHJIIt

Nitrobakterlerin maksimum gelisme hizlari, nitrosomonaslarin maksimum ge
lisme hizlarindan biylk oldujundan ve her iki mikroorganizma grubu igin
kg degeri 0,5-2 mg-NH3/lt civarinda oldugundan; denge sartlary altinda

biyolojik aritma sistemlerinde nitrit biiylik miktarlarda birikmez. Bu se-
bepten nitrifikasyon mikroorganizmalarin gelisme hizlari, amonyagirc nitr
te d8nisimi hiz kisttlayicyr adim olarak ele alindiginda denklem 2,1 ile
ifade edilebilir(1l5)(L6). Nitrifikasyon mikroorganizmalariadaa nitrosomo
nas ve nitrobakterlerin gelisme sabitleri asagida Tablo 2.1 ve 2.2 de ve
rilmistic, Ayrica Tablo 2.3 de gegitli sicakliklarda nitrifikasyon mikra
organizmalarin maksimum gelisme hizlari ve Tablo 2.4'de gasitli sicaklik
larda nitrifikasyon mikroorganizmalarinin yary doygunluk sabitleri gdste



rilmigtir (17},

TABLO 2.1. Nitrosomonaslarin 20°C ta Geligme Sabitleri

Doniiglim Orana

Maksimum birim

Yara doygunluk
Y(—;§§%§§ﬁ—) gelisme haza sabiti
¥y fi (giin™1) k (mg/1t) Kaynak
0.04 - 0.13" 0,46-2.20 0.06-5.60"" 17
0.29% - 0.30-1.30%* 17)
0.08 0.50 0.5-1.1 (18)
0.05 3,00 1.00 (19)
0.29 - 3.26 (19)
- - 0.50 (20)
+Karigsak kiiltiirlerde deney  ++Elek., alicisi
*Saf kiiltirler. teorik **Enerji subs.
TABLO 2.2, Nitrobakterlerin 20°C ta Gelisme Sabitleri
Donilistiim Orani
1VSS Maksimum birim  Yara doygunluk
Y gelisme hiza sabiti
BY-A%) i (gin~1) L (mg/1t) Kaynak
0.02-0.07 0.28~1.44 0.06-8.40 17)
0.084 0.25-1.30 17)
0.030 0.80 1.00 (18)
0.020 : 7.20 2.10 (19)
0.084 - 0.70 19)
- ) - 0.30 (20)

TABLO 2.3. Qegitli Sicakliklarda Nitrifikasyon Organizmalarinin Maksimum

Gelisme Hizlari(17)

Wegin D), %
16, 20

Organizma 8 12 15 21 23 25

Cevre

0.40
0.34

Nitrosomonas 0.85

0.65
0.57

0.21

. 1,08
0.25
Nitrobakter

0.28 0.53

1.44

Aktif gcamur
Aktif gamur
Aktif camur
Aktif camur
Aktif camur
Aktif camur
Sentetik
nehir suyu
Aktif ¢amur
Aktif camur
Seutetik
nehir suyu
Aktif camur




TABLO 2.4, Cegitli Sicakliklarda Nitrifikasyon Mikroorganizmalarinin Yari
Doygunluk Sabitleri(l7)

ks(mg/lt), °c

Organizma 15 20 2 28 30 32 Gevre

Aktlf camur
Sentetik

nehir suyu
0.5-1.0 0.5-%.0 Warburg ana-

£ W

Q.
3

Nitrosomonas 2.8 3.6

liz

3.5 Laborat kiil.
1.0 Lab.kiiltiir v

Aktif cam.

0.5 Lab.kiiltiir

0.2 Aktif camur
0.7 1.1 0.7 Sentetik ne-—

hir suyu

6.0 Lab.kiiltiir

5.0 Lab.kilctiir

8.4 Lab.kiiltiir

5.0 Lab.kiiltiic

0.07 Lab.kiiltiir

Nitrobakter

2.2, UGQUCULUK

Nitrifikasyonda dnemli olan bir husus, amonyagin fiziksel ve kimyasal
dzellikleri dolayisiyla sahip oldufu uguculuktur.

Aritma sistemlerinde gok rastlanan azot, element halinde inert bir gazdir
ve aritim bakig agisindan incelendiginde azot bilegikleri suda ¢&ziiniir
dzelliktedic(3).

PP + - .
Amonyak ¢dzeltl iginde NHy (amonyum iyonu) ve iyonlagmamis amonyak gek-
linde mevcuttur ve agagidaki gibi ifade edilebilir.
+

NH[‘OH Pt NH4 + OH

NHS.HZO;:::NH

» -
4 + OH
Yukardaki denklemlerde de gdriildiigi gibi bu bir denge reaksiyonudur. Bu-—
rada NH3'e serbest amonyak veya iyonlagmamis amonyak denmektedir (FA).

fster biyodisk sistemlerinde olsun ister aktif camur sistemlerinde atik-—
su i¢ginde mevcut olan amonyagin bir kismL havalanmayla belli bir oranda
ucmaktadir., Diger taraftan bu ucgma miktari, yukarda gdsterildisi gibi re-
akslyon bir denge reaksiyonu oldugu icin suyuan PH, sicaklik ve igerdigi
amonyak konsantrasyoruna bdagli olarak dejfigir. tyonlasmamis amonyak ucmaya
karsi egilimi olan amonyak demektir, PH ve sicakligin artmasiyle birlikte
denge sola dogru kayar. Dolayisiyle ortamdaki serbest amonyak konsantras-
yonu artar ve uguculuk fazlalagir. Amonyain giderilmesinde kullanilan
ancak korozyon, igletme masraflari vb. gibi gegitli mahzurlari olan ve
sLyirma. prosesinin esasinl tegkil edea bu preasibin ilk bakista biyolojik
sigtemlere uygulanabilicligi agisindan da sakinca yarattigyr gdrciilebilir,



Cinkii nitrifikasyon belli bir PH ve sicaklik aralifinda meydana gelmckte-~
dir,

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapalan deneysél caligmalar sonunda su-—
lu ¢bzeltide serbest amonyak konsantrasyonunun PH, sicaklik ve konsan-—

trasyona bagla olarak asapidaki formille hesaplanabilecepi ortaya konul-
mugtur(21).

I PH
Serbest 17 ME ’N(mg/lt) x 10
- e . 2.2
NH3 N(mg/1t) 14 % N 10 -
Burada;

kb: Amonyafin baz sabiti: 1,8.10_5 mol /1t
14

kw: Suyun iyonizasyon sabiti: 10 ' mol/lt
Bu denklem diizenlenirse,
PH
Serbest = ll.x NH3-N(mg/1t) T 2.3
NHB—N(mg/lt) 14 e63447§73+°C E, 1OPH

elde edilir,

Siirek1i yapilan ¢alismalarda herhangi bir amonyak c¢dzeltisi icinde mevcut
olan iyonlasmamis amonyak miktarini hesaplamakta gilic olan bu hesaplama
seklinden kurtulmak icin denklem (2.2) den faydalanarak ve sacaklaga 20°C
ta sabit kabul ederek; toplam amonyak konsantrasyonu ve PH arasinda bir
grafik diizenlenmigtir. A.C.Anthonisen ve arkadaglari(2l) tarafindan veri~
len grafik Sekil 2.1'de verilmistir.

Diger taraftan uguculukla ilgisi olmamasina karsin nitrifikasyonun inhi-
bisyonu iizerinde &nemli bir etkisi olan ve diistk PH'larda meydana gelen
serbest nitroz asidinin (FNA) stokiometrik olarak hesaplanmasinda bir
formiil gelistirilmistir(21).

Serbest Nitroz [ 46 Nop N(me/1t) -
asidi (mg/1t) 14 Ka N IOPH
Burada,

k_: HNO, nin iyonizasyon sabiti'dir,

o
k_ sicakliga bagimlidir Ve-ka=e(,2'300/273+ c)

ifadesi ile verilmektedir,

Yine FRA nin kolayca hesaplanabilmesi i¢in sicaklag: 20°C ta sabit kabul
edilip PH ve FNA arasinda bir prafik ¢izilmistir(21). Bu grafik Sekil
2.2'de verilmistir.
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3%%%%/

iyonlasmamls amonyak (mg/lt)
SEKIL 2.1. tyonlasmamLs amonyagl hesaplama gsekli

IOOC 7 §

%%@%74

\\\\

iyonlasmamig HNO, (mg/1t)
SEKIL 2.2, tyonlasmamis HNO2 hesaplama sekli

Yiiksek konsantrasyonda amonyak iceren atik sularin nLtrLELkasyonu lizeri
de ¢alisildiginda, ortamdan havalammayla ucabilecek olan amenyak miktar
fazla ‘olacagindan bu miktarin bilinmesinde yarar vardir. Aksi takdirde
hangi sistem kullanilirsa kullanilsin elde edilen giderim hizlarinda ug

culugun sebep oldugu sapmalara rastlanacak ve yliksek giderim hirzlart eld
edilecektir.



-11 -

2.3, NITRIFIKASYON REAKSIYONUNUN STOKIOMETRiS1

Nitrifikasyon reaksiyonunda oksijen elektron alici olarak vazife gdriir.
Nitrifikasyon reaksiyonu 2 kademeli bir prosestir. ilk kademede amonyak,
amonyafi okside eden mikroorganizmalar yardimiyle NOp~N ye, ikinci kade-
mede de nitriti okside eden mikroorganizmalar yardimiyle NO3-N'e okside
olur.

NHZ +3/2 0, > NO, + H,0 + 28" 58-84 K.kal/mol 2.5
NO, + 1/2 0, ~ NOg 15.4-20.9 K.kal/mol 2.6
Tiim reaksiyon

* 4 20, - NOL + H.O + 2H' 7
NH, 2 3t 2.

Tiim reaksiyon icin gerekli oksijen miktari stokiometrik olarak oksitlenen
mg NH3-N bagina 4.57 mg 07 dir. Bu miktar birinci kademe icin 3.43 mg 02 ve
ikinci kademe icin 1.14 mg 02 dir.

Ancak proseste bir miktarda oksijen iiretilmektedir. Wezernak and Gannon(47)
tarafindan yapilan deneysel caligmalarda mg NH3-N'i, NOy-N'e okside ede-
bilmek icin 3.22 ve mg NOp-N'i, NO3-N'e okside edebilmek icin 1,11 mg 02
ihtiyac oldugunu belirtmislerdir. Toplam olarak ise 4.33 mg oksijene ih-
tiyac vardar, '

Ototrofik mikroorganizmalarin hiicre yapisini CgHyNO, amprik formiiliiyle
gsterilebilecegini kabul ederek nitrifikasyon mikroorganizmalari igin
sentez reaksiyonlari su sekilde yazilabilir.

+ - +

13NH4 + 15CO2 + 10 NO2 + 3C5H7N02 + 230 + 4H20 : 2.8
+ - - +

NHA + 5002 + 10NO2 + 2H20 -+ IONO3 + C5H7NO2 + H 2.9

Hiicre sentezi icin kullanilan inorganik karbdn, ayn1 zamanda denklem 2.5,
2.8 ve 2,9'da g&riildiigii gibi ortaya c¢ikan asiditenin nétrallestirilmesi
icin de harcanmaktadar.

Yiizeyde c¢ogalma sistemlerinde oldupu kadar, askida gelisme sistemlerinde
de nitrata oksitlenen mg NH3-N basina 6.0-7.4 mgr alkalinite gerekli ol-
dupu yapilan calismalarda bulunmustur(23,24,25,26,27,28), Tablo 2.5'de bu
deperler gdriilmektedir.

TABLO 2.5. Birim Amonyak Ic¢cin Gerekli Alkalinite Miktar:

mg alkalinite*
Okside edilen mg NH_-N

Sistem 3 Kaynak
Askida Gelisme 6.4 (23)
Askida Gelisme 6.0 (24)
Askida Geligme 7.1 (25)
Yiizeyde Cogalma 6.5 ) (26)
Yiizeyde Gofalma 6.3-7.4 . 27
Yiizeyde Copalma 7.3 ’ (28)

*CaCO3 olarak.,
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Enerji reaksiyonlar: (Denklem 2.5 ve 2.6) ile organizma sentezi icin sen-—
tez reaksiyonlari (Denklem 2.8 ve 2.9) birlestirilerek tiim sentez-oksidas—
yon esitlikleri denklem 2.10 ve 2.11 de gdriilebilir.

+

SSNHA+7602+109HC03 - C5H7NO2 + 54N02 + 57H20 + 104H2C03 2.10
- + - -
400N02 + NH4 + 4H2C03 + HCO3 + 19502 *-C5H7N02 + 3H20 + 400N03 2.11
(2.10) ve (2.11) denklemlerini kullanarak tim reaksiyon,
+ - -
N, + 1.830, + 1.98HCO > 0,021CH;NO, + 1,041H,0 + 0,98N0; + 1,88 H,CO,
seklinde verilebilir. 2.12

Nitrite okside edilen mg NH3-N bagina ortaya gikan serbest enerji, NO;'e
okside edilen mg NOJ basina ortaya cikan serbest enerjiden daha fazladir
(Denklem 2.5, 2.6). Bu sebepten nitrosomonaslarin déniisiim orani, nitro-
bakterlerin ddniistim oranindan daha fazladir. Deneysel olarak yapilan ca-
lismalarda(l4) bu degerler nitrosomonaslar icin 0,04-0,13 grvSS/grNH3-N
ve nitrobakterler icin ise 0,02-0,07 grvSS/grNO2-N dir. Termodinamik teo-

riye dayanan degerlere gdre ise bu sirasiyla nitrosomonas ve nitrobakter
i¢in 0,29 ve 0,084 dir.

Inorganik karbon kaynazi olarak kullanilan COy'in sudaki ¢oziinlirliigi cok
fazladir. Karbonik asit-bikarbonat dengesi deoklem 2.13"e gdre yiiriir,

+ -
i—
CO2 + H20 - HZCO3 H + CO3 2.13a
veya
+ =
C02 + H20 ~H + HCO3 2.13b

2.5, 2.8 ve 2.9 no.lu deaklemlere gire reaksiyonlarda iiretilen serbest
asit (H*), 2.13 no.lu esitlikle birlegtirilerek yazilacak olursa amounyagi
okside eden mikroorganizmalarin oksidasyon ve sentez reaksiyonlari ic¢in

+ - -

NH4 + 1,502 + HCO3 —r‘NO2 + 2H2C03 + HZO + 58-84 K.kal 2.14
+ - -

13NH4 + 23HC03 > 8H2CO3 + lONO2 + 3CSH7N02 + 19H20 2.15

elde edilirken

nitriti okside eden mikroorganizmalarin sentez reaksiyonlari icin

+ — -— -
NH4 + 10N02 + 4H2C03 + HCO3 > lONO3 + 3H20 + C

denklemi elde edilir.

5H7N02 2.16

Yukarida da bahsedildigi 2.14 no.lu denkleme gbre iiretilen enerji 2.15
no.lu reaksiyonda kullanilmaktadir, Bu iki denklem tiim oksidasyon-sentez
reaksiyonunu ifade etmek icid, ejer amonyajin oksidasyonu i¢in d&niigiim
orant biliniyorsa birlestirilebilir. Ayni seyler denklem 2.6 ve 2.16
i¢inde s8ylenebilirc(17).
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2.4, NITRIFIFASYON REAKSIYONU UZERINE CEVRESEL KOSULLARIN ETKisi

PH, sicaklik, ¢8zilinmis oksijen konsantrasyonu gibi cesitli gevresel fak-
tdrler nitrifikasyon verimi tizerinde etkili olurlar.

PH Etkisi

PH etkileri igin uzun ve kisa vadeler arasinda bir ayirim yapmak uygun—
dur. Bu her iki etki PH'min kisa bir siirede (saatlik, giinliik) veya uzun
bir siirede (aylik, y11lik) degisimi sebebiyle Bnemlidir. PH'nin bagli ol-
dugu biitiin incelemeler kisa vadede yapilmistar.

Nitrifikasyon i¢in optimum PH:8.0-9.0 arasindadir. Nitrifikasyon yapan
bakteriler PH<6 ve PH>10 da etkili depildirler(18). @¢degard's gbre nitri-
fikasyon ic¢in optimum PH:8 civarindadir. Fakat nitrifikasyon PH.6,5-9,5
sinirlarl arasinda da yapilabilir. En uygun kogullar PH:7.0-8.3 arasinda-
d1r(30). Tam bir nitrifikasyonun olabilmesi ig¢in PH oldukca Gnemlidir.
Calvin P.C.Poon ve arkadaglarinin(31) pilot lcekteki bir biyodisk tinite-
sinde yaptiklari mnitrifikasyon ¢alismasinda tam bir nitrifikasyon icin
PH:8,5 ta gerekli hidrolik bekletme siiresi 1,5 saat'tan, PH:6,5 ta bu sii-
re 7.0 saat'a kadar ¢ikmistar.

PH'pin nitrifikasyon hizi fizerindeki etkisi W.A.Pretorius(32) tarafindan
Sekil 2.3'de gdsterildipi gibi bir grafik ile belirtilmistir. Laboratuvar
Slceginde bir déner disk sistemi iizerinde yapilan bu calismada gBrilmek-—
tedir ki maksimum giderim hizlari PH:7-9 arasinda elde edilmigtir. Bu ca-—

lismalar sirasinda sistem 60 mg/lt NH3-N giris konsantrasyonu ile beslen-
mistir.

ra:{gr B, /m2-giin)
2,90 -
1,92
1,44
0,36
7 5 6 7 8 9 10 *PH

SEKIL 2.3. PH'nin nitrifirasyon hizi iize-
rindeki etkisi

Poduska ve Andrews(29), genel olarak PH'min azalmasinin nitroz asidinin
artmasina yol acacafini belirtmiglerdir,

PH'nin optimum sinirlari 7,5-8"'dir, fakat PH:6,5 ta da nitrifikasyon ol-
maktadir(33).

Y {izerinde, PH deferinin 7.2"'nin asafisindaki etkisinin ifadesi

Mpy = W(g.9y [170,833(7.2-FR]] ' 2.17



seklinde verilmektedir(34).
PH=7.2-8.0 sinarlaryi arasinda U sabit olarak aanLr;

B.Sharma ve R.C.Ahlert(17) nitrifikasyon {izerinde PH'nin etkisini bir
tablo halinde vermiglerdir.

TABLO 2.6. Nitrifikasyon tlzerine PH'nin Etkisi(l7)

Inhibisyon
PH Derecesi Gozlem Cevresi Referans
8.5.~8.8 Optimum Saf Nitrosomonas Metcalf and Eddy, 1973
7.9 Z 50
9.3 %Z 50
6.7-8.0 Optimum Saf Kiiltiir test-tiibii Barritt (1933)
5.5 7 100
9.2 % 100
8.0-8.5 Optimum Saf Nitrosomonas Buswell ve ark. (1954)
7.2-8.2 Optimum Saf Nitrobakter Lees (1954)
7.2-9.2 Optimum Saf Nitrosomonas Engel and Alexander (1958
6.2 Z 50
9.6 Z 50
7.5-8.0 Optimum Saf Nitrosomonas Loveless and Painter (19¢
7.0-3.0 Optimum Batik filtreler Havg and McCarty (1972)
6.1 Z 50
7.45 Optimum Deniz nitrifikasyon Srna and Baggaley (1975)
filtreleri
8.0 Optimum Perkolasyon filtresi Forster (1974)
5.9 Z 50 Lab skalast
8.0-8.8 Optimum Kesikli Aktif Camur Melcalf and Eddy (1973)
7.1 % 50 Lab. ¢alismast
9.8 Z 50

Bu tabloaun incelenmesinden gdriilmektedir ki, nitrifikasyon
icia optimum PH degeri PH:7.7-8.5 arasindadicr. % 50 inhibisy:
igin ise minimum PH deferi 6.5 ve maksimum PH de3eri 9.4 dirr

Sicakligin Etkisi

Mikroorganizmalar, sicakliktaki degigmeye reaksiyon hizindaki degismeyle
cevap verir. Kisa ddnemde sicakliga olan bagimlilik ile uzun dénemde si-
cakliga olan bagimlilik arasinda ayirim yapmak Snemlidir. Kisa ddnem ba-
gimliligy, reaksiyon hizinin degisimine organizmalarin mevcut olan kabi-
liyetini yansitir. Uzun ddnemde sicaklik bagimliligi ise, orijinal olara

mevcut organizmalarin adaptasyonu ile yeai stcaklik sartlaciyle olusan
organizmalacinbir bilegimidic,

Matematiksel olarak sicakliga olan bagimlilik agazidaki Gstel ifadeyle
verilmektedir,

. 1 ( £-20)
f, = fyp0; - 10 2.18

bu ifade,
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= r (t-20)
ut pzooc.e . 2.19

seklinde de yazilabilir.
Burada;

7i ¢ Mikroorganizmalarin maksimum birim gopalma hiza (gﬁn»])
ke: Sicaklak sabiti (°c™1)
8 : Siczklik diizeltme faktdrii'diir.

Bu ifade sadece organizmalarin minimum sicaklik sinirindan 30-35°C kadar

olan iist sicaklik sinirlari i¢in gegerlidir ki, bu sicaklaklarin {izerinde
sicaklik etkisi nedeniyle mikroorganizmalar 8liirler.

Uzun dénemde sicaklifa olan bafimlilik pratik amaclar icin cok Bnemlidir.
Tablo 2.7'de uzun dbnemde sicaklik sabiti k¢ ve € nin nitrifikasyon pro-

sesleri igin deferleri verilmistir(18),

- TABLO 2.7. Uzun DSnemde Nitrifiye Organizmalar I¢in Sicakliak Sabiti(18)

o -1 .
Proses ‘ kt( c o) e Sicaklik Simira
Nitrifikasyon
Askida gelisme 0,05 1,12 5-20
Yizeyde ¢ofalma 0,03 1,08 5-25

W.A.Pretorius(32) laboratuvar Slcepindeki bir biyodisk sisteminde yaptipa
¢alaigmada, calasma sicaklifini 5-30°C arasinda defistirerek sicaklikla
nitrifikasyon hizinin defisimini incelemigtir.

Sekil 2.4"te sicaklikla nitrifikasyon hizinin defisiminde Arrhenius efri-
sinin defisimi gdriilmektedir.

Wan
4,5

vy=10.368-1.838x

4,0 E kti=®3653.9 kal/mol
Q=

3,5

3,3 3,4 3,5 36 3,7

TO
SEKIL 2.4. Sicaklikla nitrifikasyon hizimin
defisiminde Arrhenius efrisinin
depisimi

Pretorius(32) kendi biyodisk sistemi igin Qo=(Pizq/P10)=1,25 olarsk bul-
migtur. Keza sicaklifin nitrifikasyon hizi ve verimliligi lzerinde kuvvet-
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11 bir tesiri oldufu ve reaksiyon hiz ifadesinin sicaklifa bagli olarak
Arrhenius ifadesi ile belirtilebilecegi gesitli arastirmacilar tarafindan
belirtilmistic(36) (38)-. Bu arastirmacilar laboratuvar &lcegindeki ddner
disk iinitelerinde yaptiklari caligmalarda Sekil 2.5 ve 2.6 da gbsterildi-
g1 gibi sicakligin nitrifikasyon hizi zerindeki etkisini grafiklerle
gdstermislerdir,

. ~13900/R
nitrifik, 70 K=9.45x10e /RT
hizi 60
mgTKN 50
mZ-saat 40

30
20

5 10 15 20 25
Sicaklik, °C

SEKIL 2.5. Sicakligin nitrifikasyon hizi izerin-
deki etkisi(36)

Iy
. 0 3 /m2 o
10d i ,02 m /n" glin
Z "
NHy-N 9O "
giderimi "
8C ”
704
X 6 kademe
@ 4 kademe
60 * 2 kademe
50 /
®
40
5 10 15 © 20 25 30 35

Stcaklik ©C

SEKIL 2.6. Amonyak azotu gi-leriml istiinde sicakligin etkisi(38)

Nitrifikasyon i¢in optimum siecaklik 28-36°C olarak bulunmustur(30). Oysa
evsel atiksu aritma tesisleri bu sicaklikta nadiren caligicrlar. Antoaie'-
ye gire nitrifikasyon hizi 15°C ilizerinde sabitcir, fakat stcakligia 15°9C
10 altina diismesiyle bu reaksiyon hizida azalir., Nitrifikasyon reaksiyom
30°C kadar Van't-Hoff-Archenius kanununu takip eder(46). Bu ylizden nitri
fikasyon sicak mevsimlerde veya sartlarda daha iyi bir sekilde ilerler.
Nitrifikasyon yapan bakterilerin biiyiimeleri i¢cin optimum sicakligin
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28-36°C arasinda olmasi gerektipi belirtilmekle birlikte, nitriti okside
eden organizmalar igin bunun 42°C kadar olabilecefi belirtilmistir(46).
Saf kiiltiir halindeki nitrosomonaslar icin termal 5liim noktasi 54-58°¢
arasinda oldugu bulummustur. 4°C zltinda ise nitrifikasyon mikroorganiz~
malarin geligmesi hi¢ yoktur veya gok azdar, (oziinmiis oksijen, PH vb. uy-
gun araliktaki parametreler aritma tesislerinin kontroliinde direkt olarak
kullanilabilir. Sicaklik, nitrifikasyon hizy i{izerinde olduk¢a etkili ol~
masina rafmen igletme agisindan kontrolii en glic olanidar. Kuzey iklimle-
rinde kisin tam (yeterli) bir nitrifikasyon igin gerekli olan bekletme
sliresi yaz aylari i¢cin lazim olandan &nemli Blgiide fazladir. BSyle durum—
larda asafidaki sekillerde ¢alismak miimkiindiir. (1) Depisebilir tank kapa-
sitesi(46), (II) Kis sartlarina gére sistem tasarimij (111) Ekonomiklik
sebebiyle sistemin sadece yazin calastirilmasi(17).

Diigiik sicakliklarda sabit film biyolojik reaktdrlerin, askida geligme bi-
yolojik reaktdrlerine nazaran daha effektif oldupu belirtilmistir(35).

Sekil 2.7'de yiizeyde ve askida geligen nitrifikasyon mikroorganizmalari~
nin sicakliga bapimlilify gdriillmektedir. ’

4
2,07

nitrifikasyon 1.0

reaks, hiz sa- "’

biti

1t/giin 0.5
4

0,2 1
0,1

+ T oC
-10 -5

o
w

10°

SEKIL 2.7. Yiizeyde ve askida gelisen nitrifikasyon mikroorganizmalarinin
. sicaklifa bagimlilaga '

Cozinmlis Oksijen Komsantrasyonunun Etkisi

Oksijen, nitrifikasyon yapan mikroorganizmalar tarafindan oksidasyon re-
aksiyonunda kullanilar, (8ziinoiis oksijen konsantrasyonu nitrifikasyonun
verimlilipi tizerinde etkili olur. Bu bir Monod bafintisia ile tarif edile-
bilir.
C
b 2.20
o 02

Buradaj

# = Mikroorganizmalarin birim ¢opalma hiza (gﬁn*l)

# = Mikroorganizmalarin maksimum birim copalma hizi (gﬁn-l)
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Cop = Oksijen konsantrasyonu {mg/lt)

k, = Cksijenicin yart doygunluk sabiti (mg/1lt)
Doygunluk sabiti takriben 1 mg 0,/1lt lik bir deger sahiptir(18). Bu ¢5-
ziinmiiy oksijen icin doygunluk sabiti (kg), ky (hiz sabiti) degerine naza-
ran daha az incelenmistir. Elde edilen degerler ise 0,3-0,5 mg/lt den 1,3
mg/lt'ye kadar degismektedir(33). Nitrifikasyona galisan aritim tesisle-~
rinde oksijen limitasyonundan kaginmak igin oksijen konsantrasyonunun 3-4
mg/lt'de tutulmasi gerektii belirtilmistir(39). Denklem 2-20 ye gdre nit-
rifikasyon diisiik oksijen seviyelerinde bile meydana gelecektir ki, bu
pratikteki aritma tesisleriade gok iyi bilimen birc sonugtur, Diigiik oksi~
jen konsantrasyeru, diigiik oksitleme kapasitesini gésterir ve degisen azot
yikleme sartlari altinda diigik nitrifikasyon verimine sebep olur. Litera-
tiirde her ne kadar aktif gamur tesislerinde diisiik oksijen konsantrasyon~
larinda da (0,5 mg/lt'den az) nitrifikasyonun olabilecegi belirtilmigse d
¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunun 2 mg/lt'ye kadar yiikseltilmesi ile
nitrifikasyon hizinda muayyen bir iyilegme oldugu bulunmustur. G.0. kon-
santrasyonu 2 mg/lt'den 8 mg/lt'ye yiikseltilmesiyle de nitrifikasyon hi-
zinda Sneali bir artis olmamistic(32). Bunun tersine olarak gaz fazdaki

oksijen konsantrasyonu arttig:i zaman birim giderme orani Saemli Slciide
artmistir.

Déner disk iinitelerinde havadaki oksijen konsantrasyoau Z 21'dea % 50'ye
cikarildifi zaman nitrifikasyon hizinda iki misli bir actig olmustur(32),
Ancak nitrifikasyoa hrzindaki bu arcig, gikig suyundaki ¢Sziinmlis oksijen
konsantrasyonunda Snemli bir artisa sebep olmamistir. Asagida Tablo 2.7'-

de ¢Gziinmiis oksijen konsantrasyonunun nitrifikasyon {izerindeki etkisi
goriilmektediz(17).

TABLO 2.7. Coziinmis Oksijen Konsantrasyonunun Etkisi{17)

¢.0.Kgnsan~
trasyonu Cevre/Cézlem
mg/lt Gozlenm Metodu Kaynaklar
2 Nitrosomoaaslarin ge~ 10 Lt kesik- Kunowles, Downing and
lismesi igin limit L1 kiiltir Barrett (1965)
4 Nitraobakter gelismesi 10 Lt kesik—-
igin limit 11 kiiltiic
2,4,8 Nitrifikasyon derece~ Kiigiik &l- British Ministry of
si ayni cekte tesis Technology (1965;
Cited in Painter, 1970
3 Liai: AKELE Camur  Downing and Knowles
" (1966 cited in
Eckenfelder 1967a)
0.5-0.7 Kritik Aktif Camur  Downingn, Boon and
Bayley, (1962, cited
in Huang 1973)
L Limit Pilot tesis Metcalf and Eddy (1973
(A%tif Camur)
0.6-0,7 Limit Perkolas.Filt.Forster (1974)

60 kadar lInhibisyon yok Barik filtre Hauf and McCarvy (1972
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Nitrifikasyon hizinin, nitrifikasyon mikroorganizmalarinin konsantrasyonu
ve havalanma hizinin bir fonksiyopu oldugu belirtilmistir. Sabit bir bi-
yokitle konsantrasyonunda, havalanma hizinin artmasiyle, ¢dzlnmis oksijen
konsantrasyonu artar ve ortalama flok bliyBkIGgU azalar. Sabit bir hava-
lanmada flokiilasyon hizi ve ortalama flok biiylkliiginlin biyokitle konsan-
trasyonunun artmasiyle arttify gdriilmiistiire Bu scbepten biyokitlenin ak-
tif olmayan kismi, bavalanma hizy azaldikga artacaktir. Sekil 2.8'de nit-
rifikasyon mikroorganizmalarinin konsantrasyonu, havalanma hiza ve nitri-
fikasyon hiza arasindaki i1ligki goster11m1st1r(35) Callsma laboratuvar
8lcepindeki bir biyodisk sisteminde yapllmlstlr.

f
nitrifikasyon 2,0 ] Q : Havalanma.debisi(lt/dak)
reaksiyon hizi
1t/giin
1,0
i Q :1t/dak
a
0’5 &10
© 4
0,2
e 2
0?2 2 5 103 2 5 104 .

Nitrifikasyon mikroorganizmalari komsantrasyonu X{mg/1t)

SERIL 2.8. Havalanma hizi ve nitrifikasyon mikroorganizmalari konsantrasyonu
arasindaki iligki

Y.Watanabe ve arkadaglarinin(40) yaptiaklara diger bir caligmada ise ¢&-

ziinmiis oksijen konsantrasyonunun giderim hizi Uzerindeki etkisi asapirda
$ek11 2.9%da verilmigtir,

4 r gr/mz*saat
0,42
0,40
0,38
0,36
0,34
0,321

1 2 3 4 5 6 7 0y(mg/it)

SEKIL 2.9. Suynn ¢ozlimlls oksijen konsantrasyonunun
giderim hizi {izerindeki etklsl

Sekil 2.8 ve 2.9'un incelenmesinden gdriilmektedir ki havalamma ve dolayi-.
siyle ortamdaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonun artmasi giderim hiza
fizerinde tnemli derecede etkili olmakta ve giderim hizi artmaktadar.
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2.5, INHIBESYON GALISMALARINA GENEL BAKIS

Genel anlamda bir reaksiyonun olu
kiyle engellenirse bu engelleme o
inhibitdr adi verilmektedir.
caklik,

gumu veya olusum hizt herhangi bir et-
layina inhibisyon engelleyici etkiye de
Reaksiyonun olusumunda etkili olan PH, si-
¢Gzinmis oksijen konsantrasyoau v.b. fiziksel, kimyasal ve cevre-
sel parametreler inhibitdr taarmy cercevesinde incelenebilece3i gibi re-
aksiyon tizarine herhangi bir gekilde etkili olabilen maddeler de (Srne-
gin: Zehirli maddeler, metaller) ayni sekilde tanimlanabilir. Bu calisma-
da engelleme karsiligy olarak inhibisyon, engelleyici karsiligi olarak da
inhibitdr deyimleci kullanilmigtir, Biyokimyasal reaksiyoalarin inhibis-~
yonuada en gok kargilagilan durum, bu reaksiyonlarin olusmasint saglayan
enzimlerin aktivitelerinin ichibitdrlerce diiglirtilmesidir(22) . Mikroorga-
nizmalar avasindaki yapisal farkliliklar dolayisiyle her tiir mikroorga-
nizmantn balli bir inhibitde karsisindaki davranisi Farkli olmaktad:ir,
Ornegin, belirli bir riir inhibitdr bazi tiirlarin yasamlarinr tamamen dur-
dururken, diger tiirler lizerinde pek az etki etmekte veya hig etki etme-
mektedir, Bundan baska mikroorganizmalarin inhibitérler karsisindaki dav-
ranist inhibitde konsantrasyonuna bagly oldugu gibi, inhibisyon derecesi
besi maddesi konsantrasyonu ile de etkilenmektedir.

Nitrifikasyona calisan biyolojik sistemler mineralizasyona ¢aligan sis—

temlere nazaran gegitli faktérlerin etkisiyle inhibe olmaya karsi daha
duyacitdirlac,

2.5, iNHisISYoNA ETKI EDEN FAKTORLER

Diskler {izerinde geligen ve karisim halinde bulunan nitrosomonas ve nitro
bakterlerded, nitrobaktarler amonyaga kargi daha hassastirlar ve kolay~
Likla etkilenirler. Nitrosomonaslar ise kendi iiriinleri olan NO2-N den
daha ziyade yiiksek konsantrasyonlarda etkilenirler(21). Yiiksek hidrolik
veya amonyak yiiklemelerinde nitrobakterler NH3-N den etkilenerek NOy-N'-
ain NO3-N'e oksidasyonu yavaslar veya durur, Sistemde NO7-N birikimi bas~
lar ve belli bir konsantrasyondan sonra nitrosomonaslar nitritten etkile-
nerek ¥3-N'nin NO3-N'ye oksidasyonu durur. Sistemde NOp-N birikimi bag-
Lic ve belll bir konsantrasyondan soara nitrosomonaslar nitritten etkile-
nacek NH3-N'nin NOp-N'ye oksidasyonu durur. Sonugta sistemde giderim hizy
diiger, Tablo 2.8'de nitrifikasyon bakterileri ve nitrifikasyon lizerinde
amonyak konsaatrasyoounun etkisi ve Tablo 2.9'da ise nitrifikasyon bakte-
rileri ve nitrifikasyon iizerinde niteit konsantrasyonunun etkisi gsriil-
mektedir, Hem Nitrosomonas ve hem de nitrobakterlerin kendi siibstratlari—
na karsy hassas olduklary (Painter, 1970) tarafindan belirtilmistir.
Anthonisen'e(21) gire yukaedaki gibi inhibisyon derecesi, amonyak-amonyum
ve altrit-nitroz asid deagesine baglidic. Diger arastirmacilarda bu Sne—
riyi desteklemiglerdir ki (Prakasam and Loehr, 1972; Boon and Laudelout,

1962) inhibisyon serbest amonyak veya iyonlasmamis uitroz asidi sebebiy-
Ledir(17), : ‘

Asagidaki tablolarin incelenme

sinden giriilmektedir ki nitrifikasyon reak-
siyonu tizerinde inhibis

yoa etkisi olabilea hem amonyak ve hem de nitrit
konsantrasyonlart igin kesin bir sinir verilememektedir, Bunun yaalrsira

PH, sicaklik vb. gevresel faktdrler da 882 dnline aliadiginda daha da ka-
rrsik bic durum ortaya girkmaktadyie,
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IALLO 2,E. Kitrifikaryon Bokterileri ve Nitrifikaryon Uzerine Amonysk Kontantrasyonunun Etkisi{(}7)

Hﬁa*N FYonsantyoryonu

Ctz2lem Cevresd/

re /it Ethi/Cizlem Celasma  Mctodu ¥oynahlsr
2.5-100 Amonyak oksidasyonu O. mertebeden resks, Tilm reaktbr/Xaragak hiidt, Huang(1973)
2b.4~46.5 Aronyak oksidasyonu 0. wertebeden reshs.

60 ng/lt kaday
10 mg/lt  kadar

3.5 .
1.0
0,063

320
600
400500

100-1000

800
&000

10-150 serbest awon-
yak (F170-2556

Wi -K 30°C ve PH:7.8)

0.1-1,0 serbest
amonyak {%1.7-17
KH,-N 30°C Pil: 78)

Inhibisyon yok

Aronyak oksidasyonu, amonynk konsantras-
yonun fonksiyonu

25°C ta Nitrosomoneslar fcin Michaelis
sabiri

20°C ta Mitrosomonaslar igin Michaelis
sabiti

23% ta Amonyak okside eden brkteriler
icin Michaelis sabiti

Ohgidasyon wimkiin
Ohsidasyon wimkin

3270 mp/lt Fenol ve 6370 mg/lt BOI mev-
cudiyetinde bile oksidasyon mlnkiin

Amonyak oksidasyonu O. mertebe vesksi-
yonu

Z 10.1 oksidasyon
2 8.7 oksidasyon

Kitrosomonaslarin aktivitesinde inhi-
bisyon

Nitrobokterlerin aktivitesinde inhi-
bisyon

Ahtif gavur/lab.blgedi

Eatsk filtreler
Saf kUltlr

Saf kultlr
Yarzgak kﬁ}tﬁr

Tevukguluk end, Atik sul,

Axtif Camor

Lsb, Elcepi, kesikli cs=~
ligns

FPilol Blgek, aktif camur

Camur

Helealf and Eddy {(1973)

Haug snd HcCerty (1972)

Ulken (1963, cited in
Painter, 1970),

Loveless and Fainter
(1968)

Poduska and Andrevs
(197%5)

Prakasam ve ark, (1974)
Prekasan and Leehr (1%72)
Adams (1974)

Wang-Cheng and Loehr
(1975)

Anthonisen (1974)

FAELO 2.9. Ritrifikasyon Bakterileri ve

Nitrifikasyon Uzerinde

Kitrit Kensantrasyonunun

Etkisi

KD_~R Konsantrasyonu
2
e/l

E1ki/GEzlem

Cizlenm Cevresi/
Caligma Metodu

Koyneklar

10
140,160,280,700,1400
500

1172

3400

1400

2500

2500
1000

Limit
Okzidasyon hizz 1. mertebede haz ifsde~

siyle tariflenebilir

Bitlin PH lardanitrit taksit etkisi var
(1ag) faz

Amonyzfin oksidasyonu tamamen inhibe
olmyor

Fitrobakterlerin sktiviterinde 2 40
inhibisyon

Nitresomonaslar igin 2 36 inhibisyon

Tan inhibisyon

2 50 inhibisyon
inhibisyon yok

Aktif camur/Lab.Blcefd
Kesikli galagma

Kesikli ve saf nitro so-
monsslar

Karaigak kUltlir/Oksides-
you hsvuzu

Saf kidtlr

Kesikli c¢alagma/Sef nit-
Tosomonas

Kesikli ¢alagma/Sof nit~
rosomonss .,

Tazlinson, Boon and
Trotnan (1566)

Srna end Baggpaley (1875)
Paksllus (1963)
FPrekasan ve ark.{1974)

Boon and Laudelout
{1%62)

Meyerhof {1916, cited
in painter, 1970)

Levis (1959)

Pakallus (1963)

Lovelork and Kicholos
(1968)
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BOLIM 3 - BIvOFtLM KINETIGE VE BivOFILM StSTEMLER?

Biyofilm en genel anlamda bir ylizeye tutunan mikroorganizmalarin olugtur-—
dugu bir tabakadir. Wuhrman(l2) yaptigi bir takim galismalarda yilizey ala-
nt genis olan dogal su kaynaklarinda, diisik besi konsantrasyonlarinda
mikroorganizmalarin Z 99'unun bakterilerdea olustufunu gdstermistirc.

Biyofilmde teorik yaklasimlar igin reaksiyon ve difiizyon mekanizmasi, or-
ganik maddenin ve amonyaZin biyolojik olarak oksidasyonu ait reaksiyonlar

olduk¢a karisik olduzu ic¢in asafida gsterildipi sekilde cok genel bir
bagintr yazilabilir,

M) ¥
Organik madfe O2 + Besi Maddesi—s Oksidasyon Uriinleri + Biyokitle
veya amonyak

Biyofilmde giderim mekanizmasinin nasil oldufu hakkinda fiziksel bir yak-
lasim asagida Sekil 3.l'de verilmistir.

Biyofilm
Q.Cy
Q . Q
Disk —-—]
N Tutunma 1 i
Yo ylizeyi :
B Y r
T, a
Cxy Cy
.C
Cy,

‘SEKIL 3,1, Biyofilmde giderim mekanizmasi

Sekil 3.1'den gd-ilebilecezi gibi biyofilme Q debisi ve CNp konsantrasyo-
au ile gelen atiksu biyofilm ylizeyinden biyofilm igin N akisi ile difiize
olmaktadir. Blyoiilm igine Ng akisi ile difiize olan amonyak burada r, ile
ifade edilen giderim hiziyla uzaklastirilmaktadir.

Buna gdre teorik yaklasimlar igin reaksiyon ve difiizyon mekanizmasinl
asasida Sekil 3.2'deki gibi gdstermek yararli olmaktadir(4l).

Biyofilmin siibstrat yararlanma hiziny ddrt adunda incelemek miimkiindiic.

1- Siibstratin sivi kiltlesinden sivi ile biyolojik film arasindaki ara fa
za difiizyonu

2- Siibstratin biyofilmdea bakteriye difiizyonu

3- Biyofilm icinde biyokimyasal reaksiyonlar (sibstrat kullaaimi)

4~ Reaksiyon iriinlerinia biyofilmden disariya difilizyonu
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SEKIL 3.2. Biyofilmde siibstrat giderimi ig¢in reaksiyon ve
difiizyon mekanizmasy(41)

Bu dbrt olaydan biri reaksiyon ic¢in kasitlayici olabilir. Siva film di-
fiizyonu ihmal edilmektedir. Ciinki sivi film difiizyonunun matematik islem~
leri depistirdigi halde gelistirilen matematik modeli etkilemedigi
Williamson ve McCarty(20) ve P.Harremoes(54) tarafindan gbsterilmistir.

Reaksiyon i¢in gerekli olan biitiin siibstratlar elektron alici ve vericiler
ile her bir nutrient ¢8zelti kiitlesinden reaksiyonun olustupu biyofilme

tasinmaly ve biyokitle haric reaksiyondan sonra biitiin tiriinler tekrar di-
garl atilmalidir. Burada meydana gelen olaylar; sivi film difiizyonu, bi~-
yofilm difiizyonu ve biyokimyasal reaksiyonlardar.

3.1. BIYOFiLM TEORISi

Biyofilmlerde siibstrat gideriminin teorik incelenmesi icin asaPidaki Se-

kil 3.3'de bir biyofilmin basitlestirilmis geometrik durumu gdsterilmig-—
tir(18).

1 Homogen biyofilm T .
Su b Tasiyica ylizey
veya alan

f
N “

2 N Cs > N + %E~dx U Birim alan
c* x .
V
dx . E

SEKIL 3.3. Biyofilmin basitlestirilmis geometrik sekli
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Biyokitle homogen olarak kabul edilmektedir. Diger bir kabulde sadece bir
siibstrat "hiz kisitlayici"™ dir. Sivi kiitlesi igindeki bu siibstratin kon-
santrasyonu C (mg/lt) dir ve bu komsantrasyoaun biyokiitle ve su kiitlesi
arasindaki arafazin {izerinde oldugu kabul edilmektedir. Yani sivi film
dLEuzyonunun prosese etkisi olmadig: diisiiniilir. Siibstrat, biyofilm i¢inde
re (mg/cm3-sn) lik bir hizla giderilir. Burada;

rg: Hacimsal birim gxderme hizr (agirlik/hacim-zaman) dir. Diger yandanda
siibstrat biyofilm igine deuzyon ile tasinmir. Aki, No(mg/cmz—sn) ile gds-
terecek olursak, bu aki i¢in kiitle dengesi;

dC
dN £
H Cf ] (3.1) N D—d? (3.2)
Burada,

C¢ : Biyofilm igindeki konsantrasyon (mg/1t)
D : Difiizyon katsayisi (cm2/sn)

_ G

Cg = o% Ve g = L5 seklinde bir tanimlama yapilirsa ki burada Cs ve e
boyut3uz terimlerdir.

Cf = Konsantrasyon orani (C. § C%)
§ = Biyofilm iginde boyutsuz oran (X § L) dir.

Diferansiyel denklemler ile;
2 2
d CE rf.L

i;;f'z e bagintisi bulunur (3.3)

1. Mertebe veaksiyonu:
= i
Te Kig - Cf dir.

klf: 1. mertebe reaksiyoa hiz sabiti

afc, k.12
7 = 5 - C¢ (3.4
dg ’

olur

ke gt?

o =V ——=— geklinde bir sabit tanimlanicrsa bu biyofilm icin karakteris-
tik bir sabittir ve "Biyofilm sabiti'" olarak isimlendiri-
11ic(42) ve

afc, kL )

—_—= —ree. | C. = ¢ . C. bulunur (3.5)

dEz D £ £

Bu denklemin ¢dziimii iLle yiizeyde giderme oraar igin
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T, = klf L L Cx e (3.6)

elde edilir. Burada:

T, = Birim biyofilmde yilizeysel giderme orani (mg/cm?-sn)

€ = Biyofilm 1. mertebe verimlilipidir. ¢ = Eigﬁﬁ

Asagidaki Sekil 3.%4 ve $Sekil 3.5 biyofilm ig¢inde konmsantrasyon dapilimi
ve biyofilm sabitinin bir fonksiyonu clarak verim gdriilmektedir.

£ = tanho
o
1
0,1
X 0,01 ,
0,1 1 10 e
SEKIL 3.4. Biyofilm icinde SEKIL 3.5, Biyofilm sabitinin fonksi~
konsantrasyon yonu olarak verim ifadesi
dafalim
0. Mertebe reaksiyonu:
Ty = Kog 3.7
2 .
d Cf } kof . L o
D.C* ‘
d€2 C
/ 2 DC*
g = 3
kof'L

seklinde boyutsuz bir sabit tanmimlanir ve bu penectrasyon sabiti olarak
isimlendirilirse;

2
g C
—'7; = i%‘ . (3.9)
df B8
bulunur.

Sanir sartlari;
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£=0 £ =1
ac
- £ _
cp =L —£=0
2
c. =5 25 41 gir (3.10)
£ 2 52

Sadece B > 1 igin ¢&zimiin bir anlami vardir.
B > 1 icin siair sartlari degisir. ,

£=20 £=¢"

Burada §' biitiin siibstratin tiiketildigi biyofilm igindeki relatif uzaklik-
tir. Bunun ¢dziimi

g' =8
,’-‘2 g
Cf=§7—2§+].dir (3.1L

Biyofilm igindeki konsantrasyon dagilimi agsagidaki Sekil 3.6'da gdriilmek
tedir:

(o}
£
C, N
3 CE=E; kismi effektif Tam effektif biy
biyofilm ?ilm
1,0 H0 {
b 2,0 '
8 =1,0
0.5 ? 0,5
8
0 0,5 1,0 0 0,5 <
X = &
8<1 E = —I:' B)l E; L

SEKIL 3.6, Biyofilm icinde konsantrasyon dagilimi

Bu gekilde konsantrasyon dagilimi da giriilmektedir. Bu boyutsuz "penetr
yon sabitinin" segimini aciklar.

1. mertebe reaksiyonu ig¢in &, thiele modiillerine esittir (n=1) ve B siE
rinclt mertebe reaksiyonu igin thiele modiiliiniin karsitidir (a=0).
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Bir biyofilm icindeki sifirinci mertebe reaksiyonu, biyofilm karakteris-
tiklerine (kof, L, D) ve arafazdaki siibstratin konsantrasyonuna (C*) bag-
11 olarak ya kiitlesel safirinci mertebe reaksiyonu veya 1/2. mertebe re-
aksiyonu gseklinde olustupuna dikkat edilmelidir(43,44),

Yukarida aciklanan iic hal icinkiitlesel reaksiyon sabitleri Bzetlenecek
olursa,

1. Mertebe:

tanho
£ =
o
k, =%k .. L. 7
la = "1f . kgL
. D
Sifrinici mertebe
B>1 kg = kol = Ve /*
*
B = 2DC ;
I Tor Kog.L
< =
8 1 k(l/Z)a 2D kOf 1./2. mertebe

B > 1 hali tam penetrasyon halini yari siibstratin tam difiize olabildigi
hali belirtmektedir. Bu takdirde reaksiyom sifirinci mertebedendir ve gide-

rim h1z1 rz=kos.L ifadesi ile verilir. Giderim hiza biyofilm kalinlifina
baglidair.

B < 1 halinde ise siibstrat biyofilm icine tam difiize olamamaktadir. Kismi
penetrasyon olusmaktadir. Bu taktirde reaksiyon 1/2. mertebedendir ve

r = Vv 2D k .C"‘l/2
a~ Of

Bu her bir halin uygulanabilirlik sinirini ve aralarindaki gecisleri be-
lirtebilmek icin boyutsuz iic konsantrasyon kullanmak uygundur.

, 2 2 )
Ak B kz E -2
®a o a (1/2)a

Bunlar 3 farkli kiitle reaksiyon hizi arasindaki oranlardir. Bunlarin bir-
biriyle iligkisi:
2 _ )
C,=Cp -+ Cy dir (3.12)
Asagida Sekil 3.6'da "bulk" konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak biyo-
filmin bulk reaksiyon hizini ve
a a
A S 2
a bl

(3.13)
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bulk konsantrasyondan bafimsiz olan ve biyofilm igin karakteristik olan
CA/Cg nin bir fonksiyonu olarak biyofilm reaksiyon hizini boyutsuz bir
sekilde géstermektedir(45). Sekil 3.7'de reaksiyon hizinin konsantrasyona

gbre boyutsuz ifadesi gdriilmektedir.

. C*
k | klf ¢ tanho
c, = . Ck = .
A k k o
oa of

Bu oran biyofilm sabiti ile ilgilidir.

CA _ kla ) koa
CB

=

.- tanho

olR

2
k(1/2)a

L. Mertebeden, 1/2. mertebeye gecis Cp = 1 igin olur.

2 x
b | 1.5 cann?.a 0 Fagc©
E 2 e 2 Tk

k(1/2)a of

1/2. mertebeden, sifirinci mertebeye gecis CE = 1 igin olur.

2
k .C*
_ (l/Z)a i 82
Cg T e
k
oa
CA o
=2 = = tanho 1 veya a < 2 igin,
CB 2

hicbir 1/2. mertebe reaksiyonu miimkiin degildir ve 1. mertebeden,
c1 mertebe reaksiyonuna gec¢is Cy = 1 icin meydana gelir.

———=1' pertebe ~—-1—(——a Cx
k. o

A
Cy

—
~
a
*
~
Y

a
SEKIL 3.7, Reaksiyon hizinin konsantrasyona gdre boyutsuz ifadesi(45)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

sifirin-
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Sekil 3.8'de ise Biyofilm kinetifinin 1/2. mertebe yaklasimi ile kargi-
lagtirildipginda Monod kinetiklerine dayanarak difransiyel denklemlerin
coziimli gdrilmektedir.

===~ Bulk 1' ve 1/2' mertebe
Biyofilm iginde Monod kinetikleri

0,01

C
10 hmt
100 &

SEKIL 3.8. Monod kinetiklerine dayanarak diferansiyel denklemlerin
cozimi

Difiizyon ve Reakéiyon

Siva film diflizyonun olmadifi biyofilm iceren reaktdrlerin kinetik ince-
lenmesi ile 3 kinetik sabitin tayini miimkiin olmustur.

-k =k .. L
2= k(1 y0ya =V D Ko
-k, =ky o L.€
4= ¢ tanho

e

k., . 12
5o o = Jf

a D

Burada 5 denklem ve 6 bilinmeyen vardir. Bu sebepten ya difiizyon katsayi-
s1 biliniyor olarak kabul edilir ya da biyofilm kalinlig:r 8lciilmelidir.
Eger 1/2. mertebe reaksiyonunun olayla iligkisi yoksa (kg kiiciik ise), kgg
ve D ilk iki denklemden hesaplanabilir.

Verilen bir reaksiyon igin, belli bir sicaklikta kgf, kig ve D parametre-
lerini sabit olarak kabul etmek mimkiindiir. Biyofilm kalinlifi, tasiyici
ortamin geometrisinin ve ara fazdan gecen aki sebebiyle, biyofilm iizerin-
de ortaya g¢gikan hidrodinamik kaymanin bir fonksiyonudur. Kiitle reaksiyonu,
reaksiyon hiziyla mukayese edildiginde sicaklikla az bir bafimlilik giste-
ren molekiiler difiizyon katsayisinin ve gercek sifirinci mertebe reaksiyon
hizinin ¢arpiminin kare kdkiiyle orantilidir (Denklem 2).
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Bu egilim nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin verilen verilerde daha
kolay gorilir.

Biyofilm teorisinin gelistirilmesinde, bir siire icin monod kinetiklerini
kullanmak aligilagelmis bir uygulamaydi.

Burada C¢ bakterilere (biyofilme) komsu bir anlik konsantrasyon olarak
ifade edilir. Gaudy bu kavrami arastirmis ve C¢ nin deneylerin baslangi-—
cinda mikroorganizmalarin maraz kaldig:i baslangi¢ konsantrasyonu olarak
yorumlanmasi gerektigini dne slrmiistiir. Bu kavram La Motta(44) tarafindan
biyofilm reaksiyonlarinin ag¢iklanmasinda kullanilmigtir. Mikroorganizmalar
gevre konsantrasyonundaki degigikliklerle ilgili olarak reaksiyona cevap
verebilmek igin bir gecikme siiresi (time-lag) gdsterirler, fakat baglangic

konsantrasyonunun olay:r yeterli bir gekilde acikladifina dair bir giivence
yoktur.

Williamson ve McCarty(20) birim biyokiitle basina reaksiyon hizinin, saf
nitrifikasyon kiiltiirlerinden yapay olarak hazirlanmis biyofilmlerde de
aynt oldugunu gdzlemiglerdir. Yogunluk degismesi Hoehn(1l8) tarafindan
arastirilmig, biyofilm kalinlifinin artmasiyla dansitenin arttii ve tam

penetrasyondan kismi penetrasyona geciste bir maksimuma ulagtifi ve bun-
dan sonra azaldig:i bulunmustur.

3.2, BIYOFILM SISTEMLERIL

Asagida belirtilen 3 tip biyofilm reaktdri atiksu aritiminda kullanilmak-
tadir., Bunlar, damlatmali filtreler, batik filtreler ve ddner disklerdir.
Sekil 3.9 da bunlarin sematik gdrinimi verilmistir.

© — —
——
2
(5
e =
y . —> —
Damlatmalyr filtre
Batik filtre Dner disk
filtre coktiirme Filtre Tank Disk Ciktiirme
T CHC -
Geri diniig l J L__‘_._.‘I
camur camur Ceri yikama Camur

SEKIL 3.9. Atiksu aritimnda kullamilaa biyofilm reaktdrleri

Damlatmali filtreler, suyun sabit inert bir tasiyici malzeme iizerinden
yergekimi ile serbest bir yilizey akimi geklinde aktigi 3 fazli sistemler-~
dir. Yiiksek hizda galisan damlatmali filtrelerde, tasiyiciL ortam lizerinde



- 31 -~

gelismis olan biyofilm hidrolik olarak sayrilarak kontrol edilebilir, Dii-
siik hizda caligan damlatmali filtrelerde biyofilm kontrolu, biyofilmin
anaerobik bozunmasi ile yapilar.

Batik filtreler iki fazla sistemlerdir. Bu filtreler uygulama ic¢in sinir-
lidir. Ciinkii gaz halindeki substratlar filtreye girmeden Bnce su iginde
¢ozilinmiis olabilir. Hidrolik ¢alisma sekline gdre ii¢ tip batik filtre mev-
cuttur. Bu tip reaktdrlerin gopunda inert tasiyica bir ortam iizerinde
tutunmus olan biyofilmde reaksiyonlar meydana gelir ve askidaki bakteri-—
ler ortamdan yikanarak digara atilar. )

Déner diskler ii¢ fazli sistemlerdir. Fakat burda damlatmali filtrelerin
aksine olarak tasiyici faz diger iki fazain icinden gecerek hareket eder.

Sivi veya gaz seklinde ihtiya¢ duyulan substratin yeterli bir sekilde
saplanmasi biyofilmin donme sirasindaki diger iki fazla temas etme siire-
sinin depistirilmesi ile elde edilir. Yani sonucta biyofilm disklerin
dénme hiziyla kontrol edilmektedir.
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BCLUM O - DONER DISK SISTEMLERINDE NITRIFIKASYON SURECL ILE twatLt
EVVELCE YAPILMIS CALISMALAR

Galismalarin basinda yiiksek konsantrasyonda amonyak iceren sularin, disiik
konsantrasyonda amonyak igeren sulara gdre nitrifikasyonunun muhtemelen
farklilik gdsterecegi beklendizinden bunlarla ilgili literatiir caligmasi-
nin iki alt b3lim halinde yapilmasinda fayda goriilmligtiic. Dizer yandan
digiik konsantrasyonda NH}-N iceren sularin nitrifikasyonu lizerinde genis
bir literatiic birikimine rastlanirken, yiiksek konsantrasyonda NH3-N ige-
rea sularin nitrifikasyonu konusunda oldukca az literatiic bulunabilmig~
tir. Bunun yanl sira bu ¢alismalarda rastlanan % giderim ifadeleri calig-
malarimiza gdre bir anlam ifade etmemekle birlikte konu hakkinda fikir
vermesi agisindan enteresandir. Bu bakimdan incelenen caligmalarin bir

¢ogunda birimler bizim ifadelerimize gdre dizenlenmis ve bu gekilde ve-
rilmistir,

4.1. DUSUK KONSANTRASYONDA AZOT ICEREN ATIK SULARIN DONER DISKLERDE
NITRIFIKASYONU tLE tLGILI CALISMALAR

Evsel atik sularin tipik bilesimine bakildiginda, atik suyun kuvvetine
gore toplam azotun 20-85 mg/lt arasinda degistigi gériilmektedir. Bu deze
icinde organik azot 8-35 mg/lt arasinda yer tutarken, serbest amonyak 12
50 mg/lt sinirlari arasindadir(46). Evsel atik sularda bulunan organik
azotun yaklasik 20 mg/it'lik b8l-mi iire'den kaynaklanmaktadir. Ancak lag
suyu i¢inde bulunan bu iire'nin hidrolizi nispeten yavastir ve amonyafa
hidrolizinin tamamlanmasi takribi 20 saat siirer(33), Bununla beraber biy
lojik aritma tesislerinde iire, amonyaga hizli bir sekilde hidroliz olur.
Dolayisiyle biyolojik atiksu aritma tesisine gelen evsel atiksu 22-60 mg
lt serbest amonyak igerir.

Basta gilibre ve havagazi {iretimi yapan fabrikalar olmak izere deri endiist
risi, et endlistrisi v.b. gibi gesitli endiistrilerin atik sularinda degis
konsantrasyonlarda organik azot, nitrit, nitrat ve amonyak mevcuttur. Ga
lismamizda diigiik konsantrasyonda amonyak deyimiyle daha sonradan da act
land1gr gibi 85 mg/lt'ye kadar NH3-N iceren atik sular kastedilmektedir.

Burada kisaca suna da deginmek gerekir ki nitrifikasyon yapabilmek igin
biyolojik ve kimyasal olarak indirgenebilir madde miktarinin belli bir
degerden asagi olmasi gerekmektedir(30,48), Biyodiskler yilizeyde cogalma
sistemi olduklari ve giderim yiizeyde oldugundan giderim hizt ifadesinde
alan terimi kullanilmaktadir.

Biyodisk sistemlerinin incelenmesi ve tasarlanmasinda nemli olan veya

kallanitlan tanimlar ve parametreler ve nasil hesaplanacaklari asagida ki
saca gdsterilmistic.

Q : Debi (m3/giin)

A @ Yiizey alaai (m2)

CNyt Giris NH3-N komsantrasyonu (gr/m3)
Cy ¢ Crkrs NH3-N konsantrasyonu (gr/m?)
ty ¢ Giderim hiz (gc/mZ-giin)
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Biyodisklerde Snemli olan parametreler

Bidrolik yiikleme : Q/A (m3/m2-giin)
Amonyak yiiklemesi : Q/A . CNg (gr/m2-giin)
Giderim hizi T, = Q/A (CNO—CN) (gr /m2~giin)

H.¢degaard ve B.Rusten(30) laboratuvar &lcegindeki biyodisk sisteminde
amonyak azotu igceren depisik kaynakla sularla yaptiklara calismalarda
amonyak yiiklemesinin 100-150 mg NH3-N/m2-saat deperlerinde elde edilen
nitrifikasyon hizinin maksimum oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu yiikle~
menin ilistiinde nitrifikasyon hizinin artmadiini da One slirmiislerdir. Bu
calismayla ilgili olarak Sekil 4.1'de degisik kaynakli sularda amonyak
yiklemesine karsi nitrifikasyon hizi goriilmektedir,

45,08 NHB-N/mZ—saat

120 ' Yapay su
Evsel su
80
40, . . Sizma suyu
100 200 300 400 500 600

Amonyak yiiklemesi: mg—NHB—N/mz—saat

SEKIiL 4.1. Amonyak yiiklemesine karsi nitrifikasyon
h1z1(30)

Sekil 4.1'de elde edilen giderim hizina gdre déniim noktalarindaki bu
farklilak atiksu kaynaklarindaki depisiklik sebebiyledir. Diger yandan
¢ikis NH3-N konsantrasyonuna karsi giderim hizi ¢izildiginde elde edilen
sonuclar Sekil 4.2'de verilmistir.

Bu caligsmadan gdriilmektedirki NH3-N iceren depisik kaynakli atik sulara
gdre nitrifikasyon reaksiyonu, 3-30 mg/lt ¢ikis NH3-N konsantrasyonundan
sonra reaksiyon sifirinci mertebe reaksiyonunu takip etmektedir.

Pilot Blcekte bir biyodisk sisteminde yapilan calismada(31) amonyak yiik-
lemesine karsi cikistaki amonyak konsantrasyonunun ve yine amonyak yiikle-
mesine karsi nitrifikasyon hizindaki defismeler incelenmistir. Sekil 4.3
amonyak yiiklemesine karsi elde edilen ¢ikis amonyak konsantrasyonunu ve
Sekil 4.4"de amonyak yiiklemesine karsi elde edilen giderim hizlarini gds-
termektedir.
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" . mg.NH3—N/m2—saac
Yapay su
120 /’ Evsel su
80
40 Sizma suyu
4 8 12 16 20 24 28 30 32 34

Cikis NH3-N Konsantrasyonu (mg/1t)
SEKIL 4.2. Cikig amonyak konsantrasyonuna karsi nitrifikasyon hizi(30)

‘I L)
cikis
.\H’{?"“‘J
Konsant. LO ’
mg/lt

0,5 1 1,5 2 2,5 5
Amonyak yiklemesi gr/mz—gUn

SEKIL 4.3. Amonyak yiliklemesine kargi ¢ikig NHW—N konsantrasyonu(31)

4 tad gr/m2~giin

\ 4

1 2 3 4
Amonyak yiiklemesi gr/mz—gﬁn

SEKIL 4.4. Amonyak yliklemesine kargi elde edilen
giderim hiz1(31)
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Diger yandan bu ¢aligmada giris konsantrasyonlara belirtilmemesine rapmen
yiiksek amonyak yiiklemelerinde elde edilen giderim hizlara da Sekil 4.5'de
belirtilmistir, Ayrica yetersiz alkalinile calisma sonucunda elde edilen
giderim hizlari da ayni gekil iizerinde belirtilmigtir. Sekil 4.5'in ince-
lenmesinden @Pdegaard’in buldufu sonuglara paralel olarak belli bir amon-
yak yiiklemesinin iistiinde nitrifikasyon hizi sabit kalmaktadir. Yani amon-
yak yilkklemesinden bagimsizdar,

1 r :gr/mz-g(in
a

2100 giderim dofrusv

Normal alkalinite

. * Yetersiz alkalinite

25 3035 445350 55 6D 65 7P 7,580
NH3-N yiklemesi gr/m2-giin
SEKIL 4.5. Yiksek amonyak yiklemesine karsi elde edilen
giderim h1z1(31)

Shankha K.Banerji(38) pilot 8lgekte bir biyodisk sisteminde yaptigi ca-
lismada giris amomyak konsantrasyonunun ve amonyak yliklemesinin % amonyak
giderimi iizerinde etkisini incelemistir.

Sekil 4.6'da baslangic amonyak konsantrasyonunun 7% amonyak azotu gideri-~
mi {izerindeki etkisij; Sekil 4.7'de ise hidrolik yiiklemenin % amonyak azo-
tu giderimi tizerindeki etkisi asapidaki gekillerde gdsterilmistir(38).

100
o 4 kademe
9 ® 4 kademe
© 6 kademe
© 2 kademe
‘e B0
E
19
v
-
-t
® 70
%
=
g
= 60 (35 mg/1t)
" © (11 wg/1t) Parantez igindekiler
(35 mg/1t) (15 mg/1t) :::1i:§;§s;manyak
C 501 - .
0,04 0 0,12 0,6

,08
Hidrolik yikleme m3/m2—gﬁn
SEKIL 4.6. Baslangic amonysk kons. cegitli hidrolik yitklemelerde %
avonyak szot giderimi {izerine etkisi
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SEKIL 4.7, Hidrolik yiklemesinin, amonyak azotu giderimi iizeria-
deki atkisi(33) ’

R.L.Antonie ve arkadaglari(49) tam Slgekteki bir biyodisk sisteminde yap-
tiklari aragtirmada amonyak konsantrasyonu ortalama 15 mg/lt olan evsel
atik su ile galismislardir. Bu arastirmacilar hidrolik yliklemenin proses
tasarwmy igin esas kriter oldugunu Bne siirmiiglerdir. 0,0243 m3/m2-giin
hidrolik yliklemede tam bir nitrifikasyon elde edilirken, 0,0384 m3/m2-giit
hidrolik yliklemede Z 90 civarinda bir nitrifikasyon elde etmiglerdir.
Sekil 4.8'de atiksu akiminin amonyak azotu giderimi lzerindeki etkisi gd-
riilmektedir. Ancak BOI nin nitrifikasyon lizerindeki etkisi oldugu belir-
tildigi icin Sekil 4.8 iizerinde gdsterilmigtir. Bunun yanisira atiksu ak:
minin dolayisiyle amonyak yliklemesinin, c¢ikis amonyak konsantrasyonu iize
cindeki etkisi de Sekil 4,9'da gdriilmektedir.

A

% Amonyak 100
Azotu

——102-170 mg/lt BOIL
GCiderimi 80

———=79-100 mg/lt BOI
60

40

20 ¢

*mj/gﬁn

135 375 750 1125
Atiksu akimi
SEKIL 4.8, Atiksu akiminin aiteifikasyon fizerindeki etkisi(49)
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(mg/1t)
T

®» 100-170 mg/1t BOI
£79-90 mg/1t BOI

Cikis NH3-N koﬁsantrasyonu

0 180 380 570 760 m3 /giin
Atiksu akimi

SEKIL 4.9. Ataiksu akiminin cikis amonyak konsantrasyonu
iizerinde etk151(29)

Yine R.L.Antonie(48) Pilot Slcekte bir biyodisk sistemi iizerinde yaptipa
caligmada amonyak yiklemesinin, amonyak azotu giderimi ve c¢ikis amonyak
konsantrasyonu iizerindeki etkisini incelemistir. Calism-da bir aritma te-
sisinden gikan evesl atik su incelenmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 bu
caligmanin sonuglarini gostermektedir.

104 %>NH3-N giderimi . 254 6k3s NH3-N konsantrasyonu (mg/1t)
80 \ 20
60 15
40 10
20 4 5
© — . —_—
0,04 0,08 0,12 0,36 0,200, 04 *l 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 _
Hidrolik yiikleme m3/mZ-giin Bidrolik yiikleme m3/m2-giin
SEKIL 4.10. Hidrolik yiiklemesi- SEKIiL 4.11. Hidrolik yiiklemesine
ne kargi 7 amonyak karsi g¢ikasg NHB-N
giderimi

konsantrasyonu

Sekil 4.10 incelenmesinden hidrolik yiiklemenin artmasiyle Z amonyak gide-
riminde azalmalar oldupu gtriilmektedir. Ayrica Sekil 4.11 den de yine hid-
rolik yiiklemenin artmasayla ¢ikis NH3-N konsantrasyonun siiratli bir sekil-
de arttipi goriilmektedir. Ancak giris konsantrasyonu hakkinda maalesef

bir bilgiye rastlanamamistar,
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David R.Zenz ve arkadaslari(59) pilot Slgekteki bir biyodisk iinitesi iize-
rinde yaptiklari c¢aligmada hidrolik bekletme siiresinin NH3~N giderimi
izerindeki etkisine deginilmis ve HBS nin azaltilmasi (Hidrolik yiikiin
arttirilmasi) ile amonyak giderimin azaldigi ve ¢irkig NH3-N konsantrasyo-
nunun arttigl bulunmustur (Sekil 4.12). Ayrica amonyak yliklemesinin de
NH3-N giderimi {izerindeki etkisi de incelenmisve bunun NH3-N yiliklemesinia
artmasiyle azaldili ortaya konulmustur., Keza bunun tersi de, hidrolik bek-

letme siiresinin arttirilmasi ile 7 amonyak gideriminin arttigi belirtil-
mistir (Sekil 4.13).

7 NHa<N 2i . .
1 37N giderimi ) % NH3-N giderimi
100 - 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 d 10
1 2 3 4 5 002 Q04 006 008 QL0 Q12

Hidrolik bekletme siiresi t(saat) NH,-N yiklemesi gr/m2-giin

SEXIL 4.12. HBS ne karst Z NH ;=N SEKLL 4.13. NH3-N yiiklemesine karsi
giderimi

Z NH3-N giderimi

i.E.G6neng(50) pilot dlgekli bir biyodisk sisteminde yaptigr caligsmada
¢dzlinmiis oksijen konmsantrasyonunun giderim hizi dzerindeki etkisi yanisi-
ra ¢ikis amonyak konsantrasyonuna karsi nitrifikasyon hizini incelemigtir.
Sekil 4.14'de ¢ikis amonyak konsantrasyonuna karsi nitrifikasyon hizi gi-
riilmektedir, Sekil 4.14'den ortamdaki oksijen konsantrasyonunun artmastiyla
giderim hizinin arteigr goriilmektedir., Ayrica 10 mg/lt 03 konsantrasyon

ile calisildiginda, c¢ikis NH3-N konsantrasyonu 4-5 mg/lt den sonra reak-
siyon sifirinci mertebeden olmaktadir,

0.oectebe

.0 =30 mg/le
Ym0 =20 ¢

1
gidecim hyzy
r e TXN/al-gin
3

Q -10
1 S aaitaiade ———0 a5 "
72anindad Seiebn it I
Lo, 4

. mlttlbl/

H ’ -0y

. / » -8

. 4 s 57
ot 7 * 10-20
0,3 s/ 9
0,2{ 7

Tegetk dogru
0,1 0,2 0,3 1 1 5 10 2 50 100

. ¢ikig amonyak koneantrssyonu (mg/lt)
SEXIL 4,14, Cikig NH)-N kons. kargsr altcifikasyon hize
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Pu ¢aligmada belli bir amonyak cikis konsantrasyonuna kadar reaksiyon 1.
mertebedendir, Daha sonra oksijen konsantrasyonunun etkisiyle de ilgili
olarak belli ¢ikis konsantrasyonlarina kadar 1/2. mertebeden ve nihayet
sifiriner dereceden meydana gelmektedir, Diper yandan TKN yiiklemesine kar-
s1 elde edilen giderim hizlari ile c¢ikis TKN konsantrasyonlari da ince-
lenmistir. Sonuglar Sekil 4.15 ve 4.16'da verilmistir.

[
S .
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A :1 0~ -t
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Z a 1EE N
i 3 5 7 9 1 3 5 7 9 1

gr TEN/n2-gin gr TKN/m2-giin

SERIL 4.15. NH3-F yiiklemesine karga

H3-N SERIL 4.16. NH3-N yiiklemesine karga ¢a-
gideric haza

kig TKN konsantrasyonu

4.2. YUKSEK KONSNATRASYONDA AZOT 1CEREN ATIKSULARIN DONER DiSKLERDE
NiTRiFiKASYONU 1LE 11GiLi CALISMALAR

Yiksek Amonyak Kabuli

Azot, cesitli tiirevleri geklinde evsel kaynaklar, endiistriyel tesisler ve
tarimsal alanlardan alici sulara Snemli miktarlarda desarj edilmektedir.
Endiistriyel tesislerin atiksularinda ve bazi aritma tesislerinin camur
ciirlitme iist sularinda 1000 mg/lt'ye kadar ulagsabilen amonyak ve/veya TKN
mevcut olabilmektedir. Uretim prosesleri itibariyle cesitli bigimlerde
azot tiirevleri desarj eden fabrikalarin basinda giibre endiistrisi ve hava
gaz1 {iretim tesisleri geldipini daha Once belirtmistik. Ancak bu sulardan
Srnepin amonyafin cegitli bicimlerde geri kazanilmasi fabrikanin ekono-
mikligi agisindan diigiinilecek bir konudur. Biz calismalarimizda yiiksek
amonyak konsantrasyonundan bahsederken atik suda amonyak azotu konsantras-
yonunun 85 mg/lt'den fazla oldufu sartlari yiiksek amonyak konsantrasyonu
olarak kabul edilmistir. Ancak 800 mg/1t'ye kadar olan degerleri de bu
sekilde yorumlanip caligmamiz icerisinde. incelemmistir,

Y.Watarabe ve arkadaslari(35) yapay bir atiksu numunesi ile laboratuvar
Blcepindeki biyodisk sistemi ile calismiglar ve sicaklik, hidrolik yiikle-
me, giris NH3-N konsantrasyonunun nitrifikasyon hiza lizerindeki etkileri-
ni incelemislerdir. Bu galismada NH3-N girigs konsantrasyonu 200 mg/lt kadar
arttirilmistir. pH:7-8 arasinda ve giris suyu sicaklapi 10-259C arasinda
depistirilmistir, Sekil 4.17'de hidrolik yiiklemeye karsi % amonyak gide-
rimi gdriilmektedir.

Lé
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Hidrolik yiikleme m3/m2-saat

SEKIL 4.17. Hidrolik yliklemeye karsi Z amonyak giderimi(35)

Sekil 4.17'dea gdriilmektedir ki 25 ve 50 mg/lt amonyak koasantrasyonu ile
girislerde, yliksek amonyak yliklemeleri amonyak giderimi iizerinde bilhassa
Co:25 mg/lt de etkili olmamaktadir. Ancak bu etki 100 mg/lt ve 200 mg/lt

ile giriglerde kendini agik sekilde g&stermektedir. Bu b&liim sonuglari va

Sekil 4.17 lizerinde gdsterilen calrgma ile ilgili diger bulgular Tablo 4.
de belirtilmistir. '

TABLO 4.1. Y.Watanabe ve Arkadaslarinin Caligma Sonuglari(35)

Hidrolik Yikleme Cgirig Corkis Amonyak Yiiklemesi Giderim Hizi
(m3/m2-giin) (mg/lc)  (mg/lt) (gr/m2-giin) (gr/m2- giin)
0,048 200,0 8,0 9,60 9,22
0,072 200, 0 80,0 14,40 8.64
0,096 200,0 124,0 19,20 7.30
0,120 200,0 134,0 24,00 7,92
0,144 200,0 146,0 28,80 7.76
0,048 00,0 3,0 4.8 4,65
0,072 100,0 13,0 7,2 6,26
0,096 100,0 31,0 9,6 6,62
0,120 100,0 42,0 12,0 6,96
0,144 100,0 49,0 14,4 7.34

Bu sonuglardan yararlanarak ¢ikis konsantrasyonuna karsi giderim hizlar:i
Sekil 4.18'de gorilmektedir, Sekil 4.18'den gdriillmektadir ki belli ¢ikis
konsantrasyonlarina kadar reaksiyon 1/2. mertebe kinetigini takip etmek~
tedir. Yiiksek g¢iki3 konsantrasyonlarinda ise reaksiyon sifirinci mertebe
reaksiyonuna uymaktadir, Sifirrinci mertebeye gecis 6-8 mg/lt ¢irkis NH3-N
konsantrasyonlarindan soanra olmaktadir.
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SEKIL 4.1B. Amonysk ¢ikips kongantrasyonuna kaxga giderim haza

T.B.Prakasam ve arkadaslara pilot Slgekteki bir biyodisk sisteminde(51)
yliksek konsantrasyonda NH3-N iceren ¢iiriitiilmiis ¢camur iist suyu kullanarak
bir takim c¢alismalar yapmislardir. Calismada NH3-N giris konsantrasyonu
318-581 mg/1t arasindadir. Hidrolik yiikleme ise 0,0022-0,0066 m3/m2-giin

ve hidrolik bekletme siiresi de ortalama 1-3 giin c1var1ndad1r. Tablo 4. 2'de
yapilan calismalarin bir dzeti gdriilmektedir.

TABLO 4.2, T.B.Prakasam ve Arkadaslarinin Calisma Sonuglari(51)

Hidrolik

Bekletme Ridrolik Amonyak Giderim
Stiresi Yiikleme Cgiris Cclkls Yiiklemesi hiza
Saat m3 /m2-giin (mg/1t) (mg/1t) (gr/m2-giin) (gr/m2-giin)
63.0 0,0020 318 1.0 0,64 0,63
60.0 0,0023 453 . 20.0 1,04 0,99
60.0 0,0023 535 " 18.0 1,23 1,19
55.2 0,0025 581 2.0 1,46 1,44
25.5 0,0053 566 6.0 2,99 2,96
23.0 0,0060 440 5.0 2,64 2,61
20.6 0,0066 322 3.0 2,13 2,11

Tablo 4.2'den elde edilen deferlere gbre Sekil 4.19'da goriildiigi gibi ci-
kis konsantrasyonu ile giderim hizi arasinda bir grafik ¢izilmistir. Yine
Sekil 4.20'de de gdriilebilecegi gibi amonyak yiiklemesi ve giderim hizi
arasinda bir grafik cizilmigstir.
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[y ) L AT

NH3-N Cikig koasantrasyonu (mg/lt)

SEKIL 4.19. Cikiy amonyak konsantrasyonuna karsi

giderim hizr(51)

Sekil 4,19'dan gSriilmektedir ki 7 mg/lt NH3-N ¢ikis konsantrasyoanuna ka-
dar reaksiyon 1/2. mertebe reaksiyonunu takip etmektedir. Ancak 600 mg/lt
den fazla giris NH3-N komsantrasyonu ile galigsilmadizi igin dogrunua bu

degerden sonraki durumu hakkinda maalesef bir gey s8ylemek miimkiin degil-

dir.

ra:gr/mz-gﬁn
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Azonyak yiiklemesl ge/m?-gin

SEKLL 4,20, Amonyak yliklemesine kargy gidecim hizi(51)
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Sekil 4.20'den amonyak yliklemesinin artmasiyla giderim hizinin da ayni
oranda arttifr gdriilmektedir, Ancak caligmada kullamilan hidrolik yiikleme
kiiclik oldufundan, daha yliksek amonyak yiiklemelerinde giderim hizinin ne
olacafr hakkinda bir gey sSylemek miimkiin olmamaktadir.

Bu konuda en detayli g¢aligmalar Cecil Lue-Hing ve arkadaslari(52) tara-
findan yapilmistar. Calismada yaklasik bir yil boyunca bir aritma tesi-
sinden alinan ve yiiksek konsantrasyonda amonyak iceren ¢amur iist suyunun
pilot 8lcekteki bir sistemde nitrifikasyonu incelenmistir. Caligma dort
ana grup altinda toplanmigstir. Bunlardan 1. c¢alismada hidrolik bekletme
siiresi 6, 10, 12 gilin tutulmustur. Diper caligmalarda bekletme siireleri

ayni olmakla beraber atiksu sicakligr farklidir, Agafidaki tablolarda ca-
lismanin dzeti verilmektedir.

TABLO 4.3. Cecil-Lue-Hing ve Arkadaslarinin Calisma Sonuclari(52)
(Hidrolik Bekletme Siiresi 6, 10, 12 Giin)

hHidrolik
Bekletme Hidrolik Amonyak Giderim
Sliresi Yiikleme Cgiris Coikag Yiiklemesi Hiza
(giin) (m3/m2-giin) (mg/1t) (mg/1t) (gr/m2-giin) (gr/m2-giin)
12 0, 00049 425 1,7 0,208 0,207
10 0,00057 435 1,2 0,248 0,247
6 0,00094 552 1,6 0,519 0,517

Tablo 4.3'ten hidrolik bekletme siiresinin ¢ok fazla se¢ildipi agik bir bi-
cimde goriilmektedir. Bu sebepten &tiirii diger calismalarda hidrolik bek-
letme siiresi azaltailmaigtar.

TABLO 4.4. Cecil-Hue-Hing ve Arkadaslarinin Calisma Sonuglari (52)

Hidrolik

Bekletme Hidrolik Amonyak Giderim
Siiresi Yikleme Coiris Ceakis Yiiklemesi Hiza
{giin) (m3/m2-giin) (mg/1t) (mg/1t) (gr/m2-giin) (gr/m2~-giin)

3,0 0,0019 818 2,5 1,554 1,549
2,0 0,0028 830 1,9 2,324 2,318
1,5 0,0038 763 5,5 2,899 2,878
1,0 0,0057 723 1,2 4,121 4,114

Bu tablonun incelemmesinde amonyak yliklemesine gdre ¢ok iyi bir giderim
hizi elde edilmektedir.
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TABLO 4.5. Gecil Lue-Hing ve Arkadaglarinin Calisma Sonuglari(52)

Hidrolik

Bekletme Hidrolik Amonyak Giderim

Siiresi Yiik Leme Cgiris Corkisg Yiiklemesi Hizy

(giin) ' (n3/m2-giin)  (mg/lt) (mg/1le) (gr/m2-giin) (gr/m2-giin)
4 0,00143 914 2,5 1,307 1,303
3 0,00191 849 1,4 1,621 1,619
3 0,00191 820 1,4 1,566 1,563
3 0,00191 889 1,6 1,698 1,695
2 0,00285 983 2,7 2,802 2,794
2 0,00285 763 4,3 2,188 2,176
2 0,00285 944 1,9 2,690 2,685
2 0,00285 915 7,9 2,607 2,585
1 0,00571 732 206,0 4,179 2,695

Tablo 4.5'de dikkati geken husus hidrolik bekletme siiresinin 1 giline dis-

tiigi zaman ¢ikis amonyak konsantrasyonunda ve giderim hizinda diigliglerin
olmasidzir. i o

TABLO 4.6. Gecil Lue-Hing ve Arkadaslarinin Calisma Sonuclari(52)

Hidrolik
Bekletme Hidrolik : Amonyak Giderim
Siiresi Yiik leme Cgiris Corkis Yiiklemesi Hizi
(giin) (m3/m2-giin)  (mg/lt) (mg/1t) (gr/m2-giin) (gr/m2-giin)
4 0,00143 918 5,9 1,313 1,304
2 0,00285 893 98,6 2,545 2,264

Bu d6rt tablonun inceleamesinden elde edilen veriler Sekil 4,21 ve 4.22
izerinde degerlendirilmistir(52).
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1 3 4 3678310
NHy-N Cikig Konssatrasgany (ag/lc)

SEXIL 4,28, Cikuy konsangresyonuna kacgl
3ldecta haze(52)
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Sekil 4.21'den NH3-N ¢ikis konsantrasyonu 2-3 mg/lt kadar reaksiyonun 1.
mertebeden daha sonra ise 1/2 mertebeden oldupu gdriilmektedir.

Sekil 4,22'de ise Amonyak yiiklemesine karsi giderim hizi gbriilmektedir.

ra:gr/mz—g{in

2 3

4 5 6 78910

Amonysk yiiklemesi {gr/mé-giin)
SEKIL 4.22, Amonyak yiiklemesinekargi giderim hizi(52)

Sekil 4,22'den amonyak yiiklemesinin 3 gr/m2-giin deferini gecmesinden son-
ra giderim hizinin yiiklemeyle depismedigi goriilmektedir.

Cecil Lue-Hing ve arkadaslarinin(53) ayni deney sistemi {izerinde g¢amur
{ist suyunun nitrifikasyonu i{izerinde yaptiklari baska bir calismada bundan
evvel bahsedilen calismaya benzer sonuglar bulmuslardir. 4 kompartimandan
olusan disk sisteminde cesitli alikonma zamanlarina gbre her bir kompar-
timandan alinan sonuglar asapidaki tablolarda gosterilmigtir.

TABLO 4.7. Hidrolik Bekletme

Stiresk 2 Gin(t=24°C)

Tir Giris 1.Komp.Cikisi 2.Komp.Cikisi 3.Komp.Cikisi 4, Komp.Crkist
NH3-N 880 70 213 5.6 1.6
NO,-N <1.0 80 55 15.0 0.1
NO3-N  <1.0 740 885 914.,0 910.0
TABLO 4.8. Hidrolik Bekletme Siiresi: 1,5 Giin (t=22°C)

Tir Giris 1.Komp.Cikisi 2.Komp.Cikis: 3.Komp.Cikisi 4&.Komp.Cikis:
NH3-N 785 205 27 5.2 1.4
NOo~-N <1.0 120 110 22,0 0.12
NO3-N <1.0 660 730 878.0 884.0
TABLO 4.9. Hidrolik Bekletme Sliresi: 3 giin (£=24°C)

Tir Giris 1.Komp.Qikisi 2.Komp.Cikis: 3.Komp.Cikigi 4.Komp.Cikisz
NH3~-N 790 28 6 1.9 1.5
NO2-N 1.0 100 72 9.7 2.2
NO3-N 1.0 725 753 867.0 882.0
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Ayrica Tablo 4.7, 4.8 ve 4.9'a dayanilarak bu calismada kompartimanlar
boyunca NH3-N konsantrasyonunun de3isimi Sekil 4.24, 4,25 ve 4.26'da ve-
rilmigtir.

Bu tablolarin ve sekillerin deferlendirilmesinden nitrifikasyonun pratik
olarak 24 saatlik bir bekletme siiresi sonunda bittizi gdriilmektedir. Son
{irlin olan NO3-N'e ddniisimde bilyilk 8lclide gergeklegmektedir. ¢ikis NH3-N
konsantrasyonuna karsi giderim hizlari ¢izildizinde elde edilen sonuglar
Sekil 4,23'de giriilmektedir. Sekil 4.23'den gdriilmektedir ki diisiik hidro-
lik yiiklemeler ile galisildiginda elde edilen giderim hizlari ¢ok yiiksek
olailmektedir. Her ne kadar tam bir yorumlama icin veriler yetersiz ise de
sifirincl mertebeve ddniisiin 40-60 mg/lt NH3-N ¢ikis konsantrasyonlarinda
oldugu gdriilmektedir.

Bu bdlimdeki calismalarla ilgili olarak, gériildiigii kadariyla teori ile
desteklenen kavramsal bir yaklasimdan ziyade amprik bir yaklagsim mevcuttur.
Bunun igin de gerekli diger parametreler ele alimmadan eksik korelasyonlar
kurulmus ve deney sonuglarini bir genelleme yapacak sekilde yorumlamak
miimkiin olmamistir.
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JEKIL 4.23, Gideria hizine karg: cikip koneantzasyona
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SEKIL 4.24. Ridrolik bekletme siiresi
2 giin(t=240C)
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SEKIL 4.25. Hidrolik bekletme siiresi 1,5 glin
(t=22°C)
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RO3-R

N0~

50 NH3-N

25

18 24 36 54 72 t(saat)
EKiL 4.26. Hidrolik bekletme siiresi 3 gin
s (t=24°C§
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BOLUM 5 - DONER DISKLERDE AZOT GIDERILMESINE KAVRAMSAL YAKLASIM

5.1.
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1/2

BIYOFILM KABULLERE

arremoes(54) ve GOneng(50) tarafindan &ngdriilen ddner disk reaktdrle-
deki nitrifikasyon modeli bu calismada da benimsenmigtir. Buna gdre
el agagidaki hipotez ve kabullere dayanmaktadir:

Reaktdr ig¢indeki sivi tam karigimlidir,

Sivy film difiizyonu dikkate alinmamaktadir. Boylece biyofilm yiizeyinde

baglangictaki NH4-N, NOy-N ve oksijen konsantrasyonlari tanimlanabil-
mektedir

Biyofilm icindeki siibstrat konsantrasyonlari aksial ve radyal pozis—-

yonlardaki durumlardan bagimsiz olup defisim sadece biyofilm kalinlig:
boyuncadzir.

Biyofilm kalinligi iiniform olarak kabul edilmektedir.

Siibstrat olarak kullanilan amonyak azotu ¢8ziinlir olarak kabul edilmek-

te ve sadece oksijenin mevcut olmasi halinde biyolojik olarak yiikselt-
genebilmektedir,

Biyofilm yogunluzu sabit olarak kabul edilmektedir.

Biyokitleden, reaksiyon iriinlerinin biyofilm disina difiizyonunun siibs-
trat kullanim hizi {izerinde etkisi ihmal edilebilir seviyededir.

tem i¢in birkiitle dengesi yazilacak olursa:

de

. - QCy -~ Aux, = o= (5.1)
. . de

ge sartlari igin i€ " 0

N. T Q.CN - A.ra =0 (5.2)

-0

klemi elde edilir. Bu denklem diizenlenirse:

N

% (€ - ¢ ~ (5.3

e edilir,

irinci mertebe reaksiyon igin:

=k =k . L (5.4)
oa of

. mertebe igin:

1/2
= kuz a+Cy (5.5)



_49_

1. mertebe igin:
r = k. Cy (5.6)
3 ve 4 nolu denklemler birlestirilecek olursa,

I -2 -
b \k k . L A (CNO CN) (5.7)
elde edilir. .
Burada goriildiigli gibi sifirinci mertebe reaksiyonunda giderim hizi cikag
NHa~N'nin bir fonksiyonu olmayip, L biyofilm kalinlifinin bir fonksiyonu-

dur.

Ayni sekilde; 1/2. mertebe ig¢in

_ 1/2 _Qq _
L TR i (cNO Cy (5.8)
ve 1. mertebe reaksiyonu igin

- =0 _
ro=k . Co =4 (CNO cy) (5.9)

elde edilir.

8 ve 9 numarali denklemlerden 1/2, ve 1. mertebe reaksiyonuig¢in giderim
hizinin ¢ikig NH4~-N konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugu goriilmekte-
dir.

Asagida Sekil 5.1'de sifirinci mertebe, 1/2. mertebe ve 1. mertebe igin

sematik olarak giderim hizi r,'nin defisimi gdriilmektedir,

¥ ra “ra ‘lra

(@]

7 CN —> ﬁACN
sifirinci mertebe 1/2.mertebe 1.mertebe

SEKIL 5.1. Sifirinci mertebe, 1/2. mertebe ve 1. mertebe icin cikis NH34N
konsantrasyonuna bagli olarak giderim hizinin defisimi

Yukaridaki denklemlerde:

Q : Debi (m3/gﬁn)
A : Yiizey alani (mz)
r : Giderim hizi (gr/m?-giin)

a
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Cy : Giris NH43-N konsantrasyonu (gr/m3)

CN : Gikis NH3-N komsantrasyonu (gr/m3)

K.a : Sifirinci mertebe reaksiyon hiz sabiti (gr/mz—gﬁn)
kl/2 2t 1/2 mertebe reaksiyon hiz sabiti (grl/zlml/z—gﬁn)

ki, 1. mertebe reaksiyon hiz sabiti (m/giin)

L : Biyofilm kalinligi (m)

5.2, OKSIJENIN ETKISININ GIDERILMESE

Oksijenin etkisinin giderilmesi, baska bir ifadeyle oksijen limitasyonun-
dan kaginmak, genelde ddner disk sistemlerinde iizerinde durulan en &nemli
olaylardan biridir. Bilindigi gibi gerek mineralizasyona c¢alisan bir d&-
ner disk sistemi olsun, gerek nitrifikasyona ¢alisan bir d8ner disk sis-—
teml olsun, diskler {lizerinde geligen mikroorganizmalar aerocbiktir ve ok-
sijene ihtiyaglari vardir. Yhtiyac olan bu oksijende havadan veya suda
¢dzlinmis vaziyette bulunan havadan temin edilir. Nitrifikasyona galisan
déner disk sistemlerinde ¢dziinmis oksijen konsantrasyonunun 2 mg/lt de-

gerinden asagiya diistiigi zaman pratik olarak nitrifikasyonun olmadizi
belirtilmistir.

Calismalarimizda bu oksijen limitasyonundan kaginmak ig¢in biyodisk
tasarim galismalari sirasinda diskler arasindaki mesafeyi gereginden faz-
la (20 wm) alinmistir. Bu suretle kdpriileme tehlikesi de ortadan tamamen
kaldirilmistir. Ancak birim hacim bagina diigen yilizey alani azalmistir. Bu
sekilde sistem igin iyi bir havalanma temin edilmis oldugu, galismalar
sirasinda siirekli kontrol edilen bir parametre olan ¢8zlinmiis oksijen kon-
santrasyonunun higbir zaman 5.0 mg/lt'nin altina diismediginin g&zlenme-
siyle anlagilmistir. Ancak sistemde yiiksek NH3-N giris konsantrasyonlari
ile calisildigr icin oksijen stirekli olarak hiz kisitlayici durumda ol-
mustur. Burada oksijenin limit olmasi hali eli hiz kisitlayici olmasi ha-
lini birbirine karistirmamak gerekir. Bu bdliimde oksijenin biyodisk sis-
temi icin limit olmasi halinden kaginmak i¢in sistem {izerinde yapilan ta-
sarim calismalarindan bahsedilmisgtir.

5.3. BIYOFILM KALINLIGI

Biyofilm kalinliZinin, nitrifikasyona calisan biyodisk sistemlerinde mi-
neralizasyona ¢alisan sistemlere gdre daha az ve pratik olarak yari yariys
bir degere sahip olduzu ve mineralizasyonda 2,5 mm iken nitrifikasyonda
1,2 mm'ye kadar diistiigli belirtilmistir(55). Ancak her iki sistemde de bi-
yofilm kalinliginin hepsi aktif degildir. Biyofilm kalinlifinin belli bir
kismi giderime c¢alisirken diger kismi ise inaktivdir(44) ve reaksiyona is-
tirak etmez,

K.ito ve T.Matsuo(56) pilot Blcekte bir biyodisk sisteminde yaptiklari
calismalarda biyofilm kalinliginin sabit ve homojen olarak ele alinabili-
necegini ¥ne siirmiglerdir. Bu arastirmacilara gdre biyofilm kalinlig: 1.0
mm'den azdir. Siyrilma hizt ise0.l gr SS/m?giin degerinden azdir. Sifirinc
mertebe reaksiyonu igin 8nerdikleri matematiksel kinetik modele gdre he-
sapladiklart etkin biyofilm kalinli3i olarak 30-110 ym arasinda degerler
bulmuslardrr. Ayrica NHy-N i¢gin difilizyon katsayisi olarak Dy = 1,4.1074
m2/giin degeri hesaplamislardic.
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Paul M.Crawford(57) tarafindan tam 8lcekteki bir biyodisk sisteminde yap-
tipa calismanin bir bBlimiinde biyofilm kalanlifinin tank boyunca lincer

olarak azaldigini pdzlemis ve 0.9 mm'den 0.2 mm'ye kadar diisebileccgi be-
lirtilmistir. Biyofilm kalinligindaki bu azalmayi da tank boyunca amonyak

konsantrasyonundaki azalmaya baplamistair. Sekil 5.2'de biyofilm kalinli-
ginin tank boyunca defigimi gdriilmektedir.

Biyofilm kalinlig (mm)

5 10 15 20 25 30 35 40 - '
Dtner disk tank uzunlugu(m)

SEKIL 5.2. Biyofilm kalinlipinin tank boyunca depisimi

Ashak K.Singhal(58) pilot 8lgekteki bir biyodisk sistemi kullanms ve ka-
demeler boyunca diskler lzerindeki biyofilm kalinlifi hususunda yaptif:
8lciimlerde biyofilm kalanlaginin 220 m'den 75 pm kadar azaldifini be-

lirtmistir. Tablo 5.1'de biyofilm kalinliginin kademeler boyunca defisimi
goriilmektedir.

TABLO 5.1. Biyofilm Kalinlifinin Kademelere Gore Depigimi

Biyofilm Kalinlip: (mm)

Kademe No

0,220 1
0,106 2
0,075 3
0,096 A 4

Bu caligsmada da biyofilm kalainlifinin kademeler boyunca azalmasini NHqa-N
konsantrasyonlarin kademeler boyunca azalmasina baglamak miimkiindiir. Bunun
tabii bir sonucu olarak da elde edilen hiz sabitlerinde bir dagilma olma-
s1 mimkiindiir ve elde edilen giderim hizlarinda farklilik gbdriikecektir.
Biyodiskler iizerinde gelisen biyofilm kalinlafinin giris amonyak konsan-
trasyonuna, atik su sicaklipina bagli olabilecepi gibi, bunun disk devir
sayisindan da etkilendifini unutmamak gerekir. Cinkii disk devir sayisi
arttikca gevresel hiz da artacafindan biyofilm siyrilma hizi da artacak-
tir. Ancak disk devir sayisinin havalanma hizi iizerinde de etkisi oldugu
gdz bnline alinmirsa bu iki olaya ¢ok iyi kontrol etmek gerekir.
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5.4. GEGLS HALLERI

Biyofilm kabullerinde de belirtildigi gibi, inert tagityicir bir yiizey iize=-
rinde gelisen biyofilm homojen, yogunlu3u sabit ve her yerde egit kalin-
likta oldugu kabul edilmistir. Nitrifikasyon reaksiyoaunda giderim hizi
genalde ¢ikis suyundaki amonyak konsantrasyonuna gdre l.mertebeden, 1/2.
mertebeden veya 0, mertebeden olusmaktadir. Sadece nitrifikasyona ¢alisan
bir biyodisk sisteminde oksijen ve siibstrat konsantrasyonlari dikkate
alindiginda asagida gdsterildigi gibi 3 halle kargilagilir:

1- Oksijen kismi difiize olurken, amonyak tam difiizyona ugramaktadir,
2- Hem amonyak ve hem de cksijen tam difiize olmaktadir,

3- Oksijen tam difiize olurken, amonyak kismi diflizyona ugramaktadir.

Bunlarin sematik gdriiniisii Jekil 5.3'de gOsterilmistir:

L
o
ot ——+ % ;
| Tutunma
l ylizeyl

w
CTRTS WY
72]

=
K
- PUREETTTT Ty
L
N
o)
AETITSEYRT

VAN

.
AR THETTTTURITRERNRANAN

Lg

(1) (2) (3)
SEKIL 5.3. Oksijen ve amonyagin difiize olabilme halleri

Burada sivi film diflizyonu ihmal edilmektedir. Bizim galismalarimizda bu
{ic halden en ¢cok birincisi ile karsilasilmistir. Giinki yliksek amonyak

konsantrasyonlary ile caligildigindan oksijen daima hiz kisitlayrci du-
rumda olmustur. Galismalarimizda 2. ve 3. hallerde de karsilagilmigtir.
Ancak 3. hal yani oksijenin tam difiize olup amoayagin kismi difiizyona ui
rad13r hal cok az kargilagtiZimiz bir durumdu (L/2. mertebe reaksiyonu).

Biyofilm teorigindeki verilere gdre, bir biyofilmde sifirinci mertebe re
aksiyonu, biyofilm karakteristiklerine ve ayni zamanda ara ylizeydeki
substrat konsantrasyonuna da bagli olarak ya kiitlesel sifirinci mertebe-
den ya da L/2., mertebeden meydana gelmektedir.

B > L halinde tam penantre biyofilm ve

c, = knE . Lf sLELrincy mertebeden reaksiyoau,

B < 1 halinde kismi penantre biyofilm ve

. AanE . Sn H €. kl/2 a“.Sn
maktadic,

1/2. mertebe reaksiyonu
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Kicaca belirtilen bu durum yukarida belirtilen 3 hal ic¢in ifade edilecek

5o

A IRATI AR AAAU A AR R A RIR AR AR AR AL

olursa;
LO L -4
Sodb—2—+ ks, 3
{ E Tutun- \‘a
i f ma_yii- 3
; C zeyl 7
| 2 2
Sp : 7 Sn - ;,
! 3 E
| 2 E
i 2 4
\\\\\\~+____f \\\\\\5‘__——2
1 L L E
| f -
|k
¢)) (2)
1/2
= ¥%* =
Ta0 k1/2 aOSO Tao of * Lt
Tan =~ “nf ° Lo Tan © knf : Lf
seklinde gdsterilebilir. Burada;

S

S
o’ "n

S*, S*
[+] n

: Giderim hizi (gr/mz—gﬁn)

: Biyofilm kalinlaga

: Reaksiyon hiz sabitidir.

: Oksijen ve amonyafin bulk sivi

: Oksijen ve amonyapin baslangig

: Oksijen ve amonyafin biyofilme

i¢indeki konsantrasyonu (mg/1t)

konsantrasyonu {(mg/1t)

niifuz olabilﬁe kalinlaga

1. ile 2., 2. ile 3. ve 1. ile 3. hal arasinda belirli kosullar altinda
gecisler olabilir.

2. hal iging

denklemi denge kosullari icin yazilip, denklem

X=0,S = S*
n n

dSn
¥rloax © O
L knf . Lf

sinir sartlara icin ¢dziilirse

(5.1)
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bulunur.

3. hil igin de

denklemi denge kogullary igin yazilip, denklem

sinir gartlari icin c&ziilecek olursa

= *
L k1/2 an . sn
bulunur.

2. ve 3. hal arasindaki gegisler icin

L1/2 :
T, k1/2 a, - S; knE . Lf

Y . - 7’1/2 b .
2Dn knf S& knf LE

% =
2Dn'knf'sn knE R

S% &
n

buluanur.

(5.2)

(5.3

Denklem 5.3, 2. ve 3., hal arasindaki gegis icin saglaomasi gereken ko-—

suldur.

Tablo 5.1'de verilen parametrelerden faydalanarak 3. halden 2. hale gegi

igla bir &drnek verilebilinir.

TABLO 5.1. Kinetik Parametreler (Esas Parametreler)

Parametre Sembol Birim Biiyiik Liik

Referans
Nitrifikasyon
Spesifik hiz k ¢ gr/ml—gﬁn N 104 -4
Difiizyon katsayisi Dz mZ/giin 0,8-1,5.10 Riemer (1977
Déniigin orant Yn gr VSS/gr N 0,03-0,13 Sharma (1977
Oksijen
Difiizyon katsayist D, mZ/gUn . 0,3—3.[0_4 Riemer (197
Spesifik hiz k gr/m3-giin Oksi. -
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Diger yandan biyofilm kalinlify Lg = 0,5x.10_4 m dolaylarinda alinabilir,

Denklem 5.3, Tablo 5.1'den faydalanilarak c¢Bziillirse alinan degerlere gore,

»

S: £ 9-11 mg/lt bulunur.
Bu sonug¢ gbstermektedir ki, 3. hale gecis baska bir ifadeyle reaksiyonun
amonyaga gbre 0. mertebeden olmasi, ancak cikis suyunda amonyak konsan-

trasyonunun ortalama 9-11 mg/lt veya daha yukarisinda olmasiyla gercgekle-
sebilecektir.

Ayni sekildeki diisiince tarziyla,

1. hal ve 2. hal arasinda

£k . L
xg Dt
5 ® 2D (5.4)
[o]
ve
1. hal ile 3. hal arasindaki gecisler icin

£0,5 (5.5)

o%ls%

sartlarinin gegislerin olabilmesi icin gerceklesmesi gerektigi ortaya
_¢ikmaktadir. Burada

fn: 4 bir katsayidar.
Sekil 5.3'de goriilen oksijenin ve amonyapin difiize olabilme hallerinde

amonyak konsantrasyonunun biyofilm i¢inde ne sekilde depistipi asapida
gosterilmigtir.

1. Hal
dzsn ke 95, Ky ki 2
dx2=_D;’_&;_=—ﬁ;—x+a,Sn—E—x + ax + b

Sinir gartlari

x=0 S =6§*% & b= Sk
n n n
dSn knf . Lo
x=1l, FHx-O0reat-—p —
n
k k . L
nf 2 nf o)
5273 % "o, ** 5
n n
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2. Hal
sk sk K
n=_.P_£ _g.:_n_f.x{-a S =__[£2+‘ + b
2 D dx D n_ 2p_x Tax+/
dx n n n
Sinir sartlari:
x =0 S = §% > h = §*
n n n
ds k . L
_ n _ - _ _nf f
X = Lf = = 0 > a )
n
k k . L
. nf 2 nf 3 %
Sn Th) X ) X + S“
n n
3. Hal
x =0 § =8 -+ b= S*% (sinir sartlari)
n n n
dSn knf o Ln
=L . Sk’ Sl
n
k k . L
- _nf 2  “of n o
Sn 7D X e X + Sn
n n
x =1L S =20 sarty ile
n n
2 2
k . L k L
nf n nf n % =
2D D * Sn =0
n o
2
knf Ln
2D
n
2Dn Sg
L =
n knE

bulunur.
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5.5. INHIBISYONUN ETKist

Ritrifikasyona calisan biyolojik sistemler, mineralizasyona calisan sis-
temlere nazaran inhibisyon bakis acisindanen ©nemli ayricaliklara gide-
rimini yapacagi NH3-N den ve atiksuda mevcut olabilen veya nitrifikasyon
reaksiyonunda ara iirlin olan NOp-N den yiiksek konsantrasyonda etkilenerek
inhibe olmalari ve caligmamasidir. Calismalaramzda nitrifikasyonun inhi-
bisyonuna sebep olabilecek gesitli fiziksel ve kimyasal etkenlerden sade-
ce amonyak ve/veya nitrit inhibisyonunun meydana gelebilecegi etki simira
bulurmaya ve nerelerde goriilebilecepi belirtilmeye calisilmistar.
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BOLUM 6 - DENEYSEL YAKLASIM

6.1. KULLANILAN SISTEM VE OZELLIKLERE

Deneylerde kullanilan reaktdr alt kismi bombeli, yiikseklizi 22 cm olan
50%x36 cm boyutlarinda dikddrtgen prizmadan ibarettir.

Sistem 1.l KW gilcinde bir alternatif akim motoru ile uyarilmakta ve buna
akuple bir hidrolik varyatdr yardimiyla disklerin devir sayisi 1-20
dev/dak arasinda ayarlanabilmektedir.

Reaktdr egit hacimda 4 bSlmeye ayrilmistir. Atiksu, disk ddnils yiizeyine
paralel olarak beslenmekte ve bir kompartimandan digerine savaklanarak
gecmektedir. Savaklar arasinda, hidrolik kayiplari 8nlemek amaci ile 3
mm kot farki bulunmaktadir. Ayrica yikama ve temizlik amaciyla her b&lme
nin altinda yine birer tane ¢ikiy deligi bulunmaktadir.

Toplam tank hacmi 25 lt, disk sayisi 20'dir (her bblmede 5 adet). Disk
kalinligs 5 mm ve diskler arasi yaklasik 20 mm'dir.

Diskler 30 cm capinda olup, disk malzemesi pleksiglastir. Toplam disk

alant 2.82 m? ve batik fraksiyon % 40'dir. Yiizey alani/su hacmi: 113 m?/
dir.

Sisteme atiksu beslemek amaciyla 2 adet peristaltik pompa kullanilmisti:
Bunlar debileri ayarlanabilir pompalardir ve 5-125 lt/giin arasinda su b:
ma kapasiteleri vardir. Sistemde ayrica cogalma yiizeylerinden siyrilaral

atirksuda biriken askida maddeleri ¢éktiirmek amaciyla 22 lt hacminde bir
cékeltim tankyi kullantlmigtirr.

Sekil 6.1'de calismalarda kullanilan laboratuvar &lgegindeki biyodisk
sisteminin sematik gbriinimi verilmistic:

SEES———1
PRISEENGE
mm—————————

I
I

Atiksu tanky Biyodisk Gokeltim tanky

e —_————————

—

SEKLL 6.1. Galismalarda kullanilan laboratuvar Slcegindeki biyodisk sic
teminin sematik gdriiniimi
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6.2. ATIKSUYUN BZELLIXLER]

Sisteme ana calismalar sarasinda Y.Watanabe ve arkadaslarinin(35) calis-
malarinda kullandiklar: sentetik ataksuyun bilegiminde hazarlanmis olan
ati1ksu beslendi. Bu suyun bzellikleri Tablo 6.1'de pBsterilmigtir.

TABLO 6.1. Sistemde Kullanilan Atiksuyun Bilesimi?

Bilegen Konsantrasyon (mg/1t)
NH,C1 382
NaHCO5 1200
NaCl 146
MgSO, = 7H,0 123
KH2P04 68

*
NOT: Yukaridaki deperler suda 100 mg/lt NH3-R temini i¢indir.

Yukarida g&sterildigi gibi inorganik karbon kaynapi olarak ve olusan asi-
diteyi nbtrallestirmek ic¢in NaHCO3 kullanilmistir. Sisteme verilen mg
NH3-N basina karbonat alkalinitesi olarak 7,2 mg NaHCO3 beslenmistir.

Sisteme beslenen N:P orani ise 100:15 oranina gére ayarlanarak beslenmig-
tir.

6.3. OLCUM VE ANALIZLER

Caligmalar sirasinda NHg-N, NO3-N, NOz-N, pH, alkalinite, sicaklak ve ¢o-
ziinmiis oksijen konsantrasyonu siirekli olarak kontrol edilmistir. Bunun
yanisira KOI 8lciimleri de sistemin durumunu kontrol igin yapilmistar. Re-
al'tdriin denge haline gelebilmesi icin sistem daima secilen giris konsant-—
rasyonu ve hidrolik yiklemedeki bekletme siiresinin 3-4 defa daha fazla
siirede ¢alistirilmis ve bundan sonra alinan niimunelerde analizler yapil-
mistir. Analizler 3-5 defa tekrar edilerek ortalamalar alinmistir. Yuka-
rida belirtilen analizler standart metodlarda(6l) belirtilen yOntemler
esas alinarak yapilmistir. Amonyak Slciimii Orion 601 A iyon analizdri ve
¢6ziinmiis oksijende WIW oksijen-metre ile yapilmistar.

6.4. CEVRESEL KOSULLAR

Deney diizenefinin kurulu oldupu laboratuvarda sistemin tnemli bir kontrol
parametresi olan sicaklipi sabit diizeylerde tutabilmek amaciyla sistem
kapala bir ortam icerisinde calistirilms ve bbylece sistem cevresindeki
hava sicaklipi defigiminin en az diizeyde olmasina gayret edilmistir. Di-
per taraftan sisteme beslenen atiksuyan sicaklifl sistem girisinde bulu-
nan bir termostat yardimiyla 20%2 derece civarina getirilmigtir. Nitrifi-
kasyon hizi fizerinde 8nemli bir etkisi olan pH'da, pH metre yardimiyla
izlenmis ve genelde pH'min bu sistemlerin g¢alistirilmasinda optimum deggr
olarak kabul edilen pH = 6.0-9.0 degerleri arasinda tutulmustur. Sistemin
tnemli bir kontrol parametresi olan ¢tziinmiis oksijen konsantrasyonunun
belli degerlerden asagida olmasi ve dolayisiyla ¢Oziinmis oksijen konsan-
trasyonunun hiz kisitlayici olmamasi igin sistem bu esasa gbre tasarlan-—
mistir. Calisma siiresi boyunca yapilan ¢Bziinmiis oksijen konsantrasyonu
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Slglimlerinde bu degerin genelde 5.0 mg/lc'nin altina dﬁsmedigi de tespit
edilmistir.

6.5. DENEYLERIN PLANLANMASI VE DENEY PROGRAMI

Bundan 8nceki bdliimde ortaya konan model gergevesinde ve c¢aligmanin amaci
dogrultusunda daha Snce yiiksek konsantrasyonda azot igeren atiksularin
nitrifikasyonu konusunda yapilmis olan calismalarr da dikkate alarak bir
deneysel galisma programy diizenlenmis ve bu dogrultuda calismalar yapil=-
miLstir. Bu galisma programinin 6zeti asagida verilmistir:

a) Devreye alma calismalari, kesikli besleme

b) Siirekli beslemeye gegis, inhibisyon siairinin tespiti
c¢) Niecrifikasyon

d) Kademeli besleme

a) Devreye Alma Galismalari, Kesikli Besleme

Reaktdr ilk basta c¢oktiiriilmiis evsel atiksu ile doldurularak calistiril-
mistir. Sisteme havalanma ile olan kaliplari karsilamak igin yeni atiksu
ilavesi yapildigr gibi 4-5 giinde bir tamamea bosaltilarak yeni ¢dktiiriil-
miis evsel atiksu ile doldurulmustur. Galismaya basladiktan 3 hafta sonra
diskler lizerinde bir biyofilm tabakasinin gelistigi gdzlenmistir. Bundan
sonra diskler tizerinde nitrifikasyon mikroorganizmalarini gelistirmek
amaciyla kontaktdre NH,Cl seklinde amonyum iyonu ve NalCO4 seklinde alka
linite verilmistir. Bu faza da 2 hafta siireyle devam edildikten sonra re
aktér tamamen bosaltilarak Tablo 6.1 verilen bilesime uygun atiksu besle
mesi yapilmistir. Kesikli olarak calisan sistemin igindeki NH3-N konsan-
trasyonu dnceleri 30~50 mg/lt'de tutulurken belli bir siire sonunda bu ko
santrasyon 250-300 mg/lt'e g¢ikarilmis ve bu sartlardaki galigmaya 3 haf
kadar devam edilmistir. Béylece disklerin yiizeyinde nitrifikasyon mikroo
ganizmalaria olusmasy: saglanmistir.

b) Siirekli Beslemeye Cegig, Inhibisyon Simirinin Tespiti

Kesikli besleme ile yapilan 10-11 haftalik calisma sonunda diskler dze-
rinde belli bir kalinlikta fakat reaktdr boyunca azalan kalinliktabiyo-
film tabakasinin olugrugu gdriilmiistiic. Kesikli besleme ile yapilan galig
sistemin tiimi bir biitin olarak ele alinirken siirekli beslemede hecbir
bélme birbiri arkasina siralanmis tam karisimly birer reaktdr ve timii de
piston akimly bir reaktdr olarak ele -alinmistir. Bu esasa gire de 1. b3
meye beslenen giris suyunun karakteri tespit edildikten sonra 1. bdlmede
¢ikan su 2. bdlmenin beslemesi, 2. bdlmeden ¢ikan su 3. b6lmenin besleme
si ve Szetle birinin ¢ikisr diperinin girigi olarak ele alinmistir. Bu
¢alismadaki amag, giris konsantrasyonu, hidrolik ve amonyak yiiklemesi
hakkinda bir fikir sahibi olmanin yanisica yliksek konsantrasyonda amony
iceren atiksularin nitrifikasyonunda karsilasilabilecek bir problem ola

inhibisyon sinirinin tespitiydi. Bu amagla Tablo 6.2'de gdsterilen prog
ram yaprlmigti.
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TABLO 6.2, Inhibisyon Sinirinin Tespiti l¢in Yapalan On Program

Hidrolik Giris Cikis Amonyak

Giderim
Yiikleme Konsantrasyonu Konsantrasyonu Yiiklemesi Hiza
m3 /m2-giin mg/lt mg/lt gr/m2-giin gr /m?-giin
0,02 85 1,2 1,7 1,7
0,04 100 28,5 4,0 2,8
0,07 85 : 24,0 5,9 4,3

Bu ¢aligmanin sonuclarina gdre de (c) kisminda gdsterilen bir calisma
programi tespit edilmistir.

c¢) Nitrifikasyon

Devreye alma caligmalari ve sﬁrekii beslemeye geci$ ¢alismalarinin 1gifi

altinda Tablo 6.3'de gtsterildipi sekilde calismalar bir program dahilin-
de ylirlitlilmistiir,

TABLO 6.3. Nitrifikasyon Icin Calisma Programi

Devir
Caligma Q/A Cgiris Q/A 'Cgiris v/Q Sayisi
Grubu (w3 /w2 -giin) (mg/1t) (gr/mz—gﬁn) (giin) (1t/giin) (a/d)
85 0,19
200 0,44
1 0,0022 P 1,10 4 6,25
1040 2,28
350 1,54
400 1,76
2 0,0044 500 2'20 2 12,50 4
800 3,52
. 210 1,84
3 0,0088 325 2,86 1 25,00 4
500 4,40
85 0,85
146 1,46 o,
4 0,0100 350 3.50 0,883 28,30 4 et
500 5,00
85 1,70
176 3,52
5 0,0200 208 4.16 0,441 56,50 4
' 270 5,40
. 85 3,40
6 0,0400 " 126 5,04 0,220 113 4

145 5,80
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d) Kademeli Beslema

Calismalar sirasinda kullanilan sistem birbiri arkasina gelen her bir tam
karisimli 4 reaktdrden olustugu i¢in herhangi bir etkenle meydana gelecek
inhibisyon tim sistemi ayni anda etkisi alcina alamiyacaktir. Yapilan ca-
ligmalarda sistemin kapasitesine dikkat edildiginde bunun diisiik hidrolik
yikleme ve giris konsantrasyonlarinda cok az oldugu 3 ve 4. bslmelerde
pratik ydnden hig nitrifikasyon olmadifi yani bu bslmelerin calismadiga
giriilmistir. Ancak daha yiiksek hidrolik yiikleme ve girig konsantrasyonla-~
r1 ile yapilan galismalarda ise 3. ve genelde 4. bdlmenin bazi nedenlerle
calismadigi goriilmiistiic. (nitric inhibisyonu). Bu calismalarin 15131 al-
tinda sistemin kapasitesinin artacagi disiincesiyle segilen 0,0088
m3/m2-giin sabit hidrolilk ylkleme altinda ve degigsik NH4-N girig konsan-
trasyonlary ile sisteme 1. bdlmeye ilavetea 3. bdlmenin bagindan da bir
girig yapilmis sonucta buaun sistemin kapasite, giderim hizi ve inhibis-
yon lzerindeki etkileri incelenmis ve deZerlendirilmigtir. Calismada iki
ayri program iizerinde durulmus, birincisinde girig konsantrasyonu diisiik,
ikincisinde ise yiiksek tutulmustur.

AgsaZida Tablo 6.4 kademeli beslemenin galisma programi goriilmektedir.

TABLO 6.4. Kademeli Beslemenin Galisma ProgramL

Giris Koasantrasyonu : 205 250 300 400 450
(mg/1t)
Hidrolik Yiikleme 0,0177 0,077 0,0177 0,0177 0,0177

(m3/m2-giin)

Amonyak Yiklemesi 3,61 4,40 5,28 7,04 7,92
(gr/m2-giin)
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BOLUM 7, BULGULAR VE TARTISMA

7.1. NITRIFIKASYON YETENEG1

Nitrifikasyona galigsan bir biyodisk sisteminin nitrifikasyon yetenegini,
sisteme verilen NH3-N'in NOp+NO3'e doniiglim orami geklinde agiklamak miim-
kiindiir, Burada Snemli olan bir nokta da doniisiim siiresi ve c¢ikis NH3-N
konsantrasyonudur. 6. Bflimde verilen Tablo 6.3 cercevesinde yapilan ca-
ligmalarin sonuclar: Tablo 7.1-6 ve Sekil 7.1-6 da gbsterilmistir.

Tablo 7.1~6 ve Sekil 7.1-6'nin incelemmesindén sistemin nitrifikasyon ye-
tenegi Sekil 7.7'de gosterilmistir. Sekil 7.7'den gbriilmektedir ki 250
mg/lt NH3-N giris konsantrasyonuna kadar sistemin nitrifikasyon yetenegi
oludk¢a yiiksektir ve sisteme yiklenen NH3-N'in 7 98 1ik bir kismi tama-
men NOp+NO3-N'e dbniismektedir, Daha yiiksek giris konsantrasyonlarinda ise
sistemin nitrifiye verimi gbreceli olarak azalarak 7 92'ye kadar diigmekte
ve NO7+NO3~N'e doniisiimde sapmalar olmaktadir. Bu azalmayi iki gekilde
agiklamak miimkiindiir. Birincisi uguculuk bdliimlinde depinilen iyonlasmamis
amonyagin ugmaya karsi olan efilimi ile aciklamak olanaklidir(21). Nite-
kim yiiksek giris konsantrasyonlari ile yapilan galismalarda pH ve dolayi-
siyle uguculuk fazla oldufundan 1:1 doprusundan bir sapma olmasi olapan-
dir. lkineci bir neden olarak da etkisi az da olsa denitrifikasyondan sbz
etmek olanaklidir, Diskler iizerinde geligen biyofilm kalinlipi sebebiyle
oksijenin tam difiize olamadifr kisimlarda denitrifikasyon olmakta ve azo-
ta gbre bir kiitle dengesi gdz ©Oniine alandiginda giris ve cikis toplam
azot degerlerinde farklilik yaratmaktadir. Gdnenc,E(50) tarafindan yapi-
lan bir calismada denitrifikasyon sebebiyle meydana gelen azot kaybinin

% 8 civarinda oldufu belirtilmigtir. Gbnenc'in calismasinda kullandiga
ddner diske benzer pilot 8lcekteki bir disk iizerinde Murphy ve arkadasla-

Tinin yaptif: ¢aligmada bu kaybin % 15 mertebelerinde olabilecepi belir-
tilmigtir(60). :

Sistemin birbiri arkasina gelen her biri tam karisimla dért reaktdr sek-
linde yapilmasinin amaglarindan birisi de cesitli giris konsantrasyonla-
rinda ve cesitli hidrolik yiiklemelerde pratik olarak nitrifikasyonun han-
gl bekletme siirelerinde son bulacapi hakkinda bilgi edinebilmektir. Tablo
ve sekillerin incelemmesinden 0,020 ve 0,040 m3/m2-giin hidrolik yiikleme-
leri hari¢, nitrifikasyonun 24 saatlik bekletme siiresi sonunda biitlin gi-
ris NH3-N konsantrasyonlarinda pratik olarak tamamlandir ve doniisiim ora-
ninin Z 95 dolaylarinda oldupu gbriilmektedir. Son iki yiiklemede ise ye-
terli hidrolik bekletme siiresi saplanamadifi icin d¥nlislim tamamlanamamak-
tadar. Sekil 7.5-6 dan goriilmektedir ki NH3-N konsantrasyonundaki azal-
malar son kompartimana gelindiginde hala devam etmektedir. Diger yandan
Sekil 7.1 ve Sekil 7.2'den gorulmektedlr ki yiksek giris konsantrasyonla-
r1 ile c¢alisilsa bile diisiik hidrolik yiiklemelerde 24 saatlik bir bekletme
sliresi sonunda nitrifikasyon %Z 90 in iizerinde bir verimle meydana gelmek-
tedir. Hidrolik yiiklemenin artmasi, dolayisiyla bekletme siliresinin azal-
masimin sistemde tam bir nitrifikasyonun olabilmesi icin dzha fazla zama-
na gereksinim oldufunu gBstermektedir. Bagka bir deyisle yeterli bir nit-
rifikasyon yapabilmek i¢in ya giris NH3-N konsantrasyonu azaltilmala ya da
hidrolik yikleme azaltilmaladar.
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Sekil 7.1 ve 7.6'dan NO3~N ve NOy-N d&niisiim oranlarina bakildiginda, son
lirlin olan NO3-N'e ddniislimiin yine diisiik hidrolik yilikleme veya NH3-N giris
konsantrasyonlarrada 24 saatlik bir bekletme sliresi sonunda pratik ola-
rak tamamlandifir gdriilmektedir. Yiiksek hidrolik yiiklemelerde ise son iirii-
ne tam bir dOniisim olmamasin:i hidrolik bekletme siiresinin azligina bagla-
mak olanaklidir. Clinkdi NO3-N artiglari son gdzde halen devam etmektedir.
NO,-N i¢inde ayni seyleri sdylemek mimkiindlir. Bir ara lrilin olan NOj-1

nin bir hal digsinda olmak {izere ki burada uguculufun etkisinil kuvvetli
bir sekilde gz Ouniine almak gerekmistir, hidrolik bekletme siiresine bagly
olmaksizin 1. b8lme ¢irkisinda bir maksimuma ulasmasini ve sonra hizla
azalarak ¢ikigta kiiciik degerler elde edilmesini, nitrifikasyon reaksiyo-
nunda hiz kisitlayicr adimin NH4-N nin NOp-N'e doniisiimii olmasi nedeniyle
agrklamak olanaklidrr.

6. B5limde gbsterilen Tablo 6.3 gergevesinde yapilan galismalarin sonug-
lary Tablo 7.1-6 ve Sekil 7.1-6'da gdsterilmistir.

FAZ L

TABLO 7.1. 0,0022 m3/m2-giin Yiiklemesi Sonuglari

Giris NH3~-N Cikis NH3-N Amonyak
Kons. Kons. Yiklemesi Giderim Hizi Giderin
mg/lt mg/1lt gr/m2-giin gr/m2- giin Z
85 0,1 0,187 0,186 99,9
200 0,1 0,44 0,440 99,9
496 0,1 1,09 1,089 99,9
1040 118 2,28 2,060 88,6
FAZ 2

TABLO 7.2. 0,0044 m3/m2-giin Yiklemesi Sonuclarr

Cirig NH3~N Cikig NH3-N -Amonyak
Kons. Kons. Yiiklemesi Giderim Hizi Gideri
mg/lt mg/ 1t gr/m2-giin gr/m?~ giin Z
350 0,4 1,564 1,53 99,8
400 4,0 1,76 1,72 98,0
500 1,0 2,20 2,15 99,9
800 24,0 3,52 3,41 97,0
FAZ 3

TABLO 7.3. 0,0088 m3/m2-giin Yiklemesi Sonuclari

Girig NHy-N Grkig NH3~-N Amonyak
Kons. Kons. Yiklemesi Giderim Hiz1 “Glder
_mg/lt mg/lt gr/m2-giin gr/m2- giin 7
210 0,6 1,85 1,84 99,7
325 8,0 2,86 2,77 97,%
500 43,5 4,40 4,01 90,(
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TABLO 7.4. 0,0100 n3/m2-giin Yiklemesi Sonucglara

CGirig NH3-N Cikig NH3-N Amonyak
Kons. Xons. Yiiklemesi Giderim Hiza CGiderim
mg/lt mg/1t gr/m2-giin gr/m?—- giin A
86 0,10 0,86 0,85 99,8
146 0,55 1,46 1,45 99,6
350 16,70 3,50 3,33 95,2
500 81,50 5,00 418 837
FAZ 5
TABLO 7.5. 0,0200 m3/m2-giin Yiklemesi Sonuclar:
Giris NH3~N Cikig NH3-N Amonyak
Kons. Kons. Yiiklemesi Ciderim Hiza Giderim
mg/lt mg/lt gr/m2-giin gr/mZ- giin 7
84 1,1 1,68 - 1,66 98,7
176 12,0 3,52 v 3,28 93,2
208 18,2 4,16 3,79 91,2
270 65,5 5,40 4,09 75,7
FAZ 6
TABLO 7.6, 0,0400 n3/m2-giin Yiiklemesi Sonuclari
Girig KH3~N Cikig NH3-N Amonyak )
Kons. Kons. Yiklemesi Giderim Hiza Giderim
mg/lt mg/lt gr/m2-giin gr/m2~ giin %
B85 26,0 3,40 2,36 69,4
126 60,1 5,04 2,63 52,3
145 108,0 5,80 v 1,48 25,5




- 66 =

i;‘t;:;ev;gr:gmgéétzu N-Tlicevieci (mg/lc)
Rhs TR B A e NH3, NOj-N, NOp-N
100§ 20d
150 NO_-N
75 Yo, 3
50 1008
25 50f
RN N0o-0\_Hy~N
24 48 72 96 [ 24 48 72 96
: t(saat) . t{saat)
Hidzrolik bekletme siiresi ’ Hidrolik bekletma siicesi :
N-Tdrevleri(mg/lt) N-Tirevleri(mg/1lc)
1000 soof NH3N. NO3-N, NO-N
'\ ¥H,-N, NO-N, NO-N
3 3 2 0
800 400 N J-N
600 NOy-N 100
400 NHy-N 200
206 /yo,- 100 NH_-N
100}/ M02E sol/v0,-n\ 3
U 24 48 12 96 2% 48 72 96
: i q . t(saat)] .
Hidrolik bekletme siiresi Hidrolik bekletme siresi t{saat)
SEKIL 7.1, 0,0022 mjlmz-giin yiklemesi
N~Ttrevleri(mg/lt) N-Tirevleri(zg/1lt)
sool 3N, NO3-N, NOp-N s0p N 37 ¥03-K, Nag-y
300
200
100
al 12 24 36 8 ¢ 12 % 36 [Y: Mg
t(saat) 3 3 t{saat)
Hidrolik bekletme siiresi Hidrolik bekletma slicesi
N-Tirevieri (mg/lt) N-Ttrevleci(mg/lt)
750\H5-H, NO;-N, NO,-N sochMy=N, NOL-N, §0,-N
600 400
NO]-N N03—N
450 300
© 300 2004
VH3-N h’Hj-N
150 HOo-N 100 N0, -N
Y 12 24 E) 48 d 12 24 i) 3
t{saat) t(saat)

SEK

Hidrolik bekletme slcesi

1L 7.2, 0,0046 m*/ai-gin yiklemesi

Hidrolik bekletme slicesi
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N-Tiirevleri(mg/1t)
210 ?\HB—N, NO3—N, N02~N NH3~N, N03-N, NOp-N
180 : 300
250
o Nog~N N0, -8
120 200 3
150
90 NH3'~N
60 N 100
30 ROy~-R 50 NOZ—N
® 12 18 2% 0 6 12 18 24
Hidrolik bekletme sliresi t(saat) Ridrolik bekletme sliresi t{(saat)
K-Tirevleri(mg/1t)
NHy-F, NO3-N, NO,~N
450
300 BO,-X
150 U
NO -N
Y 6 12 18 ZAt(saaL)
Hidrolik bekletme siiresi
0,0088 m3/m2-giin yilklemesi

SEKIL 7.3.

. —

K-Tiirevlers (mp/1t)

150
R-Tirevleri{mg/1t)
86
53 10.6 15,9 21,3 @ 5.3 10. 6 15.9 21,3
Bidrolik bekletme siresi  ©(528%) Ridrolik bekletme siiresi t(saat)
360 N-Tiirevieri{mg/1t) N-Tirevleri(mg/1t)
350 f\_ MH3-X, NO3-K, NO,~N KH-N, KOs, NO,-N
300 500
240 NOS—N 400
180 300 No,-K
120 NH3-N 200 HyR
6
0 NOy-N 100 X0,-N
o 5.3 10.6 15.9 21,3 0 5.3 10.6 15.9  21.3
t t
Hidrolik bekletme siiresi (saat) ; t(saat)

SEKIL 7.4. 0,010 m3/m2-gun yilklemesi

Hidrolik bekletme siiresi
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N-Tirevleri (mg/lt)

100 NH}-N, N03—N, NOZ-N NH3—N, NO3-N, NOZ‘N
80
60 NO5-N
40
20 NH3-N
NO>-N NO2-N
2.6 5.3 7.9 0.6 0 2.6 5.3 7.9 10.6
Hidrolik bekletme siresi t(saat) Hidrolik bekletme siiresi t(saat)
N-Tirevleri {(mg/lt) 300} N-Tirevieri
NHy=N, NOy-N, NO,~N NHy-N, NO3=N, NOp-N
200 240 )
150 180 oy
NO3-N
100 120 NHy-N
50 60
NOp-N NO2-N
0 2.6 5.3 7.9 10.6 0 2.6 5.3 7.9 10.6
Hidrolik bekletme siiresi Hidrolik bekletme siiresi
t{saat) ) t{saat)
SEKIL 7.5. 0.020 m®/mi-gin yuklemesi
N-Tirevleri (mg/lt) N-Tirevieri (mg/lt)
_ _ _ ~Tirevieri (mg/lt
NH3=N, NOy-N, NO,-N NH3=N, NO3-N, NO,-N
2
90
75 125
60 100 NHJ"N
45 75
30 50
N03-N
15 25 03-N
02~N
0 1.32 2.65 3.97 5.3 O 1.32 2.65  3.97 5.3

150
145

125
100
75
50
25

Hidrolik bekletme siiresi t(saat)

NHB-N
~ 108

o 1.32

2.65 3.97 5.3
Hidrolik bekletme siiresi t(saat)

Hidrolik bekletme siiresi t(saat)

SEKIL 7.6. 0.040 m’/u’-gin ylklemesi
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900 Cakag NOy-NOKG, konmantrasyonu (mg/3t)
B50 ’

800 /
750 Ve
700 4

650 .7

4
600 / o

250 4
200 o .
150
100 7

3G 100 150 200 250 300 350 400 450 500 830 600 6 700 750 800 BSO 1000 1100

Cirig Niy-¥ konsantrasyony (ng/1t)

SEXIL 7.7, Sistemin Nitrifikasyon Yeteoepi

Sistemin nitrifikasyon yetemeginin NH3-N giris konsantrasyonu veya amon-
yak ylklemesi ile etkilendifine yukaridaki bdliimde deginilmisti. Bu konu-
ya daha da aciklik getirmek amaciyle giderim hizina karsi amonyak yiikle-
mesi (Q/A .Cyp c¢izildipinde elde edilen sonuclar Sekil 7.8'de gériilmek-
tedir. Sekil 7.8'de gdriilmektedir ki amonyak yiiklemesine karsi elde edilen

T g/l gin)

[
.
. * -
H . °
B
.
4 LIS ° .
- .
‘ »
3 . .
« * M
2 L

1 2 3 4 5 1] 7 B % 1o 1 12 13 4 1S 16 17 18 1 "
€Q/A) .Cgiriy (gr/ml-glin)
SEXIL 7.8, Amonyek yiklememine karg: giderim hara
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giderim hizlari, bilhassa diisik amonyak yliklemelerinde veya giris konsan-
trasyonlarinda 1:1 degerine ulasirken yliksek amonyak yliklemelerinde elde
edilen giderim hizlarinda sapmalar olmaktadir. Yine seklin incelemmesin-
den amonyak yiiklemesinin arttirilmasinin giderim hizi iizerindeki etkisini
yavas yavas kaybettigi ve belli bir deZerden sonra giderim hizinin sabit
kaldigi yani yliklemeden bagimsiz hale geldipgi gdriilmektedir. Bu sonucun
nedenleri ise daha ileriki b&limde ag¢iklanmistir.

7.2. REAKSIYON MERTEBESI VE GECIS HALLERI

Reaksiyon mertebesinin tanimlanabilmesi ic¢in ¢ikis konsantrasyonuna
Cerkis mg/1lt karsi giderim hizi ra=gr/m2—gﬁn ¢izilmigtir. Burada c¢ikis
konsantrasyonunun alinmasinin sebebi sistemde her bir bdlmenin tam kari~
simlr bir reaktdr olmasi ve reaktdr igindeki amonyak konsantrasyonunun g¢i-
kigtaki konsantrasyona esit olmasidir. Giderim hizi olarak r,=Q/A(C irisg™
Coikig) ifadesi alinmistir. Nedeni ise sistem bir yilizeyde cojalma sistemi
oldugundan ¢ogalma belli bir alan {izerinde olmaktadir. Bu nedenle gide-
rim hizinin gdsterilmesinde askida biiyiime sistemlerindeki hacim terimin~.
den farkli olarak alan terimi yer almaktadxr//Callsmalar sirasinda elde
edilen verilere dayanarak NH3-N¥ ¢ikis konsantrasyonuna karsi giderim hiz-
lary ¢izildiginde bulunan sonuglar Sekil 7.9'da verilmistir. Sekil 7.9'un
incelemnmesinden giderim hizlarinin belli NH3-N ¢ikis konsantrasyonlari
icin gesitli mertebelerde oldugu gdriilmektedir. Bunun yani sira ayni mer-
tebeden olan giderim hizlari arasinda bile bir dagilim gdriilmektedir. Bu-
na gdre yiksek konsantrasyonda NH3-N iceren atiksularin biyodisklerler
ile nitrifikasyonunda reaksiyon 2-3 mg/lt NH3-N ¢ikis konsantrasyonuna
kadar sivi film difilizyonu sebebi ile 1, mertebeden olusmaktadir. 3-12 mg/
1t NH3-N ¢ikis konsantrasyonlarinda 1/2. mertebe kinetigini takip etmek-
tedir. Nedeni ise amonyagin biyofilm i¢cine tam penetre olmamasidir. Bu-
lunan kl/Zan degerleri 0,6-1,6 grl/2/ml/2-giin arasindadir. 8-12 mg/lt

takribi NH3-N ¢ikis konsantrasyonundan sonra ise sifirinci mertebe kine-
tigini takip etmektedir ve NH3-N ¢ikis konsantrasyonundan bagimsiz hale
gelmektedir. Burada reaksiyon hiz:i {izerinde oksijen hiz kisitlayici olmak
tadir. Bulunan koa degerleri 2-5 gr/m2-giin arasindadir. Ayni reaksiyon

mertebesi igin bulunan bu reaksiyon hizlarindaki dagrlmayi su sekilde agy!
lamak mimkiindiir. Giderim hizlari ortamdaki atik suyun ¢Bzilinmiis oksijen
konsantrasyonuna baglidir. Yani .0 hiz kisitlayici olabilir. E.GSnenc¢(50
tarafindan yapilan bir calismada, ortamdaki ¢.0 konsantrasyonuna bazli ol
rak 1/2. mer.den sifirinci merte gecislerin 5 mg/lt Oy ile 30 mg/lt 02 ko
santrasyonlarinda NH3-N cikis konsantrasyoounun 2 mg/lt'den 10 mg/lt'ye k
digini gdsterir. Bu arada ry degeri de 2.1 gr/m2-giinden 5.0 gr/m2-giin de-
gerine yiikselmigtir. Diger yandan atik suyun sicakligi giderim hizi lze-
rinde Snemli bir etkendir ve nitrifikasyon icin optimum sicaklizin 30-35€
arasinda oldugu bilinmektedir. Sistemimizde atiksu sicakligr 18-249C ara-
sinda tutuldugu igin giderim hizlarindaki bu dagilimin esas nedenini yu-
karida agiklanman bu iki etkene tamamen dayandirmak miimkiin degildir. Ca-
lismada elde edilen giderim hizlarindaki bu dagilimin nedeni hidrolik ve/
veya amonyak yiiklemesinin etkisidir. Yani r=£(Q/A) veya r=£(Q/A.Cgirig)di
Burada Q/A veya Q/A.C irig in sistemdeki X mikroorganizma konsantrasyonu
ve dolayisiyle L biyofilm kalinliZi {izerinde etkili oldupunu belirtebili-
riz. Giderim hizi (ry) hidrolik ve/veya amonyak yliklemesi ile degismekte-
dir.
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[4137) M{J-N konssntrasyon: (mg/lt)
$LUIL 7.9, Amonysk gikay konsantrasyonuns kargd gideris bz

E.J.Lamotta(44) tarafindan yapilan bir c¢alismada biyofilm kalinlipgin gi-
ris konsantrasyonu ile ne sekilde degistipi asapida Sekil 7.10'da gbriil-
mektedir,

r/(Q/A)mg /1t

Siibetrat
giderim
hiza

cgiris:zoo mg/lt

— e - Cgiris: 5.2 mg/1t

Biyofilm kalinlaga (mm)

SEKIL 7.10, Biyofilm kalinlafsnin slibstrat giris konsantras-
yonu ile defisimi

Ayni sekilde M.G.Trulear(62) tarafindan yapilan bir calismada biyofilm
kalinliginin sibstrat giderim hiza lizerinde etkili oldupu ve bu kalinli-
gin giris konsantrasyonu ile depistipi asapida Sekil 7.11'de g8sterildipi
gibi aciklamistar.
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s:::::?; 124 cgiri;:is mg/le
hiza 100
8a
60
40
20

Cgiris? 7 mg/le

20 40 60 a0 100
Biyofilm kalinlrg:r (im)L

SEKIL 7.11. Biyofilm kalinliimin siibstrat giris %omsantras-—
yonu ile degigimi

Her iki seklin incelenmesinden biyofilm kalinliginin giris komsantrasyonu
ile degistigi ve belli bir giris konsantrasyonunda biyofilm kalinligioinm
sabit kaldigr gdriilmektedir, Yine sekillerden giderim hizlarinin biyofilm
kalinliginin artmasiyla arttiji ancak belli bir kalinliktan soara sabit
kaldigL gdrlilmektedir.

Ayrica "biyofilm kalinliginin etkisi" kisminda deginildizi gibi cesitli
arastirmacilar tarafindan biyofilm kalinliginin NH3~N giris komsantrasyo-~
nunun azalmasiyle azaldigr da belirtilmisti. Sifirinci mertebeye gire gi-
derim hizt ry=kpf.L=ko, ifadesi ile verilir ve giderim hizi gdriildiigi gib
biyofilm kalinlizyr (L) nin bir fonksiyoaudur. Eger biyofilm kalinlijt sa-
bit alinirsa giderim hizinian belli bir ¢ikis konsantrasyonundan sonra sa-
bit kalmasi gerekir, halbuki bizim ¢alismalarimizda elde edilen giderim
hizlarinda dagilmalar gdriilmektedir. Caligmalarda kullandifimiz biyodisk
sisteminde biyofilm kalinliginin mertebesi igin, gecis halleri bdlimiinde
de belirtildigi gibi sifirinci mertebeden, 1/2. mertebeye tam gec¢is nokta
sinda k&f°L=ko(L) ve k1/2=ZDn.knE(2) dir. (2) nolu iEa%eden

k k
kg = Zéiz gekilip (1) ifadesinde yerine konursa L . §%§£ =k, ve
2D k .
L=-_no
k2
1/2
Burada;

D, = Amonyagin difiizyon sabiti 0.77-1.46 10-4 g&gﬁn

ko = Sifirincl mertebe reaksiyon hiz sabiti 2-5 gr/m2-giia

kl/Z 2 1/2 mertebe reaksiyon hiz sabiti 0,6-1,6 grllzlmllz— glin

dic.

Depgerler (L) ifadesinde yerine konulacak olursa biyofilm kalinli3i olaral
290-800 um arasinda dejerler elde edilmektedir. Diger bir deyigle yapilas
yliklemelere bagli olarak L biyofilm kalinligi degismekte, bu da giderim
hizlarinda degisik deperler elde edilmesine neden olmaktadrir.
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Cecis Halleri

Sekil 7.9'dan gbriildiigli gibi 10-12 mg/1t NH3-N ¢ikis konsantrasyonlarainda
reaksiyon amonyafa gdre 1/2. mertebeden O. mertebeye gecmekte?%r. 1/2.
mertebeye gbre giderim hizi (kismi penetrasyon) ra=k1/2an.CN1 dir ve
¢ikig NH3-N konsantrasyonunun bir fonksiyonudur, Sifirinci merte.gbre gide-
rim hizinin Tazknf-szoa ifadesi ile verildipini belirtmistik. Gecigs hal-
lerine ait teorik inceleme b&liiminde 1. halden 2. hale gecgis igcin, cakasg
NH3-N konsantrasyonunun ne olmasi gerektipi Cy = knf/ZDn . Lf ile veril-
migtir.

Burada;

knf : Amonyak i¢in hacimsal giderim sabiti . 10%4 gr/m3-giin
Lf : Biyofilm kalinlifa: 0,29—0,80.10'-3 m

Dn : Amonyak ic¢in difiizyon katsayisi . 0,77—1,46.10_4m2/gﬁn

Bu degerler Cx ifadesinde yerine konulacak olursa, cikig NH3—N konsant-

rasyonu icin Cy = 8-13 mg/lt NH3-N bulunur. Hesapla bulunan bu degerin,
grafik yardimiyle bulunan NH3-N c¢ikis konsantrasyonu deferi ile karsilas-
tirildifinda her iki sonucun bir vyum icinde oldupu gbriilmektedir.

7.3. HiDROLIK YUKLEME VE GiR1S KONSANTRASYONUN ETKisi

Hidrolik yiikleme ile birlikte Cgi,ig konsantrasyonunun giderim hizi iize-
rindeki etkisini daha carpici bir sekilde gbrmek icin kompartimanlara go-
re, Q/A ya karsi elde edilen giderim hizlari belli giris konsantrasyonla-
r1 ic¢in c¢izildiginde elde edilen sonuclar Sekil 7.12'de gdrilmektedir.

Y.Z.l/l"lﬂn

Coirigt 500 mg/lt
—— - Cgirig:300-325 mg/ic
£yirig?205-220 mg/ic

__________________________________

Cyirgy250-220 ms/it

—— e 1, pavak
——— & 2. savak
~—e s 3. Bavak

0,00 ©,02 0,03 0,04 0,05 ©,0¢ 0,07 0,06 0,5 0,1 0,11 0,12 6,13 0,14 0,13 0,16 0,17 0,16 0119
Hidrolik ylklem (w)/m2-g0n)

SEXIL 7.32. Bidrolik yuklemeye harai giderie ham (Her bir hoopartizan igin)

Sekil 7.12'den gorilmektedir ki, Giderim hizi {izerinde hidrolik yiikleme-
nin etkisi belli bir hidrolik yikleme kadar kendini kuvvetli bir sekilde
hissettirmekte ve bu deperden sonra kaybolmaktadir. Yani giderim hizi sa-
bit Kalmaktadir. Burada giris konsantrasyonunun da etkiside Snemli 6lciide
goriilmektedir. Ornepin B4-90 mg/1lt NH4-N giris konsantrasyonlarinda cali-
s1ldiginda hidrolik yiiklemenin etkisi 0,08 m3/m2-giin deferinden sonra kay-
bolurken, 205-220 mg/lt giris NH3-N konsantrasyonu ile ¢alismada bu etki
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kendisini 0,0400 m3/m2-giin yliklemesinden sonra hissettirmemektedir. Diger
taraftan giris konsantrasyonu arttikca elde edilen giderim hizlarindaki
artmada azalmakta ve 4300 mg/lt NH3-N giris konsantrasyonundan sonra buau
giderim hiz1 tizerindeki etkisi de olduk¢a azalmaktadir. Bunun nedeniai is
bu giris konsantrasyonu ile ¢alismada reaksiyonun stirekli sifirincir merte
reaksiyonuna uymasidir. Ayni tarzda tiim sistem icin (piston akimli reak-
tdr hali) Q/A ya kargr giderim hizlary ¢izildiginde Sekil 7.13'den g8 rii-~
lebilecegi gibi giderim hizi, belli bir hidrolik yiiklemeye kadar hidrolik
yiklemenin etkisinde kalmaktadir.

v :gt/-‘-;du
a
[}
s . Coielyd 00 /e
[ 2. 300 zglis
ety
e . . 1 200-203 =g/lc
. i
b ic
Tlcy’ PO 3g/
3
1 c.h“- T30 =/ tc
1
8,3
To,82z 09,0088 9,020 9,008 0,040
. 09,0044

J Hidralik yikleas (2)/al-gin)

SEXtL 7.13, Hidrolik yuklameya karpi gideriz hiay (Tim $isten).

Sonug olarak sunu s8yleyebiliriz ki hidrolik ylikleme, giderim hizi iize-
rinde belli bir degere kadar kendini hissettirmekte ve bu degerden sonra
giderim hizi Q/A dan bagimsiz olmaktadir. Yani hidrolik yik ne kadar art-
ticilirsa arttirilsin girig konsantrasyonu degistirilmedikce (arteirilma-
dike a) sabit bir verim elde edilmektedir. Giris konsantrasyonunun gideri
hizi Gzerindeki etkisi ise girig konsantrasyonu arttikca azalmaktadir.
Buna gdre pratikte uygulama ac¢isindan NH3-N konsantrasyonu belli olanm bir
atiksu mevcut ise ve debisi de biliniyorsa bu suyu aritmak icin gerekli
disk ylizey alani Sekil 7.12'den hesaplanabilirc.

Buna daha iyi bir agiklik getirmek amacryla Q/A C irig karsr Coykrg deger
leri ¢izildiginde elde edilen sonuglar Sekil 7,14'de gériilmektedir.
§ekil 7.lA'den gbriilmektedir ki belli amonyak yiiklemelerine karsir elde
edilen sonuglar hidrolik yiiklemenin degismesiyle degismektedic.

Sekil 7.9'dan hesaplanan giderim hizlari sistem igin kurulan kiitle denge-
sinde yerine konulup hesaplandifinda deneysel olarak elde edilen c¢ikis de
gerlerinin, model vasitasiyle bulunan hatlar arasinda kaldizr gdriilmekte-
dir, Bu sonugtan Snerilen modelin deney sonuclari ile gakistigr ve yiliksek
konsantrasyonda amoanyakigeren atiksularin biyodiskler vasitasiyle aritimi
igin kullanilabilecegi ortaya cikmaktadrir,

Yine Sekil 7.t4'den gdriilmektedir ki belli bir hidrolik yiiklemede g¢aligil
diginda amonyak yiiklemesinin arctrrilmast ile gikig konsantrasyonlarinda
artis olmaktadic. Bu sonuglara gdre Sekil 7,l4'e pratik bir uygulama ge-
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tirmek acisindan aritilmasi istenen belli bir debi ve konsantrasyonda
amonyak ig¢eren bir atik suyun biyodisk ile aritilabilmesi ic¢in arzu edi-
len cikis suyu kalitesine gbre hangi amonyak ve hidrolik yiiklemelerde ca-
lis1lmas: gerektifi ve ne kadarlik ylizey alanina ihtiya¢ oldufu Sekil
7.14 ile kolayca hesaplamak miimkiindiir.

Ornek olarak elimizde KH3-N konsantrasyonu 400 mg/lt ve debisi 30 m? /giin
olan bir atiksu olsun. Bu suyu NH3-N cikig konsantrasyonu 20 mg/lt'ye ka-
dar aritabilmek icin gerekli-A yiizey alani, Q/A hidrolik yiikleme ve rg
giderim hiza Sekil 7.14'dén yararlanarak hesaplanabilir., Sekil 7.14 'den

istenen 20 mg/lt NH3-N gikis konsantrasyonu igin segilen Q/C-Cgiris’A-O
gr/m2-giindiir. ’

Ty, = Q/A-Cgiris ifadesinde veriler yerine konursa

A = 3000 m2 bulunur. Buradan,
Q/A = 30/3000 = 0,010 m3/m2-giin ve

r, = 30/3000 (400-20)  r,=3,8 gr/m2-gin elde edilir.

o, 4
;

[ 1 ) 0 ] 0 T [} v w1 g n PR
ot Yo lewesi (gt fulgta)
S L0 ammmpet yhibmesine barpr qihis Bemaemirasreay
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7.4, txutsisvon

Nitrifikasyon caligmalaryr sirasinda yapilan deneylerin 15131 altinda inhi-
bisyonun sinirini ve etkisini tespit edebilmek i¢in yapilaa deneylerin
sonuglarl agagida Tablo 7.7, 7.8 ve §Sekil 7- 15 de gtsterilmigtir., 0,040
m/m2-giin hidrolik yuklemede, Q/A.C{=6,2 gr/m2-giin amonyak yuklemestne kar~
sL tiim sistem i¢in r,=4,32 gr/mz—gun glderlm hiz1 elde edilirken, siste-
min denge kosullarlna gelebllmesx i¢in beklenen siire sonunda inhibisyona
rastlanmistir. Sekil 7.15'de ve Tablo 7.8'de de gfriilebilecesi gibi sis-
temde nitrit birikimi baslamis, amonyak giderimi ¢ok azalmigtir. Fiziksel
olarak da sistemde bazi belirtiler ortaya gikmistir. Biyodiskin 1 ve 2.
kompartimaninda bulunan diskler lizerindeki biyofilm tabakasinda siyrilma-
lar olmaya baslamigtrr.

TABLO 7.7. Inhibisyon Sinirlarinin Tespiti I¢in Yapilan Caligma Program:

Amonyak Yiiklemesi

Hidrolik _ ge/m?- gin
Yiikleme Giris Kons. Cikis Kons. Tiim tik’ Giderim Hizir
m3/m2-giin mg/ 1t mg/lt Sisteme BS1lme gr/mé- giin
0,0100 150 0,45 1,50 6,00 1,49
0,0200 155 2,75 3,10 12,40 3,04
0,0300 155 25,00 4,65 18,60 3,90
0,0400 155 47,00 6,20 24,80 4,32

Tablo 7.8'de ise verilen sonuglar inhibisyonun gdriildigi 0,040 m3/m2-glia
yiilklemesinde yapilan deneylerin sonuglaridir.

TABLO 7.8. Inhibisyon Goriildiigii Andaki Sonuglar

Giris 1.Savak 2.S5avak 3.Savak Genel
Konsant. Gikist Gikisy Cikist Gikis
N-Tiirevi mg/lt mg/lt mg/ Lt mg/lt mg/lt % Giderim
NH3-N 155 135.0 100.0 68.5 51.0 67.1
NO4-N - 11.5 40.0 72.0 88.0 -
NOy-N - 10.8 12.4 9.4 9.2 -

Bu calisma ve bundan evvelki nitrifikasyon b3limiinlin son gsikkinda gdzle-—
nen inhibisyon olayi birlikte incelendipinde agagidaki sonuglar elde edil
mistir. Sistem amonyak ve hidrolik yiiklemeye bagli olarak 5.7 gr/m2-giin
degerinden daha fazla bir yiklemede galistirildifinda inhibisyona ugra-
maktadir. Ancak inhibisyon iizerinde giris konsantrasyonundan ziyade hid-
rolik yiiklemenin etkisi daha fazla gdclilmektedir. Bunu giderim hizlaria~
daki azalmayla da agiklamak mimkiindiic. Giloki yliksek hidrolik yiiklemelerle
caligmada son kompartimanlara gelindigi halde giderim hizlari hala disik
seviyelerde kalmaktadir. Oysa ortamda giderim hizinin maksimum oldugu si-
firinct mertebeden bir reaksiyon igin yeteri kadar amonyak vardie. Burada
akla gelebilecek diger bir izah ise mikroorganizma tiirlerinia haki~iyeti-
dir. Sistem kompakt bir yapiya sahip olmadigr igin, ilk kompartimanlarda-—
ki diskler {izerinde nitrosomonaslar ve son kompartimanlardaki diskler ilize
rinde ise nitrobakterlerin hakimiyetidir. Bu sebepten son kompartimanlac—
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da amonyafin giderim hizi olduk¢a azdir. Ancak sunu da burada belirtmek
lazaimdir ki diiglik konsantrasyon ve hidrolik yiiklemelerde rastlanan diisiik

giderim hizlari inhibisyon olay: nedeniyle degil, amonyafin hiz kisitla-
yica durumda olmasi sebebiyledir.

Nitrifikasyon bdliiminiin son kisminda gdriilen inhibisyona, Coirig:145 mg/
1t RH3-N ve Q/A = 0,040 m3/m2—gﬁn yiklemede yaklagik 72 saat sonra rast-
lanirken, bu calismada Cgjrjgi155 mg/1t NH3-N ve yine Q/A=0,040 m3/m2-giin
yliiklemede 48 saat sonra 1nhi§isyona rastlamigtair., Inhibisyonun gdriilme
siiresinin azalmasi amonyak yiiklemesinin 23.2 gr/m2-giin'den 24,8 gr/m2-giin
degerine c¢ikilmasindan dolay:r oldugu seklinde agiklamak mimkiindiir.

Nitrifikasyon reaksiyonunda NH3-N veya.NOy-N inhibi{tr etkisi yapabilir.
Her ne kadar Bdliim 2.6'da belirtilen NH3-N ve NOo-N'nin inhibisyon yapa-
bilmesi icin gerekli konsantrasyon sinirlarinin altinda kalinmakda ise de
Tablo 7.8'den goriilebilecegi gibi 1. ve 2. bBlmelerde NH3-N konsantrasyonu
100 mg/1t"'nin altina diismemistir. Bunun sonucu olarak da NH3-N, nitriti
okside eden mikroorganizmalar iizerine inhibisyon etkisi gdstererek nitri-
tin nitrata oksidasyonu durmugstur. Buna bapli olarak ortamda biriken nit-

rit NH3-N'n1 okside eden mikroorganizmalari inhibe ederek diskler iizerin-
de siyrilmalar baslamastir,

) N-Tirevleri
N-Tiirevlieri (mg/it) NE S;engr:N(m:éIE;
-] ] -] ’ ’
NH3 N, N03 N, N02 N 150 % 3 2

125

150

100

75
50

25

e

0 5.3 10.6 15.9 21.3 0 2.6 5.3 7.9 10.6

Hidrolik bekletme siiresi t{saat) Hidrolik bekletme siitesi t(saat)

(Q/A)=0,010 w3/m2-giin yiiklemesi (Q/A)=0,020 m3/m2—gﬁn yiklemesi
4 N-Tirevleri (mg/l1t) N-Tiirevleri (mg/1t)
NH,-X, NO,-N, NO,-K 1 NH,~K, NO,~N, NO,~N
150 1508
125 125
NO-R
100 3 109
75 | 75] ~iNHi1BiSYON-
50 N3N 50 .
25 25 NO3-N
1.7 3.5 5.3 7.1 1.3 2.6 . 3.9 5.3
Hidrolik bekletme siiresi Ridrolik bekletme siiresi
t(saat) 3 2 t(saat)
Q/A=0,030 m3/mz-gﬁn yiiklemes i Q/A=0,040 w”/m“~giin yiiklemesi

SEKIL 7.15. Inhibisyon galigmalaranmin sonuglari
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7.5. KADEMELL BESLEME

Calismanin ama¢ bdliimiinde de deginildigi gibi kademeli beslemenin amaci
bu sekildeki galismayla giristen beslemeye gbre sistemin peformansi hak-
kinda bilgiler edimmekti. Bu gergevede yaprlan ¢alismalar ve sonuglari
Tablo 7.9 ve Sekil 7.16'da verilmistir, Sekil 7.16'nin incelemesinden ayni
hidrolik yiiklemeyle c¢aligilmasina rafmen bilhassa yliksek girig konsantras-
yonlarinda nitrifikasyonun tamamlanmadig: konsantrasyon gradyaninia hizla
azalmakta oldugu gdvriilmektedir.

Cikis amonyak konsantrasyonuna karsi giderim hizlari gizildiginde Sekil
7.17'de giderim hlzlarlnda artma oldugu gdriilmektedir. Elde edilen r,
degerleri 2.6-7 gr/m —-giin arasinda degismektedir. Bunu sdyle agrklama
mimkiindiic. Giderim hizi lizerinde etkili olan hidrolik ve amonyakyiiklemesi
bu calisma tarzinda ikiye bdlindiigiinden giderim hizi {izerindeki etkisi
azalmaktadir. Bu calisma gsekliyle de giderim hiz1i {izerinde hidrolik ve
amonyak yiklemesinin etkisi daha acik bir bi¢imde vurgulanmis olmaktadir.
Ayrica bu galigmada dikkati g¢eken ilging bir nokta da yiiksek amonyak ve
hidrolik yiiklemelerde 24.8 gr/mz—gﬁn yiklemesinde gdriillen inhibisyonun,
amonyak yiiklemesinin 28.0 gr/mZ-giin deperine yiikseltilmesine karsin go-

riilmemesidirc.,

TALG 7.9, fademali 2aslenenin Calijma Progeums ve Elda Zdilea Sonuglar

Tim Sistem L1k thl Xomparcimea Son tel Fompactizan
c_%. 9¢:1% Cy,120% g/t Cy:28 aglie T, t203 3g/1c Cgi3d ag/ic Cyyill ag/le Cyid? agfic
Q/a:ad/alegua 0,017 0,017 0,0154
208 Q/A.Cy . ax/ad-gin 1,6t 3,8 [Rt
r‘:grln - qlin 3,10 3,00 3,20
%cr28 350 hH 250 47,3 (11 32
30 q/a 09,0177 0.0177 02,0334
ark.cx, 4,40 8,40 3,14
. 1,83 3,60 4,01
%c: 18 300 53 300 59 130 b3
300 Q/a 0,0177 0,0t77 T 0,038
arn.cx, 3,28 3,28 5,48
€ i, 3,73 %D
izt L0 13 T %3 %7 3%
wo aa a,01717 0,0117 9,014
alnty, :.2: 1,9 1,22
. o [ 1} 4,33
%, 14 450 187 s30 s 10 187
I 0,017 8,017 0,054

arn.cx,
Ts

7,91
.63

IR
%

11,26
4,58
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W-Turevierd (ag/i0) H-Turevieri (ag/11)
IH;N ve uo,—l
200
:
130 Noymk
100
Ny~
50
{
3 [ 12 18 24 ] ¢ [T 1 2
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BOLUM 8, SONUCLAR

Yiiksek konsantrasyonda NH3-N igeren atiksularin déner diskler vasitasiyle

aritimy igin pilot Slgekte bir dénmer disk reaktdrii kullanarak elde edilen
sonuglar asa3ida Szetlemistir,

1-

800 mg/lt'ye kadar NH3-N iceren atiksular d&ner diskler vasitasiyle bir
giinliik bekletme siiresinde Z 90'in lstiinde bir verimle aritilabilmistir.
Daha yiiksek konsantrasyonda NH3-N iceren atiksularin ddner disklerle
pratik olarak aritilabilmesi ig¢in daha fazla bir bekletme siiresine ih-
tiya¢ oldu@u ortaya grkmigtir.

Yiiksek konsantrasyounda NH3~N iceren atiksularin ddner disklerde ariti-

m1 sirasinda atiksudaki ¢Bziirmiis oksijen konsantrasyonu siirekli olarak
hiz kisitlayici durumda olmustur.

Nitrifikasyon reaksiyonu 8-12 mg/1lt NH4-N ¢ikis konsantrasyonuna kadar
1/2. mertebe ve daha sonraki ¢ikis konsantrasyonlarinda sificrinci mer-
tebe reaksiyonuna uymaktadir. Bu sebepten dolayr literatiirde bulunan
giderim hizlarina gdre daha yliksek giderim hizlari elde edilmistir.

Giderim hizi lizerinde etkili olan faktdrlerdem Q/A ve Cgiris konsant-
rasyonundan, dzellikle hidrolik ylikleme; Q/A, kiigiik degerlerde giderim
hiz1i lizerinde kuvvetle etkili olmakta ve belli bir degerden sonra et-
kisini kaybetmektedir. Giris NH3-N konsantrasyonunun giderim hizi lize-
rindeki etkisi ise yliksek konsantrasyonlara ¢ikildik¢ca azalmaktadir.

Biyofilm kalinliginin reaktdr bSlmeleri boyunca azalmakda oldugu gdz-
lemmigticr. Reaktdr birbirini takip eden her biri tam karisimli bdlme-
lerden meydana geldigi icin amonyak konsantrasyonu bdlmeler boyunca
azalmaktadir. Bu azalmada biyofilm kalinlifinin azalmasina neden ol-
maktadir. Yani biyofilm kalinliginin giris konsantrasyonunun bir fonk-
siyoau oldugu ortaya ¢rkmigtir. Sifirrinci mertebe reaksiyonundan biline
giderim hizinin biyofilm kalinligina olan bagimlili3i nedeniyle ve
biyofilm kalianliginin da giris koansantrasyonu ile degismesinden Stiirii
elde edilen giderim hrzlarinda dagilmalar goriilmiistir. Literatiirde
rastlanan farkli giderim hizlari elde edilmesinin sebeplerinden birisi
de degisik kaynakli atiksularin kullanilmasinin yaninda bu giris kon-—
santrasyonuna bagli olan ve giderim hizi lizerinde etkili olan giris
amonyak konsantrasyonunun degisimine baglamak miimkiin olmustur.

Yiiksek konsantrasyon amonyak igeren atiksularin nitrifikasyonunda sis-
temde amonyak birikimi sebebiyle reaktdriin birinci ve ikincl b&lmele-~

rinde bu bilmeler karsilik gelen 24.8 zr/mZ-giia yiiklemesinde inhibis-
yon gdrilmistiir,

Reaktdr tek bir giris yerine birinci ve iiglincii bolmelerden kademell
olarak beslenerek birinci b3lmeye gelen amonyak yiikii ve hidrolik yiik
ikiye bdlinmiis ve bunun sonucunda da tekli beslemede 24.8 gr/m2-giin
degerinde gdriilen inhibisyon siairy 28.0 gr/mZ-giin degerine yiikseltil-
migtir.



- 81 ~

LITERATOR
(1) Mackenthum,K.M.: "A review of algea Lake Weeds and Nutrients"
Journal, WPCF, 34,.10, 1077, 1962.

(2) Sawyer,C.N.: "Fertilization of Lakes by Agricultural and Urban
Drainage” New England Water Works Association, 61, 109, 1947.

(3) Ferguson,F.A.: "A Nomyophic approach to the problem excess algae
growths” Environmental Science and Tecnology, 2, 188, 1968.

(4) McCarty,P.L. et al.: "Source of nitrogen and phosphorous in water
supplies" Journal, AWMA, 59, 344, 1967,

(5) Dumlu,M.Giirkan: "Akiskan yatakli reaktdrlerde biyolojik denitrifikas—
yon siirecinin incelenmesi” 1,T.U.insaat Fakiiltesi, Kasim 1983,

(6) "lzmit Kbrfezinde kirlenmenin bnlemmesi ve giderilmesi projesi, Tek-
nolojik esaslarin belirlenmesi", TUBITAK-MAE Yayini, 1982.

(7) Painter ,H.A.: "Microbial Transformation of Inorganic Nitrogen".
Proceedings of Conference on Nitrogen as a Water Pollutant. 1,
IAWPR, Copenhagen-Denmark, 1975.

(8) Esvelt,L.A. et al.: "Toxicity removal from municipal wastewaters"
SERL Report, No: 71-7, Saint .Eng.Res.Lab., Berkeley, 1971.

(9) Orhon,D.: “Halig sularinda zehirlilik korelasyonlara" TUBITAK, Mi-
hendislik arastirma grubu, Proje No: MAG-360, 1975.

(10) Bart,E. and Smith,J.: "Control of Nitrogen in Wastewater Effluents",
Technology Transfer Design Seminer, Atlanta, Georgia, 1973.

(11) Johnson,W.K.: "Removal of mnitrogen by biological treatment” Advances
in Water Quality Improvement, Vol.ll, Edited by Gloyna,E.F, and
Eckenfelder,W.W., University of Texas 178, 1969.

(12) Wuhrman,K.: "Microbial Aspects of Water Pollution Control” Advances
in Applied Microbiology, 6, 119-151, Academic Press, 1964,

(13) Guyer,W. and David,J.: "The contact stabilization process", University
of California, 11-20.

(14) "Process design manual for nitrogen control" U.S.Environmental
Protection Agency, EPA 1975.

(15) Stankewich,M.J.: "Biological Nitrification with the High Purity
Oxygenation Process" Presented at 27th Annual Purdue Industrial
Waste Conference, Lafayette, Indiana, 1972.

(16) Poduska,R.A. and Andrews,J.F,: "Dynamics of Nitrification in the
Activated Sludge Process" Presented at the 29th Industrial Waste
Conference, Purdue University, Lafayette, Indiana, 1974.



7

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27

(28)

(29)

(30)

- 82 -

Sharma,B. and Ahlert,R.C.: "Nitrification and nitrogen removal"
Water Research, 11, 1977,

Ralph Mitchel, Editor: "Water Pollution Microbiology", Vol.2, John
Wiley and Sons, 1978.

Lawrence,A.W. and McCarty,P.L.: "Unified basis for biological

treatment design and operating" Journal, Sanit.Eangr.Div., 96, SA3,
1970.

Williamson,K. and McCarty,P.L.: "A Model of Substrate Utilization by
Bacterial Films", Journal, WECF, 48, 1, 9-17, 1976.

Anthonisen,A.C. and Loehr,R.C.: "fnhibition of nitrification by
ammonia and nitrous acid", Journal, WECF, 48, 5, 835-852, 1976.

Tiinay,0.: "Inhibisyonun aktif camur prosesine etkisi", Istanbul Tek-
nik Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, 1978.

Mulbarger ,M.C.: "The Three Sludge System for Nitrogem and Phosphorou:
Removal" Presented at the 44th Annual Conference of the WPCF, San
Francisco, California, 1971.

Horstkotte,G.A., Niles,D.G. et al.: "Full-scale Testing of a Water
Reclamination system" Journal, WPCF, 46 1, 181-197, 1974,

Newton,D. and Wilson,T.E.: "Oxygen nitrification process at tampa. L
Application of Commercial oxygen to water and wastewater systems"
Ed.by R.E.Speece and J.F. Malena, Jr.Austin, Texas. The Center for
Research in Water Resources, 1973.

Gasser,J.A,, Chen,C.L. and Miele,R.P.: "Fixed-Film Nitrification of

Secondary Effluent" Presented at the EED-ASCE Specialty Conference,
Penn.State University, 1974.

Osborn,D.F.: "Operating Experiences with Double Filtration in
Johanaesburg' Institute of Sewage Purification, Part 3, 272-281, 1965.

Havg,R.T. and McCarty,P.L.: '"Nitrification with the Submerged Filter
Report prepared by the Department of Civil Engineering, Stanford

University for the Envirommental Protection Agency, Research Grant
No: 17010 EPM, 1971.

Poduska,R.A. and Andrews,J.F.: "Dynamics of nitrification in the
activated sludge process" Journal, WPCF, 48, 11, 2599-2619, 1976.

@#degaard,H. and Rusten,B,: "Nitrogen removal in rotating biological
contactors without the use of external carbon source" First National

Symposium, Workshop on RBC Technology Champion, Pennsylvaaia, Vol.I]
Feb.4-6, 1980,



(31)
(32)

(33)
(34)
(35)

(36)
(37)
(38)

(39)°

(40)
(41)

42)
43)
(44)

(45)

- 83 -

Calvin,P.C.P., Howard,K.C. et al.: "Upgrading with rotating

biological contactors for ammonia nitrogen removal" Journal, VPCF,
53, 7, 1158-1165, 1981.

Pretorius,W.A,: Kitrification on the rotating disc unit" Presented

at the 47th international conference on water pollution research,
Paris, 1974,

Banes,D. and Bliss,D.J.: "Biological nitrogen control in wastewater"
Effluent and Water Treatment Journal, 1981,

"Proses  design manual for nitrogen control" U.S.Environmental
Protection Agency, 1977,

Watanabe,Y. et al.: "Nitrification kinetics in a RBD reactor" Prog.
Wat.Tech., Vol.12, Toronto, 233-251, IAWPR, 1980.

Murphy,K.L., Sutton,P.M., Wilson,R.W.: "Nitrogen control: design

consideration for supported growth systems" Journal, WPCF, 49, 2,
549-557, 1977.

Weng,Cheng-nan and Molof,A.H.: "Nitrification in the biological

fixed-film rotating disk system" Jourmal, WPCF, 46, 7, 1674-1685,
1974,

Baner ji,S.K.: "ASCE Water pollution management task committee report
on RBC for Secondary Treatment' First Nat.Symp.Workshop on RBC.
Technology University of Pittsburgh, 1980. v

Christensen,M.H. and Harremdes,P.: Prog.Wat.Tech. 8, 509, 1977.

Watanabe,Y., Nishidome,K., Thananto,C.: "Kinetics and simulation of
nitrification in a RBC" Presented to first international conference
on fixed-film biological processes., April 20-23, 1982.

Harremd&s,P. and Goneng,i.E.: "The applicability of biofilm kinmetics
to rotating biological contactors"”, Preprint for EWPCA/IAWPR Inter-
national seminar on Rotating Biological Discs. Stuttgart, 1983,

levenspiel,0.: "Chemical reaction Engineering”, 2nd ed., Wiley, Rew
York, 1972.

Rimer,M. and Harremtés,P.: "Report 75.1, Sanitary Engineering
Department', Technical University of Demmark, Copenhagen, 1975,

La Motta,E.J.: "Internal diffusion and reaction in biological films"
Environmental Science and Technology, 10, 8, 172-178, 1976.

Harremoes,P.: "Half-order reactions in biofilm and filter kimetics"
Vatten, 33, 122-143, 15977.



(46)

CY))

(48)

(49)

(50)

1L

(52)

(53)

(54)

(53)

(56)

(57)

(58)

(60)

- 84 -

Wastewater Engineering: '"'Collection, treatment and disposal" Metcalf
and Eddy.Inc., McGraw-Hill, 1972,

Wezernak,C.T. and Cannon,J.J.: "Oxygen-nitrogen relationships in

autotrophic nitrification" Applied Microbiolegy, 15, 5, 1211-1215,
1967. -

Antonie,R.L.: "Three-Step Biological Treatment with the Bio-disk
process' Presented at the Spring Meeting of the New York Water
Pollution Control Assn, Mountauk, N.Y, June 12-14, 1972,

Antonie,R.L. et al.: "Evaluation of a rotating disk wastewater
treatment plant", Journal, WPCF, 46, 3, 498-511, 1974.

Coneng,L.E,: "Nitrification on rotating biological contactors"

Danmarks Tekniske Hésjkole, Laboratoriet for teknisk hygiejne, Lth
82-42, 1982.

.: "Nitrogen removal from
digested Sludge supernatant liquor using attached and suspended
growth systems' Proc. 32 nd. Ind.Waste Conference, Purdue University,
745-758, 1977.

Prakasam,T.B.,, robinson,W.E., Lue-Hing,C.:

Lue-Hing,C., and Obayashi,A.W. et al.: "Biological nitrification of

sludge supernatant by rotating disks' Journal, WPCF, 48, 1, 25-46,
1976.

Lue-Hing,C, et al.: "Nitrification of high ammonia content sludge
supernatant by use of rotating discs" Paper presented at 29th Ind.
Waste Conf., Purdue University. W.Lafayette, 1974,

Harremdés,P.: “"Criteria for nitrification in fixed film reactors"
Water science and technology, 14, 167-187, 1982,

Antonie,R.L.: "Bio-surf process'" Water and Sewage Works, 11, 1974,
» g

Matsuo,T. and Ito,K.: "The effect of organic loading on nitrificatior
in RBC wastewater treatmeut processes' Basilmamis rapog.

Crawford,P.M.: "Use of RBC for nitrification at the city of Guelph

water' Pollution control plant Guelph, Ontario, Canada, Bastlmamis
rapor.,

Singhal,K.A.: “Phosphorous and ditrogen at Cadillac, Michigan"
Journal, WPCF, 52, 11, 2761-2770, 1980,

Zenz,D.R. et al.: "Pilot scale studies on the nitrification of
primary and secondary effluents using RBD at the metropolitan sanitar
district of greater Chicago" First National Symposium Workshop on RB(
Technology, Penansylvania, Vol.LL, 1980,

Murphy,K.L, et al.: "Nitrogen control: Design consideration for
supported Crowth Systems' Journal, WPCF, 49, 4, 549-357, 1977.



- 85 ~

(61) Standart Methods
"For the Examination of water and wastewater” 14.th.Edition Amer.
Pub.Health Assn,, New York, N.Y. 1977.

(62) Characklis,W.G. and Trulear,M.G.: '"Dynamics of biofilm processes".
Proc. 34th Ind.Waste Conferance, Purdue University, 838-853, 1979.



- 86 -

TESEKKUR

Calismalarim boyunca yakin ilgi, destek ve degerli yardimlarini esirgeme-
yen Sayin Do¢.Dr.Derin ORHON'a tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmamin her safhasinda yakin ilgi ve yardimlarini esirgemeyen Sayin
Do¢.Dr.Ethem GONENG'e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica calismalarim sirasinda degerli yardimlarindan dolayr Sayin Dog.Dr.
Olcay TUNAY'a tesekkiir ederim.



- 87 -

Oz6eECMIS]

Oktar TIMUR 1948 yilinda Istanbul'da dogmustur. 1968 yilinda Kabatas Er-—
kek Lisesini bitirmistir. Ayma yal girdipi 1.7.U. Kimya Fakiiltesinden 1973
yilinda Yiksek Miihendis olarak mezun olmustur. 1974-1980 yillari arasinda
i.7.U. Mibhendislik Mimarlik Fakiiltesi Kimya b8liimii ve ©zel sektérde calig-
taktan sonra 1980 yalinda Cukurova Universitesinamina 1.T.8. Ingaat Fakiil-
tesi Cevre Miihendisligi b®liimiinde doktora yapmakla girevlendirilmistir.
1984 yilinda bu gbrevden ayrilmistir. Halen serbest calismaktadar.




