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KUCUK OLCEKLI BiYOFIiLM SISTEMLERINDE AZOT GIDERIMININ
INCELENMESI

OZET

Atiksulardan organik madde ve azot gideriminde kiigiik biyofilm aritma sistemleri
Ozellikle diistik enerji giderleri ve yetismis is giicti gercktirmemeleri nedeniyle,
askida sistemlere iyi bir alternatif olusturmakta ve yaygin olarak kullanilmalstadir.

Bu calismada kiigiik aritma tesislerinin azot giderimi icin de kullanilabilmesi
igin,kavramsal ve deneysel mevcut bilgi birikimi ortaya konmusg ve bu birikimin
sistemin tasariminda kullanilabilirligi aragtirilmigtar.

Birinci boliimde ¢aligmanin anlam ve 6nemi ile amag ve kapsam {izerinde durulmus;
azot gideriminin giiniimiizde ne kadar Onemli oldugu aciklanarak, biyofilmler
kullamilarak kiigtik aritma tesislerinin azot giderimi i¢in de kullanilabilirlikleri
degerlendirilmistir.

Ikinci boliimde diinyada yaygin olarak kullanilan gesitli tipte biyofilm sistemlerinin
tamimlar: verilmigtir.

Uglincti boliimde biyofilm kinetigi detayl olarak agiklanmug, biyofilm kinetigine
uygun model yaklagimlar verilmig ve biyofilm kinetifinin azot giderimi agisindan
reaktor tasarimina uygulanabilirligi tizerinde durulmugtur.

Dordiincti  béliimde kiiglik aritma sistemlerinde biyofilmlerle azot giderimi
tasariminda kullanilan ve sistem performansim etkileyen parametreler ve gevresel
etkiler incelenmis, bu konuda yapilmis olan ¢aligmalar degerlendirilmis ve bulgularin
tartigmast yapilmgtir.



Son bslimiinde kii¢iik aritma sistemlerinin tasariminda kullamlan kinetik ve pratik
yaklagim vurgulanmig ve bu tip sistemlerin tasarim icin gegerli yOntemler
sunulmustur.
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RESEARCH ON NITROGEN REMOVAL WITH SMALL SCALED
BIOFILM SYSTEMS

SUMMARY

Among the technologies used in small wastewater treatment plants, biofilm systems
contribute a significant part and are a good alternative to other systems in organic
matter and nitrogen removal due to their low energy consumption and due to the fact

that they don’t require skilled operators.

The existing theoretical and experimental knowledge about nitrogen removal
mechanism in biofilms is given and are presented in such a way that can be used in

the design of the small wastewater treatment plants.

In the first chapter, the importance and the aim of the study are emphasized. The
reason why the nitrogen removal is very important for us and the reason why biofilm

systems are suitable for small wastewater treatment plants are given.

In the second chapter, the mostly used biofilm systems in the international platform

are given and their descriptions are made.

In the third chapter the biofilm growth kinetics are defined in detail, the models
where biofilm models can be applied are introduced and the applications of biofim

kinetics for nitrogen removal to reactor design is investigated.

In the fourth chapter the parameters and environmental factors that effect nitrogen
removal with biofilms in small wastewater treatment plants are investigated, the

studies on this subject are evaluated and the findings are discussed.
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In the last section, the kinetic and practical ways to design small wastewater
treatment plants are given in the frame of the findings obtained.
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1. GIRIS

1.1. Cahiymann Anlam ve Onemi

Azot elementini igeren c¢esitli bilesiklerin dogada meydana getirdigi mithim
etkilerden dolay1 azot giderimi giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmgtir. Azotun gesitli
formlari, alic1 ortamdaki mevcut oksijeni azaltmakta, sudaki yasama zarar vermekte,
toksisiteyi arttirmakta, klor dezenfeksiyon verimini olumsuz etkilemekte, saglig:
tehdit etmekte ve atiksuyun tekrar kullanimim zorlagtirmaktadir.

Dogada azot pek ¢ok degisik formda bulunmaktadir. Bunlar organik azot, amonyak,
nitrit azotu, nitrat azotu veya azot gazi olarak adlandirilabilirler. Bu azot bilegenleri
arasinda olugan doniisiimler gesitli organizmalarin metabolik aktiviteleri ile meydana
gelmektedir. Ototrof organizmalar organik azotu ve amonyak azotunu nitrifikasyon
prosesi ile nitrat azotuna yiikseltgerken, heterotrof organizmalar karbon giderimini ve

yiikseltgenmis azotun azot gazina indirgenmesini saglamaktadirlar.

Azot bilegenleri igeren atiksularin alici ortamlarda yaratacagi olumsuz etkilerin
giderilmesi icin kullamlan aritma sistemleri genel olarak iki ana grupta
toplanmaktadir.

1. Askida Biiyiimenin S6z Konusu Oldugu Sistemler
2. Tutunarak Biiylimenin S6z Konusu Oldugu Sistemler (Biyofilmler)

Uzun yillardir atiksularin artilmasinda askida biiyiimenin s6z konusu oldugu
sistemler kullamlmig olmasina ragmen, 1970’ li yillarda yaganan enerji krizinden
sonra daha az enerji kullanilan sistemler (biyofilmler) tercih edilmeye baslanmig ve

bu tip sistemlerle ilgili aragtirmalar ivme kazanmugtir.



Biyofilmler sok yiiklemelere karsi daha direngli olduklarindan, aritma verimi
¢okeltmeye bagli olmadigindan, daha kompakt olduklarindan, daha az enerji ve
hacim gerektirdiklerinden, yatinm maliyetleri az oldugundan, daha az bakim
gerektirdiklerinden ve bunlara benzer pek ¢ok nedenden étiirii giintimiizde tercih
edilmeye baglanmigtir. Biyofilm sistemleri ile ilgili aragtirmalar her gecen giin daha
cok popiilarite kazanmakta ve yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Biyofilm
sistemlerinden, mineralizasyonun yamsira azot giderimi de beklenebilmektedir.
Dolayisiyla, azot gideriminde yukarida da bahsedilen nedenlerden dolay, geligmis ve
gelismekte olan iilkelerde biyofilmler birinci sirada yer alabilecek bir alternatiftir.
Cevre kirliliginin hissedilebilir boyutlara ulagmas: ile giincellesen aritma tesislerinin

yapiminda en dnemli sorun, giivenilir ve uygun sistemin se¢imidir.

1.2. Cahsmanmn Amac¢ ve Kapsami

Bu ¢alismanin genel amaci, biyofilm sistemlerinde azot giderim mekanizmasi i¢in
mevcut bilgi birikiminin degerlendirilerek aritma tesislerinin tasariminda da
kullamlabilir halde sunulmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda gesitli literatiirde verilen
¢alismalann sonuglari kullanilarak biyofilm kinetigi esaslar incelenmis ve diinyada
kullanilan sistemler tanitilmagtir.

Bu amaglar dogrultusunda yapilan c¢aligmamin kapsamimm ise agagidaki gsekilde
Ozetlemek miimkiindiir :

e Biyofilm sistemlerinin agiklanmasi ve diinyada kullamlan biyofilm sistemlerinin

tanitilmasi ve incelenmesi,
¢ Biyofilm kinetiginin agiklanmasi ve irdelenmesi,
e Azot gideriminde kii¢iik aritma tesislerini etkileyen faktorlerin incelenmesi,
e Mevcut tasarim ydntemlerinin incelenmesi,

o Diinyada kullamlan kiigiik, biyofilm sistemli, aritma tesislerinin azot gideriminde

kullaniminin incelenmesi.



2. BiYOFILM ARITMA SiSTEMLERI

2.1. Kiiciik Aritma Sistemleri

Bir ¢ok biiyiik sehirin kendi kanalizasyon gebekesi ve atiksu aritma tesisi olmasina
ragmen, kiiciik niifuslu Dbolgelerin  ¢oguna heniiz kanalizasyon sebekesi
yapilmamugtir. Dolayisiyla gol, nehir vs. gibi temiz su rezervuarlarimn korunmasi
bakimindan, kii¢iik niifuslara haiz topluluklarin atiksularinin antilarak alic1 ortama
verilmesi ¢ok biiyiik 5nem kazanmaktadir.

Niifusu az olan topluluklarin, evsel nitelikli atiksularinin artiminda, genellikle
kurulmasi ve igletilmesi kolay ve bakimi az olan, ucuz sistemler talep etmesi kiigiik
aritma sistemlerinin popiilaritesini arttirmugtir. Kiigiik aritma tesisleri gerek mekanik
ekipman kullanimi ve gerekse isletme kontroli minimum olacak sekilde dizayn

edilebilirler.

Bu ¢alismada kiigiik aritma tesislerinden kasit 2000 niifus ve altina esdeger, yani
yaklagik olarak 400 m3/giin atiksu debisini aritacak atiksu aritma tesisleridir.

Kiigiik aritma sistemlerinin tasariminda kigi bagina su kullanimu ve kirlilik yiiki i¢in
verilen istatistiki degerlerden faydalamilir. Kiiglik niifuslu yerlerde kisi bagina su
kullanim1 daha diigiiktiir. Kisi bagina evsel amagh su kullamimi 100-200 Vkigi-giin

civarindadir.

2.2. Biyofilm Sistemlerinin genel tanitimi

Biyofilm bir katt madde yiizeyine tutunan mikroorganizmalarin olusturdugu
tabakadir. Atiksu verildikge filtre ortam {izerinde biofilm olugmaya baglar. Biyofilm
bir ¢ok degisik ve yiiksek miktarda yagayan mikroorganizmanin olusturdugu



(bakteriler, protozoalar, algler, fungiler, kurtlar ve bécek larvalari...) jele benzer
viskoz ve yapiskan bir tabakadir.

Dogal su kaynaklarimin ¢ogunda (6zellikle yiiksek yiizey alam ve diigiik besi maddesi
konsantrasyonu olanlarinda) biyofilmin % 90 ila % 99.9° unu bakteriler
olugturmaktadir (Wuhman, 1972).

Biyofilmler akarsu yataklarinda, yer alti suyu akiferlerinde, gol diplerinde, su ileten
borularda, gemilerin suya batan yiizeylerinde bulunabilirler. Miihendislikte
biyofilmler genellikle damlatmali filtreler, doner diskler ve batik filtrelerde
kullanilmaktadir. Biyofilmlerin gerek dogada ve gerekse miihendislik yapitlarinda
¢ok genis bir spektrumda yer almasi son yilarda bu konuya olan egilim ve
dolayisiyla da aragtirmalarda artisa sebep olmustur.

1940’ 1 yillarda atiksularin ikincil aritmalarinda sabit film reaktdrlerinden 6zellikle
damlatmali filtreler sik¢a kullanilmakta idi. 1950° 1i yillarda askida bliylimenin s6z
konusu oldugu proseslerin (6rn. aktif ¢camur) kullaniminin artmasi ile birlikte sabit
film sistemlerinin kullamiminda bir azalma olmugtur. O zamanlarda damlatmali
filtrelerin tercih edilmemeye baglanmasinin baglica nedeni kaya filtre malzemelerinin

dogurdugu dezavantajlardi.

1980’ 1i yillarin baglarinda bu tip sistemler hakkinda aragtirmalar yapilarak ilerleme
kaydedilmeye ve doner diskler gibi sabit film reaktérleri, 6zellikle potansiyel enerji
tasarrufundan dolay1 tercih edilmeye baslandi. Damlatmal filtrelerde kullamilmak
lizere yeni, esnek ve avantajli sentetik filtre malzemeleri (6rn. Crossflow (garpraz
akigh) plastik, yatay redwood (kirmizi tahta) ve random (rastgele) plastik) {iretimine
gecildi. Bu sistemlerin isletilmesinin kolay olusu, sok yiiklemelere karsi direnci,
disiik biolojik kat1 doniigtim orani, diisiik enerji gereksinimi bu ilginin artmasina
sebep olmug ve bu tip film reaktérler tek basina veya difer sistemlerle kombine

olarak kullamilmaya baglanmustir.

Biyofilm sistemleri genellikle atiksuyun igerisinde bulunan organik maddelerin
gideriminde kullamilmaktadir. Son yillarda azot ve fosfor giderimi i¢in de bu
sistemlerden faydalamlmaktadir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1. Biyofilm Reaktérlerinde N ve P Giderimi

Sistem Cikis Konsantrasyonu Referans
Batik Biyofiltre <2 mgP/1; <5 mgTKN/1 Gongalves, 1994
Akigkan tanecikli yatak 0-0.2 mgP/1 Shimizu, 1994
Batik yiizer filtre <1 mgPO4-P/1 Gongalves, 1992
Yukar: Akigli Kum 0.15 mgP/1; 0.5-2 mgN/1 Hultman, 1994
Filtre

Yukar1 Akigh Graniiler { <1 mg PO4-P/l ve <1 mg NH4-N/1 | Gongalves, 1992
Havalandirmal1 Filtre

Biyofilm sistemlerinin belli bagh avantajlar asagida belirtilmistir :

1. Biyofilm sistemleri askida biiylimenin s6z konusu oldugu aktif camur proseslerine

nazaran sok yiiklemelere kars1 daha direglidirler.

2. Biyofilm sistemlerinde 6zellikle plastik dolgu malzemeleri kullanilarak daha
biiyiik yiizey alanina sahip temas etme bolgesi saglanabildigi igin yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlari elde edilebilmektedir.

3. Yiiksek organik yiiklemelerde dahi iyi aritma verimleri elde edilebilmektedir.

4. Dolgu malzemesinin boyutlariyla da baglantili olarak biyofilm sistemleri
konvansiyonel aktif ¢amur sistemleriyle mukayese edildiginde ¢ok daha kiigiik
boyutlarda ¢ékeltme havuzlarina ihtiyag duyarlar. Aritma verimi ¢okeltmeye bagh
degildir. Onemli olan askidaki kati maddelerin ¢6kelerek ortamdan
uzaklagtirilmasidir.

5. Bakteriler tutunmus halde oldugundan biyokiitlenin ve suyun hidrolik bekletme
stiresi ayr1 ayn degerlendirilebilir. B6ylece bakterilerin anaerobik veya aerobik

sartlara uyumu optimize edilebilir.

6. Biyofilm sistemleri askida biiyilimenin s6z konusu oldugu askida Kkiiltiir
sistemlerinden daha kompakt olduklarindan, kiigiik biyofilm reaktdr hacimleri
yeterli olmaktadir.

7. Gegmis ¢alismalar bu tip sistemler kullanilarak yiiksek azot giderme verimlerine
ulagilabildigini gostermigtir. Proses konfigiirasyonu nedeniyle bu tip sistemler
yiiksek camur bekletme siirelerinde isletilebilirler.




8. Biyofilm sistemlerinin yatirim maliyetleri diigtikttir.

9. Tutunarak biiylimenin s6z konusu oldugu bu tip sistemler askida biiyiimenin s6z
konusu oldugu aktif camur sistemlerine nazaran daha az yer kaplarlar. Daha kiigiik
hacimlerdeki reaktorlerle yiiksek karbon ve niitrient giderimi saglanir.

10. Cok daha az bakima ihtiyag duyarlar.

Biyofilm sistemlerinden beklenen organik madde giderimi yani mineralizasyon, azot

giderimi (nitrifikasyon-+denitrifikasyon) ve anaerobik aritmadir.

2.3. Sik Kullanilan Biyofilm Sistemleri

Konfigiirasyonlarina bagh olarak biyofilm prosesleri kabaca ii¢ boliime ayrnlabilirler.
Bunlar batik biyolojik filtreler, déner biyolojik diskler ve damlatmal filtrelerdir.
Batik biyolojik filtrelerde kendi aralarinda sabit yatakli, yayillmis yatak ve akiskan
yatakli olmak tiizere batik kat1 malzemelerin (filtre malzemesi, temas ortami, dolgu
malzemesi veya tagityici diye de adlandinlabilir.) durumuna goére lige aynlirlar.

Biyofilm bu dolgu malzemeleri lizerinde gelisir.

Biyofim prosesleri aym1 zamanda aerobik (oksik) ve anaerobik (anoksik) prosesler
olmak iizere iki ayn sekilde de simflandirilabilirler. Eger batik filtreler acrobik olarak
kullamlacak ise hava diftizorii veyahut mekanik kangtiric1 gerekebilir. Aerobik batik
filtre prosesi bazen kontakt oksidasyon prosesi, kontakt havalandirma prosesi,
kontakt filtre prosesi veya biyolojik filtre prosesi olarak da adlandirilmaktadir.
Anaerobik batik filtrelerde ise, genellikle yapilmas: gereken, sadece yatak boyunca
atiksuyu gecirmektir. Déner biyolojik diskler de anaerobik veya aerobik olarak
kullanilabilirler. Diskin bir kismi kismen havayla (atmosferle) temas halindeyse
acrobik, disk tamamen suya batiksa anaerobik proses elde edilmis olur.

Biyofilm prosesleri genelde aerobik ve anerobik olarak kategorize edilmektedir.
Fakat aecrobik biyofilm proseslerinde dahi aym zamanda anaerobik
mikroorganizmalar mevcut olmaktadir. Bu olay askida biiylimenin s6z konusu
oldugu aktif ¢camur sistemlerinde de, Gzellikle ¢6ziinmiis oksijen seviyesi kismen

diisiik oldugunda, aktif camur floklarinda gozlenmektedir. Aktif camur floklarinin dig



kisminda aerobik, i¢ kisminda ise anaerobik ortam olugmaktadir. Biyofilmin derinligi
aktif camur floklarinin g¢apindan ¢ok daha fazla oldugundan biyofilm sistemlerinde
anaerobik ve aerobik mikroorganizmalarin birarada bulunmasi daha sik rastlanan bir
durumdur. Céziinmiis oksijen difiizyonla filmin yiizey kisimlarina penetre olur. Bu
agiklamalardan da anlagilacag: gibi biyofilm proseslerinde gok farkli sartlarla ve
degisik mikroorganizmalarla kargilagilabilinmektedir.

2.3.1. Batik Filtreler

Batik filtreler, dolgu malzemesinin yiizeyinde biiyliyen biyofilm ile, aritilacak atiksu
temas ettirilerek aritmanin saglandigy sistemlerdir. Cofu zaman biyolojik kat1
maddeler dolgu malzemesine sikigir ve bazende ¢okelir. Cogu zaman atiksuyla dolgu
malzemesinin bir kere olsun temas etmesi yeterli olmaktadir fakat daha iyi tesis
performans: ve yliksek verim elde edilmek istendifinde atiksu geri devrettirilerek
temas arttilir. Ozellikle yeterli oksijenin temini icin aerobik biyofilm pro"seslerinde

atiksuyun tekrar tekrar gegirilmesi uygundur.

2.3.1.1. Aerobik Batik Filtreler

Sabit yatakli filtreler: Bu tip filtreler biyofilmin tizerinde biiylidtigii ortam hareket
etmeden sabit durdugu i¢in tercih edilmektedirler. Genelde su igerisinde batik olma
konumundan dolayr damlatmali filtrelere benzerler ve yaygin olarak yiizey
alanlarinin fazla olmasmdan dolay: plastik plaka veya tiipler kullanilmaktadir. Fakat
damlatmal: filtrelerden farkli olarak bu tip sistemler hava difiizorleriyle veyahut

mekanik karigtiricilarla havalandirilirlar.

Diflizérle havalandirilan sistemlerde dolgu malzemesinin alt seviyesine hava
difiizorleri monte edilir. Havalandirma metoduna goére reaktorlerin simflandirilmasi
su sekildedir: reakt6riin merkezine dik olarak yerlestirilen tiibe havanin verildigi ve
radyal resirkiilasyon akisin saglandigi merkezsel havalandirma metodu; tek yonlii
resirkiilasyon metodu, (reaktorlerin duvarlarindan birine hava difiizérleri monte
edilir); reaktdriin merkezine hava difiiz6rlerinin yerlestirildigi ve ¢ift yonlii
resirkiilasyonun saglandigi metod. Diger bir yontem de hava kabarciklarimn dolgu

ortamina verilmesidir. Bu islem hava kabarciklarinin filtrenin belirli bir bolgesine



verilmesiyle veya tamamina uniform olarak dagitilmasiyla saglanabilir.
Resirkiilasyon igin kabarcikla oksijenasyon sistemlerinin kullamilmasi ¢ok daha
verimlidir fakat hava kabarciklarimin meydana getirdigi askida kati maddelerin
uzaklagtiriimas: gerekir.

Havalandirma ve resirkiilasyon i¢in mekanik havalandiricilar da kullamlabilir. Fakat
giiniimiizde hava kabarciklarinin kullanilmasi ¢ok daha yaygindir.

Bu yontemlerin yanisira 6n oksijenasyon sistemleri de kullanilmaktadir. Bu sistemde
reaktdriin icerisindeki sividaki oksijen miktar yiiksek tutulabildiginden biyofilm
igerisindeki reaksiyon hiz1 kisitlanmaz ve biyolojik oksidasyonun verimi daha yiiksek

olur.

Yiiksek spesifik ylizey alant olan ortamlarda iyi verimler elde edilir fakat aym
zamanda filtrenin tikanma hizi da yiiksek olacaktir. Sabit yatakli batik filtrelerde
spesifik ylizey alam genelde 100 m?m?®’ ii gegmez. Hacimsel BOI yiiklemesinin de 1
kg BOI/m*-media’ dan (gogu zaman 0.5 kg BOI/m3-media) biiyiik olmas: istenmez.

Genelde hava kabarciklarimin difiizyonuyla filtrelerde 10-20 dakika kadar geri

yikama yapilir. Bu sekilde biyofilmin siyrilan kismi ¢okeltilir ve filtre {initesinin
tabanindan uzaklagtirilir.

Sabit yatakli batik filtrelerin diger bir prosesi de biyofilm filtrasyon sistemleridir.
Filtre derinligi 2-3 m, partikiil ¢cap1 yaklagik 3-7 mm’ dir. Dolgu malzemesi olarak
volkanik taglar, seramik, antrasit vs. kullamlabilir. Filtre yatagimn altindan hava
verilir ve hava kabarciklan yukan dogru yiikselir. Atiksu girigi ise yukaridan agagtya
dogrudur. Cikis suyu tabandan alinir. Bu sistemle yiiksek enerji tasarrufu saglanir.

Askida kat1 maddeler yatak boyunca tutuldugundan ¢ikigta diigiik konsantrasyonlar
saglanir. Prosesinden de anlagilacag gibi bu tip filtrelerin tikanma hiz1 yiiksektir. Bu
yiizden giris BOI’ si 100 mg/1’ yi agmamalidir. 1-2 giinde bir geri yikanmalidir.

Hareketli yataklarmn gelistirilmesinin sebebi ise sabit hizla yikama yapilabilmesi ve

dolayistyla yiik kaybinin sabit tutulabilmesidir.



Yayilmig yatakli filtreler: Hizli filtrasyonda kullanilan kum filtrelerdeki caplara
benzer kiigiik partikiillerle donatilmis filtre boyunca atiksu gegirilir ve ortamdaki
danelerle yukan ¢ikan su arasindaki siirtiinme ile filtre ortami havaya kalkar. Eger bu
hiz yiiksek ise akigkan yatak olarak adlandirilirlar. Fakat akigkan yatagin tersine bu
tip yataklarda filtre ortamindaki daneler relatif pozisyonlarim degistirmezler. Belirli
bir degerin altindaki poroziteden oOtiirii sabit yatakli filtrelerde kaginilmaz olan
tikanma Onlenebilir. Filtre ortamina direkt olarak oksijen verilmesi ortama zarar
verebileceginden otiirli disaridan 6noksijenasyonla hava saglanir. Ince partikiillerin
kullanilmas: sayesinde daha yiiksek yiizey alani ve dolayisiyla da verim elde edilir.

Akiskan yatakli batik filtreler: Daha yiiksek bir hizla atiksu gegirilerek kum veya
aktif graniiler karbon vs. ile doldurulan yatagin akiskan halde ylizmesi saglanr.

Konvansiyonel biyolojik aritma saatler siirerken, bu tip bir sistemde ¢ok yiiksek
yiizey alanindan &tiirii ¢ok kisa zamanda aritim saglanabilir. Aym1 zamanda daha basit
bir ¢6kelme sistemi veya 1zgara ile biyokiitle partikiillerinin hiz1 aktif camurdakinden
¢ok daha fazla oldugu i¢in uygun giderim saglanabilir.

Atiksu yatag: yiizdiirecek kadar yiiksek bir hizda su uzun reaktoriin tabamindan
beslenir. Genelde yatagin akigkan halde bulunmas: igin gerekli hiz fazla olmaktadir.
Bu yiizden yatagin ¢ikis suyu hizi arttirmak icin girise geri devrettirilmektedir.

2.3.1.2 Anaerobik Batik Filtreler

Anaerobik atiksu arntimindaki ii¢ ana proses; metan fermantasyonu (organik
maddelerin ayrigmasi), denitrifikasyon (nitrit ve nitrat azotunun ayrigmasi) ve
biyolojik fosforun acrobik ve anaerobik sartlarin tekrarlanmasi suretiyle giderimidir.
Bu ii¢ proses igerisinde fosforun biyolojik olarak giderilmesi organik madde ve azot

giderimine nazaran olduk¢a zordur.

Hidrolik bekletme siiresi fazla uzun olmadifindan bu tip reaktorlerde kararli denge
halinin korunmas1 olduk¢a zordur. Dolayisiyla anaerobik batik filtreler BOI’ nin
10000 mg/1t’ den diisiik oldugu yerlerde kullanilabilmektedir. Bu olay1 elimine etmek
icin hidrolik bekletme siiresinden bagimsiz olarak metan bakterilerinin bekletme

siirelerinin daha uzun tutulmasi gerekir. Bunun i¢in gelistirilmis pek ¢ok varyasyona



omek olarak anaerobik kontakt proses, membranla ayirma prosesi, anaerobik filtre,
akigkan yatak, yayilmig yatak, camur yataklan verilebilir.

Anaerobik batik filtreler agagidaki avantajlara sahiptirler :
1. Isletilmesinde enerjiye ihtiyag duyulmaz veya diisiik enetji gereksinimi vardir.
2. Metan gaz1 gibi degerli maddelerin toplama ve kullanilma sans1 vardir.

3. Mikrobiyal filmin diigiik biiylime hizindan dolay: tikanma olayma ¢ok az

rastlanir ve ¢ok az miktarda fazla camur tiretimi s6z konusudur.
4.  Aerobik aritmada s6z konusu oldugu gibi oksijen kisitlamas: yoktur.
5.  Cikista neredeyse hi¢ askida kati madde ile karsilagilmaz.
Bunlarin yaninda agagida siralanan dezavantajlara da haizdir :

1. Bu tip aritma sistemleriyle genelde istenen aritma verimlerine ulasilamaz ve

dolayisiyla ¢ogu zaman ikincil aritma gerekebilir.

2. Anaerobik reaksiyon dolayisiyla hidrojen siilfiir gibi inhibisyon etkisi olan

malzemelere doniigebilecek maddelerin giderilmesi miimkiin degildir.

2.3.2. Damlatmal Filtreler

Atiksularin biyolojik olarak aritilmasinda kullanilan biyofilm sistemlerinden biri de
damlatmali filtrelerdir. Damlatmali filtreler, aerobik mikroorganizmalarin

geligebilecegi bir dolgu malzemesi ile teskil edilirler ve mikroorganizmalar serbest

oksijeni kullanirlar.

Damlatmal filtre igerisine yerlestirilen dolgu malzemesinin iizerine atiksu dagiticilar
vasitastyla serpilir. Damlatmali filtrelerde dolgu malzemesi olarak atmosfer
etkilerine, Ozellikle de gilines 1s18ina karsi dayamkli malzemeler kullamimalidir.
Damlatmali filtrelerde gerekli oksijen tabii hava akimi ile saglanir. Damlatmali filtre
icerisindeki hava sicakligi ile suyun sicakligt arasindaki fark hava akimim saglar.
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Damlatmali filtreler genellikle hizlarina gére gruplandirilirlar. Biitiin yiiksek hizli
filtrelerde nispeten sabit hidrolik yiikii saglamak i¢in geri devir yapilir. Yiiksek
organik yiikler filtrenin alt kisminda nitrifiye bakterilerinin gelismesini onler. Bu
nedenle yiiksek hizli damlatmali filtrelerde nadiren nitrifikasyon goriiliir.

Damlatmal: filtrelerin tikanmasim 6nlemek igin etkin bir ¢6keltme havuzu yapmak
gerekir. Damlatmali filtre camuru aktif ¢amurdan daha agirdir. Kolayca g¢okelir.

Dolayistyla son ¢okeltme havuzunu aktif camur tesislerine gére daha kiigiik yapmak
miimkiindiir.

Aktif camur sistemlerinde oldugu gibi, damlatmali filtrelerde nitrifikasyon
bakterilerinin gelisimi organik yiikleme, pH, ¢6ziinmiis oksijen ve toksik maddelerin

bulunup bulunmamasina baghdir.

2.3.3. Diner Biyolojik Diskler

Atiksulanin biyolojik olarak arttiminda, déner biyolojik diskler BOI giderimi
(mineralizasyon) ve azot giderimi (nitrifikasyon- denitrifikasyon) amaciyla son
yillarda genis olgtide kullanmilmaya baglanmigtir. Sistemin fiziksel mekanizmasini
anlamaya yonelik teorik ve pratik aragtirmalarin sayis1 da hizla artmaktadir
(Atkinson, 1974; La Motta, 1974; Williamson ve McCarty,1976; Riemer,1977;
Harremoes, 1977, 1978, 1981, 1982; Watanabe, 1980; Benefield, 1980; Fujie, 1983;
Borghi, 1985).

Aktif camur sistemlerine nazaran baglica avantajlar1 sunlardir :

1. Tesisi isletmede ¢ok fazla yetenek gerekmediginden igletme maliyeti diigiiktiir.
2. Atiksuyun dagilimi problemleri minimumdur.

3. Bakim ihtiyaci ¢ok azdur.

4. Aktif camur sistemlerine nazaran daha diisiik enerjiye ihtiyaglar vardir.

Doner biyolojik disklerde yavag d6nen ince diskler merkez saft {izerine belirli
araliklarla ( 20-30 mm) yerlestirilir. Genelde diskler 20 m/dk’ y1 agmayan yavas bir
hizla donerler. Caplart 0.5-5 m arasinda degisir. Genelde 2.0-3.6 arasinda
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kullanihirlar. En ¢ok kullamlan malzemeler polystyrene kopiik, polivinilklorid ve
polietilendir. Disklerin standart batma orani1 % 40’ dir. Doner diskler aym1 zamanda
anaerobik aritma veya denitrifikasyon iginde kullamlabilirler. Disk yarigap: ile tankin
taban1 arasindaki mesafe disk ¢apinin yaklagik olarak % 10’ u olmalidir. Tank hacmi
siv1 hacim- disk alam1 oram olan G’ ye baghdir. G, 5 1/m? den biiyiikk olmamalidir.
Genelde 5-9 I/m? kullanilmaktadir.

Doner biyolojik disklerde nitrifikasyon prosesi lizerine yapilan ilk ¢aligmalardan biri
Pretorius’ a aittir. Pretorius (1971), toplam dokuz diskin oldugu bir sistemde ikinci
diskten sonra ve KOI konsantrasyonunun 100 mg/lt’ den diisiik, oksijen
konsantrasyonunun 2 mg/lt” den biiyiikk oldufu durumda nitrifikasyonun
gergeklestigini sdylemigtir. Torpey (1971), on diskli bir sistemde besinci diskte ve 19
mg/It BOI ve 2 mg/It oksijen oldugunda nitrifikasyon oldugunu belirtmistir. Bir sene
sonra yani 1972 yilinda aym grubun yaptif1 bir bagka c¢aligmada yeterli oksijen
konsantrasyonunun olmasi durumunda, nitrifikasyon prosesinin ancak ¢Ozlinmiis
organik maddelerin biiyikk bir kismi oksitlendikten sonra gergéklestiginj
soylemislerdir. Antonie (1972, 1974), yiiksek BOI konsantrasyonlarinda, amonyag
oksitleyen mikroorganizmalarin karbon oksidasyonu yapan mikroorganizmalarla
rekabet edemedigini belirtmisti. BOI konsantrasyonu 30 mg/lt’ nin altna
diistiigiinde nitrifikasyon bakterileri gelisjmeye baglamakta ve 8-10 mg/lt BOI
konsantrasyonunda amonyak oksidasyonu tamamlanmaktadir. Bununla birlikte bu
arastirmalar organik madde i¢in ¢Oziinmiis organik madde veya toplam organik
madde ayirimi yapilmamaktadir. Daha sonra 1974-1980 yillar1 arasinda yapilan bir
cok calismada ¢6ziinmiis BOI konsantrasyonunun 20-30 mg/lt’ den bliyiik olmasi
durumunda nitrifikasyonun engellendigi rapor edilmistirr Bununla birlikte
nitrifikasyon ve mineralizasyonun birlikte gergeklesmesi durumuyla ilgili ¢ok az

caligma yapilmistir (Géneng ve Harremoes, 1984).
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3. BIYOFILM KINETIGi

3.1. Giris

Biyofilm kinetiginin iyi anlagilmasi biyofilm reakttrlerinin tasariminda ve
igletilmesinde Onemli bir amagctir. Biyofilm kinetifinin antma sistemlerindeki
kullanimina verilebilecek en 6nemli ve iyi 6rnek damlatmali filtrelerdir. Damlatmali
filtrelerle ilgili 14 adet birbirinden farkli bagmtinin mevcut oldugu belirtilmistir
(Robert, 1973). Bu bagintilarin higbiri, aym: kogullar altinda, aym sonucu
vermemektedir. Bu olaylarin fiziksel mekanizmalar1 aragtirillmadan, tasarimda
deneylerden elde edilen verilerle gergeklestirilen amprik bagintilarla yetinmek pekte
dogru olmayacaktir (Harremoes ve Goneng, 1982).

3.2. Biyofilmlerin Biiyiime Prosesi

Tutunma ylizeyinde biyofilmin biiylime prosesi {i¢ asamada gergeklesir. Birinci
agamada film incedir, kat1 yiizeyi tamamiyla kaplamaz ve logaritmik biiylime s6z
konusudur. Tiim mikroorganizmalar ayni sartlarda biiylir ve biiylime davraniglar
askidaki Kkiiltiirlere benzer. Biyofilm kalinlagtik¢a ikinci asama baglar ve film
kalinli@1 efektif kalinliktan fazla olur. Biiyiime hizi, efektif tabaka derinligi toplam
biyofilm derinligine bagli olmadig: icin sabittir ve dolayisiyla biiyiiyen bakterilerin
toplam miktar1 da bu agamada sabit olacaktir. Bu agamada dahi biyofilm, belirli bir
degerin altindaki diigiik substrat konsantrasyonunda biiylimez. Bunun sebebi
bakteriler tarafindan alinan substratin sadece bakterilerin yasamsal faaliyetlerini
siirdiirebilmesi i¢in kullanilmasi ve biiylime i¢in yeterli olmamasidir. Eger substrat
konsantrasyonu bakterilerin yagsamsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri igin gereken
miktardan da az ise biyofilm siyrilmaya baglar. Biyofilm kalinlig1 azaltilarak substrat
temini ile metabolizma igin tiikketim arasindaki denge korunur. Uglincii agamada

biyofilm kalinhg plato degerine ulagir. Film kalinhig1 filtre tikanana kadar artar.
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Biyofilm biiylimesi esnasinda, Sekil 3.1° de de goriildiigti gibi, bakterilerin sadece
miktar1 degil kompozisyonlar1 da degisir.

bacteria

— N

protozoa algae
— netazoa

A,

Sekil 3.1. Biyofilmi olugturan mikroorganizmalar

Yukandaki sekilden de goriilebilecegi gibi biiylime prosesinin ilk safhalarinda
biyokiitle bakterilerden, daha sonra protozoalardan olusur ve daha da sonra
metazoalar  biiyiimeye baglar ve bir ekosistem olusur. Ekosistemda
mikroorganizmalar daha ¢ok yer kapladik¢a bunlarin biiylime hizi ve dolasiyla da
biiylimeleri azalir. Su sicakligi ve kalitesi de dahil olmak tizere belirli gevresel
kosullar altinda metazoalar biiyiik oranda artar ve bu artig biyofilmin siyrilmasina

sebep olur.

3.3. Biyofilm Kinetigine Kavramsal Yaklasim

Biyofilm igerisinde gergeklesen tiim biyolojik siiregler basit bir redoks prosesi olarak

degerlendirilebilirler. Bu prosesin genel ifadesi ise su sekildedir:

Substratlardan biri oksidlenirken digeri rediiklenmektedir. Bu esnada besi maddeleri
kullanilmakta ve bunun neticesi olarak biyokiitle olusmaktadir.

Eger bakteriler i¢in gerekli olan komponentlerden herhangi bir tanesi saglanamaz ise,
biyolojik reaksiyonlar diizgiin bir gekilde gergeklesemez. Dolayisiyla bu
komponentlerden herhangi birisi eger biyofilmin belirli bir derinligine kadar
ilerleyebiliyorsa, daha derin tabakalarda biyolojik reaksiyonlar gergeklesmeyecektir.
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Bu nedenle biyofilm igerisine sizan ilk madde efektif derinligi belirleyecek ve
“kasitlayici faktor” olacaktir. Azot, fosfor ve iz metaller atiksuda stokiometrik olarak
biyolojik reaksiyon i¢in istenen miktarlarda varsa, bu elementler genelde kisitlayici

faktdr olmayacaktir.

Dolayisiyla aerobik filmlerde organik madde veya oksijeninin; anaerobik filmlerde
ise tek bagina organik maddenin kisitlayic: faktor olmasi miimkiindiir. Biyofilmle
temas halinde bulunan sivida ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu organik madde
konsantrasyonundan daha diigiik oldugundan genelde ¢oziinmiis oksijen kisitlayici
fakt6rdiir. Aerobik filmlerde dahi belirli bir derinlikten daha &tede anoksik veya
anaerobik kisimlar olmaktadir. Dolayisiyla film, yiizey tarafinda aerobik bir tabaka
ve bunun tersi tarafta anoksik (anaerobik) bir tabakaya sahiptir. Anaerobik tabakanin
atiksuyun aritilmasinda direkt etkisi yoktur, dolayisiyla aerobik yani efektif tabaka
esas olarak bu isi gerceklestirir. Buna ragmen anoksik tabakada dahi bir ¢ok
durumlarda partikiiler organik kati maddenin fermentasyonu, organik maddelerin
oksidasyonu ve siilfat indirgenmesiyle siilfit olusumu veya aerobik tabakada olusan
nitrit ve/veya nitratin (6rn: denitrifikasyon) indirgenmesi s6z konusu olmaktadir.
Dolayisiyla tek bir filmde hem aerobik ve hem de anaerobik faaliyetlerin bulunmasi
biyofilm proseslerinin en Onemli avantajlarindandir ve anaerobik tabakalarda
denitrifikasyon biiyiik 6nemi olan fonksiyonlardandir. Ote yandan anaerobik
filmlerde organik madde potansiyel kisitlayic: faktdrdiir ve ulasabildigi derinlikte
efektif tabakadir.

Tutunma yiizeyinde biiyiiyen biyofilm biyolojik aktivite igin gerekli olan oksijen, iz
elementler vs.” i sivi ortamdan alir. Bu maddeler biyofilm yiizeyinden biyofilmin
igine difiizyon ile girerler ve film mikroorganizmalar tarafindan metabolize olurlar.
Eger atiksudaki organik maddeler kolloidal veya askida halde ise bunlar molekiiler
difiizyon ile igeri gecemezler. Ik dnce biyofilm yiizeyinde hidroliz olmalar gerekir.
Metabolizmanin son iriinleri sivi faza geger (substratlarin ters istikametinde).

Dolayistyla biyofilmlerdeki reaksiyonlar agagidaki sekilde ifade edilebilir:

Aerobik:

Organik madde + O2 + iz niitrientler _p Hiicresel maddeler + Uriinler

Anaerobik:
15



Organik madde + iz niitrientler Hiicresel maddeler + Uriinler

Bu denklemler sadece biyofilmler igin gegerli olmayip anaerobik ve aerobik
reaksiyonlarin genel formiilleridir. Biyokimyasal reaksiyonlarinda daha az sayida
kimyasal madde ¢esidi bulundurduklarindan anaerobik reaksiyonlar aerobik
reaksiyonlardan daha basittir.

3.4. Biyofilmlerde Kisitlayici Olaylar

Redoks prosesinin biyofilm igerisinde olugmasi sirasinda herbiri prosesin hizini
etkileyen pek ¢ok olay soz konusudur. Bu olaylar esaslart Pasveer (1954) ve
Wuhrman (1963) tarafindan gelistirilen agsagidaki sekilde sematik olarak

Ozetlenmistir (Harremoes ve Goneng, 1984).

Biyofilm reaksiyonlarinda yer alan hiz kisitlayic1 olaylarin gematik goriinigii Sekil

3.2’ de verilmistir.

Biyofilmlerde genel olarak iki tip kisitlama s6z konusudur :

1. Stokiometrik Kisitlama: Siire¢ igerisinde substratlardan herhangi bir tanesi

stvidan uzaklagir ve ileriki agamalardaki reaksiyonlar gergeklesemez.
2. Hiz Kisitlamas: :

2.1. Diftizyon Hiz Kisitlamasi:

Reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in gerekli olan tiim substratlar ve bilesenler sivi
kiitlesinde mevcuttur fakat bunlardan bir tanesi veya bir kagi biyofilm igerisine tam

olarak gecememektedir.
2.2. Substrat Hiz Kisitlamasi:

Biyofilm igerisinde gergeklesmesi gereken reaksiyonlar igin tiim bilesenler biyofilm
icerisinde mevcuttur fakat bunlardan birinmin konsantrasyonu siirecin ger¢ek hizim

belirlemektedir.
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Organik madde + iz niitrientler Hiicresel maddeler + Uriinler

Bu denklemler sadece biyofilmler icin gegerli olmayip anaerobik ve aerobik
reaksiyonlarin genel formiilleridir. Biyokimyasal reaksiyonlarinda daha az sayida
kimyasal madde ¢esidi bulundurduklarindan anaerobik reaksiyonlar aerobik
reaksiyonlardan daha basittir.

3.4. Biyofilmlerde Kisitlayic1 Olaylar

Redoks prosesinin biyofilm igerisinde olugmasi sirasinda herbiri prosesin hizim
etkileyen pek cok olay soz konusudur. Bu olaylar esaslari Pasveer (1954) ve
Wuhrman (1963) tarafindan gelistirilen asagidaki sekilde sematik olarak

Ozetlenmigstir (Harremoes ve Goneng, 1984).

Biyofilm reaksiyonlarinda yer alan hz kisitlayici olaylarin sematik goriiniisii Sekil

3.2’ de verilmigtir.

Biyofilmlerde genel olarak iki tip kisitlama s6z konusudur :

1. Stokiometrik Kisitlama: Siire¢ igerisinde substratlardan herhangi bir tanesi
stvidan uzaklagir ve ileriki agamalardaki reaksiyonlar gergeklesemez.

2. Hiz Kisitlamasi :

2.1. Difiizyon Hiz Kisitlamast:

Reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in gerekli olan tiim substratlar ve bilesenler sivi
kiitlesinde mevcuttur fakat bunlardan bir tanesi veya bir kag1 biyofilm igerisine tam

olarak gegcememektedir.
2.2. Substrat Hiz Kisitlamast:

Biyofilm igerisinde gerceklesmesi gereken reaksiyonlar igin tiim bilesenler biyofilm
igerisinde mevcuttur fakat bunlardan birinmin konsantrasyonu siirecin gergek hizim

belirlemektedir.
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Sekil 3.2. Biyofilm reaksiyonlarinda yer alan hiz kisitlayici olaylar

Biyofilmdeki reaksiyonlar igin kisitlayicr olaylar1 dort noktada incelemek
miimkiindilr (Géneng, 1985):

1. Substratin siv1 kiitlesinden biyofilm ile siv1 kiitlesi arasindaki ara bdlgeye

diflizyonu
2. Substratin biyofilm igerisine difiizyonu,
3. Biyofilm igerisindeki biyokimyasal reaksiyonlar,
4. Reaksiyon iiriinlerinin biyofilm digina difiizyonu.

Bununla birlikte sistemin kapasitesi nedeniyle de hiz kisitlanabilir. (Ornegin

reaktdriin hacmi yeterli degilse hiz kisitlamasi s6z konusu olabilir).

Reaksiyonlar igin gerekli olan tiim substratlar yani elektron alici ve elektron verici
maddeler ile besi maddeleri siv1 kiitlesinden reaksiyonun gergeklesecegi biyofilm
icerisine difiize olmalidir. Ortaya ¢ikan tiim liriinlerde, biyokiitle hari¢ olmak iizere
aym sekilde biyofilm disina ¢ikmahlidir. Eger s6z konusu substratlardan biri gaz ise

gaz Kkitlesi ile stv1 kiitlesi arasindaki kiitle iletimi aym sekilde gergeklesmelidir.
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Biyofilmle sivi kiitlesi arasinda partikiiler maddeler varsa, bunlar dnce biyofilm
icerisine gecebilecek sekilde hidroliz olmalidirlar.

3.5. Substrat Giderilmesinde Etkili Olaylar

Substrat giderilmesinde etkili olan olaylar asagidaki sekilde 6zetlenmisgtir:

Giris
Iceri Difiizyon
p| Substrat Doniigiimii
Reaktsr [ Coziinmiis Madde
Hidroligi Disan Diflizyon _ T
Adsorpsiyon
»!  Biyofilm Kontrolii
u Partikiiler Madde
Tv Erezyon
Cukig

Sekil 3.3. Substrat Giderilmesinde Etkili Olaylar (Génenc, 1985)

3.6. Hiz Kisitlayic: Olaylarin Incelenmesi :

3.6.1. Biyofilme Difiizyon

Biyofilm sistemlerinde, sivi kiitlesi i¢erisinde bulunan substratlar besi maddesinin ve
substrat konsantrasyonunun diigiik oldugu biyofilm igerisine molekiiler difiizyonla
gecerler. Molekiiler diflizyona bagh aki, Fick Kanununa gére agagidaki sekilde ifade
edilebilir:

N = Aki = Birim zamanda birim alandan ge¢en madde miktari
N=-D. (65/8x)
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D: Diflizyon katsayisi (Orantililik katsayis1)

3.6.2. Sv1 Film Difiizyonu

Siv1 film diflizyonu, substratin sudan biyofilme transferine difiizyonal direng olarak

tanimlanabilir. Bu diren¢ ¢ok 6nemsiz olabildigi gibi, tiim reaksiyon i¢in kisitlayici
da olabilir.

Ideal kosullar altinda sivi film difiizyonuna, durgun tabaka igerisine molekiiler
difiizyon olayiyla yaklagilabilir. Bu tabakanin kalinlig1 (Re) Reynolds sayisinin bir
fonksiyonudur. Dolayisiyla sivi filmin varligi sistemin hidroligine bagh olarak
degismektedir (Harremoes, 1978a) .Re arttik¢a tabaka kalinlifn sifira yaklagir.
Difiizyonal direng ile bu tabaka arasinda bir iligki vardar.

N = - D.( 5S/5x)

N = «(D/§).(S*- S)

N=kg.(S*-S)

kg = Substratin kiitle transfer katsayisi
6 = Laminer tabakanin kalinlig
S* = Tam ylizeydeki konsantrasyon

Siv1 filmin kalinhigs i¢cin Williamson ve McCarty’ nin 6nerdigi formiiller Tablo 3.1’
de 6zetlenmistir (Wetty et al, 1982).
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Tablo 3.1. Siv1 filmin kalinligi

AKIS TiPi REYNOLDS L

Boruda D.V.p.u D.o(wp)**IVY
(Re)

Diiz Plakada L.V’.p/u D.o"Wwp)*/ V'Y
Re”)

Dolgu Malzemeleri DV”.p/pg D.o 3 (wp)* 10y vy

Arasinda (Re”)

Y :Re’ la Y arasindaki iligki (grafiklerden bulunabilir),
7] : Viskosite (g/cm- sn),

p : Yogunluk (cm?%sn),

v : Hiz (cm/sn),

\A : Max. Hiz (cm/sn),

A% : Superficial Hiz (cm/sn),

D : Boru ¢ap1 (cm),
L : Plakalar arasi uzaklik (cm),
D : Dolgu malzemesi boyutu (cm).

Kiiresel biyofilmler i¢in bir ¢ok formiiller verilmigtir. Carbbery’ nin denklemi en gok
kullanilandir. Re = 1-1000 i¢in uygundur.

ke /(we) = (Wp.Dy?=1.15.(Dp.u.p/u.e)*  (Denklem. 3.2)

u=V” = Akis hiz1 (m*/saat-m?)
dp = Partikiil ¢ap1 (m)

€ = Porozite (-)

Doldurulan partikiiller ince ise ve bunlara bagli olarak Re kiiciik ise, Wilson ve
Geankoplis (1966)’ in formiilleri kullamlabilir.
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e.(ke/ w).(W p.DY*> =1.09 . Re?® (Denklem.3.3)

0.016<Re<55

Kataoka et al., 1972 modifiye edilmis Reynolds sayisi ile kr arasindaki bagntiyr
agagidaki sekilde gbstermektedir.

(1 - e/g).(kr.So/(WE))= 1.85.Re” > (Denklem.3.4)

Denklem 3.1, 3.1 ve 3.3, ile 3.3’ {in sirasiyla Re’ < 10, 10 <Re’ <100 ve Re’™> 100’ e
uygun oldugunu gézlemistir.

Re’=dp.p.p/((1-¢€).p)

Sc = Schmidt sayis1i=p/p.D

Siv1 akig igerisine yerlestirilen tek bir kiiresel partikiil icin ise asagidaki denklem

kullanmilabilir:
Sh = kp.dp/D = 2.0 + 0.6.Re".Sc"? (Denklem. 3.5)

Sh = Sherwood sayis1

Dewalle et al., (1976) dolgulu yatakta akis hizi (Q) ile kiitle transfer katsayisi (ky)
arasindaki bagintiy1 asagidaki sekilde basite indirgemigtir.

Re <10

ke=k . Q' (Denklem. 3.6)
Re>10

ke=k . Q" (Denklem. 3.7)

Q, u ile orantih oldugundan denklem 3.6 ve denklem 3.7 ifadeleri, denklem 3.2 ve
denklem 3.3 ile aym seyi ifade etmektedir.
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Siv1 film diflizyonu ekipmanin hidroliginin bir fonksiyonudur. Sivi filmin 6nemli
olmadig1 reaktoriin hidroliginden agiga ¢ikar. Buna bir 6rnek olarak doner diskler
verilebilir. Eger disk yavas doniiyor ise biyofilm iizerinde sivi film olusur ve bu
filmde oksijen tam doygundur. Bu durumda disk atmosferik oksijenden bagimsiz
olur. Hizli devirlerde ise siv1 film kalkar. Olay1 tamamen oksijen kontrol eder.

N=kp.(S*-S)

kr kiitle transfer sabiti reakt6r tipine ve hidrodinamigine bagli oldugundan her reaktor
icin deneysel olarak bulunmasi gerekmektedir. kg’ in ¢ok biiyiik degerlerinde Sb < §*
olmasi halinde siv1 film igerisinde substrat akisi 1. Mertebeden olacaktir ve sivi film
diftizyonu hiz1 kisitlayacaktir.

La Motta (1970)’ ya gore, eger sivi hizi uygun segilirse biyofilm dis1 difiizyon direnci
Onlenebilir. Bu durumda sivi film diflizyonu kisitlayici olmaz. Harremoes (1982)° e
gére biyofilm kinetiginde, gelistirilen kriter siv1 film difiizyonuyla degismez ancak
matematik islemler giderek zorlagir. Williamson ve Mc Carty (1976), boyle bir filmin
varhgindan emin olmadiklarini belirtmiglerdir. Ancak sivi film diflizyonu BOI
giderimi i¢in Grieves (1972) ve nitrifikasyon igin Mieller (1978) tarafindan
kullanilmagtir.

3.6.3. Biyofilm icerisinde Reaksiyon

Substrat biyofilm igerisine molekiiler difiizyonla difiize olmakta ve bu sirada
biyofilm igerisinde mikroorganizmalar tarafindan biyokimyasal reaksiyonlarda
kullanilmaktadir.

Bu reaksiyonlarda, reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonlari, sicaklik ve

ortamdaki katalizorler birer etkendir.
Daha 6nce genel bir reaksiyonu agagidaki sekilde yazabilecegimizi belirtmistik :

aA +bB > Uriinler
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Bu reaksiyonun hizi:
r=-(1/a).d[A}dt = - (1/b). d[BY/dt =k . [A]. [B]°

olacaktir.

k : Reaksiyon hiz sabiti

a,b : A ve B maddelerine gore reaksiyonun mertebesi

Genel olarak n dereceden bir reaksiyon hiz denklemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

r=-dS/dt =k C"
r=-dS/dt=k (0. mertebe reaksiyon)
r=-dS/dt=k C (1. mertebe reaksiyon)

3.6.4. Biyofilm Disina Difiizyon

Biyofilm igerisinde olusan reaksiyonlarin son iirtinleri diflizyonla biyofilm digina
atilir. Reaksiyonlar geri doniisitimlii olmadigindan, ortamda son iiriinler agir1 miktarda
birikmedik¢e biyofilm disina difiizyon substrat yararlanma hizim etkilemeyecektir
(La Matto, 1976). Ama son iiriinlerin konsantrasyonu, sivi fazindaki
konsantrasyondan agirt miktarda olabilir. Bu birikimin biyofilme zararli olmasi
olasilifn fazladir (Riemer, 1977).

Eger stz konusu substratlardan biri gaz ise, gaz kiitlesi ile siv1 kiitlesi arasinda da
kiitle iletimi s6z konusu olacaktir. Gaz seklindeki son firiinlerin disan
diftizyonundaki siire¢ son derece yavas oldugundan, bunlar biyofilm igerisinde
birikmelere neden olur. Eger birikim konsantrasyonu doygunluk degerine ulasirsa
biyofilmde siyrilma gerceklesecektir. Bunun sebebi olusan gaz habbeciklerinin
biyofilmin yapisimt bozmasidir. Buna 6rnek olarak havasiz aritmada metan gazi

olusumu nedeniyle biyofilm siyriimasi verilebilir (Harremoes, 1978b).
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Diger bir s6z konusu olay ise, reaksiyonlar sonucu artaya c¢ikan alkalinite ve

asiditenin biyofilm digina diflizyonudur.

Nitrifikasyonda ototrof organizmalar alkaliniteyi tiiketmektedirler ve pH diismektedir.
Dolayisiyla ortam asitlesmektedir. Denitrifikasyonda ise alkalinite olusmakta ve pH
artmaktadir. Denitrifikasyonda aym zamanda pH fosforun biyofilm igerisinde
¢Okelmesine neden olmaktadir. Mineralizasyon esnasinda ¢oziinmiis oksijen
oksidasyonuyla olusan CO,’ de pH degisimine sebep olmaktadir. Harremoes (1978),
bu tip pH degisimlerinin reaksiyon hizim etkileyebilecegini sdylemektedir. Toschi
(1980) ise, bu olayin matematiksel modelini kurmustur.

3.6.5. Adsorpsiyon ve Hidroliz :

Adsorpsiyon siireci i adimda incelenebilir. Bunlardan ilk ikisi; yani kati ylizeyi
cevreleyen film igine (siv1 filme) molekiillerin transferi ve kati yiizey bosluklarina
(biyofilme) difiizyon hiz swmrlayicadir. Uglinclisti yani aktif yiizey tarafindan
molekiillerin alinmasi ise ¢ok ¢abuk gergeklesir. (Goneng, 1985)

Biyofilmlerde ¢6ziinemeyen yani genellikle askida halde bulunan kati maddeler
biyofilm yiizeyine adsorbe edilir. Daha sonra ¢oziinmiis maddelere hidroliz edilerek
biyofilm i¢inde aynistinlirlar (Harremoes ve Goneng, 1983). Diger bir kabulde askida
maddelerin ¢6ziinmeden, yani hidroliz olmadan biyofilmin igine girdikleri ve
erozyonla siyrilan biyofilm ile birlikte sistemden uzaklagmalaridir (Géneng, 1985).

Adsorplanan madde miktari, konsantrasyon ve sicakligin bir fonksiyonudur.

Sabit sicaklikta agagidaki sekilde iki ayri amprik bagintiyla ifade edilebilir:

Freunlich [zoterm Bagintisi: (X'M) =k . C '/

Langmuir [zoterm Bagintis1: (X/M) = abC/(1 + bC)
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3.7. Biyofilmlerde Kullanilan Kinetik Modeller

Kinetik modeller geligtirilirken idealize edilen biyofilmin sematik goriintii Sekil 3.4’

de verilmigtir.
L
No -
N St ’ N+{pNpx). br. | g Tutunma
S* o an b Yiizeyi

X dx

Sekil 3.4. Idealize edilmis bir biyofilmin geometrisi (Géneng, 1985)

Biyokiitlenin inert bir tutunma yiizeyinde oldugu, biyokiitle dagilimmin uniform ve
homojen oldugu, siv1 film difiizyonunun prosesi etkilemedigi ve tek bir substratin hiz
kisitlayici oldugu kabulii yapilacak olursa:

S* : Siv1 kiitlesindeki substrat konsantrasyonu (mg/1)
N : Biyofilm igerisindeki aki (mg/cm?-sn)

rf : Substrat giderme reaksiyonu (mg/cm?3-sn)

L : Biyofilm kalinhg1 (cm)

Kiitle dengesi yazilarak kararli denge hali kabulii yapilacak olursa:

dS/dt=N-(N+pN/ px.dx)trf=0

dN /dx =-1f olacaktir.

dN/dx=-rf=-D. p’St/px*

Boyutsuz hale getirme iglemi uygulanacak olursa:
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p’Sf/px* =17 .1f/ D. S*
sf = St/S*

£ = X/L

Bu denklem pek gok aragtirmaci tarafindan ¢oziilmiistiir :

1. Birinci mertebe reaksiyon: (Levenspiel, 1972; Atkinson, 1967; Hansford, 1978;
Antonie, 1976)

2. Sifirme1 mertebe ve %. mertebe kinetigi: (La Motta, 1976; Riemer, 1977;
Harremoes, 1977-1978-1981-1982; Murphy, 1977, Watanabe, 1980; Géneng,
1983)

3. Monod Kinetigi: (Kornegay ve Andrews, 1968; Atkinson, 1970; Williamson ve
McCarty, 1976; Rittman ve McCarty, 1980; Mueller, 1978)

Biyofilmin birim alam i¢in reaksiyon hiz1 siv1 film difiizyonu, substrat difiizyonuna
diflizyonal diren¢ veya enzim reaksiyonlari ile yonlendirilmektedir. Buna goére iki

durum s6z konusudur (Géneng, 1985):

1. Eger, S substrat konsantrasyonu diisiikse ya siv1 film dfiizyonuna ya da Ks
tarafindan kontrol edilen enzimatik reaksiyonlara gére 1. mertebe reaksiyonlar
hakimdir.

2. Eger, S substrat konsantrasyonu yiiksekse tam penetrasyon i¢in 0. mertebe ; kismi
penetrasyon i¢in .. mertebe reaksiyonlar hakimdir.

Gegisler pratikte pek onem tasimaz. En yavag reaksiyon kisitlayict olandir. Gerek
mineralizasyon ve gerekse nitrifikasyonda hiz kisitlayici sustrat oksijendir ve pratikte

reaksiyon oksijene gore Y%. mertebedendir.
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3.8. ikili Substrat Difiizyonu ve Gegis Halleri

Ikili substrat difiizyonunda organik madde, oksijen, reaksiyon ve difiizyon hiz
kisitlamas: dikkate alinmalidir. Riemer (1971) ve Harremoes (1978)’ in bu iki hal
icin verdigi ¢coziimler asagidaki sekilde gbsterilmistir.

Sl* SIK
K Sz

Sekil 3.5. Ikili substrat limitasyonu

Iki halden birinden digerine gegis asagidaki sekildedir (Williamson ve McCarty,
1976; Harremoes, 1978; Goneng, 1982):

S1*/82*=(kon/kor2)(D2/D1)=Dx/fs. Dy

Burada 1 ve 2 indisleri elektron alicis1 ve elektron vericisini, D; ve D, difiizyon
katsayilarmni, kos ve kop sifirinei derece reaksiyon hizlarim, L biyofilm kalinhigini, f
ise (gr substrat 1/gr substrat 2) stokiometri katsayisim géstermektedir.

Bu iki substrat mineralizasyonda BOI ve oksijen, nitrifikasyonda NH; ve oksijen ve
denitrifikasyonda ise NO; ve organik madde olacaktir. Iki substrattan biri biyofilme
tam sizarken, digeri kismi olarak sizmaktadir.
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Qﬂs* -

Sekil 3.6. Nitrifikasyon mekanizmas: i¢in hiz kisitlamasi

S N3 */S o2 =(Kor Nr3/Kor 02)(D 02/D n13)=D 02/£5.D N13

SCOD*\ k Scop*

Sekil 3.7. Denitrifikasyon mekanizmasi i¢in hiz kisitlamasi

S n03*/8 cop™=(kot No3/kotc op)(D con/D no3)=D con/fs.D nos

Riemer (1977), denitrifikasyon igin nitrat ile metanol arasindaki bu oranin 0.5-0.65
arasinda degistigini deneysel olarak gostermistir. Harremoes (1978), glitkozun
oksidasyonu igin oksijen ile glikoz arasindaki oranin 0.17 oldugu sonucuna
varmistir. Doner disklerde nitrifikasyon ig¢in amonyak ile oksijen arasindaki oran

Goneng (1982) tarafindan 0.4 olarak elde edilmistir.
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3.9. Uglii Substrat Difiizyonu ve Gegis Halleri :

Lo Lo Lo
jf——» jf—— »
\SO* Q* }k\
Ls Ls Ls
> «—» —>
Ss* S\s* Qs*
) Ln ) Ln Ln
\Sn*\ Sn* Sn*
Lf Lf Lf

- <&
<« «

B, B »
Lo < > L

Sekil 3.8. Nitrifikasyon icin {glii substrat diflizyonu ve gegis halleri
(So*=oksijen,Ss*=BOI,Sn*=amonyak)

1. Hal igin: Loy = (2.Do.So*/(fu kst + f.Kng)) 2

Tan =Kot (2.Do/(fs - ket + £ . k) ¥%.80*"*=1/f; K1200. So* 2

2. Hal igin: Loy = ((2.Do.So*/fo.knt ).(1-( £:.Ds.Ss*/ Dq.So*)))

Tan = 1/£:.(2.D6. Kot ). (1-( £,.Ds.8s*/ Do.So*)) %.8o*"2=1/ £, Ky1200. So*'?

3. Hal igin: Ln= (2DpSa*/kn) >

_ 12 1/2_; 12
Tan = (2Dn/Kag) So* “=kipan. Sp*

Birinci halde, yiikksek organik madde konsantrasyonu nedeniyle oksijen

mineralizasyon esnasinda tiiketilmektedir. Dolayisiyla oksijen konsantrasyonu diigiik
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ama sifirdan biiyilk olmaktadir. Biyofilm gelismekte fakat diisiik oksijen
penetrasyonu nedeniyle nitrifikasyon bakterileri yeteri kadar biiyliyememektedir.
Nitrifikasyon bakterilerinin biyokiitle igerisindeki oranlan digiik kalmaktadir.
Dolayistyla oksijen nitrifikasyon tizerinde hiz kisitlayicidir. Bir ¢ok deneysel data
¢oziinmiis BOI/oksijen orammmin 5> den kiigikk olmas: gerektigini gostermektedir
(GOneng, 1982; Mueller et al., 1978).

Ikinci halde, yiiksek organik madde titketimi ve nitrifikasyon nedeniyle, organik
madde penetrasyonu oksijen penetrasyonundan az olmaktadir. Oksijen gene hiz

kisitlayicidir.

Uglincii halde, organik madde ve amnyak tiiketilmekte fakat oksijen biyofilm
icerisine tam olarak sizabilmektedir. Dolayisiyla nitrifikasyonu amonyak

konsantrasyonu kisitlamaktadir.

1’ den 3’ e gegis hali asagidaki sekilde olacaktir:
(Ss*/So*)=(1-( £, . kat/ (fs . ket + £, . kn)))/ (£s.Ds /Do)
2’ den 3’ e gegis hali agagidaki sekilde olacaktir:
(Ss*/Sn*)= (f; . Du/Do) + (fs .Ds.Ss* /Do.Sp*)

Denitrifikasyonda ise, liglii substrat kisitlamasinda NOs;, KOI ve oksijen rol
oynayacaktir.
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4. KUCUK ARITMA TESISLERINi ETKILEYEN FAKTORLER
4.1. Giris

Nitrifikasyon yapan, mikroskobik Slgekteki veya reaktor boyutundaki biyofilmleri,

etkileyen belli bagh parametreler agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. Biyofilmleri etkileyen parametreler ( M. Boller et al., 1994)

Biyofilm spesifik parametreler Reaktor spesifik
parametreler

Biyofilm iizerinde veya igerisinde ¢6ziinmiis Reaktor konfigiirasyonu (tam

niitrientlerin konsantrasyonlari karisimli, kesikli...)

KOINH4' N0, ,NO5,0,

Partikiiler maddelerin konsantrasyonlari Reaktor hidroligi (laminer

TAKM,K Ol heterotroflar akigh, tiirbiilansh akigh)

HCOj;™ konsantrasyonu ve Ph

Nitrifikasyon yapan bakterilere toksik etkisi bulunan |Oksijen transferi -
maddelerin konsantrasyonlari

Difiizyon katsayilari Biyofilm erezyonu
KOI,NH," NO, NO;",0,, HCO5’

Mikroorganizmalarin maksimum biiylime hizlari Biyofilm siyrilmasi
heterotroflar, nitrosomonas, nitrobakter

Doygunluk katsayilart
KOIL,NH,",NO, NO53,0,, HCO5

Biyokiitle yogunlugu ve biyofilm kalinlig

Yukarida bahsi gegen parametreler hem biyofilmin aktivitesini ve hem de
nitrifikasyon yapan mikroorganizmalarin aktivitelerini etkilemektedir. Bu
parametreler belirli isletme sartlarmin altinda reaksiyon hizlarinin azalmasina sebep
olabilmektedirler. Substrat transfer hizlar1 arasindaki amprik bagintilardan, 6zellikle
de nitrifikasyon lzlar1 ve proses parametreleri belirlenebilir ve dizayn amagh olarak
kullamlabilirler. Bu parametrelerden bazlar, biyofilm ylizeyindeki KOI, NH,",0, ve
TAKM konsantrasyonlari, sicaklik, alkalinite ve pH ve reaktdriin durumu (oksijen
transferi, hidroligi, biyokiitle dagilimi, siyrilma..)” dur.
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4.2. Nitrifikasyon Yapan Biyofilm Reaktdrlerinde Hidrolik Bekletme Siiresi ve
Akag Tipinin Etkisi

NH, yiikiinii nitrifiye etmek icin degisik reaktér hacimlerinin gerekli olmasi ve
kullanilan malzemelerin porozitelerinin farkliik gostermesinden dolayi, bekletme
stireleri doner biyolojik diskler, damlatmali filtreler ve biyolojik filtrelerde aym
degildir. Asagidaki sekilde 20 g NH4-N/m? amonyag nitrifiye etmek i¢in gerekli olan

bekletme siireleri dakika cinsinden verilmektedir.

Plastik dolgu malzemesine sahip (ylizey yilkkii 3 m/saat) damlatmali filtrelerde
ortalama 4-5 dakikalik bekletme siiresinde ve dar bir dagilma aralifinda, girigte
biiyiik dalgalanmalar oldugunda sistem NH4-N’ i yeterli miktarda giderememektedir.
Damlatmal: filtreleri stabil tutmak i¢in dizayn asamasinda, rezerve bir kapasite ilave
edilmelidir.

Granular ortamin s6z konusu oldugu biyofiltrelerde 5-15 dakika gibi kisa bekletme
stireleri s6z konusudur.Hacim dolgu malzemesi, hava kabarciklari ve biyokiitle ile
doludur. Dolayisiyla % 30 civarinda porozite vardir. Bu tip filtrelerdeki bosluk hiz1
Biostyr’ lerdeki 5 m/saat ve Biokarbon’ lardaki 2.5 m/saat’ lik hidrolik yiizey
yiiklemelerinden 3 kat daba fazladir. Porozite plastik plakalarla doldurulmus
filtrelerde % 70 lere ulagtigindan, bu tip filtrelerde ylizeysel spesifik nitrifikasyon
hiz1 daha fazladir ve tasiyict malzemelerin spesifik yilizeyleri daha diistiktiir. Biiytik
hacimlere yani uzun bekletme siirelerine ihtiyag duyulur. Biyolojik filtrelerde hava
akis1, kanal tipi bir akiga ve geri karisima sebep olur. Filtrenin belirli bir kesidinde
konsantrasyon sabit degildir ve biyofilm ylizeyindeki farkli noktalarda sartlar
farkliliklar gosterir. Plastik plakali biyofiltrelerde akisa diren¢ minimumdur. Kanal
akis1 ve geri kangim tam karigimh reaktdrlere benzer bir akisa sebep olur.

Déner biyolojik disklerde bekletme stiresi 75 dakika civarinda yani damlatmal filtre
ve biyofiltrelere nazaran daha uzundur. Eger damlatmali filtreler aralarma konulan
duvarlarla seri bir sekilde monte edilecek olursa, akis sekli CSTR’lerin seri sekline
denktir. Uzun bekletme siiresi ve tam karigim giiglii giris degisimlerine damper etkisi

yapar.
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Sekil 4.1. Plastik Dolgu Malzemeli Damlatmali Filtre, Plastik Doner Biyolojik Disk
ve Ug Degisik Tip Biyofiltrede Bekleme Stiresi Dagilimi ( M. Boller et al., 1994)

4.3. Biyofilm Olusumu ve Dagilim

Biyofilmin biiyiimesi ve nitrifikasyon sonucu olugan biyofilm aktivitelerini etkileyen
parametreler Tablo 4.1° de verilmigtir.

Biyofilm sistemlerinde nitrifikasyonun gergeklesebilmesi i¢in indirgenebilir organik
maddelerinbir kismunin giderilmesi gerektigi bilinmektedir. Cesitli organik
yitkklemelerde doner biyolojik disklerle yapilan deneylerde, 15 g KOI/m?-giin® liik
altindaki degerlerde nitrifikasyonun basladig: ve 8 g KOI/m?~giin’ de tam anlamryla
gergeklestigi bulunmusgtur (Boller et al., 1987). Bu durum, tek kademeli sistemlerde,
yani biyofilm kalinhiginda giiglii gradyanlarin bulundugu ve nitrifikasyon
aktivitesinin oldugu sistemlerde gegerlidir. Ozellikle iiglinciil nitrifikasyon biyofilm
sistemlerinde, yerel niitrient sartlart yani O,, NH;" ve kalan organiklerin
bulunabilirligi, partikiiler maddeler ve igletme modu biyofilm gelisiminde 6nemli rol

oynar.
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4.4, Oksijen Transferinin Etkisi

Degisik biyofilm sistemlerinde oksijen degisik sekillerde transfer edilmektedir.
Oksijen transfer hiz1 damlatmali filtrelerde hidrolik yiikleme, doner biyolojik
disklerde dénme hizi ve biyolojik filtrelerde hava debisi gibi parametrelerden
etkilenmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalar, degisik oksijen transfer sartlarina
ragmen biyofilm yiizeyindeki oksijen konsantrasyonunun 3-4 g O,/m* e esit veya
relatif olarak daha yiiksek seviyelerde oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla optimize
edilmis gartlar altinda O, kisitlamas: tiim reaktérlerde benzerdir. Biostyr ve Biopur
gibi iyi gelismis nitrifikasyon biyofilm sistemleriyle saf O, kullamlmis ve daha iyi
nitrifikasyon hizlari elde edilmisgtir.

Tam nitrifikasyon elde edilebilmesi i¢in filtre sistemlerine yeterli miktarda oksijen
verilmelidir. Batik filtrelerde So*/Sn*>5 oldugunda, ortamda tam nitrifikasyonun
gergeklesmesi igin yeterli oksijen saglanmaktadir (Goneng, 1985). Yeterli miktarda
hava saglanamadiginda ortamda nitrit olusumu s6z konusu olmaktadir. Fakat olusan
bu nitrit denitrifikasyonla giderilebilmektedir. Maksimum denitrifikasyon hizlarina
ise KOI/NOx-N oram yaklagik olarak 5 oldugunda ulagilmaktadir.

Degisik proseslere ait denitrifikasyon performanslari asagidaki tabloda verilmigtir
(Chuboda, Pannier, Truc ve Pujol, 1996).

Tablo 4.2. Degisik proseslere ait denitrifikasyon performanslan

Proses T {C) Karbon KOI/NOx-N | kg NOx-N/m>- mg NOx-N/g : Referans
Kaynag1 giin MLVSS.sa

Anoksik - Alkoll atik - 20 Klapwijk et al.,1981

UASB

Hareketli 10 Atiksu 5-6 0.25 Odegaard et al., 1994

yatak 10 Metanol 4-5 0.60

Yukart akigh 7 Metanol - 5 Pujol et al., 1994

BAF

Akigkan 25-30 Kola AAT - 4.6 Nutt et al,, 1984

yatak

Akigkan 13.25 Metano! 9.6 0.6-2.4 Sadick et al., 1996

yatak

Akiskan 20 Metanol - 8.6 10 Jerris et al., 1974

yatak

Akiskan 20 Melas 5 10.5 12.6 Bosman et al., 1978
atak

Akiskan 10-16 Melas 10 11-14 Cooper et al., 1981
atak
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Sabit filmlerde niitrient giderimi i¢in, Chuboda, Pannier, Truc ve Pujol (1996) 6n
denitrifikasyon ¢aligmalari, Lazorava ve Manem (1996) ise nitrifikasyon ¢aligmalari
yapmustir. Bu ¢alismalar neticesinde Fransa’min batisinda bulunan Sahurs bolgesi
i¢in tam olgekli 1200 kisilik bir paket aritma tesisi yapilmigtir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde, KOI/NOx-N oraninin 6n denitrifikasyon prosesini etkileyen en énemli
parametrelerden biri oldugu goriilmistiir. Coziinmiis KOI/NOx-N = 7 veya toplam
KOI/NOx-N>10 oldugunda maksimum denitrifikasyon kapasitelerine (verim > % 80)
ulagilmigtir. Ornegin 10 mg NOx-N/ g MLVSS.saat’ ¢ varan denitrifikasyon hizlarina
ulagilmigtir.Literatiirde bu degerin 2.3-20 mg NOx-N/g MLVSS.saat arasinda oldugu
goriilmektedir. On denitrifikasyon kompartmammin hacmi, normal aktif ¢amur
sistemlerinin anoksik bolmelerinden 3 kat daha diigiiktiir. Ve tesis hem 6n hem

sonradan denitrifikasyon uygulamalan i¢in kullamlabilir.

Pilot dlgekli biyofiltrelerde (biostyr ve biocarbon) hava ve su hizinin nitrifikasyon
hizina uzun vadede etkisi gosterilmigtir (Tschui et al., 1993). Sekil 4.2° den de
goriilecegi iizere nitrifikasyon mz1 su lzi arttikga yiikselmektedir. Artis dzellikle
biostyr biyofiltrelerinde 4-6 m/saat’ lik su hizlaninda goriilmektedir. Diger yandan
biopurlarda su lz1 > 14 m/saat oldugunda, nitrifikasyon hizi su hizindan

etkilenmemektedir.

Hava akiginin arttinlmasi da nitrifikasyon hizinda artisa sebep olmaktadr.
Laboratuvar 6lgekli ¢aligmalarda biyofiltreler iizerinde hava iz testleri yapilmis ve
30 m/saat’ e kadar hava hizinin etkili oldugu goriilmiistiir. Yiiksek hava ve su
hizlarinda aktivitenin yiiksek olmasi, filtredeki yiiksek tiirbiilansa baglanébilif.
Biyofilmi gevreleyen laminer tabaka azalir ve gelisen difiizyonla kiitle akis1 artar.
Hava akiginin artmas1 ayn1 zamanda sistemdeki oksijen konsantrasyonunun artmasina
sebep olur. Bu da oksijenin daha iyi difiize olmasim saglar. Yiiksek tiirbiilansla
hidrolik kanallagma azalir, toplam tutunan biyokiitlenin daha iyi kullanim saglamr
ve hacimsel nitrifikasyon hizlar artar.

35



IS 2000
— °
jus) Biostyr v,, = 6.1m/ o
§ ¢ g a1 1500 aop o | BOSHTVa=205mh
° . P ad
i Q 8 °
7% ot
< 7 1000 o °
-8 \E Biocarbon v,, = 3.3m/Mm ° s
3 = Z Lo L — Biocarbon v, = 19.9m/h
Z 0 5 : 500 2"
E * :‘ Bi 4 - -
éz '°‘!’m Vw ’T 1 .Qn;/h s+ Biopurv, = 14mm
E 0 : -
g 0 5 10 {5 20 25 30 35 0 5 10 15 20
T Su Hiz1 (m/saat) Hava Hizi (m/saat)

Sekil 4.2. Nitrifikasyon Hiz1 Uzerinde Biyofiltrelerde Su ve Hava Akiginin Etkisi
( M. Tschui et al., 1994)

4.5. Amonyak Kisitlamasimm Etkisi

Damlatmal: filtrelerde ve 6zellikle seri doner biyolojik disklerde c¢ikisa yakin
bolgelerde biyofilm aktivitesinde yiiksek bir diigiis g6zlenir. Bu durum biyolojik
filtrelerde farkhidir. NH4 kisitlamasi ¢ikigta olmasina ragmen, granuler ortamdaki
biyokiitle sik geri yikama esnasinda meydana gelen tam karisim nedeniyle tiim filtre
yiiksekligi boyunca geligir. Plastik plakali biyolojik filtrelerde, suyun tam karigimi
filtre yiiksekligi boyunca biyofilm yiizeyindeki konsantrasyonun esitlenmesine yol
acar. NHy’ e bagl olarak biyokiitlede herhangi bir degisim gozlenmez.

Asagidaki sekilde kismi NHy kisitlamasinin oldugu durumlarda hacimsel yiikleme
azaltildikga nitrifikasyon hizznin azaldigi ve daha sonra .sabit bir konum aldig:
gorilmektedir. Tamamiyla oksijen kisitlamasinin séz konusu oldugu durumlarla
karsilastinldiinda yaklagik % 30° luk bir azalma gériilmektedir. Bu pratik isletme
sartlarinda g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.3. NHy Kisitlamasinin S6z Konusu Oldugu Durumlarda Nitriﬁkasyon
Performansi (10°C)

4.6. Kalan Organik Maddelerin ve Partikiillerin Etkisi

NH, kisitlamasi nasil biyofilm reaktorlerinin gikisinda aktiviteyi azaltiyorsa, giriste
de kalan organik maddeler ve partikiiller nitrifikasyonu negatif yonde etkiler.Atiksu
icerisinde ¢ok fazla partikiiler madde varsa bunlar biyofilm yiizeyine adsorbe olur ve
biyofilm kalinligim arttirarak, nitrifikasyon yapilamayacak sekilde kati maddelerin
oramm arttirir. Bu ozellikle ikincil aritmayi miiteakip kullamilan doner biyolojik
disklerde ¢okga rastlanan bir durumdur. Birinci kademe doner biyolojik disklerde

biyofilm kalmliginin % 80 daha fazla oldugu goriilmiistiir (Boller et al., 1990).

Damlatmali  Déner Biyolojik Biokarbon  Biostyr

Filtre Disk Filtre Filtre
l 100 pm 250 pm 21 pm 110 pm
7> _
Z 150 ym
% 80 pm
Z
% 40 ym | |
20 pm

Sekil 4.4. Biyofilm Kalinliginin Dagilimi
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Sekil 4.4° de biyokiitle Sl¢timleriyle elde edilen biyofilm kalinliklar1 verilmistir.
Damlatmali filtreler ve doner biyolojik disklerde giiglii gradyanlar, biyolojik
filtrelerde ise uniform bir dagihm gézlenmektedir. Biyofilmin kalin olmasi, yiksek
nitrifikasyon hizi demek degildir. Damlatmali filtre ve doner biyolojik disklerin
girisindeki yiiksek kalinliklar adsorbe edilen AKM ve heterotrofik biiyiimeden
kaynaklanmaktadir. Biyolojik filtrelerde biyofilm kalinlig: geri yikama esnasinda
gerceklesen siyrilmaya da baglidir. Biocarbon tip filtrelerde biyofilm kalnhigi daha
diigiiktiir. Bu tip biyofiltrelerde dahi oksijen biyokiitleye tam olarak sizamaz.
Biyofilmler uniform kalinhklar goéstermediklerinden, sadece biyokiitlenin bazi
kisimlarina amonyak ve oksijen sizabilir ve diisiik nitrifikasyon hizlar1 gézlenebilir.

Saf oksijen kullanildiginda oksijenin tam penetrasyonu gézlenecektir.

Sekil 4.5" den de goriilecegi gibi, kisa vadeli perspektifierde dahi askida kati
maddelerin nitrifikasyon {izerindeki etkisi s6z konusudur. Askida kat1 maddenin <15
mg/l ve >15 mg/l olmasi durumlan i¢in amonyak konsantrasyonuna karsi
nitrifikasyon hizlari damlatmali filtre i¢in isaretlenmigtir. Sifirinc1 mertebedeki
bolgede maksimum nitrifikasyon hizinin askida kati madde girisindeki farklilik
nedeniyle 2.6 g N/m?-giin’ den 1.8 g N/m?-giin’ e diistligii goriilmektedir.

5
4.5~
88 . 15 mg/1
p—
N ¢ ] o SS < 15 mg/l
E 3.5 e
Q °
> a 3 — 00 o
’ 0 © [
é o 2.5 - o 20 Dl one - SR X ‘..9?9 ......... < 'b"§’s“‘ 15 wmg/2
h =] A ° %5 o ©
E = 2 % 0. o* % @ ’
= %0 0g%C o -- g0 S 55 ) 15 mg/1
.
- 1.5 o - .
o
g 19 &
:E‘ 0.5 {°
0
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Amonyak konsantrasyonu (mg N/1)

Sekil 4.5. Askida Kati Maddelerin Nitrifikasyon Hizi Uzerindeki Etkisi
( B. Andersson et al., 1994)
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4.7. Alkalinite Kisitlamasi ve pH’ min Etkisi

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinde pH’ nin etkisi s6z konusudur.
Nitrifikasyon prosesinde yer alan ototrof mikroorganizmalar alkalinite (HCOs)
tilketirler. Bu yiizey kisimda pH’ nin diismesine, ortamin asitlesmesine ve dolayistyla
nitrifikasyonun inhibe olmasma sebep olur. Biyofilm igerisinde, yiizey fazina gore,
reaktantlar (HCOj3) daha diigiik, fakat iiriinler CO, daha fazla yani daha yiiksek
konsantrasyondadir. Sistem olarak farkli olmalarina ragmen damlatmal: filtre, d6ner
biyolojik disk ve biyofiltrelerde pH = 7.0’ nin altina diistiigiinde nitrifikasyon
etkilenir ve 6.5-7.0 arasinda tamamen durur. Bu durum Sekil 4.6° dan da
goriilmektedir.

1.0

0.75

0.50

Hizi

0.25

Relatif Nitriﬁkasyon

Sekil 4.6. Nitrifikasyonda pH kisitlamasi ve alkalinite ( M. Boller et al., 1994)

Denitrifikasyonda ise, nitrifikasyon prosesinin tersine alkalinite olugmakta ve bu
durum reaktor icerisinde pH’ min artmasina sebep olmaktadir. Hatta denitrifikasyon
sistemlerinde pH’ nin artmasi ¢ogu zaman biyofilm igerisinde fosforun ¢ékelmesine
sebep olmaktadir. Yapilan galigmalarda bu tip degisikliklerin nitrifikasyon hizim
etkiledigi gosterilmistir (Harremoes, 1978 ve Toschi, 1980).

Kisa periyodlarda (<2 giin) nitrifikasyon pH’ a son derece baghdir. pH diistiikge
amonyum i¢in Monod sabitinin artmast ve maksimum hacimsel hizdaki diigmeye
bagh olarak, amonyum oksidasyonunda diigme goriiliir. Nitrit i¢in Monod sabitinin
diismesiyle birlikte nitrit oksidasyonu artacaktir. Dolayisiyla pH diistiikge nitritin

kararl1 denge konsantrasyonu azalacaktir.
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Nifrifikasyondaki asit olusumu ve biyofilm sistemi ile su tabakasi kiitle transfer
direnci nedeniyle biyofilmdeki pH, su tabakasindakinden diigiik olacaktir. Uzun
vadede amonyum ve nitrit oksidasyonunun pH’ ya bagmlilifi tam olarak
anlagilamamstir (Siegrist ve Gujer, 1986).

W.A Pretorius (1974), doner biyolojik disklerin nitrifikasyon i¢in kullanilmas: haline
pH’ nin etkisini incelemigtir. Ph, n6tr degerinin altinda nitrifikasyonu daha g¢ok
etkilemektedir. pH = 9 un iizerinde, pH = 7 iken olduguyla aymidir. Optimum pH =
7.0-8.0 arasindadir.

Denitrifikasyonda nitrik asit olusumu nedeniyle nitrifikasyon hiz belirleyici adimdar.
1 mg NH;-N’ in oksidasyonu ile olusan nitrik asidi ndétralize etmek igin 7 mg
alkalinite (CaCO;) gerekmektedir (Painter H.A., 1970). pH = 9.0’ un iizerine
¢iktiginda, nitrat azotu konsantrasyonuna bagli olarak nitrit azotu miktar
artmaktadir. Bu nitriti, nitrata okside eden organizmalarin, amonyag nitrata okside
eden mikroorganizmalara nazaran pH’ dan daha gok etkilendigini gostermektedir.

4.8. Sicakhgm Etkisi

Nitrifikasyon hiz1 iizerinde sicakhifin etkisi tarifleyecek veriler ¢ok azdir. Sicaklik
diizeltmeleri ise agagida 6zetlenmigtir. Arrhenius denklemi sicaklikla olusan hizdaki
degisimi, maksimum hizda (Vmax) isleyen biyosistemler i¢in temsil etmektedir.
Arrhenius tipi diizeltmeler endojen solunumdaki degisiklikleri de belirtmektedir.
Fakat bu tip prosediirlerin bir substratin biyofilme kismi olarak sizdig1 durumlardaki
hiz degisimini belirlemede kullanilmas: siiphelidir.

Genelde sicakhigin mikrobiyal degisim hizina etkisi, Arrhenius tarafindan geligtirilen
bagintilarin modifikasyonlariyla ifade edilmektedir. Bu yaklasim hiz belirleyici adim
igin sabit bir aktivasyon enerjisi kabuliine dayanmaktadir.

Bu bagintilarin asagidaki sekilde ifade edilmesi miimkiindiir.

ko/k; =™ (Denklem 4.1)
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veya;
ko/k; = &2 (Denklem 4.2)

Sicakhiktaki her 10 °C degisim igin hiz iki katina ¢ikarsa, aktivasyon enerjisi 11,000-
12,000 kal civarinda olacaktir. Bu veriler bir ¢ok biyolojik olay i¢in g6zlenmistir.
Denklem 4.1° deki 6 = 1.076, denkelm 4.2° deki sabit ise 0.069° a esittir.Biyolojik

olaylarda gozlenen aktivasyon enerjisi 7,000 ila 17,000, 6 ise 1.045-1.110 arasinda
degismektedir.

Enzimatik reaksiyonlarda sicakligin etkisini belirlemede Arrhenius denklemlerini
yiiksek substrat konsantrasyonlarinda kullanmanin pratikte daha uygulanabilir oldugu
literatiirede belirtilmektedir (Fruton ve Simmonds, 1955). Eger sistem tiim
substratlara gore sifirinct mertebeden degil ise, hizdaki degisiklikler Arrhenius
denklemleri ile tam olarak ifade edilemeyebilir. Dolayisiyla pek ¢ok arastirmacy bazi
diizeltme faktorlerini kullanmaktadirlar (Gujer ve Boller, 1986).

kifkao = €®T20  (Bakimz denklem 4.2)
sabit = 0.044
k/ko = 029 (Bakiniz denklem 4.1)

Bu ¢aligmalarinda bulduklar1 6 degeri 1.045 ve dolayisiyla aktivasyon enerjisi 700
kaloridir (T; =10 °C). Bu deger diger ¢aligmalarda goézlenen degerlerin alt
limitlerindedir ve bu bagntiy1 destekleyen higbir veri bulunmamaktadar.

Biyolojik havalandirmali filtrelerle yapilan bir ¢alismada 6’ nin 1.076° nin mertebesi
oldugu, dolayisiyla aktivasyon enerjisinin de 12,000 kal oldugu g&zlenmistir. Bu
sonucu destekleyen pek ¢ok veri bulunmaktadir.

Digerleri (Mueller, James A., et al., 1980) Arrhenius tipi diizeltme faktorii
kullanmiglardir. 6 degerini 16,000 kalori aktivasyon enerjisine denk gelen 1.100
bulmuslardir. Bu deger beklenen araliktadir. Bu 6 degeri azot oksidasyonu i¢in yeterli

olmasina ragmen organik maddelerin oksidasyonu i¢in yiiksektir.
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Sabit film sistemleri {izerinde sicakligin etkisi analiz edilirken asagidakiler
gbzoniinde bulundurulmalidir:

1. Ttim substratlarin diflizyonuna olan etkisi
2. Reaksiyona giren substratlara etkisi

3. Sicaklikla kinetik mertebe arasindaki iliski
4. Sicakhigin metabolik hayata etkisi

Pratikte sicaklifin nitrifikasyon hizim etkiledigi goriilmektedir. Biofor sistemi ise
sicakliktan aktif camur sistemleri kadar etkilenmemektedir. May1s, 1990’ da yapilan
pilot ¢aligmalarda 6 °C gibi diisiik sicakliklarda kalsiyumkarbonat ilavesiyle girig
alkalinitesi 2 meqg/l oldugunda nitrifikasyon gergeklesmektedir. 10 °C” de 10 ay sonra
yapilan 6l¢iimlerde giderilen en yiiksek deger 0.8 kg NH4-N/m?-giin’ diir.

Tschui, M. Boller, W. Gujer, J. Eugster, C. Miider ve C. Stengel (1994),uzun
donemde biyofiltreler {izerinde, NHy kisitlamasinin s6z konusu olmadii durumlar
icin, sicakligmn etkisini incelemiglerdir. Gujer ve Boller (1986) in iiglinciil
damlatmal filtreler i¢in, Boller et al., (1987)’ in tgiinciil déner biyolojik diskler igin
kullandig1 asagidaki formiilii, dglinciin nitrifikasyon biyofiltrelerinde sicakliga
bagimlilif1 exponansiyel bir fonksiyon olarak tarif etmek i¢in kullanmglardir.

rv, NHaN (T) = 1v, nuan(T=10 °C).exp{kr.(T-10 °C)}

ry, nma-N (T)=T atiksu sicakliginda hacimsel nitrifikasyon hizi (g N/m3-giin)

rv, NuaN(T=10 °C)=10 °C atiksu sicakliginda hacimsel nitrifikasyon hiz1 (g N/m?-giin)
(T) =Isletme kosullarinda atiksuyun sicakliga (°C)

kr=Sicaklik katsayisi (1/°C)

Sekil 4.7 de Biokarbon ve Biostyr filtrelerinde hacimsel spesifik nitrifikasyon
hizinin sicaklia bagumliligini agik¢a gostermektedir. Nitrifikasyon hizlarindaki
yiikksek varyasyonlar igletme kosullariyla agiklanabilir. Damlatmali filtrelerin ve
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déner biyolojik disklerin sicakhga bagimhliklarina (k1=0.044/ °C) nazaran, biyolojik
filtrelerde sicaklign {izerinde fazla durulmamaktadir.

2500
Hacimsel ’ .3 —
Nitrifikasyon 2000 ¢ 4@«:
Hizi BIOSTYR W/
g N/mP-giin 1500 g * 2
LY
1000 s e—
BIOCARBON W’f*‘
500
0
5 10 15 20 25

Sicaklik (°C)

Sekil 4.7. NH; kisitlamasimnin s6z konusu olmadigi durumlar igin, hacimsel
nitrifikasyon hizina, uzun vadede, sicakhigim etkisi (biocarbonda ortalama hava debisi
18+2 m/saat, su debisi=3.4+1.0 m/saat; bostyrde ise ortalama hava debisi 1943
m/saat, su debisi=6.5£1.5 m/saat) ( M. Tschui et al., 1994)

4.9. Maksimum Nitrifikasyon Hizlan

Eger NH, yiiksek miktarda (>5 g NH4'-N/m®) ise biyofilmlerde nitrifikasyon oksijen
diflizyonuyla kisitlanmaktadir. Degisik reaktorlerde ve degisik isletme sartlarinin s6z
konusu oldugu durumlarda nitrifikasyon performansim inceleyebilmek i¢in 10 °C’ de
ve oksijen kisitlamasinin s6z konusu oldugu durumlarda, yiizey spesifik nitrifikasyon
hizlar1 belirlenmigtir. Sicaklik, deneysel c¢aligmalar asamasinda, doner biyolojik
diskler i¢in Boiler (1987) ve biyofiltreler i¢in Tschui (1993) tarafindan tarafindan
gelistirilen sicaklik fonksiyonlar1 yardimiyla 10 °C’ ye adapte edilmistir. Degisik
reaktorlerde elde edilen degisik nitrifikasyon hizlarinin sebebi, degisik oksijen
transfer hizlarni ve biyofilmde bulunan nitrifikasyonu gergeklestirecek biyokiitledir.
Nitrifikasyon hizim etkileyen dizayn ve isletme parametreleri Tablo 4.3° de
verilmektedir.
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Tablo 4.3. Nitrifikasyon Hizzim Etkileyen Dizayn ve Isletme Parametreleri

Damlatmali Filtreler Biyokiitleyi tagiyan ortam (90-250 m*m?®); hidrolik
yiizeysel yiikleme; geri devir; seri igletme

Déner Biyolojik Diskler |Biyokiitleyi tagiyan ortam (90-250 m?m?®); doniis hizs;
geri devir; 6n filtrasyon

Biyofiltreler Filtre malzemesi (200-1500 m?/m?); hava debisi; su hizi;
6n aritma; geri devir

4.9.1. Damlatmah Filtrelerde Nitrifikasyon Hiza

Ozellikle plastik plakalardan olusan tastyic1 malzemlerin kullamldigs damlatmah
filtrelerde su tastyici malzeme boyunca laminer akim gosterir. Bu oksijen transfer
katsayisi K, ile (1-2 m/giin) karakterize edilen diigiik oksijen transfer hmzlarina yol
acar (Boller ve Gujer, 1986). Asagidaki sekillerden de goriilecegi fizere derinlik
artikca maksimum nitrifikasyon hizlarinda azalma gériiliir. Nitrifikasyon
bakterilerinin homojen dagilimi damlatmali filtrelerin seri igletilmesi ile
saglanabilmektedir.

Nitrifikasyon Nitrifikasyon

Hiz: Hiz1

g NH;-N/m?-giin g NH4-N/m?-giin
12 | T T I 1.2 T T T T ]

10°C
= 10| -
0-120¢m
% 120-285¢m ]

X 285-635cm .

o

435-675¢m

| S| 0 1L | 1 !
15 20 25 0 5 10 15 20 25
j NH, Konsantrasyonu (mg N/) NH, Konsantrasyonu (mg N/I)

Sekil 4.8. Damlatmal1 Filtrede Derinlige Sekil 4.9 Seri Damlatmali Filtrelerde
Bagl Nitrifikasyon Hizlar1 ( M. Boller et al., 1990)  Nitrifikasyon Hizlan



4.9.2. Diner Biyolojik Disklerde Nitrifikasyon Hizi

Doner biyolojik disklerde, 1-3 m/giin arasindaki K; degerlerinde, daha iyi oksijen
transferi ve geligmis biyofilm ve dolayisiyla diger sistemlere nazaran daha yiiksek
nitrifikasyon hizlar1 elde edilir. Sekil 4.10° dan de goriilecegi {izere nitrifikasyon
dénme hizindan etkilenmektedir. Buna nazaran yiiksek hizlarda enerji tiiketimi
artmaktadir. Her cesit doner biyolojik disk i¢in, optimum dénme hiz1 bulunmalidir.
On filtreasyon ve geri devirin nitrifikasyonda gelisme yarattign Sekil 4.11° den
goriilmektedir. Sonuglar, optimize edilmis kosullar altinda 3.0 g NH4-N/m?-giin’ liik
spesifik hizlara ulasilabildigini gostermektedir.

Nitrifikasyon Nitri
Hizi ? Hll;nﬁkasyon
2 NH,N/m?-gin 8 NH-N/m-giin
H . T T BRI T T 4.0
2.5
30k On filtrasyon
20
15 2.0 konvansiyonel
1.0 geri devir
1.0 .
0.5
0 4 1 ] 1 1 1 1 1 1
6 1t 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25
Dénme huzi (rpm) NH; Konsantrasyonu (g NH,/m?)
Sekil 4.10. Kiigtik Bir (Cap 1.2 m ) Sekil 4.11. RBC’ lerde Nitrifikasyon
RBC’ de D6nme Hizina Bagh Hizinda Geri Devir ve Onfiltrasyonun
Nitrifikasyon Hizlar Etkisi ( M.Boller et al., 1990)

4.9.3. Biyolojik Filtrelerde Nitrifikasyon Hiza

Sekil 4.12° de farkli biyofiltrelerde farkli isletme kosullarindan &tiirti degisiklik
gosteren nitrifikasyon hizlar goriilmektedir. Geri yikamadan dolayr meydana gelen
styrilmadan Otlirii her 1.5-2.0 giinde bir biokarbon filtrelerde diisiik degerler
gozlenmisgtir. Hafif polistryene malzeme kullanildiginda bu etki azalmaktadir. Diigiik
ylizey alanina haiz biopur tipi biyofiltrelerde haftada 1 giin geri yikama
yapilmasindan Otiiri, daha yiiksek nitrifikasyon hizlar1 elde edilmektedir. Tim
nitrifikasyon yapan biyolojik filtreler hava ve su hizindan etkilenmektedir (Tschui et
al., 1993). Eger yiikseklik biopurda 6.0 m ve diger iki filtrede 3.0 m ile
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sinirlandirilacak olursa ve geri devir yapilmaz ise ortalama su hizi 2.0-6.0 m/saat
almarak NH4-N yiikii nitrifiye edilebilir. Genelde uygulanan hava hizi ise 15-20
m/saat’ dir.

Yiizeysel

Spesifik 50l 7 YL 1Y,
Nitrifikasyon 1.50 ///‘ j/////%éalom'jn/ é
Hiz: 1254
(g N/m?-giin) R I iy
1.00 +
ozs | BIOSTYR
0.50 1
0‘25 ] SRALRRURT VAL URRRRAN RN
BIOCARBON
0.00 | } !
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.12. Ug Degisik Biyofiltrede Amonyak Konsantrasyonu ve Hava Hizina Bagh
Olarak Nitrifikasyon Hiz1 (Kalin ¢izgilerde Vhava= 20 m/saat, iist ¢izgilerde Vhava=
25 m/saat, alt gizgilerde Vhava = 15 m/saat) ( M.Boller et al., 1990)

Asapidaki sekilde sicaklhigm etkisi de g6zoOniine alinarak, 10 °C’ lik atiksu
sicakliginda, hacimsel spesifik nitrifikasyon hizlarina karsilik NHy ¢ikis degerleri
verilmistir. Doygunluk parametresinin Kg ~us=0.5 g NH4-N/m® diisiik olmasi NHy
kisitlamasimi ifade etmektedir. Nitrifikasyon hizinda ¢ikis konsantrasyonu < 2 g
NH4-N/m? oldugunda hizh bir artis g6zlenmektedir.

Hacimsel 1500 -

Nitrifikasyon 1°Cf T —
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Sekil 4.13. Biyofiltrelerde NH4-N ¢ikts konsantrasyonuna bagli olarak nitrifikasyon
hizlar1 ( M. Tschui et al., 1994)
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4.10. Hidrolik Yiiklemenin Etkisi

Genel anlamda hidrolik yiikleme arttik¢a, giderim hizi diigmektedir. Gullicks ve
Cleasby (1986), Harris ve Hansford (1976) ve Maier (1967), filtre performansinda
hidrolik yiikklemeyi gozoniine almislardir. Bulduklari veriler, hidrolik yiikleme
arttik¢a, kiitle giderim hizimin arttifim, ¢ikig NH4-N konsantrasyon degerlerinin daha
yiiksek oldugunu ve giderme veriminin azaldiimi gostermektedir. Diger yandan

pekgok aragtirmacimin Snemli buldugu giderme verimi diigmektedir.

Giderim ve ¢ikis kalitesindeki degigsim tam anlamiyla hidrolik olmayabilir. Hidrolik
etki, oksijene ve hidrolik yiiklemenin artigindan kaynaklanacak olan NH;-N
yiikiindeki artisa baghdir (Okey ve Albertson, 1989). Yiiksek hidrolik yiiklemeler
daha ¢ok kullamilabilir oksijen miktari yaratirken, diger yandan da azot yiikiinii
arttirmaktadar.

Doner biyolojik disklerde, tiim hidrolik yliklemelerde, geri devirin nitrifikasyon
verimini arttirdig1 goriilmiigiir. Geri devirin nitrifikasyon tizerindeki pozitif etkisinin

sebebi, giris organik karbon miktarinda olusan seyrelmedir.

Doner Dbiyolojik diskler kullanilarak organik madde ve azot giderimi
yapilabilmektedir. Bu sistem diinyada kiigiik bir aileden tutun da 20,000 kisiye kadar
kullamilabilen bir prosestir. Diigiik isletme ve bakim maliyetlerine ragmen, bu
niifusun tizerinde aktif ¢amur prosesinin daha etkili oldugu goriilmektedir.
Atiksudaki organik madde ve nitrifikasyon amaciyla Pewaukee K&yii, Wisconsin’ de
kullamlan déner biyolojik diskte elde edilen sonuglar asagida verilmektedir. Bu
sistemde yar1 dairesel tank igerisine yerlestirilmis saft lizerinde diskler bulunmakta ve
biyofilm bu diskler iizerinde gelismektedir.

Biyodiskler lizerinde ABD ve Avrupa’ da evsel atiksuyla yapilan test caligmalarinda,
BOI konsantrasyonuna bagl olarak birinci mertebe reaksiyonlar gozlenmistir.
Spesifik bir hidrolik yiiklemede, BOI konsantrasyonundan tamamen bagimsiz bir
sekilde spesifik bir BOI giderme yiizdesi vardir. Bu nedenle hidrolik yiikleme en

6nemli dizayn parametrelerinden biridir.
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Sekil 4.14. Hidrolik yiiklemenin doner disklerde NH,-N giderimi {izerindeki etkisi
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Sekil 4.15. Hidrolik yiiklemenin déner disklerde NH4-N ¢ikis konsantrasyonu
fizerindeki etkisi
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4.11. Organik Yiikleme ve BOI Yiikiiniin Nitrifikasyon Hizina Etkisi

Biyolojik sistemin performans: yiikkleme sartlarindan ¢ok etkilenir. Yiiksek ve ¢ok
diisiik yiiklemeler ¢ikis suyunun Kkalitesini bozar. Havali biyolojik aritma
sistemlerinde optimum yiikleme degerleri, kullamlan reaktoriin tipine gore farkhihk

gOsterir.

Amonyag oksitleyen mikroorganizmalarin gelismesi ve dominant hale gelmesi, BOI
konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Yiiksek BOI konsantrasyonlarinda, bu
mikroorganizmalar kendilerinden daha Mizli biiyiiyen karbon oksitleyici
mikroorganizmalarla bagedemediklerinden populasyon dinamiginin bir sonucu olarak

seyrelirler.

Biyolojik anitmayla karbonlu maddeler giderildik¢e ve BOI konsantrasyonu 30 mg/I’
ye ulastik¢a, nitrifikasyon yapan mikroorganizmalar olugmaya baglayacak ve hizla
artacaktir. BOI konsantrasyonu 8-10 mg/l oldugunda, amonyak oksidasyonu
tamamlanmaktadir (<1 mg/l). h

Sekil 4.16° da Pewaukee Koyli, Wisconsin’ deki doner biyolojik diskle yapilan
caligmalarda, BOI konsantrasyonuna bagh olarak elde edilen amonyak verimleri
gosterilmektedir. Bu veriler giris BOI konsantrasyonu, taze veya septik atik, atiksu
sicakligi, disk donme hiz1 ve disklerin kademe sayisindan bagimsizdir. Dolayisiyla
spesifik bir BOI konsantrasyonuna gére dizayn yapilacak olursa, istenen amonyak
verimleri elde edilebilir.
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Cikig BOI konsantrasyonu
Sekil 4.16. Cikis BOI konsantrasyonunun nitrifikasyona etkisi
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Sekil 4.17° de ise, Perroy Atiksu Arntma Tesisinde, Biopur tipi filtre ile yapilan
calismalar neticesinde elde edilen veriler yardimiyla BOI yiikiiniin nitrifikasyon hiz
tizerindeki etkisi gorillmektedir. BOI konsantrasyonu 60 g/m*’ {in altinda oldugunda

son derece iyi nitrifikasyon sonuglan elde edilmektedir.

(g NN /n’ cay) K.

0.5

e

0 +— . Uy N /)
0.5 1 1.5 ) day)

Sekil 4.17. BO yiikiniin nitrifikasyon hizina etkisi

Biocarbon ve Biostyr filtrelerinde &lgiilen ¢ikis NH;-N konsantrasyonlarinin
fonksiyonu olarak 15 ve 22.5 °C igin spesifik hacimsel NH;-N yiikleri Sekil 4.18° de

verilmistir.

g NH;-N/m3
30 ;
- BIOSTYR
BIOCARBON 15°C’| bed height:2.2m ™ |
20 tbed height‘: 20m 22 50 C__water velocity: 6.5 m/hc
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1
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Sekil 4.18. Biyofiltrelerde  hacimsel yiiklemeye karsihk ¢ikis NH4-N
konsantrasyonlar1 ( M. Tschui et al., 1994)

50



J.P. Canler ve J.M. Perret (1994), Fransa’ daki 12 adet biyolojik havalandirmal
filtrelerin kullanildi: evsel atiksu aritma tesisini incelemis ve <7 kg KOI’ lik
yiiklemelerin altinda iyi ¢ikig standartlari saglamiglardir (<90 mg/l KOI). Bu
tesislerin bazilari, azot gidermek lizere dizayn edilmemis olmalarina ragmen, ¢ok iyi
azot giderme verimleri saglamigtir. Bu caligmalara ait veriler Sekil 4.19° da
verilmektedir. < 45 kg NK/m*-giin veya 0.36 kg NH4-N/m?-giin i¢in % 80’ in

tizerinde verim elde edilmigtir.
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C/}lderlrm 100
0, - <
(1] -
LA
80 £ %o ¥,
+ . *
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v >
s}
[0}

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Hacimsel Yiikleme (kg TKN/m?-giin)
Sekil 4.19. Biyolojik filtrelerde hacimsel yiiklemeye karsilik elde edilen giderim
Sekil 4.20° de uygulanan amonyak yiiklemelerine karsilik damlatmali filtrelerde elde
edilen nitrifikasyon hizlari verilmektedir. Damlatmali filtreler iki kademeli olarak

kullamldiklarinda, daha stabil bir isletme saglanmakta ve dolayisiyla daha diisiik
amonyak ¢ikis konsantrasyonlari elde edilmektedir.
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Sekil 4.20. Cift ve tek kademeli DF’lerde amonyak yiikii ve nitrifikasyon hizinin
karsilagtinlmasi ( B. Andersson et al., 1994)

Pujol, M. Hamon, X. Kandel ve H. Lemmel (1994), endiistriyel ve evsel amagh
kullamlabilen Biopur, yukar akigh biyolojik filtrelerde nitrifikasyon, denitrifikasyon

ve fosfor giderimi performans iizerinde ¢aligmalar yapmuglardar.

Sekil 4.21° de uygulanan NH4-N yiiklerinin giderim hiza iizerindeki etkisi
goriilmektedir. 1.4 kg NH4-N/m*-giin’ liikk yiikklemenin iizerinde % 80-90 verim elde
edilebilmektedir. Denitrifikasyon i¢in ise sadece pilot ¢aligmalar neticesinde elde

edilen sonuglar Sekil 4.22° de verilmigtir. Tam anlamyla denitrifikasyon 2 kg NOs-

N/m3-giin’ lik yliklemenin iizerinde gerceklesmektedir. Oslo pilot tesisinde elde
edilen 4 kg NO3-N/m?-giin’ liik deger, sonuglar1 dogrulamaktadar.
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Sekil 4.21. Nitrifikasyon verimi (10 adet biyopur tesisinde)
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Sekil 4.22. Denitrifikasyon verimi (10 adet Biopur tesisinde)
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5. KUCUK ARITMA TESISLERININ TASARIM ESASLARI

5.1. Kinetik Yaklasim

Tutunarak biiyiimenin s6z konusu oldugu biyofilm sistemlerinin dizaym genelde
pilot ve tam 6lgekli ¢calismalarda elde edilen amprik sonuglara dayanmaktadir. Tipik
tasarim kriterlerine 6rnek olarak hacimsel yiikleme (bitim zamanda birim reaktor
hacmindeki substrat kiitlesi), ylizeysel yiikleme iz (birim zamanda birim yiizeydeki
substrat kiitlesi) ve hidrolik bekletme siiresi (normal olarak bos yatak hacmine
dayanan, reaktdrdeki besleme malzemesinin kalma zamam)® dir. Bu tip sistemlerde
VSS konsantrasyonunun tespiti olduk¢a zor oldugundan, askida bliylimenin sz
konusu oldugu sistemlerde de kullamlan VSS spesifik giderim hizi (6mégin birim
giinde birim giderilen VSS bagma okside olan amonyum)’ mn kullamiimas1 daha
uygundur. Genelde biyofilm sistemlerinin dizayninda kullamlan bagintilar amprik
olmasima ragmen, pek ¢ok durumda stokipmetriye, Fick Kanunu’na veya Monod

Kinetigi’ ne gére gelistirilen modeller kullanilmaktadir.

5.1.1. Tam Karisimh Reaktorler

Tam karsimli biyofilm sistemleri i¢in kararli kiitle dengesi yazilacak olursa:
Q.S5i-Q.Se-r.A=0

ra: Giderme oram,

Q: Debi,

Si: Giris konsantrasyonu,

Se: Cikis konsantrasyonu.
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Ta = Koa

Q.Si-Q.Sekoa. A =0

Q.(Si-Se) = koa. A
Her iki tarafi da Q’ ya bélecek olursak sifirinci mertebe reaksiyon igin:

Si-Se = Koa. A

Se = Si- koa.(A/Q)
Birinci mertebe reaksiyon igin kiitle denklemi goziilecek olursa:

Q.Si-Q.SeTa.A = 0

ra = kla.S

Q.Si-Q.Se-kla.A.S =0

Q~(Si'se) = k] a.A.Se

(Si-Se) = - k1a.(A/Q).S,

Her iki tarafi da S¢’ ye bolecek olursak:

- K1a.(A/Q) = (5i-Se)/ Se = 1- (Si/Se)

(SiSe) = 1 +k1a.(A/Q)
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Si = (1+ k12.(A/Q)).S,

Se = - Si/(1+ kia.(A/Q))

Y. mertebe reaksiyon i¢in kiitle denklemi ¢ziilecek olursa:
Q.Si-Q.Se1.A=0

I = kma.Se”2

Q.Si-Q.Se-k12a.A.S2 =0

Se = - Ki2a5/2Q +HKi17205/2Q)* + S)2

Burada A (m?) bir sistem kullanilarak, giris konsantrasyonu ve debisi bilinen bir
atiksuyun cikis konsantrasyonu hesaplanabilir. Bunun tersi olarak g¢ikis
konsantrasyonu belirlenerek bunu saglamasi gereken biyofilm yiizey alam

belirlenebilir.

5.1.2. Piston Akumh Reaktorler

Kiitle dengesi diferansiyeli denklemi integre edilecek olursa:

Q.Si-Q.(Se+8S/8y) — 1.A.dy = 0

Q.S8i-Q.Se + Q. (68/8y) —rv.A.dy = 0

v = kov konulursa,

Q.S:-Q.Se + Q. (8S/8y) — kov.A.dy = 0

Ayn1 zamanda denklemin her iki tarafi da Q’ ya béliinecek olursa:
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Si-Se H(BS/8y) — kov-(A/Q).dy = 0

Se
£c_1S=-A/Q.kov.H

Se_Siz"A/Q. kov.H

Se = Sl - A/Q. kov.H
ty : Yatakta kalig siiresi

tu=A/Q.H
Si— Se = kov.ty

Reaktor verimi: R = (S; — S¢)/S; = (kov.tn)/S; olarak elde edilir.
> mertebe reaksiyon i¢in kiitle denklemi ¢6ziilecek olursa:

Iy = k1/2v-Sl/2
Si-Se +H(BS/8y) — k. S12.(A/Q).dy =0

Se H
gdSNS =- A/QOI kinvdy =- A/Q . kipy. H

2NS - 2VS; = - A/Q. kypnv H
Se = (VS; - A2Q. kipy.HY?

Se = (Si'? “ty. kiav/2)?
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Denklemin sag tarafi aym anda S;'? ile carpilip boliinecek olursa:

Se = ((Si'2. S $i1) — (t. kunv. S 282y

Se = ((Si'2. $i'") — (tu. kioy. S/ 281

Se = (Si'*- (t. kiny. S 281%))

Se=(Si'2 (1- tu. kun/ 28

Se = Si. (1- tu. kipn/ 28i'2))?

Reaktdr verimi: R = (S; — se_)/si = 1- (Se-S) = 1- (1- (Kiov-tu)/2Si%)? olarak bulunur.

Birinci mertebe reaksiyon i¢in kiitle denklemi ¢6ziilecek olursa:

Iy = kl.v.S

Si-Se +H(3S/5y) — kiv. S.(A/Q).dy =0

Se H
£dS/S =- A/QOI kivdy=-A/Q.ky.H

Ll’l (Sc_Sl ) = - A/Q. klv. H
(Se—S; ) =exp (- A/Q. ky. H)y=exp (-kyy. H)
Reaktor verimi : R = (8; — Se)/S; = 1- (S¢-S;) = 1 — exp (-kiv . H) olarak bulunur.

5.1.3. Boyuna Dispersiyonlu Reaktirler

Bu tip reaktorlerde kiitle dengesi, dispersiyonun etkisini de kapsamaktadir.
Dispersiyonun Fick Kanunu’ na uygunlugunun kabulii yapilmaktadir. Bu da ikinci
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dereceden diferansiyel denkleme karsilik gelir. Bu denklemde Pgip reaktSr hacmi

icerisindeki boyuna dispersiyon i¢in Peclet sayisidir.

PELP = Vapp.s. I-I/DL
(8%8/8Y) - PeLp.(8S/8y) - Prp.Rn.S" =0

Rn = knv.Sinul .Tne. €

R; : n mertebe bir reaksiyon igin boyutsuz reaksiyon hizi,
€ : porozite,

Dy, : dispersiyon katsayisi,

V : reaktor igerisindeki sivinin hizi.

Sifirinct mertebe olmas: halinde dispersiyon perfomans: etkilemez. Birinci mertebe
reaksiyona giris ve ¢ikis konsantrasyonuna dikkat edilmez analitik ¢6ziim yapilir
(Riemer, 1977). n mertebe reaksiyon i¢in ise (1/2 de dahil olmak iizere) niimerik
¢coztimleri Farr ve Bailie (1960) gerceklestirmistir.

Sp/Sp: Diizeltme faktorii (Dispersiyonlu reaktoriin bir noktasindaki konsantrasyonun,
piston akimli reakt6érde ayni noktadaki konsantrasyona olan orani)(Pasquon ve Deute,
1962). Genellikle bu deger ihmal edilebilecek kadar azdir. Dolayisiyla sistem piston
akimli kabul edilebilir (Riemer, 1977).

Sonug olarak:

Sp/Sp=1+n.(1/Pgp). Ry . Ly. Si/Sp

alinabilir.
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5.2, Pratik Yaklagim

5.2.1. Biyolojik Filtre (Sabit Yatakh)

Tiirkiye’ de bir imalatgi firma 100 kisilik biyolojik atiksu aritma tesisi {izerinde
caligmalar yapmigtir. Sistem zerinde muhtelif BOIs, hidrolik ve hacimsel yiiklemeler

uygulanmis ve sistemin verimi kirletici parametreler bazinda hesaplanmugtir.

Biyolojik paket aritma tesisi hakkinda yetkililer tarafindan alinan bilgiler asagidaki
gibidir:

Sistemin dig boyutlar1 : 210 * 380 * 280 cm
Sistemin kapasitesi : 100 kisi * 200 I/giin-kisi = 20 m*/giin
Havalandirma boliimii : 9 m*® hacminde dolgulu

Havalandirma blower vasitasiyla saglanmakta, hava kabarciklar sistemin tabamndan

diftizérler ile verilmektedir.
Dolgu malzemesi toplam yiizey alani 964 m?’ dir.

Havalandirma kismim1 miiteakip ¢Okeltme haznesi bulunmaktadir. Cokeltme

haznesinin tist suyu klorlama haznesine alinmaktadir.

Firmanin gelistirmis oldugu biyolojik paket aritma tesisine yaklagik 130 kisinin
ikamet eftigi, 30 dairenin atiksularimin gegtigi bir rbgardan atiksu pompalariyla
besleme yapilmustir. Sisteme giris yapan atiksuyun debisi, besleme pompasinin geri
devir hatt1 ve besleme hatt1 lizerindeki vanalarla ayarlanmigtir. Besleme pompasi
rogarda su seviyesi ylikseldiginde devreye girip, atiksu belirli bir seviyeye inene
kadar pompalamak iizere ayarlanmugtir. 24 saat boyunca pompanin kKag saat galistign
sayagtan okunarak kaydedilmis, bu deger pompanin ortalama saatlik debisiyle
carpilarakgiin boyu sisteme giren atiksu miktar1 bulunmugtur. Atiksuyun
pompalandig) rdgar dncesi, 1zgaralama olmamasi ve rgarin derinliginin ¢ékme igin
yetersiz olmasi nedeniyle, katilar zaman zaman pompay: tikamis ve seviye yiikselip

pompa devreye girdigi halde, sisteme atiksu girisi ¢ok az yada hi¢ olmamustir.
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Bu yiizden baz1 ytiksek ¢aligma saatleri gézlenmistir. Bu bulgular degerlendirme digt
birakilmugtir. Giris i¢in rogardan, ¢ikis i¢in ise ¢okeltme tankimin tizerindeki berrak
tabakadan olmak iizere 24 saatlik kompozit numuneler alinmstir. Orneklerden
giinlik pH ve BOI, haftada bir kez de KOI, UAK, TAK, Toplam kjeldahl azotu,
Toplam PO4-P ve Yag ve Gres oOl¢limleri yapilmigtir. Giinliikk giris akim debisi,
sayactan kaydedilen pompa caligma siiresi ve debi olgiimii degerlerinden

hesaplanmustir.

Havalandirma boliimii yararli bakterilerin {iretildigi ve 6rganik aritmann saglandigi
boliimdiir. Mikroorganizmalar bu sistemde (sabit yatak sistemi) sabit yatak filtreleri
tizerinde geligmektedir. Boylece yiiksek diizeyde bakteri konsantrasyonu
saglanabilmekte ve dolayisiyla yiiksek verim elde edilebilinmektedir.

Yiritilen c¢aligmalar ii¢c agamada gergeklestirilmigtir. Iki hafta devam eden ilk
agsamada pompanin geri devir ve besleme vanalar1 sisteme saatte yaklasik 2-2,5 m?

atiksu basacak sekilde ayarlanmagtir.

Sabit yatak prosesinde, yatak iizerindeki bakteriler, sadece 1slak tutulmak kayd: ile
yasamlarina devam edebilmekte ve bu nedenle aritma tesisi aylarca durdurulmus olsa
dahi, ¢ok kisa siirede tekrar rejime girebilmektedir. Yine bu prosesin sagladigi
yiiksek bakteri konsantrasyonu sayesinde, biiyiik 6lgekli sok yiikklenmelerde dahi (ani
olarak gelen yiiksek debi ve kirlilik degerlerinde) verim azalmas: goriilmemektedir.
Bu proseslerde geri devir, proses aksakliklar: disinda yapilmamaktadir.

Reaktor boliimii yatak vazifesi géren, vakum ile formlandirilmis polystyrenden
mamul 6zel bir dolgu maddesi ile tamamen doludur. Dolgu malzemesinin altinda
kalan kisimda hava dagitum diizeni ve gereken miktarda atiksuyu ¢tkeltme béliimiine
aktaran borulama diizeni yer almaktadir. Gerekli hava blower ile saglanmaktadir.

Ikinci asamada atik su pompalama debisi yine 2-2.5m> /saat’de tutulmus atiksu
konsantrasyonunun sistem performansina etkisini gormek amaciyla havalandirma
tankina evsel suya ilaveten BOI kaynaga olarak sekerli su verilmistir. Atiksu besleme
pompasi devreye girdiginde sekerli su pompasimn devreye girmesi otomatik olarak
saglanmigtir. Sekerli su atiksudan ayn bir hatla havalandirma tankina basildigi i¢in

sisteme giris konsantrasyonu Olgiilememis bunun yerine atiksu ve sekerli su
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konsantrasyon ve debileri goz 6niine almarak ortalama degerler verilmistir. Ugtincii
agamada ise geker pompas: kapatilmig, atiksu besleme pompasinin geri devir vanasi

kisilip besleme vanast agilarak birim zamanda daha fazla su girisim saglanmasgtir.

Deneysel bulgular degerlendirildiginde giderim hiz1 ve % aritimin, yiikleme hizina ve
giris substrat konsantrasyonuna bagli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.1° de birinci
asamada hacimsel yiikleme hizinin giderim hizina ve verime etkisi, Sekil 5.2° de
ikinci ve liglincli asamada yiikleme hizinin giderim hizina ve verime etkisi, Sekil 5.3’
de giris konsantrasyonu ve hidrolik yiiklemenin hacimsel giderim hizina etkisi, Sekil
5.4’ de giris konsantrasyonu ve hidrolik yiiklemenin hacimsel % giderimine etkisi

grafiklerle g6sterilmistir.

Sonu¢ olarak deneysel ¢aligmalarda hidrolik kalig siiresi 7- 30 saat aralifinda
degistirilmis ve sistemin BOIs veriminin % 75-93 arahiginda degistigi saptanmgtir.
Genel bir egilim olarak, artan kalig siiresi uygulamasi halinde aritma veriminin de
arttign saptanmustir. Uygulanan deney kosullarinda KOI anttm: % 71-83, TAKM
arttim % 84-95, Toplam Kjeldahl Azotu artimi % 66, Toplam POy4-P aritim % 24
ve Yag ve Gres aritimi % 80-89 olarak gergeklesmigtir.

Girig akimi BOIls degerinin yiikseltilmesi amaciyla, sentetik substrat beslemesinin
yapildig1 deneysel sartlarda, KOI, BOIs, Top. Kj-N, TAKM, Top. PO4-P ve Yag ve
Gres aritmimin azaldifi saptanmustir. Sabit kolonlu, kiigik 6lcekli atiksu aritma
tesislerinde gézoniine alinmas: gereken oksijen miktar1 3 kg Oy/kg BOI” dir. Ornegin
kaba kabarcikli difiizor sistemi kullanilacak olursa, birim su yiiksekliginde 1 m? hava
transferindeki O, degeri 9 gr/m® hava- m’ dir. Dolayistyla gerekli olan hava debisi bu
deger su yiiksekligine boliinerek bulunabilir.
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5.2.2. Déner Biyolojik Disk

Burada Tiirkiye’ deki bir imalat¢i1 firmanin, paket doner disk sistem gelistirilmesine
ybnelik olarak yapmig oldugu aragtirmalar ve sonuglar verilmektedir. Paket
sisteminin tiretimine y6nelik tiim sonuglarin degerlendirilmesi ve tiretime gegirilmesi

planlanmustir. Bu amagla ilk olarak agagidaki aragtirmalar yapilmgtir:

1. Disk Malzemesi: Yurdumuz iiretim olanaklari ve gesitli disk iireticilerinin
kullandiklar1 malzeme cinsi g6z Oniine alarak, paket sistem disk malzemesi
secigmigtir. Secilecek malzemenin, sayfa ve yataklara verecegi yiikii azaltarak,
dondiirme i¢in gerekli enerji tiiketimini azaltmas1 agisindan “6zgiil agirhignin diigiik”
olmasina, organizmalarin {izerinde tutunmasimi kolaylastirmak agisindan
“mikroporoz” olmasina, dinamik yiiklemelerden etkilenmemesi ve kalinliginin
arttinlmamas1  agisindan “kirilgan  olmamamasina”, {iretim teknolojisindeki
kolayliklar agisindan “vakumla sekillendirilebilen” olmasina, atiksu karakterinden
etkilenmemesi ve kalinlifmnin gereksiz yere arttinlmamasi agisindan ‘“kimyasal
olarak inert” olmasina, donme sirasinda olusan burulma kuvvetlerinden
etkilenmemesi agisindan “egilme ve burulma mukavemetinin yiiksek” olmasina,
kullanim bolgelerinin iklim kosullann digiliniildiigiinde “sicaklik ve 1giktan
etkilenmeyen” olmasina, yurdumuzda iiretilen malzeme boyutlar agisindan “standart
boyutlarda” olmasina, tiretim teknolojisi agisindan “yapistirilmasi kolay ve
yapistirma malzemesinin ekonomik" olmasina, {izerinde tutunacak organizmalar
acisindan “toksik olmamasina”, yurdumuzda iiretimi agisindan “liretiminin tekel
olmamasina” ve maliyet acisindan “ekonomik” olmasina dikkat edilmis ve buna gére
aragtirmalar siirdiiriilmiigtiir. Sonu¢ olarak da disk malzemesinin PVC olarak
kullanmimi uygun goriilmiis ve plakalarin birlestirilme diizeni tasarlanmigtir

2. Saft- Mil-Yatak ve Digli Cark Malzemesi: Atiksu i¢inde kalacak disk dondiirme
diizeni i¢in, hafif, burkulma ve egilmeye dayanikli, korozyondan etkilenmeyen, en az
stirtiinme kaybi yaratan ve boylece gerekli giicii minimize eden, ekonomik ve kolay

elde edilebilir, sessiz ¢aligma saglayan malzemeler se¢ilmis ve boyutlandirilmigtir.

3. Maksimum Yiizey Alani: Belli bir hacimde, organizmalarin iizerinde tutunup

gelisecegi en biiylik ylizey alaninin elde edilmesine ¢aligilmigtir.
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Yapilan 6n aragtirma maksimum yiizey alani igin;
B balpetegi sekli,

B her bir petek goziinii olugturan kenarlar arasinda, organizmalarin gelisimi sonucu
bir képriilenme olusmamasi ve gozlerin kapanmamasi igin belli bir minimum

mesafenin birakilmasi,

W peteklerin kenar agilarimin bir taraftan suyun bu kenarlar yalayarak kisa zamanda
dokiilmesini saglayacak, diger taraftan organizmalarin tutunmasini olugan kesme

kuvvetleriyle engellenmeyecek kadar segilmesi,

W peteklerde gelisen organizma miktanyla sisteme verilen atiksu ve oksijen

miktarlar1 arasinda uygun bir oran olmasi,

B peteklerde olusan kesme kuvvetini en aza indirmek i¢in 1slak ¢evrenin minimize
edilmesi,

W havalanmanin disk yiizey alantyla orantili oldugu, peteklerin i¢inde dondiigii tank
suyunda havalandiracak bir profilde olmasi,

MW peteklerin igindeki akimin tiirbiilansh olmasi, bdylece madde aligverisinin
hizlandirilmasi

gibi gercek ve zorunluluklarn getirdigi sinirlamalar oldugu anlagilmistir. Disk yiizey
alani, paket sistemin toplam boyutlarim da belirlemektedir. Bu nedenle maksimum
yiizey alam aragtirthirken tiim sistemle ilgili olarak, paket sistemin boyutlarim
olabildigince kii¢iiltmek, dondiirtilecek kiitlenin agirh@im olabildigince azaltmak,
dénme miline gelecek yliklemeler agisindan olabildigince yayihh ylik verecek tek
parca olusturmak, disk ¢apim kiigiiltmek, donme mili uzunlugunu azaltmak, radyal
dogrultuda dilimler aras1 boslugu en aza indirip, kayb1 azaltmak, yurdumuz tiretim
kosullarinda elde edilebilir PVC levhalarda, en az malzeme kaybi yaratacak dilimler
kullanmak, eklemelerle ¢ap arttirmaktan olabildifince kaginmak, tank yiizey
alani/disk yiizey alan ve tank yiizey alani/tank hacmi oranlarim arttiracak boyutlar
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olusturmak, devir/dakika olarak donme hizin1 azaltmak, disk merkezinde, levhalarin
mile baglantisim saglayan minimum bosluk birakmak kogullarnida g6zdniine

alinmagtyr.

Cesitli disk iireticilerinin kullandiklar: alanlar.

- Standart ortamlar i¢in 100-120 m*/m? disk hacmi

- Yopgun ortanlar i¢in 180-200 m*/m® degerlerindedir.

Bu disklerde peteklerinin konumu acisindan, petekleri suya paralel olanlar ve

petekleri suya dik olanlar seklinde ikiye ayrilmaktadir.

Bu sistemler tank, disk yerlesimi ve sistem hidroligine bagh olarak tanki boliimlere
ayrilmus piston akimh sistemler ve tanki tek, diskleri belli araliklarla yerlestirilmis
tam kangimli sistemler seklinde gruplandirilabilirler.

Yapilan aragtirmalarin sonuglar1 degerlendirilerek, ¢
Petek geometrisi:

Yogun ortam : 240 m*m? disk hacmi

A = (9+25)/2¥13.9=236.3 mm?
U =2*16+9+25 = 66 mm
R=A/U=3.58 mm
9 23 9

S
8

60

13.9
~1

Sekil 5.5. Disk tireticilerinin kullandig1 yogun ortam
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Standard ortam : A = 849 mm?, U= 120 mm
20 40 20

S
™

10| 20 10 ¢d \ 40

Sekil 5.6. Disk tireticilerinin kullandig standard ortam

28.3

Disk ¢apt 1.56 mm ve 240m’/m’ alan saflayacak yojun ve standart ortam
kullanilmustir. [k asamada iiretilecek disklerde gap 1560 mm olarak saptanmustr.
Merkez gobek ¢ap1 0.20 m olacak, 34° lik 9 adet dilim bulunacak ve dilimler arasi
ag1 6° olacaktir. Dilimler suya dik girecek, yan levhalar biraraya getirildiginde yeni
bir dilim elde edilecek ve yiik kaybi olmayacaktir.

680

Sekil 5.7. Disk ve Yan Levhalan

4. Disk devir sayis1 ve donme yonii: Biyofilm i¢in gerekli olan havalanmanin
saglanabilmesi, asin gelisen biyofilmin siyrilmast ve tankta tam kangimla

¢okelmenin onlenebilmesi agisindan sistemde uygun devirin segilmesi ¢ok Snemlidir.
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Dakikadaki disk devir sayisimin artmasi, bunun i¢in harcanacak enerjiyi
eksponansiyel olarak arttirdigindan son derece Onem tagimaktadir. Disklerin
dondiiriilmesinde tasarim acgisindan iki iz kullamlmaktadir. Bunlar g¢evresel
(tegetsel) iz ve devir sayisidir. Eger sistemde oksijen sinirlamasi yoksa havalanmay1
“cevresel hiz” kontrol eder. Biyofilmin siyrilmasimda “cevresel hiz” kontrol
etmektedir. Cesitli disk iireticileri gevresel hiz olarak V= 18 m/dak = 0.3 m/sn
degerini kabul etmiglerdir. Devir sayisi ise gesitli ¢apta diskler i¢in bu ¢evresel hizi
saglayacak sekilde hesap edilmektedir.

Gelistirilen sistem kiiclik yerlesim merkezlerinin atiksularimi artmaya yonelik

oldugundan, yiiksek bir organik yiik olugsmayacag diistiniilmiigtiir.

Paketlerin iginde biyofilmin siyrilmasini kontrol eden kesme kuvveti, cevresel mz ve
disk merkezinden olan uzaklikla dogrudan orantilidir. Merkezden disk ylizeyine
parabolik bir kuvvet dagilimi vardir. 600 mm ¢apli paket sistemde 0.3 m/sn gevresel
hiz1 saglayacak devir iz 11 devir/dak olacak gekilde se¢ilmistir. Dénme yonii ise
giris akimina ters dogrultuda secilmistir.

5. Batma oran1 ve saft ¢api: Batma oram biyofilmin atiksu ve havayla temas etme
stiresini kontrol eden bir parametredir. Cesitli disk {ireticilerinin benimsedikleri oran
% 40’ dir. Sadece Stahlermatik 3 oramim uygulamaktadir. Bunun nedeni diger

sistemlerden farkh olarak su igerisinde de biyofilme bol oksijen saglamasidir.

Batma oram saftin ¢apina da baglidir. Peteklerin su igerisinde kalmas: igin saft ¢ap:
seviyesinde disk suya batirilmalidir. Saftin ¢apim arttirmak alan kaybina sebep
olacagindan tercih edilmez. Anacak saftin hemen {lizerindeki peteklerde kesme
kuvvetini, biyofilmin petekleri tamamen ortecek gekilde gelismesini Onleyecek
mertebede tutabilmek igin de disk merkezinde saft i¢in belli bir ¢ap secilmelidir.
Peteklerin safta oturabilmesi i¢in de minimum daire yay1 gereklidir. Batma oram tank
hacmini etkilediginden, atiksuyun sistemde kalis siiresini belirlemektedir. Bu stire
20-120 dakika arasinda degisebilir.

Saft capi, ilizerindeki yiike ve tanka da baghdir. Caligmalarda ¢esitli boyutlar ve
devirler i¢in bu ¢ap hesap edilmistir. Bu bilgilerin 1s1g1nda batma oran1 % 44-50, saft

cap1 20 cm segilmigtir.
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Buna gore havalandirma siiresi 600 mm g¢apli pilot tesiste 4-6 sn (11 d/d), 156 cm
capl tesiste 8-15 sn (4 d/d), 292 cm ¢aph tesiste 16-30 sn (2 d/d) ° dir. Pilot tesiste %
50 batma oraninin kullanilmas: tankta belli bir su hacminin saglanabilmesi i¢indir.

7. Peteklerde olugsan kesme kuvveti: Gerekli giic ve enerji tilketiminin belirlenmesi
icin kesme kuvvetleri dahil tim kuvvetler hesaplanmigtir. Bu kuvvetlerin hesabinda
gelistirilen asagidaki formiil kullamlmastir.

K =0.25V*2 QII((r;+r;+1)/2).u = 1.234(r;+1r;+1)3W2u (kg/oluk)

V=2I1((r;+1;+1)/2). W (petekler igerisindeki ¢evresel hiz)

u : Petek 1slak ¢evresi

r; : merkezden itibaren petegin uzakhig

W : devir/dakika

Bu bagintiya gore ¢esitli devir ve gaplar icin, oluk basina kuvvetler hesaplannusgtir.

Yapilan arastirmalar dogrultusunda 600 mm ¢apli bir pilot tesis yapilmustir. Bir
levhanin alam 1.31 m?, levha sayist 25 adettir. Genislik ise 37.5 cm’ dir. Dolayisiyla
net alan 21 m*» dir. Degisken batma ayarlar1 degisken seviyeli bir V savakla
saglanabilmektedir. Déner diskin boyutlandirilmas: igin, desarj kalite standardlarina
uygun degerlerin, giivenilirlikle gerceklesmesini saglayacak aritma veriminin,
hidrolik yiik, bekletme siiresi, giris konsantrasyonu ve organik yiik parametreleriyle
degisimi belirlenmis ve bir tasarnm grafigi diizenlenmigstir. Yapilan deneyler
sonucunda BOI giderme verimi % 80-95, KOI giderme verimi % 50-70, Toplam
Kjeldahl Azotu giderme verimi % 60 bulunmustur. (Goneng, 1996)
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Sekil 5.8. Biyodiskte girig BOI” lerine karsilik gelen gikis degerleri
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Sekil 5.9. Biyodiskte giris KOI” lerine karsilik gelen ¢ikis degerleri
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Cikig TAM
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sekil 5.10. Biyodiskte giris TAM” lerine kargilik gelen ¢tkis degerleri
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Sekil 5.11. Biyodiskte girig-gikis BOI deperlerine karsilik gelen girigsetkss KOI

degefleri
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Hidrolik Yikleme (m?/m?-giin)

Sekil 5.12. Biyodisk tasarim egrisi
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6. SONUC

Yukaridaki bdliimlerde, elde edilen bulgu ve tartismalar ile biyofilm kinetiginin 15181
altinda, teorik ve pratik yaklagimlarla, kiigiik aritma tesisilerinde, azot giderimi i¢in
biyofilm sistemlerinin kullanilmasina yonelik tasarim yontemleri verilmigtir.

Biyofilm sistemleri 6zellikle kiigiik aritma sistemlerinde, aktif ¢amur sistemlerine
nazaran sok yliklemelere kars1 daha direngli olduklarindan, daha yiiksek yiizey alam
ve dolayisiyla da biyokiitle saglanabildiginden, aritma verimi ¢okeltmeye bagh
olmadigindan, daha az hacimler gerektiginden, yatirim maliyetleri diisiik oldugundan,
daha az bakima ihtiya¢ duyduklarindan ve daha az yer kaplayarak organik madde ve

azot giderimi saglayabildiklerinden tercih edilmektedirler.

Biyofilm sistemlerinden organik madde giderimi (mineralizasyon) ve azot giderimi

(nitrifikasyon ve denitrifikasyon) ile anaerobik aritma beklenebilir.

Diinyada en ¢ok kullanilan biyofilm sistemleri damlatmali filtreler, doner biyolojik
diskler ve batik filtrelerdir. 2000 kisinin altindaki niifusa hizmet etmek {izere yapilan
kii¢iik aritma sistemlerinde, azot giderimim i¢in biyofilm sistemlerinin kullamilmasi
daha uygun ve ekonomiktir. Azot giderimim maksath olarak, giiniimiizde damlatmali
filtreler, filtre sistemleri 6zellikle de sabit yatakl: filtreler ve doner biyolojik disklere

nazaran pek tercih edilmemektedirler.

Kiigiik aritma tesisleri hidrolik yiikleme, organik yiikleme, verilen hava, pH, sicaklik
gibi faktorlerden etkilenmektedir. Pratikte sicakligin nitrifikasyon hizim etkiledigi
goriilmektedir. Sicakhk diistiikge nitrifikasyon azalmaktadir fakat yine de kiiglik
biyofilm antma sistemleri aktif ¢amur sistemlerine nazaran sicakhiktan daha az

etkilenmektedir.

Kiigiik aritma sistemlerinin performansi yiikleme sartlarindan ¢ok etkilenir. Yiiksek
ve ¢ok diigtik yiiklemeler ¢ikig suyu kalitesini bozmaktadir. Havali biyolojik aritma
sistemlerinde optimum yiikleme degerleri, kullanilan reaktdrlerin tipine gore

farkliliklar g6sterir.
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Pratikte dizayn yapilirken, amprik formiiller yerine yapilan pilot ¢alismalarda elde
edilen grafiklerden faydalanilir ve gerekli yiiklemeden yola ¢ikilarak tesis
boyutlandirilir.

Tablo 6.1°de, diinyada azot giderimi i¢in kullanilan biyofilm sistemlerinde dizaynda
kullamlan yiikleme degerleri verilmektedir. Besinci bdoliimde, pratik yaklasim
kisminda verilen iki 6rnekteki degerler de literatiirle bagdasmaktadir.

Biyofilm sistemlerinin net reaktér alanlari ve hacimleri aktif ¢amur sistemlerine
nazaran ¢ok daha azdir. Ozellikle graniiler malzemelerin kullamldig1 biyofiltrelerin
net hacimleri aktif ¢camur sistemleriyle kargilastirildiginda yaklagik on kat daha
diigiiktiir. Nitrifikasyon amaciyla kullamilan biyofilm sistemlerinden damlatmali
filtreler, doner biyolojik diskler ve biyolojik filtrelerin herbirinin digerine nazaran
avantajlar1 ve dezavantajlar1 s6z konusudur. Uygun sistem segilirken birbirlerine olan

uistiingiikleri g6z6niinde bulundurulmalidir.

Azot gideriminde damlatmali filtrelerin kullanilmasi tercih edilmemektedir. Plastik
dolgu malzemeli damlatmali filtrelerde yiiksek hidrolik yiiklemeleri saglamak
amactyla, diisiik nitrifikasyon hizlar1 ve relatif olarak diistik spesifik yiizey alanlan
gerekmektedir. Bu ise yilksek enerji giderimine sebep olmaktadir.

Atiksularin antiminda doner biyolojik diskler son yillarda sik¢a kullanilmaktadir.
Déner biyolojik disklerin igletilmesi diger sistemlere nazaran ¢ok daha kolaydir.
Fazla yetenek gerektirmediginden isletme maliyetleri diisiiktiir. Damlatmal:
filtrelerde karsilagilan atiksuyun dagilimi problemi yoktur. Diger biyofilm
sistemlerine nazaran ¢ok daha iyi oksijen transfer verimleri saglanabilir. Boylece iyi
gelismis bir biyofilm yardimiyla yiiksek nitrifikasyon hizlar elde edilebilir. Dénme
hizim arttirarak nitrifikasyon hizim1 daha da arttirmak miimkiindiir fakat bu daha ¢ok
enerji sarfiyatina sebep olacak ve doner biyolojik disklerin faydalarim elimine

edecektir.

Biyolojik filtrelerin nitrifikasyon potansiyeli diger biyofilm sistemleri ile
kargilagtirilacak olursa ¢ok daha fazladir. Biyolojik filtrelerdeki hacimsel
nitrifikasyon hizi, ¢cok daha fazla spesifik ylizey alanina sahip olduklarindan daha
yiksektir.
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Dolayistyla kiigiik ve kompakt aritma sistemlerinde kullamilmalari son derece
uygundur. Fakat oksijen transferinin diisiik oldugu ve hava verilmesinin yiiksek
isletme maliyetlerine sebep oldugu unutulmamalidir. Eger bu enerji tiiketimini
minimize etmek miimkiin olabilirse, biyolojik filtreler tercih edilmesi gereken bir

sistem olacaktir,

Degisik reaktorlerde farkli nitrifikasyon hizlarinin elde edilmesinin sebebi, degisik
oksijen transfer hizlari ve biyofilmde mevcut nitrifikasyon yapan biyokiitle
miktaridir. Dolayisiyla biyofilm sistemlerinin dizayminda kullamlacak en onemli
parametre biyokiitleyi tagiyan dolgu malzemesinin birim hacimdeki birim spesifik
yiizey alamidir. Damlatmali filtreler ce doner biyolojik disklerde bu parametre 90-250
my/mj3 iken, biyolojik filtrelerde 200-1500 my/m; degerleri arasinda degismektedir.

Biyofilm sistemlerinin kiiciik aritma sistemlerinde mineralizasyonun yamsira azot
gideriminde de kullanilmasi son derece uygundur. Literatiirde biyofilm kinetigi
hakkinda, biyofilm sistemleriyle azot giderimi hakkinda ve bu tip tesislerin biiyiik
6lgekli artma sistemlerindeki uygulamalan hakkinda pekgok kitap, makale ve rapor
bulunmasina ragmen; kiigiik biyofilm aritma sistemlerinde azot giderimi hakkinda,
Ozellikle tasarim, isletmeye alma ve pilot ¢alismalara yonelik az sayida yayin
bulunmakta ve tip bilgilere imalat¢1 firmalarin kendilerine ait oldugundan ¢ok zor
ulasilmaktadur.
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