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ARALIKLI HAVALANDIRMA QP.TiMiZA.SY.ONUYLA KONVANSIYONEL
AKTIF CAMUR SISTEMININ ILERI BIYOLOJIK ARITMAYA
DONUSTURULMESI

OZET

Atiksu aritma tesisleri, strdiiriilebilir ¢evre ve ekosistemlerin korunmasi agisindan
kritik bir role sahiptir. Ozellikle artan niifus, sanayilesme ve kentlesme gibi faktorler,
atiksularin dogru sekilde aritilmasini her zamankinden daha 6nemli hale getirmistir.
Dogrudan alic1 ortamlara desarj edilen atiksular, su ekosistemlerinde ciddi sorunlara
yol acabilir. Ornegin, 6trifikasyon yani su kaynaklarinda asir1 alg biiytimesi, oksijen
seviyesini digiirtir ve su ekosistemini tehlikeye atar.

Benzer sekilde, miisilaj (deniz salyasi) problemi, deniz ekosistemlerini olumsuz
etkileyen bir bagka Onemli sorundur. Bu tiir problemlerin temelinde genellikle
atiksularla alic1 ortamlara taginan azot ve fosfor gibi besin maddeleri bulunmaktadir.
Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig,
tiim atiksu aritma tesislerinin azot ve fosfor giderimini saglayan ileri teknolojilerle
donatilmasini 6nermekte ve bu yonde ¢aligsmalar yiirtitmektedir. Bu dontigiim, yalnizca
cevresel problemlerin azaltilmasina katki saglamakla kalmaz, ayni zamanda
siirdiirilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada da Onemli bir adim olarak kabul
edilmektedir.

Konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri, 20. yiizyilin baslarinda kesfedilmesinden bu
yana atiksu aritma teknolojilerinin temelini olusturmustur. Bu sistemler, ilk olarak
miinferit evlerde kullanilan kiiciik 6l¢ekli aritma sistemleri olarak gelistirilmistir.
Ancak zamanla, artan niifus yogunlugu ve sanayilesme ile birlikte daha biiyiik 6lgekli,
toplu kullanim alanlarina hitap eden atiksu aritma tesislerine evrilmistir. Giiniimtizde
aktif ¢amur sistemleri, hem evsel hem de endiistriyel atiksularin aritiminda yaygin
olarak kullanilan en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu sistemler,
organik kirlilik yiikiiniin azaltilmasi ve zararli mikroorganizmalarin kontrol altina
alinmasi gibi islevleriyle, su kalitesinin korunmasina biiyiik katki saglamaktadir.
Teknolojideki ilerlemeler sayesinde, konvansiyonel sistemlere biyolojik, kimyasal ve
fiziksel aritma siiregleri entegre edilerek daha verimli ve stirdiiriilebilir ¢oziimler
sunulmaktadir. Bu gelismeler, ¢evresel kirliligin 6nlenmesinde 6nemli bir arag¢ haline
gelmistir.

Mevcut durumda Tirkiye’de biiylik Olgekli tesislerin neredeyse tamami karbon
gideriminin yaninda besi maddesi giderimi yapan ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri
olarak planlanmaktadir. Bu sistemler atiksudaki karbon azot ve fosforun biyolojik
olarak giderimini saglamaktadir.

Biyolojik azot fosfor giderimini saglayan bir ¢ok sistem konfigiirasyonu
bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonlara 6rnek olarak; A20 (Anaerobik/Anoksik-Oksik),
5 kademeli Bardenpho, Johannesburg ve Modifiye UCT (Universty of Capetown)
ornekleri verilebilir. Bu tip konfigilirasyonlarda nitrat geri devri, ¢amur geri devir
hatlar1 gibi biiyiik maliyet gerektiren pompa sistemleri bulunmaktadir.
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Kiiciik yerlesim bolgeleri ve yazlik bolgelerde dengesiz atiksu miktarlari, degisken
giris atiksu konsantrasyonlari sebebiyle stirekli ve biiytik 6l¢ekli sistemlerin kullanimi
tercih edilmemektedir. Biiyiik 6l¢ekli yatirimlar ile azot fosfor giderimini saglayacak
tasarimlar hem isletmesel olarak problem c¢ikarmakta, hem de ekonomik olarak
miimkiin olmamaktadir. Tiim bu nedenler dogrultusunda bu bolgelerde olusan
atiksular modiiler ve yalnizca karbon giderimini amaclayan paket aritma mantigini
benimseyen tesisler ile aritilmaktadir.

Buytik 6lgekli uygulamalarinin yaninda aralikli havalandirma sistemleri, bu tip
bolgelerde konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerine ekonomik bir alternatif olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Aralikli havalandirma sistemleri havalandirmay1 agip
kapatmak sureti ile ayni1 havuzda ardigik aerobik ve anoksik periyotlar yaratilarak
nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu ile azot gidermek i¢in tasarlanmig bir prosestir.
Sistemin basinda veya ¢amur geri devri lizerinde anaerobik kosullar olusturarak
Biyolojik Asir1 Fosfor Giderimi elde etmek de miimkiin olabilir. Segilen ¢evrim
stiresinin aerobik fazinda, ¢ikis akiminda nitrat yiikselirken anoksik kosullarda da
amonyak konsantrasyonu havalandirma baslayincaya kadar yiikselecektir. Cikis
akiminda toplam azotun fraksiyonlar1 belli bir aralikta dalgalanirken toplam azot i¢in
standartlar1 saglayacak sekilde tasarim yapilabilir. Bu tasarimlarin proses verimlerinin
incelenebilmesi i¢in modelleme c¢alismalari ile optimizasyon gerekmektedir.

Bu ¢alismada kiigiik yerlesim bolgesinde bulunan ve yalnizca karbon giderimine
calisan modiiler tip konvansiyonel aktif ¢amur sisteminin tesis bazli modelleme
yaklagimiyla aralikli havalandirma sistemine dontistiiriilmesi incelenmistir. Yapilan
modelleme c¢alismalar1 sonrasinda 30 dakikalik ¢evrim siiresinde 20 dakika
havalandirma a¢ik/10 dakika havalandirma kapali olmak {izere ¢alistirilan aktif camur
tesisi azot giderimini basarili bir sekilde gerceklestirilirken bir yandan da sisteme
verilen hava miktar1 azaltilarak tesisin elektrik ihtiyacinin diisiiriilmesi, dolayisiyla
karbon ayak izinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Bununla beraber, revizyon Oncesi tesiste bulunan dengeleme tanki, tanka mikser
ilaveleri yapilarak anaerobik havuza dontstiiriilmiis ve tesisin ¢amur geri devir hatti
bu tanka yonlendirilmistir. Bu sayede tesiste 1,65 saat bekletme siiresi bulunan Bio-P
havuzu ile fosfor giderimi amaglanmistir.

Yapilan modelleme c¢alismalari, tesiste ¢ikis toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlarinin Kentsel Atiksularin Arittimi1 Yonetmeligi Tablo 2°de belirtilen
sirastyla 15 mg N/L ve 2 mg P/L desarj standartlarini sagladigini géstermistir.

Modelleme calismalarinin sonuglari ile birlikte, mevcut tesiste onerilen revizyonlar
gerceklestirilmistir. Gergek tesisten alinan ¢ikis numuneleri, modelleme ¢alismalarinin
sonug¢lari ile uyumlu olarak ¢ikis toplam azot ve toplam fosfor i¢in sirasiyla 11 mg N/L
ve 1 mg P/L olarak 6l¢tilmiistiir.

Calisma sonrasinda aralikli havalandirma sistemlerinin organik karbonu gideren
konvansiyonel aktif camur sistemlerinin BNR’a doniistiiriilmesinde minimum yatirim
ile kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Fakat bu sistemlerin oksijen konsantrasyonu ve
cevrim siiresi ile aerobik fraksiyon optimizasyonlari i¢in dinamik simiilasyon
yapilmasi mutlak derecede 6nem arz etmektedir. Dinamik modelleme sayesinde i¢sel
geri devir ile azot giderimi ve simultane nitrifikasyon-denitrifikasyon azot giderimi
orani optimize edilebilmektedir.
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FULL SCALE UPGRADE OF CONVENTIONAL ACTIVATED SLUDGE
SYSTEM TO NUTRIENT REMOVAL PROCESS WITH
INTERMITTENT AERATION OPTIMIZATION

SUMMARY

Wastewater treatment plants have a critical role in terms of sustainable environment
and protection of ecosystems. Especially factors such as increasing population,
industrialization and urbanization have made the proper treatment of wastewater more
important than ever. Wastewater discharged directly into receiving environments can
cause serious problems in aquatic ecosystems. For example, eutrophication, the
excessive growth of algae in water bodies, reduces oxygen levels and endangers the
aquatic ecosystem.

Similarly, mucilage problem is another major problem that negatively affects marine
ecosystems. Nutrients such as nitrogen and phosphorus, which are usually discharged
to receiving environments with urban wastewater, are at the origin of such problems.
In order to prevent this situation, the Ministry of Environment, Urbanization and
Climate Change recommends that all wastewater treatment plants should be equipped
with advanced technologies for nitrogen and phosphorus removal. This transformation
not only contributes to reducing environmental problems, but is also recognized as an
important step in achieving sustainable development goals.

Conventional activated sludge systems have formed the basis of wastewater treatment
technologies since their discovery in the early 20" century. They were first developed
as small-scale treatment systems for individual households. However, over time, with
increasing population density and industrialization, they have evolved into larger-
scale, mass-use wastewater treatment plants. Today, activated sludge systems are
widely recognized as one of the most effective methods for the treatment of both
domestic and industrial wastewater. These systems contribute greatly to the protection
of water quality by reducing the organic pollution load and controlling harmful
microorganisms. With the advances in technology, more efficient and sustainable
solutions are offered by integrating biological, chemical and physical treatment
processes into conventional systems. These developments have become an important
tool in preventing environmental pollution.

Currently, nearly all large-scale wastewater treatment plants in Turkey are designed as
advanced biological treatment facilities that address nutrient removal in addition to
carbon removal. This approach aligns with the country's commitment to mitigating
environmental issues such as eutrophication and water pollution in receiving bodies.
These advanced treatment systems utilize biological processes to effectively remove
carbon, nitrogen, and phosphorus from wastewater, ensuring compliance with
stringent discharge standards and contributing to the preservation of aquatic
ecosystems.
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Various system configurations have been developed to facilitate biological nutrient
removal, each tailored to specific treatment objectives and wastewater characteristics.
Prominent among these are configurations such as the A20 (Anaerobic/Anoxic-Oxic),
S-stage Bardenpho, Johannesburg, and Modified UCT (University of Cape Town)
systems. These systems employ a combination of anaerobic, anoxic, and aerobic
zones, strategically sequenced to optimize the removal of nitrogen and phosphorus
while maintaining energy and resource efficiency.

A critical feature of these configurations is the inclusion of nitrate recirculation and
sludge recirculation lines, which enhance the efficiency of nitrogen and phosphorus
removal. However, the implementation of these features comes with significant
operational and capital costs. These costs are associated with the energy demands for
pumping and mixing, as well as the need for precise monitoring and control systems
to maintain the delicate balance required for effective biological processes. Despite
these challenges, the adoption of such advanced configurations is a necessary
investment to achieve sustainable wastewater management and to protect water
resources for future generations.

In small settlements and communities, continuous and large-scale systems are not
preferred due to unstable wastewater quantities and variable influent wastewater
concentrations. Designs that provide nitrogen and phosphorus removal with large-
scale investments are operationally problematic and economically infeasible. For these
reasons, wastewater in these regions is treated with modular plants adopting package
treatment logic, focusing solely on carbon removal.

In addition to large-scale applications, intermittent aeration systems are an economical
alternative to conventional activated sludge systems in such regions. Intermittent
aeration systems remove nitrogen through nitrification and denitrification by creating
successive aerobic and anoxic periods in the same basin by opening and closing the
aeration. Biological enhanced phosphorus removal is possible by creating anaerobic
conditions at the beginning of the system or on sludge recirculation. During the aerobic
phase, nitrate levels increase in the effluent stream, while ammonia concentration
increases during anoxic conditions until aeration resumes. Despite fluctuations in total
nitrogen fractions in the effluent, designs can meet total nitrogen standards through
optimization with modeling studies.

This study investigates the conversion of a modular-type conventional activated sludge
system, located in a small residential area and designed only for carbon removal, to an
intermittent aeration system using a plant-based modeling approach. In the first part of
the study, plant-based steady-state simulations of the existing system were performed
using the plant's average influent characterization, calculating effluent total nitrogen
and total phosphorus concentrations. Steady-state simulations showed the plant
already meets effluent COD standards. However, the average effluent total nitrogen
concentration was 25 mg N/L, and the total phosphorus concentration was 2.5 mg P/L.
These results indicate that the existing system does not meet the discharge criteria of
15 mg N/L for total nitrogen and 2 mg P/L for total phosphorus as specified in the
Urban Wastewater Treatment Regulation in Turkey.

In the second part of the study, optimization of the plant with an intermittent aeration
system was studied. Simulations were performed using different aeration times and
recirculation rates. Scenario analyses were conducted regarding effluent
concentrations with higher nitrogen and phosphorus loads and different plant operation
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schemes. These modeling studies aimed to determine the most economical operation
scheme that meets discharge standards.

After the modeling studies, the activated sludge plant, operated with 20 minutes of
aeration on/10 minutes of aeration off in a 30-minute cycle time, successfully realized
nitrogen removal. This operation reduced the amount of air supplied to the system,
lowered the electricity requirement, and decreased the carbon footprint. Additionally,
the equalization tank in the plant was converted into an anaerobic basin by adding
mixers, and the sludge recirculation line was directed to this tank. This Bio-P tank,
with a hydraulic retention time of 1.65 hours, aimed to enhance phosphorus removal.

Modeling studies showed that the effluent total nitrogen and total phosphorus
concentrations met the discharge standards of 15 mg N/L and 2 mg P/L, respectively,
as specified in Table 2 of the Urban Wastewater Treatment Regulation in Turkey.
Following the proposed revisions based on the modeling results, effluent samples from
the actual plant measured 11 mg N/L and 1 mg P/L for effluent total nitrogen and total
phosphorus, respectively, aligning with the modeling study results.
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1. GIRIS

Atiksu aritma tesisleri stirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir ekosistemler i¢in ¢ok
biiylik 6nem arz etmektedir. Giintimiizde alici ortamlarda karsilasilan 6trifikasyon,
miisilaj gibi problemlerin ¢ogu desarj edilen azot ve fosfor besi maddelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan tiim atiksu aritma tesislerinin, azot, fosfor gideren sistemlere

doniistiirtilmesi onerilmektedir.

Konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerinin 20. ylizyilin bagindaki kesfinden itibaren
miinferit evler i¢in kurulmus kiiciik paket aritma sistemlerinden kalabalik alanlara
hizmet veren biiyiik 6l¢ekli atiksu aritma tesislerine kadar evsel ve endiistriyel birgok

uygulamasi bulunmaktadir.

Mevcut durumda Tiirkiye’de biiytik 6lgekli tesislerin neredeyse tamami karbon
gideriminin yaninda besi maddesi giderimi yapan ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri
olarak planlanmaktadir. Bu sistemler atiksudaki karbon azot ve fosforun biyolojik
olarak giderimini saglamaktadir. Biyolojik azot fosfor giderimini saglayan bir ¢ok
sistem konfigiirasyonu bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonlara &rnek olarak; A%O
(Anaerobik/Anoksik-Oksik), 5 kademeli Bardenpho, Johannesburg ve Modifiye UCT
(Universty of Capetown) drnekleri verilebilir. Bu tip konfigiirasyonlarda nitrat geri
devri, camur geri devir hatlar1 gibi biiylik maliyet gerektiren pompa sistemleri

bulunmaktadir.

Kiiciik yerlesim bolgeleri ve yazlik bolgelerde dengesiz atiksu miktarlari, degisken
girig atiksu konsantrasyonlari sebebiyle siirekli ve biiyiik 6lgekli sistemlerin kullanimi
tercih edilmemektedir. Biiylik 6l¢ekli yatirimlar ile azot fosfor giderimini saglayacak
tasarimlar hem isletmesel olarak problem c¢ikarmakta, hem de ekonomik olarak
miimkiin olmamaktadir. Tiim bu nedenler dogrultusunda bu bolgelerde olusan
atiksular modiiler ve yalnizca karbon giderimini amaglayan paket aritma mantigini

benimseyen tesisler ile aritilmaktadir.

Biytik o6lgekli uygulamalarinin yaninda aralikli havalandirma sistemleri, bu tip

bolgelerde konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerine ekonomik bir alternatif olarak



karsimiza ¢ikmaktadir. Aralikli havalandirma sistemleri havalandirmay1 agip
kapatmak sureti ile ayn1 havuzda ardisik aerobik ve anoksik periyotlar yaratilarak
nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu ile azot gidermek i¢in tasarlanmig bir prosestir.
Sistemin basinda veya ¢amur geri devri {lizerinde anaerobik kosullar olusturarak
Biyolojik Asir1 Fosfor Giderimi elde etmek de miumkiin olabilir. Segilen ¢evrim
siiresinin aerobik fazinda, ¢ikis akiminda nitrat yiikselirken anoksik kosullarda da
amonyak konsantrasyonu havalandirma baslayincaya kadar yiikselecektir. Cikis
akiminda toplam azotun fraksiyonlar1 belli bir aralikta dalgalanirken toplam azot i¢in
standartlar1 saglayacak sekilde tasarim yapilabilir. Bu tasarimlarin proses verimlerinin

incelenebilmesi i¢in modelleme ¢alismalari ile optimizasyon gerekmektedir.



2. CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismanin amaci, kii¢iik bir yerlesim alaninda sadece karbon giderimi i¢in ¢alisan
modiiler tip konvansiyonel bir aktif ¢gamur sisteminin, aralikli havalandirma sistemi ile
tesis bazli modelleme yaklasimi kullanilarak doniistiiriilmesinin incelenmesidir. Bu
dontistimle, mevcut sistemin toplam azot ve fosfor giderimi saglayacak sekilde
optimize edilmesi ve desarj standartlarini karsilayacak en ekonomik isletme semasinin

belirlenmesi hedeflenmektedir.

Calismanin hedefleri arasinda, mevcut sistemin tesis bazli kararli hal simiilasyonlarini
kullanarak ¢ikis kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam azot (TN) ve toplam fosfor
(TP) belirlenmesi ve bu sonuglar dogrultusunda aralikli havalandirma sistemi ile
optimize edilmesi yer almaktadir. Bu baglamda, farkli havalandirma siireleri ve geri
devir oranlarinin simiilasyonlar1 gerceklestirilerek, cesitli isletme senaryolar1 analiz

edilecektir.

Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda aralikli havalandirma sisteminin tasarimi, isletme
kosullart ve performansinin optimize edilmesi i¢in kapsamli modelleme ve senaryo
analizleri yapilacaktir. Bu analizler, hem azot hem de fosfor giderimi saglayacak
sekilde sistemin en uygun isletme parametrelerini belirlemeyi ve enerji verimliligini
artirmay1 hedeflemektedir. Bu tiir bir doniisim, kiglik yerlesim yerlerinde
stirdiiriilebilir atiksu aritma ¢6ztimlerine yo6nelik ©nemli bir adim olarak

degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, ¢alismanin amaci, mevcut modiiler tip aktif camur sistemlerinin aralikli
havalandirma sistemleri ile dontstiiriilmesi yoluyla daha verimli ve stirdiriilebilir
atiksu aritma ¢oztimleri gelistirmektir. Bu hedef dogrultusunda yapilacak modelleme
ve optimizasyon ¢alismalar1, hem ¢evresel hem de ekonomik ag¢idan fayda saglamayi

amaclamaktadir.






3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Biyolojik Karbon, Azot ve Fosfor Gideriminin Ilkeleri

Atiksu, insanlar tarafindan tiiketilen ve fiziksel ve/veya kimyasal olarak degisiklige
ugramis su olarak tanimlanir. Suyun yalnizca fiziksel parametreleri degismisse,
ornegin sogutma suyu olarak kullanildiktan sonra sicaklik artmigsa, alici ortamlara
desarj edilmeden evvel yapilacak islem sadece baslangi¢ sicakligina kadar sogutmak
olabilir. Ancak suyun ¢dziinebilir veya ¢dziinemez organik veya inorganik maddelerle
kirlenmesi durumunda mekanik, kimyasal ve/veya biyolojik aritmanin bir
kombinasyonu gerekebilir (Jordening ve Winter, 2006). Biyolojik olarak
parg¢alanabilir maddeler i¢eriyorsa, analiz ve gevresel kontrol yeterliyse neredeyse tiim
atiksulart biyolojik olarak aritmak mimkiindiir. Biyolojik aritmanin amaglari

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Christian, 2006; Metcalf ve dig., 2004).

- Alict ortamlara desarj edilen organik madde miktarimi kisitlamak, ¢oziinmiis ve
partikiiler biyolojik olarak pargalanabilir bilesenleri kabul edilebilir son iiriinlere

dontistiirerek alict ortamda mikroorganizma biiylimesine engel olmak,

- Desarj edilen organik madde sebebiyle alic1 ortamda tiikenecek ¢oziinmiis oksijen
miktarini, askida bulunan ve ¢okelemeyen kolloidal katilar1 yakalayip biyolojik bir

flok veya biyofilm i¢ine dahil ederek sinirlandirmak,
- Fosfor ve azot gibi besi maddelerini dontistiirerek 6trofikasyonu dnlemek,

- Sudaki patojenlerin sayisini azaltarak insan sagligini1 korumak i¢in dezenfeksiyonu

saglamak,

- Baz1 eser organik bilesenleri ve bilesikleri gidermek.

3.1.1 Organik karbon giderimi

Havalandirma sistemi kullanilarak atiksu arittimi  1900'li  yillarin  baglarina
dayanmaktadir (Arden ve Lockett, 1914). O yillardan beri biyolojik atiksu aritimi,
evsel ve endiistriyel desarjlarindan kaynaklanan alic1 ortamda ¢6ziinmiis oksijenin

tikkenmesini engellemek i¢in oncelikli olarak organik bilesenleri gidermek ig¢in



kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kolloidal ve askida kat1 maddelerin giderilmesi, kati
maddelerin birikmesini ve alict ortamda uygunsuz kosullarin olusmasini 6nlemek igin
biiyiik 6nem arz etmektedir. Alici ortama desarj edilen patojenik organizmalarin

konsantrasyonunun azaltilmasi da oncelikli bir konudur (Metcalf ve dig., 2004).

3.1.1.1 Proses stokiyometrisi ve Kinetigi

Organik madde giderimi i¢in aerobik askida biiyiiyen sistemler veya bagli (sabit film)
bliyliyen aritma sistemleri kullanilir ve her ikisi icin de atiksu ile heterotrofik
mikroorganizmalar arasinda oksijen ve besi maddeleri ile yeterli temas stiresi
gerektirir. Organik maddenin yarisindan fazlasi ilk biyolojik alim sirasinda oksitlenir
ve geri kalani i¢sel solunum ile daha fazla oksitlenebilen yeni biyokiitle olarak absorbe
edilir. Her iki stire¢ i¢in de her giin tretilen fazla biyokiitle, diizglin ¢alisma ve

performansi siirdiirmek i¢in uzaklastirilir (Metcalf ve dig., 2004).

Organik madde doniistimii, Denklem (3.1) ve (3.2) gosterilen stokiyometriye sahip
karigik bakteri kiltiirleri tarafindan gergeklestirilir. COHN atiksuda bulunan organik
maddeyi temsil etmektedir. Denklem (3.2) bize tiim bakteri hiicrelerinin oksitlenmesi
durumunda, hiicrelerin KOI degerinin UAKM bazinda hiicre konsantrasyonunun 1,42
katina esit oldugunu gostermektedir (5-32/113=1,42) (Metcalf ve dig., 2004). Bir dizi
bilesigin teorik KOI degerleri Cizelge 3.1 ile sunulmustur (Henze ve dig., 2008).

Oksidasyon ve sentez:

bakteri
COHN + 0, + besi maddeleri ———— €O, + NH3 + CsH,0,N + diger son uriinler (3.1

I¢sel solunum:

bakteri
CsH,NO, + 50, ——— 5C0, + 2H,0 + NH; + enerji (3.2)

Aerobik biyolojik oksidasyon ig¢in spesifik biiylime oram1 Monod kinetigine
dayanmaktadir (Denklem (3.3)). Aerobik biiylime i¢in proses hizi, spesifik biiylime
hizinin heterotrofik mikroorganizma konsantrasyonu ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
Karbon kaynaginin giderim orani doniisiim orani (YH) ile iligkilidir (Denklem (3.4)

ve Denklem (3.5)).



Ss
KS + SS

tu = fy - (3.3)

Uy Spesifik ¢ogalma hiz1 (giin™)
A Maksimum spesifik cogalma hizi (giin™)
Ks: Yar1 doygunluk sabiti (mg KOI/L)

Ss: Substrat konsantrasyonu (mg KOI/L)

Cizelge 3.1 : Agirlik bazinda farkl bilesenlerin teorik KOI degerleri (Lopez-
Vazquez, Brdjanovic, Gijzen, & Hooijmans, 2009).

Bilesik  Kimyasal formiil Agirlik C N P TeoKOI KOI/UAKM

(g/mol) (%) (%) (%) (g/mol) (e

Biyokiitle CsH7O:n 113 53 12 0 160 1,42
CsH7;0:NP /12 113 52 12 22 160 1.42
CosoHs7023N 2P 1343 52 12 23 1960 1.46
CsH7,7023N 131 55 11 0 193 1,48
CisH1909N 393 55 4 0 560 1,42
Cy13H6460188N704 960 50 10 3.1 1369 1,43
C4Hs0: 86 56 0 0 144 1,67
Organik substratlar
Kazein CsH 203N, 184 52 15 0 256 1,39
Glukoz CsH 12056 180 40 0 0 192 1,07
Asetat C>H40; 60 40 O 0 64 1,07
Propiyonat C3HsO:> 74 49 0 0 112 1,51
Biitirat C4Hs0: 88 55 0 0 160 1,82
Metan CHy 16 75 0 0 64 4,00

Heterotrofik mikrobiyal 6lim hiz1 matematiksel olarak biyokiitle konsantrasyonuna

gore birinci dereceden bir hiz ifadesiyle tanimlanir (Denklem (3.5)).

dXy

- Uy - Xy (3.4)
dSs L _ An Ss (3.5)
—— =Xy =———— Xy
dt Yy Yy Ks+ Ss

3.1.1.2 Proses mikrobiyolojisi

Aerobik askida ve bagli biiyliyen aritma sistemleri, organik madde giderimi i¢in genis
bir mikroorganizma dizisi igerir. Bu mikroorganizmalar tarafindan hiicre disi

biyopolimerler tiretilerek biyolojik floklar veya biyofilmler olusturulur. Bu biyolojik



floklar ve biyofilmler yer¢ekimi veya membran ayirma yoluyla aritilmis ¢ikis
suyundan ayrilabilir (Metcalf ve dig., 2004). Aktif ¢amur sistemlerinde ve
biyofilmlerde protozoalar, nematodlar ve rotiferler gibi ¢ok hiicreli organizmalar
bulunur. Ozellikle protozoalar serbest bakterileri ve kolloidal partikiilleri tiiketerek
atiksu aritimina katkida bulunurlar. Toksik maddelere karsi hassas bir yapida
olduklarindan, wvarliklar1 sorunsuz ve istikrarli bir proses isleyisinin iyi bir
gostergesidir (Metcalf ve dig., 2004). Proses yiiklerine ve cevresel kosullara bagh
olarak aktif camur proseslerinde istenmeyen mikroorganizmalar da bulunabilir. Bu
mikroorganizmalar camur kabarma ve kopiirme problemlerine neden olabilir (Metcalf

ve dig., 2004).

3.1.1.3 Organik karbon giderimini etkileyen faktorler
pH

Karbon giderimi igin pH degerinin 6 ila 9 arasinda tolere edilebilir oldugu
belirtilmektedir, ancak nétr pH degerinin daha iyi performans i¢in optimum oldugu

belirtilmektedir (Metcalf ve dig., 2004).
Oksijen ve besi maddesi gereksinimleri

Aerobik biyolojik oksidasyon siireci, mikroorganizmalarin ihtiyaglarini karsilamak
icin oksijen ve besi maddelerine ihtiya¢ duymaktadir. Hiz sinirlayici kosullara neden
olmamak i¢in besi maddeleri ve oksijen konsantrasyonlari, yart doygunluk

konsantrasyonlarinin (Kj, ) tizerinde konsantrasyonlara sahip olmalidir. Oksijen igin
Ko, degeri genellikle 1 mg/L'den ¢ok daha azdir ve hiz kisitlayici olmamasi igin

¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/L'den yiiksek tutulmalidir. Besi maddeleri
(azot, fostor, demir, siilfiir, eser bilesenler vb.) i¢in literatiir degerleri oldukg¢a diistik

olup 1 mg/L'nin altinda kalmaktadir (Metcalf ve dig., 2004).
Sicaklik

Atiksuyun sicaklig1, evsel ve endiistriyel faaliyetlerden gelen sicak su ilavesi nedeniyle
genellikle yerel su kaynagindan daha yiiksektir. Suyun 6zgiil 1s1s1 havaninkinden ¢ok
daha ytiiksek oldugundan, gézlemlenen atiksu sicakliklari yilin biiyiik bolimiinde yerel
hava sicakliklarindan daha ytiksektir ve yalnizca en sicak yaz aylarinda daha diistiktiir.
Cografi konuma bagli olarak, Amerika Birlesik Devletleri'nde atik suyun yillik
ortalama sicakligr 3 ila 27°C arasinda degismektedir; 15,6°C temsili bir degerdir.



Afrika ve Orta Dogu'daki iilkeler i¢in 30 ila 35°C kadar yiiksek sicakliklar rapor
edilmektedir (Metcalf ve dig., 2004).

Suyun sicaklig1, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar ve bunlarin reaksiyon hizlari,
sucul yasam ve suyun faydali kullanimlar i¢in uygunlugu iizerindeki etkileri nedeniyle
¢ok onemli bir parametredir. Buna ek olarak, oksijen sicak suda soguk suya goére daha
az ¢ozlniir. Sicaklik artisina eslik eden biyokimyasal reaksiyon hizindaki artis, ytlizey
sularinda bulunan oksijen miktarindaki azalma ile birlestiginde, yaz aylarinda
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda ciddi azalmalara neden olabilir. Ayrica
sicakliktaki ani bir degisimin sucul yasamda yiiksek oranda 6liimle sonu¢lanabilecegi

de bilinmelidir (Metcalf ve dig., 2004).

Sicaklik ve pH gibi ¢evresel kosullar mikroorganizmalarin se¢imi, hayatta kalmasi ve
¢ogalmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak, belirli bir mikroorganizma
icin optimum ¢ogalma olduk¢a dar bir sicaklik ve pH araliginda gergeklesir, ancak
¢ogu mikroorganizma ¢ok daha genis sinirlar i¢inde hayatta kalabilir. Optimumun
altindaki sicakliklar tipik olarak ¢ogalma hizi tlizerinde optimumun {izerindeki
sicakliklardan daha onemli bir etkiye sahiptir; optimum sicakliga ulasilana kadar
sicakliktaki yaklasik her 10°C'lik artisla ¢ogalma hizlarimin iki katina ¢iktig
gozlemlenmisgtir. Belirli bir tiir i¢in normal araligin tizerindeki sicakliklarda, temel
enzimler yok olur ve organizma hayatta kalamayabilir (Metcalf ve dig., 2004;

Rittmann ve MacCarty, 2001).

Bakteriler i¢in en optimum sicaklik araligina gore psikrofilik, mezofilik, termofilik
veya hipertermofilik olarak smiflandirilabilir. Bu kategorilerin her birindeki
mikroorganizmalar i¢in tipik sicaklik araliklar1 Cizelge 3.2 ile sunulmustur Rittmann

ve MacCarty, 2001).

Cizelge 3.2 : Biyolojik siireclerin sicaklik siniflandirmasi.

Tip Cogalma i¢in Normal Sicaklik
Aralig
Psikrofilik -5 ile 20
Mezofilik 8 ile 45
Termofilik 40 ile 70
Hipertermofilik 65ile 110




3.1.2 Nitrifikasyon

Mikroorganizmalar tarafindan aerobik ortamda amonyagin 6nce nitrite daha sonra
nitrata oksitlenmesi biyolojik nitrifikasyon olarak adlandirilir. Nitrifikasyonu
gerceklestiren mikroorganizmalar karbon kaynagi olarak inorganik karbonu
(karbondioksit), enerji kaynagi olarak da inorganik azotu kullanan ototrof

bakterilerdir.

3.1.2.1 Proses stokiyometrisi ve Kkinetigi

Nitrifikasyon reaksiyonlar1 ototrofik mikroorganizmalarin farkl: tiirleri ile iki adimda
gerceklesmektedir. Ilk adimda amonyak oksitleyen bakteriler (AOB) tarafindan
amonyak nitrite ylikseltgenirken, ikinci adimda nitrit oksitleyen bakteriler (NOB)
nitriti nitrata donustirtir. Nitrifikasyon bakterileri amonyagi sadece sentez enerjisi
gereksinimleri i¢in degil, ayn1 zamanda hiicre kiitlesi azot gereksinimlerinin sentezi
icin de kullanirlar, ancak bu miktar ihmal edilebilir bir kisimdir ve basitlestirme

amactyla kararli durum modellerinde g6z ardi edilmistir.

Nitrifikasyon prosesinin stokiyometrik redoks reaksiyonlar1 asagida gosterilmistir.

3 AOB
NH,™ + EOZ ——> NO,” + H,0 +2H* (3.6)
1 NOB _

Her iki reaksiyon i¢in oksijen ihtiyact 3/2-32/14=3,43 mg O2/mg N ve 1/2-32/14=1,14
mg O2/mg N olmak {izere toplamda 4,57 mg O>/mg N olarak hesaplanabilir. Amonyak
azotu ayn1 zamanda biyokditle sentezinde kullanildigindan, ger¢cekte amonyagin nitrata
oksidasyonunda oksijen ihtiyaci daha disiiktiir ve bu deger 4,3 mg O2/mg N
degerlerine kadar diismektedir (Henze ve dig., 2008; Orhon ve Artan, 1994).

Nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalma kinetigi ile ilgili iki varsayim vardir: (i)
Nitrifikasyon kinetigi AOB'lerin kinetik davranigina indirgenir. Amonyagin nitrite
doniistim orani, nitritin nitrata doniistiirilme oranindan ¢ok daha yavastir. Olusan
herhangi bir nitrit hemen nitrata dontistiiriilmektedir. Dolayisiyla sinirlayict adim
amonyagin nitrite dontisimi oldugundan AOB'lerin amonyagi dogrudan nitrata
dontistiirdigti varsayilir. (ii) Nitrifikasyon hizi, Downing ve dig. (1964) tarafindan
gosterilen Monod denklemi agisindan formdile edilebilir (Henze ve dig., 2008). Monod
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reaksiyonu, tiretilen organizma kiitlesinin kullanilan amonyagin sabit bir fraksiyonu
oldugunu (Denklem (3.8)) ve spesifik gelisim hizinin mevcut substratlarin

konsantrasyonuyla iliskili oldugunu gosterir (Denklem (3.10)).
MAX, = Y,. MASyy, (3.8)

MAX,: Uretilen nitrfikasyon bakterisi kiitlesi (mg UAKM)
MASyy,: Kullanilan amonyak kiitlesi (mg N)
Y,: Nitrifikasyon bakterileri i¢in doniistim oran1 (mg UAKM/mg N)

Yukaridaki denklem, bir t zaman aralifindaki degisimler alinarak ve degisimlerin ¢ok

kiigiik oldugu varsayilarak yazilabilir.

dX, dSNH4
Tl e

] (3.9)

Monod tarafindan gelistirilen esitlik Denklem (3.10) ile gosterilmistir.

Snu,

= 3.10
Knu, + Snm, (3.10)

Ua = g

14 Amonyak konsantrasyonunda spesifik biiyiime orani (giin™)
Kyp,: Amonyak azotu igin yar1 doygunluk sabiti (mg/L)
Snu,: Amonyak azotu konsantrasyonu (mg/L)

Nitrifikasyon kinetik sabitleri (14 ve Ky, ) sicakliga duyarlidir, bu nedenle sicakliga
bagli olan sembollerde ek olarak T alt simgesi kullanilmistir. Biiytime hizi, spesifik

biiytime hiz1 ve AOB konsantrasyonunun (X,) ¢carpimi ile ifade edilebilir.

Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) birlestirilirse, amonyak doniisiim orani bulunabilir.

Dy _ 2 (3.11)

dt Ya KNHap+SNH,

Kararli durum modelinde nitrifikasyon siirecinin stokiyometrik oldugu kabul
edildiginden, nitrat olusum oraninin amonyak doniisim oranina esit oldugu

varsay1lmaktadir:
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dSno dSny 1 BarSnH
—S == ———— X (3.12)

dt dt YA KNHap+SNH,

buradaki;

Sno,: Nitrat konsantrasyonu (mg NO3-N/L)

Nitrifikasyon i¢in oksijen ihtiyaci, amonyak doniisiimiiniin stokiyometrik gereksinimi

Denklem (3.13)’e dayanmaktadir.
s dSNH, dSNog
ol, = 4,57.—dt = 4,57.—dt (3.13)

Nitrifikasyonun biiyiime kinetigi Downing ve dig. (1964) tarafindan Monod
kinetiginden uyarlanmistir (Henze, Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008).
Biiytimeyi siirlayan besi maddesi konsantrasyonlari agisindan biyolojik siiregler,
dontistim orani (Y,), maksimum spesifik biiylime hiz1 (fi4) ve yar1 doygunluk katsayisi

(Knp,) gerektiren Monod kinetigi ile ifade edilir.

Icsel solunum prosesi, bir biyokiitle dis substratini tamamen kullandiginda ve
biyokiitlesini kaybettiginde oksijen kullanimi olarak ifade edilebilir. Heterotrofik ve

ototrofik organizmalar farkli i¢sel solunum hizlarina sahiptir (b, = 0,24 giin!, by o

0,04 giin™!). Ototrofik 5liim prosesi Denklem (3.14) ile ifade edilir.

dX,

S8 = by X (3.14)

ba,: T°C'de ototrofik 8liim hiz1 (giin™)

3.1.2.2 Proses mikrobiyolojisi

Nitrosomonas haricinde; Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosovibrio ve Nitrosolobus
AOB'ler olarak bilinir ve genetik olarak cesitlilik gosterirler. Proteobakterilerin beta
alt boliimiinde birbirleriyle iligkili olarak bilinmektedirler (Ritmann ve MacCarty,
2001; Teske ve dig., 1994). AOB'lere benzer sekilde, NOB'lerin en iinlii bakterisi
Nitrobacter olarak bilinmekteydi, ancak molekiiler tekniklerin Nitrospira'min atiksu
aritma proseslerinde baskin nitrit oksitleyiciler olarak tespit edilmesiyle bunun yanlis
oldugu kanitlanmistir (Ritmann ve MacCarty, 2001). Bu bakterilere ilaveten

Nitrospina, Nitrococcus ve Nitrocytis olarak bilinen NOB'ler de vardir.
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3.1.2.3 Nitrifikasyon prosesini etkileyen faktorler
Atiksu karakterizasyonu

Atiksu karakterizasyonu, igerebilecegi inhibitor bilesikler sebebiyle nitrifikasyon
stirecini olumsuz etkileyebilir. Maksimum spesifik biiylime hizi sabiti ({1,,.) oldukga
atiksu spesifik olup, bir miktar endiistriyel katkiya sahip kentsel atiksu genellikle fi4,.
degerini distirtir. 20°C i¢in f4,  degerleri 0,30 ila 0,75 giin™! araliginda degisir. Bu
farklar nitrifikasyon i¢in minimum c¢amur yasini etkiler. En uygun tasarimi
gergeklestirebilmek igin f1,, 'nin bir deneysel yontemler yardimiyla tayin edilmesi

onemlidir (Henze ve dig., 2008).

b,,,nin etkisi biiylime hizina gore kiigiiktiir, bu nedenle tiim kentsel atiksular i¢in bu

sabit olarak alinabilir (b4, =0.04 giin™!) (Henze ve dig., 2008).

Sicaklik

Aar s Knpags bag Kinetik sabitlerinin duyarliligi Denklem (3.17) ile ifade edilir, boylece
her 6°C'lik artig bu kinetik sabitlerin degerlerini iki katina ¢ikarir. Bununla birlikte,

b,,'deki degisim heterotrofik organizmalarla ile aynidir (Henze ve dig., 2008).

ﬁAT = ﬁAzo- (Bn)(T_ZO) (3.15)
KNH4-T = KNH4-20- (Bn)(T_ZO) (3.16)
ba, = ba,,. (6,)7720 (3.17)

Denklem (3.15), Denklem (3.16) ve Denklem (3.17)’deki;
0,,: Nitrifikasyon i¢in sicaklik duyarliligi = 1,123

0,: AOB’ler i¢in igsel solunum sicaklik duyarliligi = 1,029
olarak kullanilabilir.
Havalandiriimamus (6lii) bolgeler ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu

Reaktordeki havasiz (6li)) bolgeler nitrifikasyon prosesini etkileyen onemli bir
faktordiir ¢linkii AOB'ler zorunlu aerob olup sadece aerobik kosullar altinda
cogalabilirlerken, i¢sel solunum hem aerobik hem de havasiz kosullar altinda meydana

gelmektedir (Henze ve dig., 2008).
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Coziinmis oksijen konsantrasyonu 33 mg/L'ye kadar nitrifikasyon oranlarini dnemli
Olctide etkilemez, ancak diisiik oksijen konsantrasyonlar nitrifikasyon oranini azaltir.
Stenstorm ve Poduska (1980) tarafindan ¢6ztinmiis oksijenin nitrifikasyon tizerindeki
etkisini 6lgmek i¢in asagidaki formiil 6nerilmistir.

So

=0, -—22%
lLlAO - lu'AO KOZ + SOZ (3'18)

buradaki;

So,: Sudaki oksijen konsantrasyonu (mg O2/L)

Ko, : Yar1 doygunluk sabiti (mg O2/L)

fa,: Maksimum spesifik ¢ogalma hizi (giin™)

Ua,: Oksijen konsantrasyonundaki spesifik ¢ogalma hizi (gtin™)

Coziinmis oksijen yar1 doygunluk sabiti 0,3 ila 2 mg O/L arasinda degismektedir.
Kp,'nin daha genis aralifi hem su ortamindaki hem de biyolojik flok i¢indeki
¢Oziinmiis oksijen farkina gore degiskenlik gostermektedir. Deger, flok boyutuna,
karigtirma yogunluguna ve flok icine oksijen diflizyon hizina bagli olarak
degismektedir. Tam o6lgekli biiyiik bir reaktérde tam karisim saglamak miimkiin
olmadigindan, ¢6ziinmiis oksijen reaktér hacmi boyunca da degismektedir.
Nitrifikasyonda gecikmeyi onlemek i¢in kabarcik havalandirmali nitrifikasyon

reaktorlerinde K, degeri i¢in genellikle 2 mg O2/L kullanilmaktadir.
Ani debi ve yiik degisimleri

Debi ve yiikteki ani degisimlerin nitrifikasyonu negatif yonde etkiledigi bilinmektedir.
Bu sebeple nitrifikasyon verimi diismekte ve nitrifikasyon yapan bakteriler maksimum
calisma hizinda olsalar bile ani yiikleme durumunda tiim amonyagi oksitlemek
miimkiin olamamaktadir. Giinliik degisken debi sebebiyle sistemdeki nitrifikasyon

yapan bakterilerin ¢gamur kiitlesindeki oran1 azalabilir (Henze ve dig., 2008).
Alkalinite ve pH

Maksimum spesifik ¢ogalma hizi reaktordeki pH degerinden oldukga etkilenmektedir.
pH degeri 8,5'in tizerindeyken hidroksil iyonlarinin aktivitesi, 7'nin altindayken ise

hidrojen iyonlar1 inhibitor etki gostermektedir. Stokiyometrik reaksiyonlar (Denklem
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(3.7)) nitrifikasyonun hidrojen iyonlarini serbest biraktigini1 ve alkaliniteyi azalttigini
gostermektedir. Her 1 mg NHs-N nitrifikasyonu i¢in 7,14 mg CaCOs alkalinitesi
tiiketilir (Henze ve dig., 2008). Alkalinite CaCOs olarak 40 mg/L'nin altina diistiigtinde
pH disiik seviyelere inmekte, bu da nitrifikasyon veriminin diigmesine ve ¢amur

kabarmasina neden olmaktadir (Jenkins ve dig., 1993).

3.1.3 Denitrifikasyon

Biyolojik denitrifikasyon, nitratin nitrik oksit (NO), nitr6z oksit (N2O) ve azot gazina
(N2) biyokimyasal olarak rediiksiyona ugratilmasi olarak adlandirilmaktadir. Bu stireg,
suda ¢6ziinebilir azot formlarini, ¢evreye ciddi bir zarari olmayan ¢oziinmez gaz

formlarina doniistiirmektedir (Metcalf ve dig., 2004; Orhon ve Artan, 1994).

Tam azot gideriminin s6z konusu oldugu durumlarda nitrifikasyon prosesi
denitrifikasyonun ger¢eklesmesi i¢in elzemdir. Tropikal bolgelerde dahi azot giderimi
gerekmese bile reaktore anoksik bolgelerin dahil edilerek denitrifikasyon prosesinin
uygulanmasi 6nerilmektedir. Bu uygulamanin sebebi, sistemin ¢amur yasi diisiik olsa
bile atiksu sicakliklarinin 25-30°C'yi asabildigi yerlerde nitrifikasyonun kaginilmaz
olarak gerceklesmesidir. Ayrica, nitrifikasyon i¢in minimum ¢amur yasini artirmak,
oksijen ihtiyacin1 azaltmak, alkaliniteyi geri kazanmak ve ikincil ¢okeltme tankinin
tabanindaki denitrifikasyon nedeniyle camur flotasyonu ve ¢ikis suyunda yiiksek KOI
riskini azaltmak i¢in iiretilen yliksek miktardaki nitrat1 denitrifiye etmek i¢in sisteme

kii¢iik de olsa bir anoksik alan dahil etmek yararlidir (Henze ve dig., 2008).

3.1.3.1 Proses stokiyometrisi ve Kinetigi

Anoksik reaktoriin sistemdeki konumu azot giderimi i¢in kullanilan siireci degistirir.
Anoksik reaktor aerobik tanktan sonra ikinci bir tank olarak kullanildiginda, proses
post/postanoksik denitrifikasyon olarak adlandirilir (Sekil 3.1). Bu siiregte aerobik
reaktor tam nitrifikasyon saglayacak kadar biiylik tutulur. Bir sonraki reakttrde
denitrifikasyon, ig¢sel solunumdan elde edilen elektron vericisi kullanilarak
gerceklesir. Stire¢ enerji i¢in sadece igsel solunuma bagliysa, reaksiyon hizlar1 yavas
olacaktir, bu nedenle genellikle harici karbon kaynaklar1 tercih edilir (6rnegin metanol,
asetat, melas vb.) (Henze ve dig., 2008; Metcalf ve dig., 2004). Teorik olarak azotun
tamamen giderilmesi miimkiin olsa da, anaerobik reaktérde 6liim ve hidroliz nedeniyle
aciga ¢ikan amonyak sebebiyle son ¢okeltme tankindan 6nce yeniden havalandirma

ile dnerilmektedir.
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Sekil 3.1: Post anoksik tek camurlu biyolojik azot giderim sistemi (Henze,
Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008).

Azot giderimi i¢in en yaygin kullanilan proses dnde/preanoksik denitrifikasyon olarak
adlandirilir. Ludzack ve Ettinger, aerobik tankin takip ettigi anoksik tankli ve aerobik
tanktan anoksik tanka geri doniistimlii bir sistem Onermistir (Ludzack ve Ettinger,
1962). 1973 yilinda Barnard, ¢amurun anoksik tanka geri déniisiimiinii dnererek
sistemi gelistirmistir. Modifiye Ludzack-Ettinger (MLE) prosesi denitrifikasyon
miktarini ve nitrat giderim oranini arttirmaktadir (Sekil 3.2), ancak aerobik reaktdrden
gelen toplam akisin bir kismi1 anoksik reaktdre geri doniistiiriilemeyip sistemden ¢iktigi
icin tam azot giderimi elde etmek miimkiin degildir (Henze ve dig., 2008). Bu
eksikligin {istesinden gelmek i¢in Bardenpho tarafindan 4 agsamali Bardenpho sistemi
onerilmistir (Sekil 3.3). Ozellikle gamur ciiriitiiciiniin bulundugu aritma tesislerinde ve
konsantre azot ve diisiik KOI iceren atiksularda (6rnegin endiistriyel atiksular, sizinti
suyu, anaerobik ciiriitiiciilerden ¢ikan atiksular) farkli proseslerin uygulamalar1 da
mevcuttur.

Anoxic Aerobic
reactor reactor

Waste

Mixed liquor flow

recycle

Influent
.

t

Sekil 3.2: Modifiye Ludzack-Ettinger tek ¢amurlu biyolojik azot giderim sistemi
(Henze ve dig., 2008).

Settler
Effluent

Sludge recycle
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Sekil 3.3: 4 kademeli Bardenpho tek camur biyolojik azot giderim sistemi (Henze ve
dig., 2008).
Bir anoksik reaktorde biyolojik olarak denitrifiye edilebilecek nitrat konsantrasyonuna
o reaktoriin denitrifikasyon potansiyeli (DNP) denir. Anoksik reaktére ¢ok az nitrat
geri dontigiimii yapilmasi durumunda, nitratin tamami denitrifiye edilecek ve
performans DNP'den daha diisiik olacaktir. Bu sistem, sistem/igsel geri devir kisith
olarak tanmimlanir. I¢sel geri devir oranlari denitrifikasyon potansiyeli ve nitrat
konsantrasyonunun esit oldugu seviyeye yiikseltildiginde, sistem potansiyeli optimum
olacak ve miimkiin olan en diisiik ¢ikis suyu konsantrasyonu elde edilecektir. Nitrat
konsantrasyonunun optimum degerin tizerine ¢ikarilmasi daha iyi performansa degil,
¢ikis suyunda daha yiiksek nitrat konsantrasyonuna ve ekonomik olmayan kosullara

neden olacaktir.

Denitrifikasyon icin gerekli elektron vericileri ti¢ farkli kaynaktan gelmektedir: (1)
giris suyundaki biyolojik olarak ayrisabilen ¢dziinmiis KOI (2) igsel solunum sirasinda
olusan biyolojik olarak ayrisabilen ¢6ziinmiis KOI (3) harici kaynaklar (6rnegin
metanol, asetat). Farkli elektron vericiler i¢in stokiyometrik reaksiyonlar Denklem

(3.19), Denklem (3.20) ve Denklem (3.21) ile gosterilmistir.
CioH19053N + 10NO; — 5N, + 10C0, + 3H,0 + NH; + 100H~  (3.19)
5CH;0H + 6NO; — 3N, +5C0, + 7H,0 + 60H~ (3.20)
5CH;COO0H + 8NO; —— 4N, +10C0, + 6H,0 + 80H~ (3.21)

Heterotrofik denitrifikasyon reaksiyonlari, indirgenmis bir NO3 esdegeri bagina bir esit
alkalinite tiretildigini gostermektedir ki bu da nitrifikasyonda tiiketilen 7,14 g CaCOs

alkalinitenin 3,57 g CaCOs kadarinin geri kazanilmasina esdegerdir.
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Denitrifikasyon kinetigi organik kaynagin tiiriine gore degismektedir. ikisi atiksu
kaynakli olmak tizere {i¢ tiir organik bulunmaktadir: kolay ayrisabilen organik
maddeler (Ss) ve yavas ayrisan organik maddeler (Xs). Sonuncusu giris atiksuyunda
bulunmanin haricinde biyokiitlenin 6limii ve par¢alanmasindan da kaynaklanan
organik madde olup ayn1 zamanda yavas bir sekilde par¢alanmaktadir. KOI kullanim
oranlar1 farkli bu iki bilesenin ayrisma mekanizmalarina bagli olarak degismektedir.
Basit ¢6zlinmiis organik bilesikler hiicre duvarindan kolayca gegebilmekte ve elektron
alicis1 oksijen degil nitrat olsa bile yiiksek oranda kullanilabilmektedir. Ancak biiyiik
partikiiler veya kolloidal organik bilesiklerin organizmaya aktarilmasi ve kullanilmasi
icin 6nce hidrolize ugrasamasi gerekir. Hiicre dist hidroliz hiz1 yavastir ve bu da
kullanim oranint sinirlamaktadir. Birincil anoksik reaktdrdeki denitrifikasyon iki
asamay1 takip eder: (1) Ss ve Xs’in (K;+K>) ayn1 anda kullanildig1 baslangigtaki hizli
asama, (2) giristen atiksuyundaki ve O6liim ve pargalanma sonucu olusan Xs'in
kullamildig1 yavas asama (K»). Ikincil anoksik reaktérde 6liim ve parg¢alanmadan
kaynaklanan Xs biyolojik olarak parcalanabilen tek organik madde kaynagidir ve bu

prosesin spesifik hizi (K3) Ko'nin 2/3"idiir (Henze ve dig., 2008).

Denitrifikasyon yapan heterotrofik bakterilerin spesifik ¢ogalma hizi Monod
kinetigine dayanir. Denklem karbon kaynagi ve elektron alicilari olarak hem organik
madde hem de nitrat konsantrasyonlarindan olusur (Orhon ve Artan, 1994) (Denklem

(3.22)).

. Ss Sno,
HD “”D'KS + S5 Kyo, + Sno,

u (3.22)

buradaki;

Uyp: Denitrifikasyon yapan bakteriler icin spesifik biiytime hiz1 (giin™)
fiyp: Denitrifikasyon yapan bakteriler icin maksimum biiyiime hiz1 (giin™)
Ks: Karbon kaynagi i¢in yar1 doygunluk sabiti (mg KOI/L)

Sg: Karbon kaynagi (mg KOI/L)

Ko, : Nitrat azotu i¢in yar1 doygunluk sabiti (mg N/L)

Sno,: Nitrat azotu konsantrasyonu (mg N/L)
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Anoksik ¢ogalma ig¢in proses hizi, spesifik ¢ogalma hizinin denitrifikasyon yapan
bakteri konsantrasyonu (Xup) ile ¢arpilmasiyla elde edilir. Karbon kaynaginin giderim
orani ve nitrat kullanim1 doniistim orani1 (Yup) ile iligkilidir (Denklem (3.23), Denklem

(3.24) ve Denklem (3.25)).

dXHD ~
dr Mup-Xup (3.23)
dSs [2520) Aup Ss
_——— X = - ,X 3-24
dt Yup P Yup Kg + Sg " HP (3.24)

dSN03 _ 1 - YHD X
dt 2,86Yy, HHD AHD

(3.25)

buradaki;
Xyp: Denitrifikasyon yapan bakteri konsantasyonu (mg KOI/L)

Yyp: Anoksik doniisiim oran1 (mg UAKM/mg KOI)

Partikiiler bilesenlerin bakteriler tarafindan kullanilabilmesi i¢in hidroliz ile
¢Oziinebilir substrata dontigmesi gerekmektedir. Bu nedenle hidroliz prosesi/hizi
partikiiler organikler maddelerden anoksik biiylime i¢in hiz sinirlayier bir faktordiir
(Orhon ve Artan, 1994). Bu oran Denklem (3.26) ile gosterilmektedir; burada 7,
anoksik hidroliz i¢in diizeltme faktoriidiir ve anoksik kosullardaki giderim oraninin

aerobik kosullara oranini temsil etmektedir.

dXs Xs/Xu

—=n,.K,,——————. 3.26
dt Nh hKX+XS/XH HD ( )

buradaki;
Np: Anoksik kosullar altinda hidroliz i¢in diizeltme faktorii

I¢sel solunum siireci, elektron alicist olarak nitrat kullanilarak anoksik kosullar altinda
devam eder. Denitrifikasyona katilmayan heterotrofik biyokiitle islem hizina dahil
edildiginden, anoksik kosullar altinda i¢sel solunum i¢in Denklem (3.27) ile ifade

edilen bir diizeltme faktorii g kullanilir.

dt

= —byp.Xyp = —Ng.by. Xy (3.27)
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buradaki;

Ng: Anoksk kosullar altinda i¢sel solunum i¢in diizeltme faktorii

3.1.3.2 Proses mikrobiyolojisi

Hem heterotrofik hem de ototrofik bakteriler denitrifikasyon yapabildigi i¢in sayisiz
bakterinin denitrifikasyon yaptig1 bilinmektedir. Achromobacter, Acinetobacter,
Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium,
Corynebacterium,  Flavobacterium,  Hypomicrobium, Moraxella,  Neisseria,
Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas,
Spirillum, Vibrio (Payne, 1981), Halobacterium ve Methanomonas (Gayle ve dig.,
1989) denitrifikasyon yapabilen heterotrofik  organizma cinslerindendir.
Denitrifikasyon yapan bakteriler arasinda en yaygin tiirler Pseudomonas tiirleridir ve
hidrojen, metanol, karbonhidratlar, organik asitler, alkoller, benzoatlar ve diger

aromatik bilesikler dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli organik bilesikleri kullanabilirler.

Bu bakterilerin biiyiik bir kismi1 fakiiltatif aerobik organizmalardir ve oksijen, nitrit,
nitrat kullanabilir ve ayni zamanda nitrat veya oksijen yoklugunda fermantasyon
yapabilirler (Payne, 1981). Nitritin rediiksiyonu ile amonyag1 oksitleyebilen Annamox
bakterileri (Denklem (3.28)) Planctomycete phylum altinda tanimlanmigtir. Bu
bakteriler yaklasik 2 haftalik ikiye katlanma siiresi ile son derece diisiik biiytime

oranlarina sahiptir.

NHf + NO;, — N, + 2H,0 (3.28)

3.1.3.3 Denitrifikasyonu etkileyen faktorler
pH

Alkalinite denitrifikasyon siirecinde {iretildiginden pH parametresi denitrifikasyonda
nitrifikasyona kiyasla daha az 5neme sahiptir. pH'in 7 ile 8 arasinda olmasinin belirgin
bir etkisi olmadigi, ancak pH 7’den 6'ya disiiriildiigiinde denitrifikasyon oraninda bir

dustis gozlendigi kaydedilmistir (Metcalf ve dig., 2004).
Oksijen ve Sicaklik

Plosz ve dig. (2003) ¢6ziinmiis oksijen ve sicakligin etkisini laboratuvar 6lgeginde
kesikli deneyler ve ASM1 tabanli simiilasyon modeli yardimiyla arastirmislardir

(Plész ve dig., 2003). Yiizeyden anoksik bir reaktore giren oksijenin denitrifikasyonu
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sadece metabolik olarak degil, ayni zamanda artan ¢6ziinmis oksijen (CO)
konsantrasyonunun denitrifikasyon hizi tizerinde engelleyici bir etki yaratmasi
nedeniyle kinetik olarak da etkileyebilecegi sonucuna varmiglardir. Diigiik substrat
giderim oranlarinda, azalan sicakligin anoksik damarlarda CO konsantrasyonunun

artmasina neden olur.

Wang ve dig. (2015) 25°C'de bir ardisik kesikli reaktorler kurarak ve 25°C ile 5°C
arasinda degisen kisa stireli bir sicaklik diisiis periyodu gerceklestirerek sicaklik
dustislerinin biyolojik azot giderimi {izerindeki etkisini aragtirmistir (Wang ve dig.,
2015). Maksimum seviyeyi 15°C'de gozlemlemislerdir, ancak 5°C'de bile proses
kimyasal oksijen ihtiyacim1 (KOI) ve nitrat1 (%90'n iizerinde) etkili bir sekilde
giderebilmistir (Metcalf ve dig., 2004).

3.1.4 Fosfor giderimi

Fosfor, DNA, RNA, ATP ve ayrica hiicre zarlarini olusturan fosfolipidlerin bir bilegeni
oldugu i¢in tiim yasam formlar1 i¢in gerekli bir elementtir. Fosfor ayrica alg ve
siyanobakterlerin ¢ogalmasina sebep olarak 6trofikasyonun baslica kaynaklarindan
biridir. Yaklasik %80 azot gaz1 iceren atmosferik ortamdan sabitlenebilen azotun
aksine, fosfor sadece sucul ortam kaynakli olabilir. Yayili kaynaklar (6rnegin tarimsal
faaliyetler) giibreleme planlar1 ile kontrol edilebilse bile noktasal kaynaklardan
(6rnegin atiksu tesisleri) gelen fosforu 6nlemek i¢in kimyasal veya biyolojik aritma

uygulanmalidir (Henze ve dig., 2008).

Son yillarda, alic1 ortamlar tizerindeki potansiyel etkiyi azaltmak i¢in aritma tesisi ¢gikis
suyu desarj standartlari eskisinden daha kati hale getirilmistir (0,1 ila 2 mg/L).
1980'lerin basindan bu yana biyolojik fosfor giderimi, fosfat anyonunun (PO4*), Ca",
AI** veya Fe*" katyonlan ile ¢okeltilmesine dayanan kimyasal aritmaya tercih
edilmistir. Bununla birlikte, diisiik toplam fosfor konsantrasyonlari elde etmek i¢in
kimyasal ilaveyi de iceren c¢esitli proseslerin kombinasyonu hala kullanilmaktadir
(Cizelge 3.3). Kimyasal koagiilasyon ve/veya biyolojik asir1 fosfor giderimi (EBPR)
ile 1 mg/L'ye ulasmak miimk{iindiir. Limitler 0,5 mg/L'nin altindaysa EBPR ile birlikte
desarj oncesi kum filtre gereklidir, kimyasal koagiilasyon ise tercihe baghdir. 0,1
mg/L'nin altinda kimyasal koagiilasyon, EBPR ve kum filtrasyonu kullanilmalidir.

Post koagiilasyon hem 0,05 hem de 0,01 mg/L'ye ulasmak i¢in gereklidir, 0,01 mg
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P/L'nin altina ulagmak i¢in membran filtrasyonu gerekmektedir (Henze ve dig., 2008;

Metcalf ve dig., 2004; Rittmann ve MacCarty, 2001).

EBPR'nin kimyasal yontemlere gore avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir (Janssen

ve dig., 2002):

[ ]

Toplam ¢amur iiretiminde artisa ve yonetim maliyetinin yiikselmesine neden
olabilecek kimyasal ¢amur tiretimi yoktur.

Biyolojik ¢amurun susuzlastirilmasi kimyasal ¢amura gére daha kolaydir.
Kimyasal ¢amurda bulunan fosforun metal tuzlari susuzlastirma esnasinda
problem yaratmaktadir.

Cikis suyunda daha diisiik tuzluluk vardir. Kimyasal aritmada negatit iyonlar
(kloriir ve siilfat) su fazinda kalir ve bu da tuzluluga yol agar.

Nitrifikasyon prosesinde inhibisyon azalir. Metal tuzlar1 kimyasal yontemlerle
alkalinitenin azalmasina neden olur. Diisiik pH degerleri (<6,5) nitrifikasyonda
bozulmalara neden olur.

Camur, giibreleme amaciyla kullanilabilecek daha iyi bir kaliteye sahiptir.

EBPR'nin asagida agiklanan bazi dezavantajlar1 da vardir:

Atiksu bilesimine (KOI:P) bagimlidur.

Kimyasal yontemlere kiyasla degisen proses kosullar1 altinda daha az
kararlidir.

EBPR'nin ¢amur hacim indeksinde (CHI) bir artisa neden olabilecegi
gozlemlenmistir.

Depolanan polifosfatin bir kismi ¢amur uzaklastirma prosesleri sirasinda
EBPR ¢amurundan salinabilir ve EBPR'yi olumsuz etkileyecek sekilde aritma

tesisine geri donebilir.

Cizelge 3.3 : Evsel atiksularda toplam fosfor desarj standartlarin1 saglamak i¢in

gereken proses kombinasyonlari.

Gerekli aritma siireci P Standardi (mg P/L)

<l <0,5 <0,1 <0,05 0<0,01
Kombinasyon A B C D E F G H
Kimyasal koagiilasyon * * * *
Post-Koagiilasyon
Kum filtrasyonu * * * *
Adsorpsiyon

Membran filtrasyonu
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3.1.4.1 Proses stokiyometrisi ve Kinetigi

Aktif camur sistemlerinde fosfor biiyime i¢in kullanilir ve tipik olarak
0,02 mgP/mg UAKM (0,015 mg P/mg AKM) biyokiitleye dahil edilerek fazla
camurun giinliik atilmasiyla giderilir ki bu da bir¢ok kentsel atiksudaki fosforun
yaklasik %15-25'inin P giderimini saglayabilir. Polifosfatlar (Poly-P) olarak daha
biiylik miktarlarda fosfor depolayabilen fosfor biriktiren organizmalarin (PAQO'lar)
biiytimesini tesvik ederek, fosfor katilimi 0,06-0,015 mg P/mg UAKM'ye (0,05-
0,10 mg P/mg AKM) yiikseltilebilir. Uygun sekilde tasarlanmig bir EBPR sistemi aktif
mikroorganizmanin yaklasik %40'in1 olusturabilen PAQ'larin biiyimesini amaglar ve
boyle bir sistem 500 mg KOI/L basina yaklasik 10-12 mg P/L giderebilir (Henze ve
dig., 2008).

EBPR ile fosfor giderimi bir anaerobik ve ardindan aerobik veya anoksik reaktorler ile
gerceklestirilir (Sekil 3.4). Anaerobik reaktdrde, zorunlu anaerobik kosullart saglamak
icin elektron alicisi (nitrat ve/veya oksijen) bulunmamalidir. Giris atiksuyunda ugucu
yag asitleri (UYA) bulunmali veya fermentasyon bakterileri tarafindan UYA
tiretilmelidir. PAO'lar UYA’lar1 biinyesine alir ve polihidroksialkanoatlar (PHA'lar)
olarak depolar. Bu islem, polifosfatin (PolyP) ortofosfata bozunmasindan ve ayrica
glikojenin  bozunmasindan karsilanan enerjiye ihtiyag duyar. Heterotrofik

organizmalarin elektron alicist eksikligi nedeniyle UYA'lar1 kullanamayacagi

unutulmamalidir.
Glycogen = = =PHA POIYP = o s PO, eeeveose VFA
/7T T =~
’ \
\ \
/ .
5 ’ _ =N
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= / . " \ %
(o) 7.
< 4 /. \ \
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P \ "
. \ \
e : N S e
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Sekil 3.4 : UYA, POg4, Poli-P, PHA ve PHA'nin degisimini gosteren sematik
diyagram glikojen (Henze ve dig., 2008).
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Sonraki reaktérde (aerobik veya anoksik), PAO'lar PHA'y1 anabolik ve katabolik
reaksiyonlar ve anaerobik reaktorde tiikketilen glikojenin yenilenmesi i¢in bir karbon
ve enerji kaynagi olarak kullanir. Katabolik reaksiyonlardan agiga ¢ikan enerji,
PAQO'larin ortofosfatlar1 tekrar biinyesine almasi, bunlar1 polifosfat (PP) olarak
depolamasi ve biiytimede kullanilir. Boylece atiksuda bulunan fosfat PAQO'larin net

biiytimesi ile giderilir (Henze ve dig., 2008; Janssen ve dig., 2002).

EBPR'de iki ana mikroorganizma grubu vardir: (1) Polifosfat depolayabilen PAO'lar,
(2) PAO olmayan mikroorganizmalar. Birinci grup EBPR kinetik modellerinin
hedefidir. Karigik kiiltiirlerde PAQO'larin stokiyometrik ve kinetik 6zelliklerini dogru
bir sekilde belirlemek zor veya imkansizdir, bu nedenle PAO'larin biiytimesini ve
baskinligini destekleyecek gelistirilmis bir kiiltlir kullanilir (Orhon ve Artan, 1994).
PAQ'larin davranigini tanimlayan temel stire¢cler PHA depolanmasi, biiyiime ve igsel

solunumdur.

PAOQ'lar anaerobik kosullar altinda PHA depolamak i¢in asetat ve diger kisa zincirli
yag asitlerini kullanir (Denklem (3.29)). Polifosfat depolanmasi bir sonraki reaktérde
(aerobik veya anoksik) yine PAOQ'lar tarafindan gergeklestirilir (Denklem (3.30),
Denklem (3.31)).

dSy Sa Xpp ¥
At TPHA R TS " Kop + Xpp P40

(3.29)

buradaki;

S4: Asetat konsantrasyonu (mg/L)

Xpp: Depolanmis polifosfat konsantrasyonu (mg P/L)
Xpao: PAO konsantrasyonu (mg hiicre KOI/L)

qpra: PHA'min depolanmasi icin hiz sabiti (giin™)
K,: Asetat icin yar1 doygunluk sabiti (mg KOI/L)

Kpp: Depolanan polifosfat i¢in yart doygunluk sabiti (mg P/L)

dXpp . Spoy XpHa
dt PP Kps + Spo, Kpna + Xppa

Xpao (3.30)

buradaki;
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Spo, : Fosfat konsantrasyonu (mg P/L)

Xpua: PHA konsantrasyonu (mg KOI/L)

qpp: Xpp depolanmast icin hiz sabiti (giin™")

Kps: PP'nin depolanmasindaki fosfor i¢in doygunluk katsayisi (mg P/L)

Kpya: PHA i¢in doygunluk katsayis1 (mg KOI/L)

dXpp . Spoy Snos XpHa
dt PP Kps + Spo, Snoz + Knos Kpua + Xpua

Xpao (3.31)

buradaki;
Snos : Nitrat konsantrasyonu (mgN/L)
Kyo4 : Nitrat i¢in doygunluk/inhibisyon katsayisi (mg N/L)

PAOQO'larin aerobik ve anoksik biiytimesi Denklem (3.32) ve Denklem (3.33) ile
aciklanmistir. Amonyak bu biiyiime denklemlerinde azot kaynagi olarak gorev

yapmaktadir.

dXpao _ 2 SNH4 Xpra [ Xpao
dt pao Kyu, + Sniy Kpwa + Xpua / Xpao

Xpao (3.32)

buradaki;
fipao: PAO'nun maksimum biiyiime orani (giin™)

Snu,: Amonyum konsantrasyonu (mg N/L)

Kny, : Amonyum (besi maddesi) i¢in doygunluk katsayisi (mg N/L)

dXpao —u SNH4 Xpra / Xpao SNos
dt FAo Knuy + Snuy Kpra + Xpua / Xpao Knog + Snos

Xpao (3.33)
PAQO'larin igsel solunumu, 6liim hizi ve biyokiitle konsantrasyonunun carpimi ile
tanimlanir (Denklem (3.34)).

_ dXpao
dt

= bpao-Xpao (3.34)
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buradaki;

bpao: PAOar igin 6liim hiz1 (giin™)

3.1.4.2 Proses mikrobiyolojisi

Fosfor gideriminden sorumlu mikroorganizmalar1 tanimlamak i¢in kiiltiire bagl
teknikler 30 yil once uygulanmaya baglanmistir. Acinetobacter, EBPR ile ilgili
olabilecegi diisiiniilen ilk izole edilmis mikroorganizma olmustur. Floresan in situ
hibridizasyon (FISH), 16S rRNA tabanli klon kiitiiphaneleri veya denatiire gradyan jel
elektroforezi (DGGE) gibi molekiiler teknikler, Acinetobacter'in EBPR'de bulunan
yiiksek cesitlilikteki filogenetik gruplara ait olmadigini gostermistir (Oehmen ve dig.,
2007).

Mevcut tekniklerle, daha biiyiik miktarlarda fosfat alabilen ¢esitli bakteriler oldugu
acikca anlagilmistir. Yine de bazilart fosfati1 Poly-P seklinde depolayabilmekte ancak
anaerobik fazda substrati kullanamamaktadir (Poly-P organizmalari). Acinetobacter
ve Microthrix parcivella bu gruba ornek olarak verilebilir. Diger grubu VFA'lar
kullanabilir, bunlar1t PHA olarak depolayabilir ve bir sonraki asamada kullanabilir
(PAO'lar). Accumulibacter olarak kisaltilan Canditatus Accumulibacter phosphatis bu
grup i¢in bir 6rnektir (Henze ve dig., 2008; Oehmen ve dig., 2007). Pseudomonas,
Arthrobacter, Nocardia, Beyerinkia, QOzotobacter, Aeromonas, Microlunatus,

Rhodocyclus da PAQO'lara aittir (Rittmann ve MacCarty, 2001).

Denitrifikasyon yapan PAO'larin (DPAO'lar) DPAO olmayanlardan farkli
organizmalar olup olmadigini anlamak i¢in mikrobiyolojik ve kimyasal yontemler
uygulanmistir. Ancak literatiirde ¢eligkili sonuglar vardir, Carvalho ve digerleri (2006)
ve He ve digerleri (2006) tarafindan Accumulibacter grubunun denitrifikasyon
yetenegi gibi farkli fenotipik 6zelliklere sahip birden fazla alt grup igerdigi One
stiriilmiistiir (Oehmen ve dig., 2007).

Glikojen depolayan organizmalarin (GAQ'lar) anaerobik kosullar altinda VFA'lari
aldig1 ve aerobik kosullar altinda Poli-P biriktirmedigi bilinmektedir. Substrat i¢in
PAQ'larla rekabet ettiklerinden, EBPR basarisizliginin nedenlerinden biridir.
Alphaproteobacteria ve Gammaproteobacteria (6rn. Competibacter) siniflarina ait

bakteriler GAQO'lar i¢in 6nerilen izole organizmalardir (Oehmen ve dig., 2007).
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3.1.4.3 Biyolojik asir1 fosfor giderimini etkileyen faktorler
Sicaklik

Fosfor gideriminde sicaklik etkisinin belirlenmesi, aktif ¢amur prosesinin gesitli

seviyeleri lizerindeki etkileri nedeniyle basit degildir (Janssen ve dig., 2002):

e PAOQ'larn aktivitesi;
e Camur poplilasyonu (¢amurdaki PAQ'larin fraksiyonu);

e (Cokelme gibi olasi fiziksel/kimyasal siirecler.

Cizelge 3.4 proses sicakligindaki diistisiin biyolojik fosfor giderimi tizerindeki etkisini
ozetlemektedir. Sicaklik diisiisii daha diisiik doniisiim oranlarina ve daha disiik
fermantasyon sonucu daha az VFA'ya neden olarak Biyo-P'yi olumsuz etkilerken, daha
diisiik clirime oranlari, daha diisiik nitrifikasyon ve daha yiiksek ¢okeltme kapasitesi
proses verimliligini artirmaktadir. Sicaklik degisiminin net etkisi prosesi olumlu ya da
olumsuz etkileyebilir, ancak bu etki proses kosullarma bagh olacaktir. Ornegin,
tamamen nitrifiye olan ultra disiik yiikli aktif ¢amur prosesi, yiiksek yiikli prosese
kiyasla sicaklik diisiisiinden daha az etkilenecektir. Sicaklik artisinin P salinim ve P
alim oranlarinin yani sira nitrifikasyon, denitrifikasyon ve asitlesme dontisim

oranlarini da artirdig1 unutulmamalidir (Janssen ve dig., 2002):

Cizelge 3.4 : Proses sicakligindaki diisiisiin Bio-P tizerindeki etkisi.

Bio-P
Seviye Etki Sonug tizerindeki
etki
Daha diisiik doniisiim P saliniminda ve P aliminda i
oranlari azalma
Organizma Daha yiiksek camur u.r‘etulml Poli-P'nin depolama kapasitesi
ile sonuglanan daha diisiik +
- artar
¢lirlime
Camurdaki PAQO'larin P salinimi1 ve depolama e

fraksiyonundaki degisim kinetigindeki degisim

PAOQ'lar i¢in daha fazla substrat
mevcuttur; poli-P'nin depolama +
kapasitesi artar

Less substrate available for

PAOs; storage capacity of poly- -
P decreases

Fiziksel- Yasi Coziiniirliik triinii agildiginda,
Kimyasal asly ¢Okelme kapasitesi artar

Daha diisiik nitrifikasyon,
Popiilasyon daha az nitrat

Lower fermantation, fewer
VFA

Aktit ¢amur kullanarak EBPR verimliligi tizerinde sicakligin etkisine dair g¢eligkili

sonuclar veren ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bazilar1 20 ila 37°C sicaklik
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araliginda daha iyi verim oldugunu iddia etmistir (Brdjanovic ve dig., 1997; Converti
ve dig., 1995; Jones ve dig., 1987; Yeoman ve dig., 1988). Yeoman ve dig. (1988)
asetat ve Acinetobacter ile takviye ve camur yasi ve sicaklifinda artig dahil olmak
tizere ¢esitli modifikasyonlar gergeklestirmistir (Yeoman ve dig., 1988). Biyolojik
fosfor giderimini etkileyen en 6nemli faktoriin sicaklik oldugunu bulmuslardir. Her
1°C'lik artig, 12 ila 25°C arasinda %2,6'lik fosfor giderim verimliligi artisina neden
olmustur. Converti ve dig. (1995) tarafindan sok sicakliklarin fosforun 6n salinimina
ve hizli alimina neden oldugu ve neredeyse ayni nihai verimle sonuglandigi 6ne
stirtilmiistiir. Ote yandan, daha diisiik sicakliklarin biyolojik fosfor giderimini
iyilestirdigini gosteren bazi ¢alismalarin sonuglart vardir (Brdjanovic, ve dig., 1998).
Bu celiskili sonuglar farkli atiksu sicakliklari, substratlar, aktif ¢camur ve ol¢lim

yontemlerinden kaynaklanmaktadir (Henze ve dig., 2008).

Cevresel ve isletim kosullarinin EBPR siiregleri {izerindeki etkisine iliskin ¢alismalar,
PAO ve GAO'larin rekabeti tizerinde sicakligin 6nemini vurgulamistir (Erdal ve dig.,
2003; Lopez-Vazquez, ve dig., 2008; Whang ve Park, 2006). Bu arastirmalar,
sicakligin PAO'larin ve GAO'larin maksimum anaerobik substrat oranlari {izerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugu yoniindeki sonuglari birbirini dogrulamistir (Lopez-

Vazquez, ve dig., 2008).
pH

pH, EBPR'nin anaerobik fazini etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. Diisiik pH degerleri
yavas P salinimi/asetat alimina ve salinan fosfat miktar1 basina daha fazla asetat
gereksinimine neden olur. Polifosfatta elde edilen enerji, asetatin hiicre zarindan
tasinmast icin kullanilacak, asetatin bir depolama polimerine doniistiiriilmesi icin de
kullanilmayacaktir (Janssen ve dig., 2002). Aksine, su fazindaki daha yiiksek pH, daha
yiiksek bir pH gradyani olusturur ve hiicre zar1 boyunca elektriksel potansiyel farkini
artirir  (Filipe ve dig., 2001; Vazquez ve Manuel, 2009). Bu da asetat taginmasi ve
idamesi i¢in daha yiiksek enerji ihtiyacina neden olur. Daha yiiksek enerji, daha yiiksek
polifosfat bozunmast ve sonugta daha yiiksek anaerobik salinimdan karsilanacaktir
(Smolders ve dig., 1994). Bu nedenlerle, ¢esitli ¢alismalarda iyi bir EBPR performansi
icin pH'in 7,25'ten yiiksek tutulmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Filipe ve dig.,

2001; Oehmen ve dig., 2005; Schuler ve Jenkins, 2002; Vazquez ve Manuel, 2009).
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Daha yiiksek pH degerlerinde (pH>7,5) ve atiksudaki yeterli katyon
konsantrasyonunda, metal-fosfat bilesiklerinin ¢6zilintirliiglintin agilacagi ve bunun da
metal fosfatlarin ¢okelmesine neden olacagi unutulmamalidir. Bu kendiliginden
¢Okelme siireci de fosfor giderimine katkida bulunabilir (Janssen, Meinema, & van der

Roest, 2002).

PAO-GAO rekabetiyle ilgili olarak, pH yiikseldikce GAO'nun asetat alim orani
dusttigli icin daha yiliksek pH degerleri de PAO'nun lehinedir. Bunun olast nedeni
Filipe ve dig. (2001) ¢alismasinda anaerobik glikozun etkilenmis goriinmesi ve bu
pH'da hem asetat alim1 hem de idame i¢in yeterli enerji saglayamaz hale gelmesi olarak
aciklanmistir (Filipe ve dig., 2001). pH degisiminin mikrobiyal topluluk {izerindeki
etkisine iligkin ¢caligmalar da yiiksek operasyonel pH ihtiyacini desteklemistir. Oehmen
ve dig. (2005) pH'in 7'den 8'e yiikselmesi durumunda PAO popiilasyonunun
(Candidatus Accumulibacter phosphatis) bir grup GAO Alphaproteobacteria'y1 geride
biraktigini 6ne siirmiistiir (Oehmen ve dig., 2005). Zhang ve dig. (2005) pH'in 7,0'dan
6,5'e hafif¢e degismesinin fosfat giderme kabiliyetinin tamamen kaybolmasina ve
mikrobiyal popitilasyonlarin agirt degismesine neden oldugu sonucuna varmistir
(Zhang ve dig., 2005). pH degisikligi, EBPR'den sorumlu oldugu varsayilan /-
Proteobacteria, Actinobacteria, Bacteriodetes/Chlorobi grubunun yani sira
fotosentetik bakterilerin ve a-Proteobacteria'dan Defluvicoccus'un kaybolmasina

neden olmustur.
Organik madde bilesenleri

Anaerobik kosullar altinda PAQ'lar yalnizca ugucu yag asitlerini (asetat, propiyonat,
biitirat ve valeriat) depolayabilir. Diisiik VFA igeren atiksular, biyolojik olarak kolayca
parcalanabilen KOI bilesimi yiiksekse EBPR i¢in iyi performans gésterebilir. Kolayca
biyolojik olarak pargalanabilen KOI, hem VFA'lardan hem de fermente edilebilir
KOil'den olusur (Janssen ve dig., 2002; Henze ve dig., 2008). Yavas biyolojik olarak
parcalanabilen KOI'nin anaerobik kosullar altinda hidrolize edilebilmesine ragmen
anaerobik fosfat salinimi ile baglantili olmadigi gosterilmistir. Bununla birlikte, yavas
biyolojik olarak parcalanabilen KOI'nin de kullanmilmasi gerektiginde, anaerobik
tanktan once birincil ¢amur fermantasyonu saglamak miimkiindiir (Henze ve dig.,

2008).
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Ugucu yag asitlerinin yani sira, glikoz ve etanol gibi UY A olmayan karbon kaynaklari
da fosfor gideren mikrobiyal topluluklar tizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Giristeki
asetat ve propiyonatin baskinligi (Oehmen, ve dig., 2007) arastirmacilarin

calismalarinda bu karbon kaynaklarina odaklanmasina neden olmugtur.

Ochmen ve dig. (2005; 2006) iki farkli calismada PAQO'lar ve GAQ'lar tarafindan asetat
ve propiyonat alimini karsilagtirmistir (Oehmen ve dig., 2005; Oehmen ve dig., 2006).
[k ¢alismalarinda zenginlestirilmis PAO ve GAO Kkiiltiirlerinden olusan dért ardisik
kesikli reaktor isletmiglerdir. Zenginlestirilmis kiiltiirler daha sonra tek karbon kaynagi
olarak asetat veya propiyonata maruz birakilmistir. PAQO'larin ve GAQ'larin bollugunu
O6lgmek i¢in floresan in-situ hibridizasyon (FISH) kullanilmistir. Candidatus
Accumulibacter phosphatis ve Candidatus Competibacter phosphatis asetatla beslenen
reaktorlerde bol miktarda bulunmustur. Propiyonatla beslenen GAO reaktoriinde
Alphaproteobacteria baskindi. Tek karbon kaynagi olarak asetat kullanilarak
zenginlestirilen PAO'lar (Accumulibacter), asetat1 aldiklar1 gibi benzer bir oranda
propiyonati da alma kabiliyeti gostermistir. Benzer kosullar altinda zenginlestirilen
GAO'larin (Competibacter) propiyonat aliminda ¢ok daha az verimli oldugu
goriilmiistiir. Bir propiyonat karbon kaynaginin potansiyel olarak Competibacter'i en
aza indirmek ve EBPR sistemlerinde PAQ'lar igin segici bir avantaj saglamak igin
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Bu ¢alismada sunulan sonuglar, GAQ'larin
PAOQ'lara kiyasla karbon kaynagindaki bir degisiklige daha yavas yanit verdigini ve
bunun tam &l¢ekli EBPR tesislerinde GAO'larin biiylimesini kontrol etmek i¢in bir

arag olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Ikinci ¢alismalarinda, Oehmen ve dig. (2006) karbon kaynaklarinin; asetat ve
propiyonatin EBPR {izerindeki etkisini aragtirmak i¢in iki ardisik kesikli reaktor
isletmislerdir (Oehmen ve dig., 2006). Asetat beslemeli AKR'nin ¢ogunlukla fosforu
yiliksek verimle gideremedigini ve mikrobiyal toplulukta Candidatus Competibacter
phosphatis'in baskin oldugunu bulmuslardir. Ancak propiyonat beslemeli AKR
calisma boyunca fosfor gideriminde basarili olmustur. Candidatus Accumulibacter
phosphatis beklendigi gibi baskindi ve topluluk Competibacter igermiyordu. Ayrica
her iki kiiltiirtin varliginda PAO-GAO rekabetini de incelemislerdir ve besleme ortami
propiyonat olmustur. PAO popiilasyonunun arttigi, GAO'larin ise rekabet dis1 kaldig:
gozlemlenmistir. Yazarlar, EBPR'de etkili fosfor giderimi i¢in propiyonatin asetattan

daha iyi bir substrat olabilecegi sonucuna varmiglardir.
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Girigteki P/COD oraninin PAO-GAO rekabeti i¢in bir baska onemli faktoér oldugu
gortilmistiir. Giristeki fosforun yoklugu PAO'larin hiicre i¢i poyP rezervlerini
azaltarak VFA'y1 PHA olarak almalarin1 ve depolamalarini engelleyebilir. Bu da

GAO'larin yararina olacaktir (Henze ve dig., 2008).
Oksijen ve Nitratin Geri Dontistimii

Oksijen ve/veya nitratin anaerobik tanka geri doniisiimiit OHO'larin fermente edilebilir
KOl'yi enerji ve biiylime i¢in kullanmasina ve oksijen veya nitrat1 harici elektron
alicis1 olarak kullanmasina neden olur. OHO'lar tarafindan tiiketilen fermente
edilebilir KOI artik OHO'lar tarafindan VFA'ya déniistiiriilemeyecektir. PAO'lar i¢in
mevcut VFA azaldikga, PHA depolanmasi, P salinimi ve nihayetinde P alim
etkilenecektir. Girisin mevcut VFA'lar igcermesi durumunda, PAO'lar ve OHO'lar
VFA'lar i¢in rekabet edecek ve bu da EBPR verimliligini azaltacaktir (Henze ve dig.,
2008).

Camur Yast

Camur yasindaki herhangi bir degisiklik biyolojik fosfor giderimini ¢esitli nedenlerle

etkiler. Camur yasinin azalmasi ¢esitli etkilere neden olur:

e Daha yiiksek c¢amur iretimi, fazla ¢amurda fosfat konsantrasyonunun
artmasma neden olur ve polifosfat depolanmasi yoluyla daha az fosfatin
giderilmesi gerekir,

e Nitratin biyo-P siirecine inhibisyonunu en aza indiren ve buna bagli olarak
polifosfat depolanmasini artiran nitrifikasyonun azalmasi.

e Fosfat alimi tizerindeki etki. Fosfat alimi i¢in minimum ¢amur yasi 3 giinden

azdir.
Yiiksek seviyelerde camur yasinin artmasi sunlara yol acar:

e Fazla camurla birlikte organik olarak bagl fosfat azalacagindan polifosfatin
depolanmastyla daha fazla fosfatin giderilmesine neden olacak diisiik veya ¢ok
diistik camur tiretimi.

e Optimal olmayan havalandirma kontrolii ile diisiik yiik kosullarinda asiri
havalandirma olasiliginin  artmasi. Bu durum PAO'larin  depolama

bilesiklerinin oksitlenmesine ve sonucta EBPR inhibisyonuna neden olacaktir.
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e Mineralizasyonun meydana gelmesi PAO'lar da dahil olmak {izere bakterilerin
clirlimesi sliregte gercekleseceginden, ¢oziinebilir formdaki Polifosfat agiga

¢ikacaktir.

3.2 Biyolojik Azot-Fosfor Gideren Konfigiirasyonlar
3.2.1 Siirekli sistemler

3.2.1.1 A%O prosesi

A0, aerobik (ve anoksik) ve anaerobik kosullar altinda ayr1 tanklarda gerceklestirilen
azot ve fosfor giderimi saglayan stirekli biyolojik sistemdir. Biyolojik ¢camur ayr1 bir
son ¢okeltme tanki (veya ikincil ariticilar) vasitasiyla atiksudan ayrilir. A20 kisaltmasi
anaerobik, anoksik ve oksik (aerobik) anlamina gelir ve tanklarin kendi aralarindaki

konumlarin belirtir.

Fosfor giderimi anaerobik tanklarda yapilirken, denitrifikasyon ve nitrifikasyon
sirastyla anoksik ve aerobik tanklarda gerceklestirilir. A0 sisteminde ©nde
denitrifikasyon prensibini takip eder. Bu proses, havalandirma tanklarinda nitrata
oksitlenen amonyagin, bir elektron alicisi olarak anoksik tanka devrettirilerek, anoksik
tankta azot gazina oksitlenerek atiksudan uzaklastirilmasini saglar. Girig
atiksuyundaki TKN konsantrasyonu ¢ok yiiksek degilse, ¢ikis akimindaki toplam azot
standardi ¢cogu zaman diisiik i¢ geri devir orani (<4) ile saglanabildigi i¢in, sadece
predenitrifikasyonla azot giderimi yeterli olmaktadir. Cikis suyunda yaklasik 6-7 mg/L
nitrat konsantrasyonu ile istenen TN standardina ulasilabilse de, fosfor giderimi i¢in
anaerobik kosullar hayati 6nem tasidigindan ve igsel geri devir yoluyla anaerobik
tanklara geri gonderilen nitrat dncelikle ugugu yag asitlerini tiiketeceginden, fosfor
giderimi ancak nitrat tiiketildikten sonra baglayacaktir. Kalan UY A'lar veya anaerobik
kosullar altinda iiretilen UYA'lar PAQ'lar tarafindan yalnizca anaerobik kosullar
altinda depolanacaktir. Bu tankin hacmi asir1 artirllmadigi, atiksudaki UYA
konsantrasyonu ¢ok yiiksek ve giris fostfor konsantrasyonu ¢ok diisiik olmadig: siirece
A0 prosesinin istenen TP standardinin yakalanmas1 miimkiin degildir (Insel ve dig.,

2022). A?0 prosesinin sematik gosterimi Sekil 3.5°te verilmektedir.
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Nitrat Geri Devri

Camur Geri Devri

l Fazla Camur

Sekil 3.5 : A%0 prosesi sematik gosterimi (Insel ve dig., 2022).
3.2.1.2 5§ kademeli Bardenpho prosesi

5 kademeli Bardenpho prosesi hem azot hem de fosfor giderimi saglayan bir diger
aritma alternatifidir. Prosesin adinin da vurguladigi gibi, tesis konfiglirasyonunda
anaerobik, anoksik, aerobik ve ardindan diger anoksik ve aerobik olmak tizere
toplamda bes farklt bolge bulunmalidir. 5 kademeli Bardenpho konfigiirasyonu
tasarlanirken en 6nemli hususlardan biri, yukarida listelenen her beg bolge i¢in ayri

tank hacimlerinin ayrilmis olmasi gerektigidir (Westerling, 2013).

Bes kademeli Bardenpho prosesi genellikle ¢ikistaki toplam azot kriterinin 10 mg
N/L'den az olmasi veya giris TKN konsantrasyonunun ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
%380'den daha yiiksek bir denitrifikasyon verimi elde edilmek istenildiginde tercih
edilmektedir. Bu kosullar altinda, nitrat geri devrinin kisitlayici faktdr olmasi
nedeniyle sadece ©onde denitrifikasyon ile istenen denitrifikasyon verimliligine
ulagilamaz. Bu durumkarda aerobik reaktorlerin sonrasinda anoksik tanklarda
gerceklestirilen ikinci bir adim olan post denitrifikasyon gereklidir. Cikista,
dolayisiyla ¢camur geri devrinde diisiik nitrat konsantrasyonlar1 elde edilirse, ¢amur
atiksuyun beslendigi ilk reaktdre geri devrettirildiginde anaerobik kosullar ve

dolayisiyla fosfor giderimi saglanabilir (Insel ve dig., 2022).

Harici bir karbon kaynag1 eklemeden makul bir anoksik hacim fraksiyonu ile bu kadar
yiiksek denitrifikasyon verimliligi elde etmek i¢in giris atiksuyundaki KOI/TKN
oraninin yiiksek (10'dan biiyiik) olmasi gereklidir. Denitrifikasyon sonrasi, azot gazini
styirarak son ¢okeltme tanklarinda ¢amur yiikselmesini onlemek i¢in son ¢okeltme
tankindan 6nce bir aerobik reaktor sisteme eklenir. 5 kademeli Bardenpho proses

konfigiirasyonu asagidaki Sekil 3.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : 5 kademeli Bardenpho prosesi sematik gosterimi (Insel ve dig., 2022).
3.2.1.3 Johannesburg (JHB) prosesi

Johannesburg (JHB) prosesi, anaerobik tanklarda denitrifikasyon yoluyla biyolojik
olarak kolayca ayrisabilen KOI'nin tiiketimini nlemek i¢in gelistirilmis proseslerden
biridir. JHB prosesinde, camur geri devir hattindaki tesis konfigiirasyonuna bir anoksik
tank dahil edilir ve bu tank nitratin anaerobik tanka girmeden 6nce biyolojik olarak
ayrigabilen KOI'nin varligiyla indirgenmesine neden olur. Boylece anaerobik
tanklarda hizli ayrisabilen KOI'nin geri devir ¢amurundaki nitrat tarafindan tiiketimi
engellenir. Bu anoksik tankta nitrat giderildikten sonra, ¢amur anaerobik tanklara
aktarilir. Buna gore, ¢ikis suyunda toplam azot standardinin izin verdigi kadar yiiksek
nitrat bulunmasina ragmen istenen fosfor kriterlerini karsilamak miimkiin olabilir

(Insel ve dig., 2022).

Bardenpho prosesinde oldugu gibi, JHB konfigiirasyonu da denitrifikasyon i¢in iki
farkli hacim igerir, ancak ikinci anoksik tankin dahil edilmesinin amaci, post
denitrifikasyon yoluyla ¢ikis suyu nitrat konsantrasyonunu azaltmak degil, fosfor
giderimi i¢in PAOQO'lar i¢in uygun kosullar1 saglamaktir. Camur geri devir hattinda
bulunan anoksik tankta nitrat giderildikten sonra ¢amur atiksuyla karisir ve bdylece
UYA'larin PAO'lar tarafindan depolanmasina izin verir. Post denitrifikasyonda
spesifik denitrifikasyon hiz1 diisiik olsa da — i¢sel solunum sabitine bagli oldugu i¢in -
ana akima gore ¢ok yiiksek olan biyokiitle konsantrasyonu, geri devirdeki nitratin
makul bir hacimde giderilmesini saglar (Insel ve dig., 2022). JHB siirecinin sematik

bir diyagrami Sekil 3.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : Johannesburg prosesi sematik gosterimi (Insel ve dig., 2022).

3.2.1.4 University of Cape Town/Virginia Initiative Plant (UCT/VIP)
prosesi/Modifiye UCT prosesi

UCT/VIP ya da Modifiye UCT prosesi, biyolojik aritma prensiplerini takip ederek
nispeten diisiik azot standardi ile birlikte fosfor standardina ulagmak i¢in gelistirilen
proseslerden biridir. Bu prosesin konfigiirasyonu sadece nitrat igeren ¢amurun
denitrifikasyon i¢in kullanilan anoksik tanka geri devredilmesine izin verirken,
biyokiitlenin anoksik tanktan anaerobik tanka geri devri saglanir. Boylece anaerobik

tanklara nitrat girisi 6nlenmis olur.

Daha sonra, anoksik tanklar iki bolgeye ayrilarak proses modifiye edilir (MUCT).
Camurun geri devri aerobik tanklardan anoksik reaktoriin ikinci kismina yapilirken,
anaerobik tanklar anoksik tanklarin birinci kismindan beslenir. UCT/VIP prosesi,
anaerobik tanklardaki ML.SS'nin sonraki anoksik ve aerobik reaktdrlerdekinden daha
disiik olacagi ve anoksik tanklardan anaerobik tanklara yeni bir ig¢sel geri devirin
gerekli oldugu goz dniine alindiginda, yukarida agiklanan JHB prosesine kiyasla daha

fazla hacim gerektirir (Insel ve dig., 2022).

UCT/VIP siirecinin sematik diyagrami Sekil 3.8'de gosterilmektedir.

Nitrat Geri Devri

~

Gamur Geri Devri lFazla Camur

Sekil 3.8 : Modifiye UCT prosesi sematik gosterimi (Insel ve dig., 2022).
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3.2.1.5 Oksidasyon hendegi

Oksidasyon hendegi uzun yillardir karbon giderimi i¢in kullanilan bir aktif ¢camur
prosesidir, ancak bu sistemde karbon giderimine ek olarak azot ve fosfor giderimi i¢in
modifikasyonlar yapilmistir. Sistemdeki biyokiitleyi atiksudan ayirmak i¢in son
¢Okeltme tanklart kullanilir. Bu aritma teknolojisi i¢in kullanilan reaktor tipi karusel
tipi kapali dongii reaktordiir (Sekil 3.9). Barnes ve dig. (1983) tarafindan bildirildigi
tizere, karusel tipi tanklarda karigtiricilar ve/veya havalandiricilar vasitasiyla saglanan
dénme hiz1 sayesinde ¢ok yiiksek i¢ sirkiilasyon oranlar1 elde edilmektedir (Insel ve
dig., 2022). Atiksu siirekli olarak sirkiile edildiginden, tank i¢indeki biyokiitle askida

kalir ve yiiksek akis hizlar1 nedeniyle reaktdrde tam karisimin saglandigi varsayilabilir.

Son Cokeltme
Tanka

£ \
2555

atele" 4

Anaerobik Anoksik

l Fazla Camur

Sekil 3.9 : Oksidasyon hendegi prosesinin sematik diyagrami (Bodur, 2021).

Havalandiricilarin ve/veya diftizérlerin konumuna bagl olarak, Coziinmiis Oksijen
(CO) konsantrasyonu reaktdr boyunca yerel olarak degisir ve ayni reaktér iginde
aerobik ve anoksik kosullarin olugsmasina neden olur. Sonug olarak, azot ayni reaktor
icinde gergeklestirilen eszamanl denitrifikasyon (anoksik bolgelerde meydana gelir)

ve nitrifikasyon (aerobik bolgelerde meydana gelir) nedeniyle giderilir.

Prensip olarak, anoksik reaktor i¢indeki farkli konumlarda havalandirma, oksidasyon
hendegi boyunca uzamsal anoksik bolgeler olusacak sekilde ayarlanir. Giiglii bir i¢
sirkiilasyon akis1 nedeniyle, karisik sivi dontisiimlii olarak degisen aerobik ve anoksik
kosullara zorlanir, oksidasyon hendeginde gerceklestirilen eszamanli nitrifikasyon
denitrifikasyonu diger sistemlerle karsilastirildiginda belirli avantajlara sahiptir (Liu

ve dig., 2010).

Azot giderimine ek olarak, Oksidasyon Hendegi sisteminin akis yukarisina ayr1 Bio-P
Tanklar1 dahil edilerek bu aritma teknolojisi ile fosfor da giderilebilir. Anoksik ve

aerobik bolgelerin farkli reaktorlerde ayri ayri olusturuldugu diger sistemlerle
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karsilastirildiginda, nitratin anoksik bdolgelere beslenmesi i¢in kullanilan devridaim
pompalarina ihtiya¢ duyulmadigindan Oksidasyon Hendegi'nin enerji tiiketimi daha
disiiktiir. Nitratin dahili devridaimi i¢in herhangi bir kisitlama olmadigindan, girig
atiksu 6zellikleri uygunsa (6zellikle KOI/TKN orani yiiksekse) yiiksek azot giderim

verimleri elde edilebilir.

Tam denitrifikasyon gergeklestirildiginde, biyolojik asir1 fosfor giderimi (EBPR) de
elde edilebilir, ¢linkii tam denitrifikasyon ile anaerobik Bio-P Tanklarina geri
dontistiirilen ¢amur atik suya nitrat katmayacak, bu da ugucu yag asitlerinin (UY A'lar)
biyolojik fosfor gideriminde ¢ok kritik bir adim olan Polifosfat Biriktiren
Organizmalar (PAQ'lar) tarafindan depolanmasini saglayacaktir. Tam denitrifikasyon
istenmiyorsa, farkli camur geri donilistim secenekleri degerlendirilebilir. Ancak, es
zamanlt nitrifikasyon-denitrifikasyon oranlarinin diigiik olmasi nedeniyle, alternatif
sistemlere kiyasla ayni1 azot giderim verimlerini elde etmek i¢in daha biiyiik sistemler
gerekmektedir. Bu, arazinin sinirli olmadig1 ve sistem ihtiyaglarini karsilamak igin
yeterli alanin bulundugu kirsal alanlar igin uygun bir segenek olabilir (Insel ve dig.,

2022).

Bio-Denitro olarak adlandirilan ve birbirine bagli oksidasyon hendeklerinden olusan
farkli bir Oksidasyon Hendegi sistemi de gelistirilmistir. Bu patentli bir sistemdir ve
seri olarak c¢alistirilan bir aerobik tank ve bir anoksik tank kullanir. Bio-Denitro prosesi
daha sonra EBPR saglamak iizere modifiye edilmis ve modifiye edilen sistem
Biodenipho olarak adlandirilmistir. Biodenipho prosesinin ¢alisma prensibi, segilen
bir stire boyunca birinci reaktoriin anoksik tank olarak ¢alistirilmasi, ikinci reaktor i¢in
ise aerobik kosullarin saglanmasidir (Sekil 3.10) (Insel ve dig., 2022). Bir sonraki
asamada ise tam tersi kosullar elde edilir, birinci tank i¢in anoksik ortam saglanirken

ikinci tank aerobik reaktor olarak calistirilir ve besleme akisi da degistirilir.

Havalandirmanin saglanmadigi tanklar, bir Onceki asamada gergeklestirilen
havalandirma sirasinda {iretilen nitrat nedeniyle anoksik kosullar gosterir. Her iki
reaktor de ayn1 hacme sahip olmasina ragmen, tanklarin aerobik fraksiyonu zamana
bagli olarak degistirilebildiginden proses kontrolii acisindan daha fazla esneklik elde

edilmektedir (insel ve dig., 2022).
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Sekil 3.10 : Biodenipho prosesinin sematik diyagrami (Bodur, 2021).
3.2.1.6 Aralikh havalandirma (Intermittent Aeration) prosesi

Kesikli havalandirma sistemleri havalandirmay1 a¢ip kapatmak sureti ile ayn1 havuzda
ardisik aerobik ve anoksik periyotlar yaratilarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon yolu
ile azot gidermek i¢in kullanilan bir prosestir. Batchelor (1983), tek bir tam karigiml
reaktorde hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon elde etmek icin aralikli
havalandirma prosesini kullanma olasiligini arastirmak i¢in modelleme ¢alismalarini
ilk kigsiler arasindadir. Modelleme c¢alismalarinin sonuglari, bu tiir sistemlerin
performansini etkileyen baglica degiskenlere iliskin bazi 6nemli kavramlar ortaya

¢ikarmistir.

Aralikli havalandirma sistemlerinde i¢sel geri devir orani, ¢evrim siiresi degistirilerek
ayarlanabilir. Karusel havuz seklinde tasarlanan reaktorlerdeki igsel geri devir orani
hesabi, aralikli havalandirma sistemlerinin igsel geri devir oranina benzetilerek

hesaplanabilir.

QsT £FF

> Qex

Sekil 3.11 : Karusel havuzlarda olgiiler.

Karusel havuzlarda reaktor genisligi B, reaktoriin orta noktasindaki uzunluk Lmid ve
su derinligi H olarak tanimlanirsa, reaktoriin toplam efektif hacmi V Denklem 3.35 ile

hesaplanabilir.
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V=Lpng B-H (3.35)

Igsel geri devir oran1 (IR) icsel geri devir debisinin giris debisine orani olarak
hesaplanmaktadir. Karusel tipi reaktorlerde igsel geri devir debisi Q. v orta

uzunluktaki su hiz1 ile Denklem 3.36 ile hesaplanabilir.
Qc=B-H-v (3.36)

Bu durumda igsel geri devir orani IR Denklem 3.37 ile hesaplabilir.

B-H-v
go e _ (3.37)
Qinf Qinf
Bekletme siiresi On Denklem 3.38 ile ifade edilebilir.
V Lpmia "B+ H
o, = = 3.38
" Qinf Qinf ( )
Denklem 3.38 diizenlenirse;
Qin Lmid .

Denklem 3.39 ile Denklem 3.37 bir araya getirildiginde i¢sel geri devir orani IR,
asagidaki sekilde hesaplabilir.

0
IR =Y (3.40)
Lmid

T ¢evrim stiresi, suyun aldig1 yolun su hizina orani olarak ifade edilebilir. Bu durumda

1/T Denklem 3.41 seklinde ifade edilecektir.

19
—=1/T (3.41)
Lmid

Bu durumda igsel geri devir oran1 bekletme siiresinin ¢evrim siiresine orani olarak

hesaplanabilir.
On
IR = — 342
T (3.42)
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Denklem 3.35 — Denklem 3.42 incelendiginde, karusel havuzlarda havuz &l¢iilerinin
belirlenmesiyle, i¢sel geri devir oran1 da belirlenmis olmaktadir. Ayn1 sekilde aralikl
havalandirma sistemlerinde ise ¢evrim siiresinin degistirilmesi ile birlikte i¢sel geri
devir oran1 degigsmektedir. Dolayisiyla, ¢evrim siiresi elde edilecek azot giderimini

dogrudan etkilemektedir.

Batchelor (1983), bir tam karisimli reaktérde hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon
elde etmek i¢in aralikli havalandirma kullanma olasiligini arastirmak i¢in modelleme
caligmalar1 yapan ilk kisiler arasindadir (Sekil 3.12). Calismada yapilan
simiilasyonlarin sonuglari, bu tiir sistemlerin performansini etkileyen baslica

degiskenlere iligkin bazi 6nemli kavramlar1 géstermektedir.

Batchelor tarafindan ele alinan durum, 200 mg/L biyolojik olarak par¢alanabilir KOI
ve 30 mg/L amonyak azotu igeren, 240 saatlik SRT ve 4,3 saatlik HRT'ye sahip bir
CSTR'ye giren bir atiksudur. Biyoreaktor 0,5 saatlik bir ¢evrim siiresiyle ¢alistirilirken
aerobik fraksiyon (biyoreaktdriin aerobik oldugu siire) degistirilmistir. Her durumda
biyoreaktérden c¢ikan azot konsantrasyonlari istikrarli bir salinim gostermis ve
ortalama amonyak, nitrat ve toplam azot konsantrasyonlar1 hesaplanmstir. Sekil 3.12,
diigik aerobik fraksiyonlarda ortalama amonyak azotu konsantrasyonunun
yiikseldigini, yiiksek oldugu durumlarda ise ortalama nitrat azotu konsantrasyonunun

arttigini agik¢a gostermektedir.

B
mn

=2 o -
E
315 —
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E
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.= B, —
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20 A &i) RO 100

Aeration fraction, %

Sekil 3.12 : Aerobik fraksiyonun ¢ikis azot konsantrasyonuna etkisi (Batchelor,
1983).

Sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda aerobic fraksiyonun ¢ikis azot ve ¢ikis amonyak
konsantrasyonlarina olan etkisi incelenmistir (Sekil 3.13). Buna gore toplam ¢evrim

siiresinin minimum %50 oraninda stirenin havalandirmaya ayrilmasi ¢ikis azot
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bilesenlerinde diisiik desarj limitlerini saglamada etkili oldugu goriilmiistiir (Hanhan

ve dig., 2011; Hanhan, 1999).
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Sekil 3.13: Aerobik fraksiyonun ¢ikis azot bilesenlerine etkisi (Hanhan ve dig.,
2011).

3.2.2 Kesikli Sistemler - Ardisik Kesikli Reaktor (AKR)

Ardigik Kesikli Reaktor (AKR), siirekli degil kesikli olarak ¢alisan bir tiir atiksu aritma
prosesidir. Bir AKR sisteminde aritma, akiskan aktif ¢amur sisteminde mekansal
olarak yapilana kiyasla tek bir reaktdrde bir dizi zaman adiminda gergeklestirilir. AKR
sisteminin benzersiz bir 6zelligi, hem havalandirma hem de ¢okeltme ayni tankta
gerceklestigi icin geri doniisli aktif camur (RAS) sistemine ihtiya¢ duyulmamasidir.
AKR'ler esnektir ve degisen akis hizlarini ve kirletici yiiklerini verimli bir sekilde idare

edebilir (Metcalf ve dig., 2004).

AKR'ler dongiisel bir sekilde calisir ve tipik olarak doldurma, reaksiyona girme,
¢Okelme, bosaltma ve bos faz asamalarindan olusur. Her asama belirli aritma

hedeflerine ulagsmak i¢in tasarlanmistir.

Doldurma Fazi: Bu asamada, giris atiksuyu 6nceden belirlenmis bir seviyeye ulasana
kadar reaktdr tankina verilir. Doldurma asamasinin stiresi, 6zel aritma

gereksinimlerine ve aritilan atiksu hacmine bagli olarak degisebilir.

Reaksiyon Fazi: Reaktor tanki doldurulduktan sonra reaksiyon fazi baslar. Bu, atik
sudan kirleticileri gidermek i¢in ¢esitli biyolojik ve/veya kimyasal islemlerin
gerceklestigi birincil aritma agamasidir. Havalandirma, karigtirma ve diger aritma

mekanizmalar1 bu asamada kullanilabilir.

Cokelme Fazi: Reaksiyon asamasindan sonra havalandirma/karistirma durdurularak

askida kati maddelerin tankin dibine ¢okmesine izin verilir. Coktlirme asamasi,
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aritilmig atiksuyun biyokiitleden ve atiksuda bulunan diger kati maddelerden

ayrilmasina yardimeci olur.

Bosaltma Fazi: Cokelme tamamlandiginda, berrak siipernatant veya aritilmig atiksu,
¢okelmis katilar1 geride birakarak tankin tist kismindan dikkatlice bosaltilir veya
¢ekilir. Bosaltma asamasi, askida kati maddelerin tasinmasini en aza indirirken

aritilmig atiksuyun uzaklastirilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Bos Faz: Bosaltma isleminden sonra reaktor tanki belirli bir siire bosta kalir ve kalan
cokelmis katilarin daha fazla konsolide olmasina izin verir ve fazla biyokiitlenin israf

veya camur ¢ekme yoluyla uzaklastirilmasini kolaylastirir.

AKR'ler, isletim dongtisiindeki her bir asamanin zamanlamasini ve siiresini
diizenlemek i¢in otomatik kontrol sistemleriyle donatilmistir. Bu sistemler, aritma
performansini optimize etmek i¢in atiksu akig hizi, ¢oziinmiis oksijen seviyeleri ve

camur konsantrasyonu gibi ¢esitli parametreleri izler.

AKR'lerin en onemli avantajlarindan biri, degisen ¢alisma kosullarina ve girig
ozelliklerine uyum saglama esnekligidir. Her bir operasyonel asamanin siiresini ve
sirasint ayarlayarak akis hizi, kirletici yiikii ve aritma hedeflerindeki degisiklikleri

karsilayabilirler.

AKR'ler genellikle belediye atiksu aritma tesislerinde, endiistriyel atiksu aritma
tesislerinde ve merkezi olmayan aritma sistemlerinde kullanilir. Kompakt boyutlar1 ve
verimli ¢alismalart nedeniyle 6zellikle kiiclik ve orta olgekli aritma tesisleri i¢in

uygundurlar.

Genel olarak, Ardisik Kesikli Reaktorler atiksu aritimi ig¢in uygun maliyetli ve ¢ok
yonlii bir ¢6zlim sunar, enerji ve kimyasal tliketimini en aza indirirken yiiksek kaliteli

atik su saglar.

AKR’lerde sistemden ¢amur atilmasi, isletme dongiisii sirasinda fazla biyokiitlenin
veya ¢amurun reaktor tankindan uzaklastirilmasi anlamina gelir. Bu islem reaktor
icinde istenen biyokiitle konsantrasyonunun korunmasina yardimci olur ve aritma
verimliligini olumsuz etkileyebilecek katt madde birikimini 6nler. Camur bertarafi
tipik olarak AKR doénglislinlin bos faz1 sirasinda veya oOncesinde, aritilmis ¢ikis
suyunun bosaltilmasindan sonra gergeklestirilir. Mikroorganizmalar ve organik madde

iceren fazla ¢amur, tankin dibinden ¢ekilir ve ya susuzlastirma ve bertaraf gibi daha

42



ileri aritma i¢in gonderilir ya da ilave aritma i¢in aritma siirecinin 6nceki agsamalarina

geri gonderilir.

AKR'ler fazla ¢amuru periyodik olarak uzaklastirarak biyokiitle konsantrasyonunu
kontrol edebilir, aritma performansini optimize edebilir ve kabarma veya kopiiklenme
gibi operasyonel sorunlari onleyebilir. Camur uzaklastirmanin sikligi ve orani,
reaktoriin tasarimi, giris Ozellikleri ve aritma hedefleri gibi faktorlere bagli olarak

dikkatle kontrol edilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 incelenen Atiksu Aritma Tesisi

Calismanin gerceklestirildigi atiksu aritma tesisi Marmara Bolgesi’nde bulunmaktadir.
Aritma tesisi her biri 200 m?/giin kapasiteli 5 adet es 6zellikte modiilden olusmaktadir.
Mevcut durumda tesisin maksimum kapasitesi 1000 m?/giin’diir. Tesis bulundugu
yerde yarigapt 10 km olan bolgedeki yerlesim yerlerinin fosseptiklerine ait evsel
nitelikli atiksularin aritilmasini saglamaktadir. Tesis biinyesinde, dengeleme havuzu,
havalandirma tanki ve son ¢okeltme havuzu bulunmaktadir. Tesiste ayrica 1.000

m?>/giin kapasiteli hizli kum filtresi ve UV dezenfeksiyon iinitesi kurulmustur.

Sekil 4.1 : Incelenen tesis goriintiisii.

Kurulum asamasinda tesis bulundugu konum itibari ile Kentsel Atiksularin Aritimi
Yonetmeligi (KAAY) Tablo 1°de belirtilen desarj standartlarina uyma zorunlulugu

bulundugundan yalnizca karbon giderimi yapilmaktaydi.

Fakat 07.06.2021 tarihli ve 2021/12 sayili Marmara Denizi Eylem Plan1 kapsaminda
ilgili tesiste proses degisikligi talep edilerek karbon, azot ve fosfor giderimi olan ileri
biyolojik atiksu aritma tesisine doniistiiriilerek KAAY Tablo 2’de belirtilen desar;j

limitlerini karsilamasi talep edilmistir.
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Cizelge 4.1 : KAAY Tablo 1 desarj limitleri.

Parametre Birim Deger
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L 25
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L 100
Toplam Askida Kati Madde mg/L 60

Cizelge 4.2 : KAAY Tablo 2 desarj limitleri.

Parametre Birim Deger
Toplam Fosfor mg P/L 15
Toplam Azot mg N/L 2

4.2 Modelleme Calismalar:

Bir 6nceki boliimde detaylar1 verilen atiksu aritma tesisi Sumo Process Simulator
kullanilarak modellenmistir. Sumo simiilatorii, evsel ve endiistriyel atiksu aritma
tesisleri i¢in yapilan modelleme c¢aligmalar1 i¢in yaygin olarak kullanilan, kodlar
kamuya ag¢ik bir modelleme ve simiilasyon aracidir. Sumo, BNR proses tinitelerini
kullanan ¢esitli AAT'lerin simiilasyonu i¢in kullanilabilir. Kullanilan moda bagh
olarak, dinamik veya kararli durum biyokinetik modellerin yan1 sira kompleks denge
kinetik modeller ve dogrudan cebirsel modeller Sumo simiilatorii araciligtyla simiile

edilebilir (Dynamita, 2022). Yazilimin kullanici araytizii 6rnek olarak verilmistir.

o L1 ,- r‘.,\ e N, r‘ L aa = e o Pt g '\-\ - e
m ‘n -!-_m.-_.-_.h-_\.-_n ms—-‘“ WMWQM ‘Hﬂ.—»!ﬁ\

Brepasng Emminticn Sl furd g pHim Aucptationsn £ Toomrs

Sekil 4.2 : Sumo Wastewater Process Simulator programi kullanici arayiizii.
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Sumo simiilator dahilinde kullanima hazir yerlesik 6 farkli tesis bazli model
bulunmaktadir. Bu modeller, Mini_Sumo, Sumol, Sumo2, Sumo2, Sumo2S, Sumo2C

ve Sumo4N olarak adlandirilmigtir.

Bu calisma kapsaminda Sumo1l modeli kullanilmistir.

4.3 Analitik Yontemler

Deneylerde biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), toplam kimyasali oksijen ihtiyaci
(KOI), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP) askida kat1 madde (AKM) ve ugucu
askida kat1i madde (UAKM) parametreleri Standard Methods (2005)’e uygun olarak
Ol¢tilmistiir. pH 6lgtimleri WTW pH/Cond 340i/SET cihazi ile yapilmistir (APHA,
2005).
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S. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Mevcut Durum Analizi

Mevcut durumda yalnizca karbon giderimi gerceklestirilen tesisin giris atiksu
karakterizasyonu Sumo proses simiilatoriine tanitilarak kararli hal simiilayonlar ile

mevcut durum analizi yapilmistir (Sekil 5.1). Cizelge 5.1°de tesisin giris ortalama

atiksu karakterizasyonu verilmektedir.

Air onjoff

D

Aerobic reactor Clarifier
Influent Effluent
- -
Do - oie o
~ o
Sidp flow divider WAS pump
1 -
& PID controller
LC
PID
Whstage
v

Sekil 5.1 : Mevcut durum analizi simiilasyon akim diyagrami (Dynamita, 2022).

Cizelge 5.1 : Atiksu aritma tesisi giris atiksu karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
Debi m?/giin 1000
KOI mg/L 500
BOI;s mg/L 215
AKM mg/L 250
TKN mg/L 50
TP mg/L 5

Tesis ¢ikisinda KOI haricinde, azot formlari (TN, NOx-N ve NH4-N) ve toplam fosfor
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. 30 giinliik simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.2, Sekil 5.3

ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.2 : Mevcut durumda ¢ikis KOI konsantrasyonlari.
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Sekil 5.3 : Mevcut durumda ¢ikis azot konsantrasyonlari.
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Sekil 5.4 : Mevcut durumda ¢ikis fosfor konsantrasyonlart.

50



Tesisin yapilan revizyonlar 6ncesinde ortalama ¢ikis konsantrasyonlar1 Cizelge 5.2°de
verilmigtir. Buna gore tesiste karbon gideriminde herhangi bir problem olmadigi ve
cikis KOI konsantrasyonlarinm desarj limitlerini sagladign goriilmektedir. Bunun
yaninda ¢ikis amonyak konsantrasyonunun 0,37 mg N/L olarak hesaplanmistir. Bu
durumda tesiste nitrifikasyon prosesinin de sorunsuz olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Cikis TN ve TP konsantrasyonlari ise KAAY Tablo 2°de belirtilen TN
icin 15 mg N/L ve TP i¢in 2 mg P/L desarj standartlarini saglamamaktadir.

Cizelge 5.2 : Mevcut durum aritma tesisi ¢ikis konsantrasyonlari.

Parametre Birim Deger
KOI mg/L 35
TN mg N/L 25
NO3-N mg N/L 22.8
NH;4-N mg N/L 0,37
TP mg P/L 2,47
PO4-P mg P/L 2,20

5.2 Simiilasyon Bazh Tesis Optimizasyonu

Ortalama giris atiksu karakterizasyonu kullanilarak tesiste aralikli havalandirma
optimizasyonu i¢in farkli senaryolar degerlendirilmistir. Bu senaryo sonuglarina gore
tesiste fosfor giderimini saglamak amaciyla 55 m® hacmindeki dengeleme tankina
mikser yerlestirilerek anaerobik tanka doniistiiriilecegi ve ¢amur geri devir hattinin bu
tanka baglanacagi on goriilmustiir. Aralikli havalandirma optimizasyonu ig¢in

kullanilan simiilasyon akim diyagrami Sekil 5.5°te verilmistir.

Optimizasyon ¢alismalar1 esnasinda 2022 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan
yayinlanmig olan “Directive of the European Parliament and of the Conuncil
concerning urban wastewater treatment” direktifinde belirtilen TN 6 mg N/L ve TP
0.5 mg P/L ¢ikis standartlarinin saglanmasi da ayrica hedeflenmistir. Buna istinaden
Denklem 3.35 — Denklem 3.42 kullanilarak i¢sel geri devir oranlari, dolayisi ile farkli

¢evrim siireleri hesaplanmig ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.5 : Aralikli havalandirma optimizasyonu simiilasyon akim diyagrami
(Dynamita, 2022).

Cevrim stiresinin 2,9 saat olmasi durumunda:

Azot dengesi kurularak 15 mg N/L olarak belirlenecek TN azot desarj standardi
durumunda gerekli i¢sel devir orant, IR, 3,4 olarak hesaplanmistir. Bu durumda gerekli
¢evrim stiresi olarak 2,9 saat hesaplanmistir (Denklem 3.35 — Denklem 3.42). Literatiir
verilerine dayandirilarak aerobik (havalandirma) fraksiyonu 0, 66 olarak belirlenmistir
(1,9 saat). Yani havalandirma 1,9 saat ac¢ik kalacak (aerobik siire), 1 saat boyunca
kapatilacaktir (anoksik siire). Hesaplanan ag¢-kapa siireleri Sumo simiilatoriine
tanimlanarak modelleme yapilmistir. Cikis konsantrasyonlar1 Cizelge 5.3°te

verilmektedir.

Cizelge 5.3 : Cevrim siiresi 2,9 saat olmas1 durumunda ¢ikis konsantrasyonlari.

Parametre Birim Deger
KOi mg/L 25
TN mg N/L 8,0
NOx-N mg N/L 4,0
NH4-N mg N/L 2,1
TP mg P/L 0,4

Cizelge 5.3 incelendiginde tesisin TN 15 mg N/L ve TP 2 mg P/L desarj standartlarini
saglayabildigi gortilmektedir.

Sekil 5.10°da 1 ¢evrim siiresi boyunca ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu ve nitrat
tiketim hiz1 degisim grafigi goriilmektedir. Buna gore ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu havalandirma ag¢ik durumunda kisa siireligine 2,3 mg O./L
seviyelerine kadar ylikselmekte ve havalandirmanin kapandigi anda hizli bir sekilde

diismektedir. Nitrat tliketim hizi degisimi incelendiginde ise havalandirmanin
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kapandigi andan itibaren 10 mg N/L/saat seviyesine yiikselmekte ve anoksik stirenin
sonunda 0,1 mg N/L/saat seviyesine diismektedir. NTH profilinin alt alanlarindan
yapilan hesapla, ger¢eklesen denitrifikasyonun %79,6’sinin igsel geri devir sebebiyle
anoksik fazda, %20,4 oraninda ise aerobik fazda simultane nitrifikasyon-
denitrifikasyon (SNDN) seklinde gergeklestigi hesaplanmustir.
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Sekil 5.6 : Cevrim siiresi 2,9 saat durumunda ¢evrim siiresince ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu ve NTH degisimi.

Cevrim stiresinin 0,7 saat olmasi durumunda:

Bir bagka senaryo olarak tesisin yayinlanan yeni direktifte belirtilen 6 mg N/L desarj
standardini saglamasi gerektigi durumda segilmesi gereken ¢evrim siiresi géz oniinde
bulundurulmustur. Bunun i¢in azot dengesi kurulmus ve gerekli igsel geri devir orani
14 olarak hesaplanmigtir. Bu durumda ilgili denklemlerden ¢evrim siiresi 0,7 saat
olarak belirlenmistir. I¢sel geri devir oraminin artmast ile birlikte, cevrim siirelerinin
kisalmasi gerekmektedir. Literatiir verilerine dayandirilarak aerobik fraksiyon bu

senaryo i¢in de 0,66 olarak secilmistir.
Cikis konsantrasyonlar1 Cizelge 5.4 te verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Cevrim siiresi 0,7 saat olmas1 durumunda ¢ikis konsantrasyonlari.

Parametre Birim Deger
KOI mg/L 24
TN mg N/L 4,9
NOx-N mg N/L 2,9
NH4-N mg N/L 1,2
TP mg P/L 0.4
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Cizelge 5.4 incelendiginde tesisin TN 6 mg N/L ve TP 1 mg P/L desarj standartlarini
saglayabildigi gortilmektedir.
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Sekil 5.7 : Cevrim stiresi 0,7 saat durumunda ¢evrim siiresince ¢dziinmiis oksijen
konsantrasyonu ve NTH degisimi.

Sekil 5.7°de 1 ¢evrim siiresi boyunca ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ve nitrat
tiketim hiz1 degisim grafigi goriilmektedir. Buna gore ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu havalandirma ag¢ik durumunda maksimum 1,6 mg O»/L seviyelerine
kadar yiikselmekte ve havalandirmanin kapandigi anda hizli bir sekilde diismektedir.
Nitrat tiiketim hiz1 degisimi incelendiginde ise ancak anoksik fazin sonunda 10 mg
N/L/saat seviyesine ylikselebildigi goziikkmektedir. NTH profilinin alt alanlarindan
yapilan hesapla, ger¢eklesen denitrifikasyonun %34 {iniin ig¢sel geri devir sebebiyle
anoksik fazda, %66 oraninda ise aerobik fazda simultane nitrifikasyon-denitrifikasyon
(SNDN) seklinde gergeklestigi hesaplanmistir. Bu noktada oksijen seviyelerinin bir

onceki senaryoya gore daha diisiik oldugunu gézoniinde bulundurmak gerekmektedir.

Cevrim siiresinin 0,7 saat, aerobik fraksiyonun 0,5 olmasit durumunda:

Bir bagka durumda ise oksijen seviyesinin dnemini kavrayabilmek adina aerobik siire
degistirilmistir. Bu senaryoda, i¢sel geri devir orani yine 14 olarak tutulacak, yani bir
baska deyisle ¢evrim siiresi 0,7 saatte sabit tutulacak fakat havalandirma faz1 kisa

tutulacaktir (0,5 saat).

[lgili senaryo durumunda ¢ikis konsantrasyonlar1 Cizelge 5.5‘te verilmektedir.
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Cizelge 5.5 : Cevrim siiresi 0,7 saat, aerobik fraksiyonun 0,5 olmas1 durumunda ¢ikis

konsantrasyonlari.
Parametre Birim Deger
KOI mg/L 24
TN mg N/L 9,7
NOx-N mg N/L 0,4
NH;4-N mg N/L 8,7
TP mg P/L 0,5

Cizelge 5.5 incelendiginde ¢ikista amonyak azotunun havalandirma siiresinin
kisalmasi sebebiyle yiikseldigi gozlemlenmistir. Fakat sistemin yine de olasi bir
durumda TN 15 mg N/L ve TP 2 mg P/L desarj standartlarini saglayabildigi
goriilmektedir. Bu durumda havalandirma siiresi kisaldigi icin enerji tasarrufu

saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Cevrim stiresinin 0,5 saat olmasi durumunda:

Tesise mevcut durumda giin icerisinde gelen debi degisimleri sebebiyle, yonetim
tarafindan daha kisa ¢evrim siirelerinin incelenmesi istenmistir. Bu sebeple
senaryolara yarim saatlik ¢evrim siiresi de eklenmistir. Cevrim siiresinin yarim saat
olmasi durumunda igsel geri devir orami 20 olarak hesaplanmaktadir. Aerobik

fraksiyon yine literatiir bilgileri g6z 6ntinde bulundurularak 0,66 olarak se¢ilmistir.

Yapilan tesis bazli modelleme ¢alismalarinin sonuglart KOI, azot tiirleri ve fosfor
tiirleri i¢in Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Bir ¢evrimin toplam stiresi
30 dakika oldugundan (20 dakika havalandirma agik, 10 dakika havalandirma kapali),

sonuglar toplamda 3 saatlik olacak -yani 6 ¢evrim siiresi- kadar verilmistir.
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Sekil 5.8 : Revizyon sonrasi ¢ikis KOI konsantrasyonlars.
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Cikis KOI konsantrasyonlar1 mevcut durum analizinde yapilan simiilasyon sonuglari
ile benzerlik gostermis olup, ortalam deger 35 mg KOI/L olarak hesaplanmustir (Sekil
5.8).

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (giin)

Sekil 5.9 : Revizyon sonrasi ¢ikis azot konsantrasyonlari.

Cikis toplam azot konsantrasyonu aralikli havalandirma sisteminin yapist geregi bir
¢evrim igerisinde 11,8 mg N/L ile 12,4 mg N/L araliginda degiskenlik gosterirken,
¢ikis amonyak konsantrasyonu ¢evrimin havalandirmanin agik oldugu siire boyunca
0,46 mg N/L seviyelerine kadar diismekte, ¢evrimin anoksik kosullarinda ise bu deger
1,1 mg N/L seviyelerine kadar yiikselmektedir (Sekil 5.9). Benzer sekilde, ¢ikis NOs-
N konsantrasyonlar1 ise havalandirmanin ag¢ik oldugu aerobik faz esnasinda
yiikselirken (10,3 mg N/L), denitrifikasyonun gerceklestigi havalandirmanin kapali

oldugu anoksik evrede 9,38 mg N/L seviyesine kadar diigmektedir.

Revizyon sonrasi i¢in yapilan simiilasyonlarda ¢ikis ortalama TN konsantrasyonu 12
mg N/L olarak hesaplanmistir. Cikis ortalama NH4-N ve NO3-N konsantrasyonu ise
strastyla 0,75 mg N/L ve 9,9 mg N/L olarak hesaplanmuistir.

Revizyonlar sonrasi ¢ikis TP konsantrasyonu 0,64 mg P/L olarak hesaplanmistir. Geri
devir ¢gamurunda bulunan nitrat konsantrasyonundaki dalgalanmalar sebebiyle yine
PO4-P konsantrasyonunda ¢ok kii¢iik degisimler meydana gelse de anaerobik havuzda

bekletme stiresinin yeterli oldugu sonucuna varilabilir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 : Revizyon sonrasi ¢ikis fosfor konsantrasyonlari.
5.3 Revizyon Sonrasi Tesis Performansi

Tesiste gergeklestirilen revizyonlar sonrasinda tesis ¢ikisinda KAAY Tablo 2°de
belirtilen desarj standartlarini saglayip saglamadiginin tespiti i¢in ¢aligmalar
yapilmistir. Bu sebeple tesis ¢ikis akiminda KOI, TN ve TP olciimleri

gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢lim sonuglar Cizelge 5.6°da verilmektedir.

Cizelge 5.6 : Revizyon sonrasi atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksu konsantrasyonlari.

Parametre Birim Deger
KOI mg/L 34
TN mg N/L 11
TP mg P/L 0,99

Cizelge 5.6’da verilen ortalama degerler, tesis optimizasyonu simiilasyonlarinda elde
edilen degerler ile uyumludur. Ayn1 zamanda ilgili veriler revizyonlu atiksu aritma
tesisinin KAAY Tablo 2’de belirtilen TN 15 mg N/L ve TP 2 mg P/L desarj

standartlarini da sagladig: goriilmektedir.
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu ¢alismada kiigiik yerlesim bolgesinde bulunan ve yalnizca karbon giderimine
calisan modiiler tip konvansiyonel aktif camur sisteminin tesis bazli modelleme

yaklagimiyla aralikli havalandirma sistemine doniistiiriilmesi incelenmistir.

Aralikli havalandirma sistemi, karusel tipi reaktdr konfigiirasyonuna benzetilerek igsel
geri devir orani ile ¢evrim siiresi arasinda iliski kurulmustur. Cevrim siiresi, karusel
reaktorlerde reaktérdeki 1 tura denk gelirken, aralikli havalandirma sistemlerinde
toplam ag-kapa siiresine karsilik gelmektedir. Modelleme ¢alismalar1 esnasinda farkl:
cevrim siireleri ve aerobik fraksiyonlar denenerek proses optimizasyonu ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Bu sayede, ileride Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan zorunlu tutulabilecek azot ve fosfor desarj standartlarini saglayabilecek
cevrim siliresi ve aerobik fraksiyon belirlenmistir. Ayn1 zamanda tesiste mevcutta
bulunan dengeleme havuzunun bio-P havuzu olarak kullanilmasi durumunda EBPR

performansi incelenmistir.

Calisma sonrasinda aralikli havalandirma sistemlerinin organik karbonu gideren
konvansiyonel aktif camur sistemlerinin BNR’a déniistiirtilmesinde minimum yatirim
ile kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Fakat bu sistemlerin oksijen konsantrasyonu ve
gevrim siiresi ile aerobik fraksiyon optimizasyonlar1 i¢in dinamik simiilasyon
yapilmasi mutlak derecede 6nem arz etmektedir. Dinamik modelleme sayesinde i¢sel
geri devir ile azot giderimi ve simultane nitrifikasyon-denitrifikasyon azot giderimi

orani optimize edilebilmektedir.

Yapilan modelleme ¢aligsmalar1 sonrasinda 30 dakikalik ¢evrim siiresinde 20 dakika
havalandirma a¢1k/10 dakika havalandirma kapali olmak {izere ¢alistirilan aktif camur
tesisi azot giderimini basarili bir sekilde gerceklestirilirken bir yandan da sisteme
verilen hava miktar1 azaltilarak tesisin elektrik ihtiyacinin diisiiriilmesi, dolayisiyla

karbon ayak izinin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Bununla beraber, revizyon Oncesi tesiste bulunan dengeleme tanki, tanka mikser

ilaveleri yapilarak anaerobik havuza doniistiiriilmiis ve tesisin camur geri devir hatt
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bu tanka yonlendirilmistir. Bu sayede tesiste 1,65 saat bekletme siiresi bulunan Bio-P

havuzu ile fosfor giderimi amaglanmustir.

Yapilan modelleme c¢aligmalari, tesiste c¢ikis toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlarinin Kentsel Atiksularin Aritimi1 Yonetmeligi Tablo 2°de belirtilen

sirastyla 15 mg N/L ve 2 mg P/L desarj standartlarini sagladigini gdstermistir.
y g g sarj gladigini g $

Modelleme calismalarinin sonuglari ile birlikte, mevcut tesiste onerilen revizyonlar
gerceklestirilmistir. Gergek tesisten alinan ¢ikis numuneleri, modelleme ¢aligsmalarinin
sonuglari ile uyumlu olarak ¢ikis toplam azot ve toplam fosfor i¢in sirasiyla 11 mg N/L

ve 1 mg P/L olarak 6l¢tlmiistiir.
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