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HAREKETLI YATAKLI ARDISIK KESIKLI REAKTORLERDE
KARBON VE BESiI MADDESI GIDERIM KINETIiGI

OZET

Atiksularin aritiminda yaygin olarak uygulanan aktif gamur ve havalandirmali lagiin
gibi askida ¢ogalan biyokiitlenin kullanildig: sistemlerde ve damlatmali filtre gibi
biyofilm sistemlerinde c¢esitli isletme sorunlan ile kargtagiimaktadir. Son yillarda,
aktif camur ve biyofilm sistemlerinin avantajlarini birlegtiren hibrid sistemler
tzerindeki ¢alismalar yodunluk kazanmistir. Reaktér icerisinde serbest olarak
hareket edebilen biyofilm tasiyict yatak malzemesi igeren hareketli yatakli biyofilm
reaktérleri (HYBR), hibrid sistemler icerisinde en fazla kullamlanlardan birisidir.
Genellikle polietienden wretilen ve cesitli tipleri bulunan biyofilm tasiyici yatak
malzemesi sayesinde reaktér igerisinde daha fazla biyokitle tutulabilmekte, daha
stabil ve yiiksek aritma verimleri elde edilebilmektedir. Son 15 yil icerisinde evsel ve
cesitli endistriyel atiksulardan organik madde ve nutrient giderimi amaciyla pilot ve
tam olcekli HYBR sistemleri (zerinde arastirmalar gergeklestiriimigtir. Bu
calismalarda genellikle siirekli sistemler uygulanarak, gesitli isietme parametrelerinin
aritma verimi Gzerindeki etkileri incelenmistir. Ancak sistemin tanimlanmasinda ve
verimli olarak uygulanmasinda bilytk 6neme sahip olan organik madde ve nutrient
giderimi proseslerine ait kinetik katsayilarin belirlendigi ¢aligmalar yetersizdir.

Ardisik  kesikli reaktdrler, cesitli proseslerin ayni reaktér igerisinde
gerceklestirilebilmesinden dolayi alan ihtiyacini 6nemli 6lglide azaltan sistemlerdir.
Isletme kosullarinin kolayca ayarlanabilmesi, isletme esnekligi saglamasi ve béylece
yiksek aritma verimi elde edilebilmesi bu reaktérlerin en énemli avantajlandir.
SBR’lerin bu avantajlarindan yararlanilabilmesi amaciyla HYBR'ler ardigik kesikii
olarak igletilebilmektedir. Ancak bu konudaki ¢calismalar da oldukga sinirlidir.

Bu galigmada hareketli yatakli ardigik kesikli biyofilm reaktdrlerinde (HYAKBR)
sicakhigin ve ylkleme hizinin, organik madde giderimi ve nitrifikasyon kinetigi
Gzerindeki etkilerinin ortaya konuimasi amaglanmigtir. Calisma kapsaminda
laboratuar &lcekli bir HYAKBR'de evsel nitelikli sentetik atiksu kullanilarak Gg¢ farkl
sicaklikta (20, 15 ve 10°C) ve iki farkh yUklemede (giinde 3 ve 4 gevrim) organik
madde giderimi ve nitrifikasyon igin kinetik katsayilar belirlenmigtir. Ayni zamanda
dénemli bir igletme parametresi olan ¢gamur yasinin bu sistem igin belirlenmesine ve
anitma verimi Gizerindeki etkisinin ortaya konulmasina ¢ahgilmgtir.

Deneysel calismada gamur yaginin belirlenebilmesi amaciyla reaktor igerisindeki ve
cikisindaki Ugucu Askida Kati Madde (UAKM) konsantrasyonlari izlenmistir. Organik
madde giderim ve nitrifikasyon hizlarini belirlemek amaci ile her sicaklik ve
yiklemede c¢evrim igi deneyler yurtiimustar. Maksimum heterotrofik ¢ogalma hizi
ve donlgiim orani, respirometrik deneyler yardimi ile bulunmustur. Maksimum
ototrofik ¢ogalma hizi, (fi,)'mn belilenmesi amaciyla iki farkh yaklagim

kullaniimistir. flk yaklagimda her igletme kosulunda yiriitilen gevrim ici deneylerle
belirlenen NOx-N konsantrasyonlar yardimiyla {i, degerleri hesaplanmisgtir. Ikinci
yaklagimda ise biyofilm, askida biyokiitle ve bunlann kangik olarak bulundugu
yiksek ylukleme oraninda igletilen ti¢ ayri kesikli reaktérde NOx-N konsantrasyonlari
Sliclilerek fi, blierlenmistir. Bu iki yontemde elde edilen sonuglar karsilastinimigtir.
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Elde edilen deney sonuglari degerlendirildijinde, kullanilan atiksu igin, yukarida
stzll edilen tim isletme kosullannda organik madde gideriminin yiiksek hizda ve
%90"1n Gizerinde verimler ile gergeklestidi gériimistar.

Nitrifikasyon hizi, sicakliktan énemli derecede etkilenmis, 20°C’de 0.241 g NOx-
N/m2.giin ve 10°C’de 0.178 g NOx-N/m?.giin degerini almigtir. Ayni etki, (i, degeri
uzerinde de gérilmustir. [k yaklagimla 20°C igin 0.50 gn™, 15°C igin 0.32 giin™ ve
10°C igin 0.09 gin™ degerleri elde edilmistir. Ikinci yéntemle 20°C’de askida
biyokitle ve biyofilm karigimi icin elde edilen 0.51 gun™ degeri, ik ydntemle elde
edilen sonuglan desteklemektedir. Ancak, ayni sicaklikta giinde 4 ¢evrim
uygulandiginda, ilk yaklasimla 0.18 gin™ gibi dustk bir degder bulunmustur. Benzer
sekilde, 1. yaklagimla 15°C’de 0.28 gun™' olarak belirlenen fi, degeri, 2 yakiagimla

0.34 gun™ olarak saptanmigtir. Ik yaklasimda hesaplamalar gamur yasina bagh
olarak yapiimaktadir ve HYAKBR'de, sistemden atilan gamur miktarinin kontrol
edilememesinden dolayi ¢amur yast dofru bir sekilde belirlenememektedir.
Dolayisiyla, ilk yaklagimin bu sistem igin uygun olmadigi ortaya ¢ikmistir.

Sistemden istenilen miktarda ¢amur atilamadig: ve reaktor icerisindeki biyokutle
konsantrasyonunun siirekli ylikselmesinden dolay! aktif biyokitie orani diigmis ve
bu da nitrifikasyon hizini olumsuz etkilemistir. Bundan dolay1 sistemde periyodik
olarak geri yikama yapilmasinin faydali olacagi sonucuna variimigtir.
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KINETICS OF CARBON AND NUTRIENT REMOVAL IN
MOVING BED SEQUENCING BATCH REACTORS

SUMMARY

Several operational difficulties have been experienced in suspended growth
systems like activated sludge processes and aerated lagoons, and biofilm systems
like trickling filters, which are widely used for wastewater treatment. In recent years,
studies focusing on hybrid systems combining the advantages of suspended growth
and biofilm systems have increased. Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR) holding
carrier element freely moving in the reactor, are one of the most commonly
used/preferred hybrid systems. By the help of the carrier elements which have
various types and generally made of polyethylene, it becomes possible to maintain
more biomass within the reactor, and thus to achieve more stabile and higher
treatment efficiencies. In the last 15 years, researches have been conducted on pilot
and full-scale MBBR systems for the removal of organic matter and nutrients from
domestic and industrial wastewaters. In these studies, generally using continuous
systems, the influence of various operational parameters on the treatment
efficiencies have been investigated. However, the studies determining the kinetic
constants for the removal of organic matter and nutrients, which are highly important
for the description and efficient application of the system, are insufficient.

Sequencing Batch Reactors (SBR) are systems with significantly reduced land
requirement, since various processes can take place in a single reactor. Ease in
adjusting operational conditions, flexibility of operation and thus achieving elevated
treatment efficiencies are the most important advantages of these reactors. In order
to benefit from the advantages of SBRs, the MBBRs can be operated in sequencing
batch mode. Though, studies on this subject are quite limited.

The aim of this study is to investigate the influence of temperature and loading rate
on removal of organic matter and nitrification kinetics in Moving Bed Sequencing
Batch Biofilm Reactors (MBSBBR). Within the scope of the study, the kinetic
constants for the organic matter removal and nitrification in a lab-scale MBSBBR,
receiving a synthetic influent that had domestic wastewater characteristic, and
operated at three different temperatures (20, 15, and 10°C), as well as at two
different loading rates (3 and 4 cycles/day), were determined. At the same time, it
was intended to designate the sludge age, a significant operational parameter, and
its effect on the treatment efficiency.

For the experimental determination of the sludge age, the Volatile Suspended Solids
(VSS) parameter was monitored within the reactor and at the effluent. The rates for
organic matter removal and nitrification were determined via experiments conducted
in cycles for each temperature and loading rate. Respirometric experiments were
conducted to determine the maximum heterotrophic growth rate and yield
coefficient. Besides, maximum autotrophic growth rate, (fi, ) was designated by

applying two different approaches. For the first approach, the results of the NOx-N
measurements conducted in the cycles were used for calculations. While for the
second approach, experiments were conducted in three different batch reactors
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containing biofilm, suspended biomass, and the mixture of biofiim and suspended
biomass, respectively. The results obtained from these two different approaches
were compared.

Evaluation of the results revealed that removal of organic matter at high rates and
with efficiencies over 90 % was secured at all operation conditions applied.

The nitrification rate was significantly influenced by changes in temperature,
resulting in a decrease from 0.241 g NOx-N/m2.d at 20°C to 0.166 g NOx-N/m?.d at
10°C. The same influence was observed on maximum autotrophic growth rate, and
accordingly, values of 0.50 d", 0.32 d", and 0.09 d" at 20°C, 15°C, and 10°C,
respectively, was obtained with the first approach. The value of 0.51 d! obtained at
20°C for biofiim and suspended biomass mixture with the second approach,
confirmed the result driven from the first approach. However, when the reactor was
operated on a 4-cycles per day basis, a value as low as 0.18 d™* was found for the
same temperature with the first approach. Similarly, i, value determined by first

approach as 0.28 d' at 15°C was obtained as 0.34 d' by second approach. The
calculations at the first approach were based on the sludge age and the sludge age
of the system cannot be determined correctly, as it was not possible to control the
amount of biomass discharged from the MBSBBR with the effluent. It was concluded
that the first approach was not an appropriate one for the system.

Since sludge wasting from the system at certain amounts was not possible, the
sludge concentration in the reactor was increased continuously and this situation
caused in a decrease of active biomass ratio, and accordingly, this had an adverse
effect on nitrification rate. Thus, the application of periodical back-wash was
concluded to be useful.



1. GIRiS

1.1 Galigmanin Anlam ve Onemi

Atiksularin antilmadan desarj edilmesi durumunda alici ortamdaki oksijen organik
maddeler tarafindan tiiketiimekte, makro besi elementleri olan azot ve fosfor ise
6trofikasyona neden olmaktadir. Bunun sonucunda ortamin dogal dengesi bozularak
canh tarleri yok olmakta ve su kaynaklarinin faydali kullanimi mimkin
olmamaktadir. Bu olumsuz etkilerin en aza indiriimesi amaci ile evsel ve endustriyel
atiksularin antiminda gesitli ydntemler gelistirilmigtir. Aktif gamur ve havalandirmall
lagtin gibi sistemler yaygin uygulanan biyolojik aritma ydntemleridir. Ancak bu
sistemlerin kurulmasinda ve igletimesinde gamur kabarmasi, biyokiitle kayb1 ve
genis alan gerektirmeleri gibi birtakim dezavantajlar vardir. Bu dezavantajlari
ortadan kaldiran ve daha ki{igllk hacimlerde dizayn edilebilen damlatmal filtre,
havalandirmali biyofiltre gibi biyofiim proseslerinde ise sistemin verimini distren
tikanma ve kanallagma gibi problemlerle kargtlagiimaktadir. Gliniimiizde besi
maddesi gideriminin de dnem kazanmasiyla bu sistemlere alternatif olarak karbon
ve besi maddesi gideriminin birlikte saglandig! farkli aritma yéntemleri geligtiriimesi
ihtiyaci ortaya gikmustir.

Bu dogrultuda son yillarda aktif gamur ve biyofilmin birlikte yer aldigi hibrid sistemler
tizerinde c¢ahligilmaktadir. Daha fazla biyokiitilenin reaktérde tutulabildigi bu
sistemlerde organik madde giderim ve nitrifikasyon-denitrifikasyon kapasitesi klasik
aktif camur sistemlerine gére daha ylksek olmaktadir. Hibrid proseslerde biyofilm
tremesi igin sabit veya hareketli gesitli yatak malzemeleri kullaniimaktadir. Bu
sistemlerden birisi olan Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktérleri (HYBR), ylizeyinde
mikrobiyal Gremenin gergeklestigi tasiyici yatak malzemesi ile doldurulmus tam
karigimh sistemler olup aerobik veya anoksik olarak igletilebilmektedir. Yatak
malzemesi havalandirma, atiksu sirkiilasyonu veya mekanik karigtirmayla reaktér
icerisinde slrekli olarak askida tutulmaktadir. Boylece sabit yatakh biyofilm
reaktdrlerinde kargilagilan tikanma, 610 bolgelerin olusmasi ve kanallagma sorunlari
dnlenmektedir.

HYBR'lerde son 15 yilda evsel ve endustriyel atiksularin aritimi ile ilgili cesitli
¢aligmalar yOratulmastir. Bu caligmalarda laboratuar, pilot veya tam &lgekli ve



gogunlukla sirekli igletilen reaktSrlerde karbon ve besi maddesi giderimi
arastinimistir. Ayrica mevcut aktif camur sistemlerinin HYBR’e dénusturlerek
organik madde giderim ve/veya nitrifikasyon kapasitesinin arttinidigi calismalar da
mevcuttur. Bugiine kadar gergeklestirilen ¢caligmalar blylk oranda sisteme verilen
yiklemelere kargi aritma verimi degisiminin degerlendiriimesine yéneliktir. Buna
kargilik sistemin tanimlanmasinda ve verimli olarak uygulanmasinda buytk éneme
sahip olan organik madde giderimi ve nitrifikasyon igin kinetik katsayilarin
belirlendigi calismalar yetersizdir.

1.2 Galigmanin Amag ve Kapsami

Bu galismada hareketli yatakl ardigik kesikli reaktér sisteminde farkl sicaklk ve
yikleme oranlan igin; organik madde giderim verimi ve proses kinetiginin
arastinimasi, nitrifikasyon verimi ve kapasitesinin belirlenmesi, nitrifikasyon igin
kinetik katsayilarin belirenmesi amaglanmigtir.

Bu amagla yuritilen galismanin birinci béliminde galismanin anlam ve énemi ve
amag ve kapsami! anlatilmigtir.

Bélum 2'de hibrid rekatdr sistemlerinin tamimi yapiimis; hibrid proseslerde biyofiim
Uremesi igin kullanilan sistemlerden biri olan Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktérlerde
(HYBR) tastyici malzeme tipleri, organik madde ve besi maddesi giderimi hakkinda
detayli bilgi verilmis, surekli sistemlerde ve ardigik kesikli sistemlerde HYBR
uygulamalari anlatiimistir.

Bélum 3'te nitrifikasyon prosesi tanimianmig, nitrifikasyonun stokiyometrisi, kinetigi
ve nitrifikasyonda kinetik sabitler hakkinda bilgi verilmigtir.

Bdlum 4'te deneysel calisma kapsaminda deney dizenegi, atiksu 6zellikleri ve
deney programi anlatilmistir.

Bolum 5'te farkh sicakliklarda yurGtalen gevrim igi, maksimum ototrofik gogalma hizi
ve respirometrik deney sonuglari verilmigtir.

Béliim 6'da deneysel sonuglarin degerlendiriimesi yapiimistir.

Bolum 7°'de ise galigmanin sonuglan belirtilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.



2. HiBRID REAKTOR SISTEMLERI

Hibrid sistemler, aktif ¢camur prosesinde reaktér icerisinde daha fazla biyokitle
tutularak antma veriminin arttinlmasini amaclayan sistemlerdir. Entegre sabit film
aktif camur (Integrated Fixed Film Activated Sludge, IFAS) ve membran

biyoreaktérier olmak {izere genel olarak iki sinifa ayrnilabilir.

2.1 Entegre Sabit Film Aktif Camur (Integrated Fixed Film Activated Sludge,
IFAS) Sistemleri

IFAS sistemler aktif camur prosesi ile biyofilm prosesini birlestirir ve boylece askida
cogalan biyokitle ile birlikte biyofilm Uremesini de saglayarak reaktér igerisinde daha
fazla biyokiatle tutulmasini, bdylece organik madde giderimi, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon veriminin arttinimasini amaglar. IFAS sistemlerde sabit veya hareketli
biyofilm yatak malzemeleri kullanilabilmekte ve sistem kullanilan yatak malzemesine
baglt olarak farkliliklar géstermektedir. Kullanilan yatak malzemeleri genel olarak
halat tipi, stinger tipi, plastik ve déner biyolojik disk seklinde siniflandinlabilir.

2.1.1 Halat Tipi (Ringlace) Yatakli Sistemler

limekli kordon yatak (looped cord media) olarak da adlandirilan bu yatak malzemesi,
biyokitlenin godalabilecedi ylzey alaninin arttirimasi amaciyla uzunlugu boyunca
zerinde ilmekler bulunan ve PVC'den tretilmis iplerden olusur (Sekil 2.1). lik olarak
Japonya'da mevcut aktif gamur sistemlerinde organik madde giderim kapasitesinin
arttirilmas! amaciyla dretilmis, daha sonra ise Almanya ve Kuzey Amerika'da
nitriflkasyon amaciyla da kullaniimigtir. Aerobik veya aerobik/anoksik tanklarda
uygulanabilmektedir.



Sekil 2.1 limekli kordon tipindeki biyofilm yatak malzemesi (BioMatrix Inc., 2003)

Yatak malzemesi olarak kullanilan ipler dusik kritik ytizey gerilimine sahip (yc = 40
N/m) polivinilidin klorur ipliklerden ortlmustar. Duguk yGzey gerilimi, biyokutlenin
yatak (zerine tutunmasini kolaylagtinr. Ayni kategorideki diger malzemeler
polivinilklorir (PVC, yc = 39 N/m), polietilen (PE, yc = 31 N/m) ve teflon-
politetrafloroetilendir (PTFE, yc = 18 N/m)’dir (Wighman, 1995; Zisman, 1964).

Halat tipi yataklar reaktor yuksekligi boyunca aluminyum veya epoksi kaplamah gelik
cerceveler icerisine dikey olarak tekil ipler seklinde dizilir ve aktif camur tanklarina
sabit veya yeri degistilebilir sekilde yerlestirilir (Sekil 2.2). Yatagin uzuniugu ve
sikligi intiyaca gére ayarlanabilmektedir. Standart aralik 10 x 10 cm olup 5 x 5 cm'ye
kadar indirilebilir.

(b)

Sekil 2.2 Halat tipi IFAS uygulamalar (BioMatrix Inc., 2003)
(a. Evsel atiksular igin bir IFAS gercevesi, b. biyolojik kule)



Halat tipi yataklar 570 m®gin kapasiteli bir havalandirmal laginiin amonyak
giderimi icin gelistiriimesinde kullaniimigtir (Merritt, 1998). 30 m uzunlugunda ve 15
m genigliginde havalandirmall lagiinin orta kismina her biri 1,492 m vyatak
malzemesi igeren 4 gergeve yerlestiriimistir. Lagiinde havalandirma 2 adet ylzer
havalandirici ile saglanmigtir. Yatak (zerinde g¢ogalan biyokiitle ozellikle kig
aylarinda tesisin amonyak konsantrasyonunun 1.0 mg/L’'nin altina dustrilmesini

saglamistir.

Diger bir uygulamada ise 26,900 m® hacmindeki havalandirmal lagiine 10,000 m
uzuniugunda halat tipi yatak malzemesi yerlegtirilerek nitrifikasyonun kontrol
lagtiniine kiyasla %25 artmasi saglanmistir (Richard ve di§., 1995).

2.1.2 Siinger Tipi Yatakh (Sponge Media) Sistemler

Bu sistemlerde gesitli maddelerden (retilebilen, farkh boyut, yoguniuk ve gézenek
¢aplarina sahip siingere benzer yapidaki yatak malzemeleri kullaniimaktadir. Sistem
ik olarak 1970’lerin basglarinda Avrupa'da gelistirilmigtir |ki tipi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bunlardan ilki Ingiltere’de Manchester Universitesi'nde gelistirilmis
olan Captor® prosesi, digeri ise 1980’lerin baslarinda Lotepro tarafindan geligtirilen
LinPor® prosesidir. LinPor® prosesinde poliliretan képiikten tretilen kip seklindeki
ve yiksek porozitedeki yatak malzemesi kullanihir. Aktif camur tanklarn bu malzeme
ile %10-30 oraninda doldurulur ve ¢ikis kisminda bulunan izgaralar ile tank
icerisinde tutulur. Sistem 5,000 mg/L'nin izerinde biyokitie konsantrasyonlarinda
(askida ve tutunmus biyokutle toplami) igletilebiimektedir. Tanktaki karigim ve
havalandirma geneliikle ince kabarcikl havalandirma sistemi kullanilarak saglanir.
Bu proses sadece organik madde giderimi igin kullanilabildigi gibi eszamanli karbon
ve azot giderimi (LinPor-CN®) ve sadece nitrifikasyon (LinPor-N®) amaci ile de
uygulanabilmektedir (Lotepro, 2003). '

Shnger tipi yatak malzemesi zamanla agindigindan, periyodik olarak yenilenmelidir.
Daha esnek yapiya sahip stinger tipi yatak malzemelerinin aginma direncinin daha
ylksek oldugu belirlenmigtir (Kondo ve di§., 1992).

Golla ve dig. (1992), Captor® prosesinin uygulandigt, 12.5x7.5x3.8 cm boyutlarinda
yatak alanina ve 45 adet/L siinger tipi malzeme yogunluguna sahip olan bir pilot
tesiste kig sartlarinda nitrifikasyon verimini incelemislerdir. Hidrolik bekletme siresi
5.1-6.4 saat arasinda degisen reaktérde 8-10°C sicaklikta 0.48 kg/m’.gln
nitrifikasyon hizi elde edilmigtir. Sicakligin 0°C'ye dusmesi ile nitrifikasyon hizi 0.16
kg/m®.glin’e dusmustur.



Golla ve dig. (1994)'nin yaptigi diger bir calismada, bir aktif gamur sistemi Captor®
prosesi kullanilarak geligtirilmistir. Tanklardaki askida biyokitle konsantrasyonu 900-
1,700 mg AKM/L, biyofilm ile birlikte toplam biyokitle konsantrasyonu 6,500-12,000
mg AKM/L, hidrolik bekletme siresi 2.5-5.0 saat ve ¢amur yasi 3-5 gin olarak
uygulanarak yaklagik olarak %70-90 nitrifikasyon ve %40-46 denitrifikasyon
saglanmigtir,

Reddy ve dig. (1994), Captor® prosesi kullanilan bir IFAS sistemindeki AKM
esdegerini 6lgme yéntemini gelistirmigler ve malzeme basgina 100-140 mg arasinda
katt madde dlgtlmustir. Yatak malzemesi Uzerindeki mikrobiyolojik populasyonun
da incelendi§i calismada baskin tiirlerin rotiferler ve serbest ylizen alibates ile sapli
siliatlar oldugu, ayrica ¢ok miktarda flagellat ve nematodlarin da mevcut oldugu
belirlenmigtir.

Linpor® stinger tipi yatakli IFAS sistemi ik defa 1984'te Aimanya'da Freising atiksu
aritma tesisinde tam o&lgekli olarak uygulanmigtir (Morper, 1994). Tesiste yapilan
calismada hem organik madde giderimi igin olan Linpor-C®, hem de eszamanli C ve
N giderimi igin olan Linpor-CN® igin prosesi degerlendirilmis ve biyofilmin toplam
katilara ve gcamur yasina katkisi tartigiimigtir. Bu tip bir proses ile gamur hacim
indeksinde 100 mL/g’in altina indirilerek 6nemli bir gelisme saglandigi belirtilmistir.

Wanner ve dig. (1988) ise askida cogalan aktif gamur sistemine sabit film biyokitle
eklenmesinin flok 6zellikleri ve nitrifikasyon verimine olan etkisini laboratuar 6lgekli
bir sistemde aragtirmiglardir. 1.2 cm® hacimli politretan képtk kuplerin kullanildig
calismada hacimsel yliklemenin %30 arttinimasi ile filamentli gogalma ortadan
kalkmig ve floklarin ¢6kelme ¢zellikleri dnemli derecede iyilegmistir. Cikis amonyak
konsantrasyonu ise camur yasinin 7 giinden 2 giine indiriimesine ragmen
degismemistir.

2.1.3 Déner Biyolojik Diskler (Rotating Biological Contactors, RBC)

RBC uniteleri aktif camur geri devrettilerek ve boylece tekne igerisinde askida
cogalma saglanarak veya mevcut bir aktif camur havalandirma tankina dogrudan
RBC yerlestirilerek IFAS prosese dénistirilebilir.

Lagin sistemleri, Almanya’da kirsal alanlarda oldukga yaygin bir atiksu aritma
yéntemidir. Bu tesislerin geligtiriimesi veya genigletilmesi, daha cok bagtaki ¢ékeltme
laglininden sonraki havalandirma lagtintine RBC'ler ilave edilmesi ile olmaktadir
(Schleypen, 1994).



Neu (1994)'nun yaptigi bir galismada, 7,600 m’l/giin kapasiteli bir RBC tesisinde
ikinci gokeltmeden ilk ¢ékeltme ¢ikigina bir katt madde geri devir hatti eklenmis ve
béylece tesis sabit biyofim yatad: olarak RBC kullanan bir IFAS prosesine
dénasturalmastor. Bu modifikasyon ile RBC tankindaki AKM konsantrasyonu 500
mg/L'den 5,000 mg/L’'nin Gzerine kadar ylkselmisti. Bunun sonucunda gamur
gtkelme 6zellikleri kadar azot ve fosfor giderimi de iyilesmis ve RBC tesisinin azot
giderimi icin gerekli alan ihtiyaci %30 azalmistir.

2.1.4 Hareketli Plastik Yatakli Sistemler

Polietilen veya polipropilenden tretilen kigtk silindirik biyofilm tagiyict malzemeler
IFAS sistemlerde kullaniimaktadir. Bu tip yataklar ilk olarak Norveg'te Kaldnes-
Miljoteknologi tarafindan KMT® Hareketli Yatakli Biyofim Reaktérler (MBBR)'nde
uygulanmak Uzere geligtirilmigtir. Plastik tagiyict maizemelerin en 6nemli avantajlari,
dayanikliliklart ve spesifik ylizey alanlarinin fazla olmasidir. Bu proses, diger IFAS
proseslerden bazi bakimlardan farkliik gésterir. Bunlardan en 6nemilisi, bu
sistemlerde aktif gamur geri devri uygulanmamasidir.

Plastik yatagin uygulamasi stinger tipi yatakl sistemlere benzer. Bununla beraber,
yatak malzemesi sikigtirilamaz oldugu icin temizleme pompasi gerekli degildir.
Yatak malzemesinin reakttrde tutulabilmesi igin 1zgara gereklidir. Izgara agikhig
seg¢ilen malzemenin biytkligine baghdir.

Hareketli yatakh biyofilm reaktérieri Béliim 2.3'te ayrintili olarak agiklanmstir.

2.2 Membran Biyoreaktorler

Bu sistemlerde aktif gamurun antiimig atiksudan ayrilmasinda ¢dkeltme tanki yerine
membran filtrasyon Gnitesi kullanihir. Aktif gamur havalandirma tanki igerisine veya
yan akima yerlestirilen membran filtrasyon (nitesi sayesinde biyokiitlenin tamami
atiksudan ayrilir. Boylece sistem yiksek organik yikiemelere olanak saglayacak
sekilde yliksek biyokiitle konsantrasyonlarinda igletilebilir. Bu sistemlerde, klasik
aktif camur sistemlerinde karsilasilan duslik hidrolik bekletme strelerinde
biyokutlenin sistemden yikanmasi ve son gokeltme tanki kati madde yikleme
kapasitesinin agiimasi gibi sorunlarla karsilagiimamaktadir. Tim kati maddeler
reaktorde tutuldugundan camur geri devir sistemine de ihtiyag kalmamaktadir.
Proses ¢ok yliksek camur yaslarinda igletildiginden nitrifikasyon bakterileri rahatlikia
cogalabilir. Proses ¢ikiginda BOI, AKM, azot ve fosfor gok digiik seviyelerdedir.



Cicek ve dig. (1999)'nin membran biyoreaktérier ile aktif gamur sistemlerinin verimini
kargilastirmak amaciyla sentetik atiksu ile gerceklestirdikleri ¢alismanin sonuglar
Tablo 2.1'de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Membran biyoreaktdrler ile aktif camur sistemlerinin verim karsilagtirmasi,
(Cicek ve dig., 1999)

Parametre Aktif Camur Membran Biyoreakttr
Camur yast, (gn) 20 30

KOl giderimi, (%) 94.5 99.0
Co6zinmus organik karbon giderimi, (%) 927 96.9

AKM giderimi, (%) 60.9 99.9

NHa-N giderimi, (%) 98.9 99.2

TP giderimi, (%) 88.5 96.6

Gamur iretimi, (kg UAKM/KOL.giin) 0.22 0.27
Ortalama flok boyutu, (pm) 20 3.5

Trouve ve dif. (1994) Fransa'da Aubergenville atiksu aritma tesisinde yurittukleri
pilot dlgekli bir membran biyoreakttr ¢alisma sonucunda, bu tip proseslerin tam ve
kararl nitrifikasyon, hidrolik bekletme ve g¢amur bekletme sirelerinin birbirinden
aynilabilmesi, daha az gamur Uretimi, ¢ikista AKM bulunmamasi ve yiiksek azot ve
KOI giderim hizlari gibi birtakim avantajlan oldugunu belirtmiglerdir. Bu galismada
seramik bosluklu lif membraniar (hollow fibore membrane) kullaniimistir.

Membran biyoreaktérierde 5-72 giin gamur yaslarinda ve 0.05-0.66 kg BOl/m>.giin
organik ylklemelerde tam nitrifikasyon gergeklestigi belirtiimistir (Stephenson ve
dig., 2000). Coté ve di§. (1997) ¢amur yasinin 10 giinden 50 giine gikariimasiyla
nitrifikasyon veriminin %80'den %99'a, Fan ve dif. (1996) ise camur yasginin 5
ginden 10 gune ¢ikarnimasiyla nitrifikasyon veriminin %94'ten %99'a yukseldigini
ortaya koymuslardir. Zhang ve dig. (1997) ise membran biyoreaktérlerde ortalama
nitrifikasyon aktivitesinin egdeger bir aktif camur sisteminin iki kat! kadar oldugunu
belitmiglerdir (aktif ¢amur sisteminde 0.96 g NHs;-N/AKM.saat, membran
biyoreaktérlerde 2.28 g NH<N/AKM.saat). Bu c¢alismada ortalama flok
baytkiagunun nitrifikasyon hizini dogrudan etkiledigi ve membran biyoreaktérlerdeki
kiiglik boyutlu floklarin nitrifikasyon verimini arttirdig da belirtilmigtir.

Membran biyoreaktérlerde biyokutle konsantrasyonlart genel olarak 10,000 — 20,000
mg/L olup hi¢ ¢gamur desarji olmayan sistemlerde bu deger 50,000 mg/L'ye kadar
ylkselebilmektedir. Camur Uretimi ise nispeten daha uzun camur yaslarinda ve
diugik ¢amur yilkleme hizlarinda igletilen atiksu aritma proseslerine gére daha
duslik oldugu (0-0.34 kg AKM/kg KOlI), 0.01 kg KOI/kg AKM.giin organik yiiklemede
¢amur Uretiminin ¢ok az veya hig olmadidi kaydedilmigtir (Stephenson ve dig.,
2000).



2.3 Hareketli Yatakh Biyofilm Reaktérleri (HYBR)

Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktérleri (HYBR), yitizeyinde mikrobiyal Oremenin
gergeklestigi tasiyici yatak malzemesi ile doldurulmus tam karigimh sistemierdir.
Aerobik veya anoksik proseslerin uygulanabildigi HYBR'ler genellikle stirekli akimla
igletilen, diistk yik kaybi ve yiiksek spesifik biyofilm ylizey alanina sahip biyofilm
sistemleridir. Yatak malzemesi havalandirma, atiksu sirklilasyonu veya mekanik
karigtirmayla reaktér icerisinde siirekli olarak askida tutulmaktadir. Béylece sabit
yatakll biyofilm proseslerinin avantajlarini saglarken (kompakt, stabil giderim verimi,
kolay isletim vb.), dezavantajlarini da ortadan kaldirmaktadir (yatakta kanallagsma,
tikanma ve 6lu bolgelerin olugsmast). Hareketli yatakl biyofilm sistemleri organik
yukleme degisimlerine karsi dayanikli olmakla birlikte, nutrient kisitlamasi, toksik
maddeler, pH ve sicaklik degisimleri gibi etkilerle arntma kapasitesi diigebilmekte,
ancak reaktdrdeki biyokitle énemli derecede etkilenmemektedir. Sistem yiiksek
oksijen transfer verimi saglamasi, ¢amur geri devri gerektirmemesi, mevcut aktif
camur sistemlerinin kapasitesinin arttinimas) veya besi maddesi giderimi igin
cahstinlabilmesi igin kolaylikia ve diisik maliyetle HYBR’ye dénusturlilebilmesi gibi
avantajlara da sahiptir.

HYBR prosesi birgok ilkede evsel ve endustriyel atiksularin artminda organik
karbon giderimi, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor giderimi amaglariyla
uygulanmaktadir. Bu sistem yeni bir artma tesisi olarak tasarlanabilecegi gibi,
mevcut bir tesisin kapasitesinin arttiriimasi veya besi maddesi giderimine
cahgtinimas! amaciyla yenilenmesi i¢cin de uygulanabilmektedir.

Sistemin dnemli tasarim parametreleri tagiyici malzeme doldurma orant ve buna
bagh olarak spesifik biyofilm ylizey alani, hidrolik bekietme stiresi, organik karbon ve
amonyak azotu yiikleme hizlaridir. Ayrica ¢bzlinmils oksijen ve sicaklik da karbon
ve besi maddesi giderim verimlerini etkileyen énemli etkenlerdir.

2.3.1 Biyofilm Tagiyici Malzeme Tipleri

Yatak malzemeleri genellikle polietilen, pisirilmis kil (liapor) gibi maddelerden
uretilmektedir. Polietilen yatak malzemeleri biyofilm tremesi, substrat ve oksijen
transferi icin optimum sartlarin saglanabilmesi amaciyla gesitli boyut ve sekillerde
uretilebilmektedir. Ozgutl agiriikian geneilikle sudan biraz daha disukttr. Firinlanmis
kilden dretilen yatak malzemeleri ise kiiresel sekilli olup ¢esitli caplarda
Uretilebilmektedir. Kullanilan biyofilm tasiyici malzemenin tipine bagh olarak reaktsr
doldurma oranlar ve spesifik biyofilm ylizey alanlar degismektedir.



HYBR'lerde en fazla kullanilan tasiyici malzeme, 1987'de Kaldnes Miljgteknologi
(KMT®) ve Norveg aragtirma kurulugu SINTEF igbirligi ile gelistiriimistir. Polietilenden
uretilen ve 0.95 g/cm® yogunlugundaki bu tagiyici malzemeler silindir seklinde olup
caplant 10 mm, yukseklikleri 7 mm'dir. Malzemelerin i¢ tarafinda garpi seklinde i¢
duvalar, dis kisminda ise ¢ikintilar bulunmaktadir. Malzemelerin reaktér igerisinde
tutulabilmesi amactyla, reaktor ¢ikisinda yaklagik 7 mm gézenek blylkligiine sahip
izgaralar kullaniimaktadir. Kaldnes igin uygulanan en yiiksek doldurma orani %70
ve bu oranda elde edilen spesifik biyofilm alani 350 m¥m®>tir.

HYBR'lerde kullanilan diger bir tagiyici malzeme ise ANOX (L.und, Isveg) tarafindan
geligtirilen Natrix Major 12/12'dir. Polietilenden retilen ve yoJunlugu sudan yiiksek
olan bu malzeme icin Kaidnes’e gére daha dlsiik doldurma oranian
uygulanmaktadir (en fazla %65, genellikle %50). Konik sekilli malzemenin boyutlari
Kaldnes'e gore daha buyiik olup (alt ¢capi 50 mm, Ust ¢api 63 mm, yiiksekligi 50
mm), spesifik biyofilm ylizey alani daha disuktur (%50 doldurma oraninda 100
m?m?®). Bu malzemenin avantajlari:

e tim ybnlerden su ve gaz gegigine elverisli oldugundan substrat ve oksijen
transferini arttirmast, 61t bélge olusumunu ve tikanmalari en aza indirmesi,

» blylk olmasindan dolayi hava kabarciklariyla daha fazla temas etmesi ve su
hareketini takip etmemesi, tankta tutulmasinin daha kolay olmasi,

e ylUksek konsantrasyonda kati madde igeren atiksularda tikkanma problemi
olmaksizin kullanilabilmesi,

» Dbiyokiitle geri devri uygulanan sistemlerde kullanilabiimesidir (Miinch ve dig.,
2000).

Andreottola ve dig. (2000), yaptiklar gahgmada FLOCOR-RMP® adinda diisik
maliyetli ve diigiik spesifik ylizey alanina sahip farkh bir tagityici maizeme kullanarak,
evsel atiksu antiminda HYBR ile aktif gamur sistemlerini karbon ve amonyok
giderimi agisindan karsilagtirmiglardir. Polipropilenden dretilen ve 0.94 g/cm?®
yogunlugundaki tagiyici malzeme oluklu silindir geklinde olup, uzunlugu 20-30 mm,
cap! ise 15-20 mm olarak verilmektedir. Malzeme %70 doldurma oraninda 160
m?m?® spesifik ylizey alani saglamaktadir. Galisma sonucunda toplam KOI giderimi
verimleri HYBR igin %76, aktif gamur sistemi igin %84, amonyak giderim verimleri
ise HYBR igin %92, aktif camur sistemi igin %98 olarak elde edilmistir. Aktif camur
sisteminde daha yiiksek giderim verimi elde edilmesinin nedeni, HYBR sisteminde
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kullanilan tastyict malzemenin spesifik ylzey alaninin ve dolayisiyla reaktérde
tutulan biyokttle miktarinin yetersiz olmasi seklinde agiklanmigtir. Giderim verimleri
birim biyokltle bazinda degerlendirildiginde, iki sistemin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriimistir. Buna bagh olarak, uygulanan yiizey alaninin HYBR ig¢in bir alt sinir
oldugu ve daha yuksek spesifik ylizey alanina sahip malzemelerie daha yiiksek
verimlerin elde edilebilecedi sonucuna vartlmistir.

Ddegaard ve dig. (2000), evsel atiksulann arntiminda organik yikin ve HYBR'de
kullanilan tagiyici malzemenin sekil ve boyutunun arntma verimine etkisini
incelemiglerdir. Kullanilan 4 gesit tagsiyici malzeme Sekil 2.3'te gériilmektedir. Bu
malzemelere ait ézellikler Tablo 2.2'de verilmigtir. Caligmanin ilkk b&limiinde farkli
malzemeler icin esit doldurma oranlarinda (%60) 10-120 g KOI/m?gin arasinda
organik yiikklemeler, ikinci b&liimde ise KMT — K1 ve K2 i¢in farkh hidrolik bekletme
streleri uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiinde, HYBR’lerinde
organik madde giderimi igin tasanimin organik madde ylizey yikiine (gKOl/m?2.giin)
gére yapilmas) gerektigi, malzemenin boyutlarinin ve seklinin organik madde
gideriminde énemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Ayrica, bekletme siresinin
ancak 2-3 saatin lzerine cikildijinda, partikller ve yavas ayrisabilen organik
maddenin hidrolizinden dolayi etkili oldugu, yliksek hizl sistemlerde ise tasarmin
kolay ayrigan ve g¢6zinmls organik maddeye baglh olarak yapiimasi gerektigi
sonucuna varilmig ve tasarim degeri olarak 30 mg CKOI/m?.gin gibi yiksek
degerlerin uygulanabilecegi belirtiimigtir. Bununla beraber, yitksek organik
yiklemelerde biyokiitlenin ¢ékelme ézelliklerinin kétulestigi gériimustar.

@
@g @m@ S

Sekil 2.3 Cesitli tagiyici malzemeler (@degaard ve dig., 2000)
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Tablo 2.2 Cesitli tagiyici malzemelere ait 6zellikler (@degaard ve dig., 2000)

KMT - K1 KMT - K2 AWT ANOX

Spesifik ylizey alani
Toplam Faydah Toplam Faydali Toplam Faydali Toplam Faydall

Tahmini ytizey alan: (mm?/parga) 670 490 3465 1910 2200 1500 10000 7700
Birim hacimdeki malzeme (adet/L) 1030 169 203 24

Spesifik ylizey alani (m%m®) 690 500 550 315 450 310 240 190

Kaldnes i¢in literatiirde verilen tasarim degerleri Tablo 2.3'te gérillmektedir.

Tablo 2.3 Kaldnes HYBR prosesi igin 15°C sicakliktaki tasarim degerleri (@degaard

ve dig., 1998)
- . K1 ile %67 doldurma
Aritma amaci Amac;lap ain (go/'de”m Tasarm;r:g k'?me iz oraninda tasarim yikleme
verimi, (%) (g/m".gan) hizi, (kg/m®.gan)

BOl5 giderimi

Yiksek hizhi 75-80 22 7.2

Normal hizii 85-90 13 4.3

Disik hizli 90-95 6.5 2.2
Nitrifikasyon (O2>5 mg/L)

BOIs giderim agamasi’ 90-95 5.2 1.7

NH4-N>3 mg/L 90 1.0 0.34

NH4-N<3 mg/L 90 0.45 0.15
Denitrifikasyon

Onde DN (C/N>3.5) 70 (NO3-N) 0.9 (NOz-N) 0.30 (NO3-N})

Sonda DN (C/N>2.6)° 90 (NO3z-N) 2.0 (NO3-N) 0.67 (NOz-N)

T0,>3 mg/L

2 9 BOIs/g NO3-Negaegeri, meveut karbon kaynag! ile
# g BOls/g NO3-Negsezen, digaridan karbon kaynag flavesi ile

2.3.2 HYBR’lerde Organik Madde Giderimi

@degaard ve di§. (1994), akim semasi $ekil 2.4'te gortlen, 250 kisi i¢in tasarlanmig
bir kiiglk aritma tesisinde evsel ve gesitli endistriyel atiksularda organik madde
giderim verimlerini incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara goére 18.8 g KOI/m?.giin
organik yiklemede %94.5 KOI, %97.1 fosfor ve %41.5 toplam azot giderimi elde
edilmigtir. Cesitli endustriyel atiksular icin yapilan galismalarda elde edilen KOl
giderim verimieri Tablo 2.4'te gérlimektedir.

Broch-Due ve di§. (1994) yiksek KOl (ortalama 26,660 mg TKOI/L) ve toksisiteye
(0.22-2.3 ECq, 15 ¢ax) sahip kagit endustrisi atiksularinin aritiminda HYBR sisteminin
verimini aragtirmiglardir. Calisma seri bagh iki adet HYBR ve ¢okletme tankindan
olugan bir pilot tesiste gerceklestirilmistir. Reaktérlerde tasiyici malzeme doldurma
orani %70 (spesifik biyofilm ylizey alani = 350 m*m®) olarak uygulanmig ve 10-50
kg KOI/m®.giin araliginda organik yuklemelerde caligiimigtir. Toplam KOl'de %65-
70, ¢oztinmus KOl'de %75-80, toksisitede ise %99'a varan giderim verimleri elde
edilmigtir. Yiksek organik yiklemelerde ilk reaktdrdeki biyofim miktan 7-9 g
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biyokiitle/m? olarak &lg¢tilmiig, gamur Uretimi ise 0.2 kg AKM/kg giderilen KOI (0.35
kg AKM/kg giderilen BOI;) olarak gergeklesmistir. Bu deger, kagit endustrisi
atiksulari antan bir aktif camur sistemine gére oldukga dusuktur (0.4-0.7 kg AKM/kg
giderilen BOIl;). Bunun nedeni yiiksek hidrolik bekletme siiresine baglanmstir.

Karbon kaynag:

Girig ——» ———— Ciki§

Aerobik Anoksik

Anoksik
Aerobik

Sekil 2.4 HYBR pilot tesisinin akim semasi (@degaard ve dig., 1994)

Tablo 2.4 Cesitli endustriyel atiksular igin HYBR’lerde KOI giderim verimleri

Spesifik Biyofim g“oﬁg:n'}‘]‘: Giris KO Giderim
Atiksu Yuzey A%anl Orani KOl Kons. Verimi Kaynak
(m*/m”) (%) (mg/L) (%)
St Endustrisi 276 55 3290 85 Rusten ve dig. (1992)
St Endustrisi 268 54 3310 85 @degaard ve di§. (1994)
Patates Cipsi End. 250 50 - 95.3 @degaard ve dif. (1994)
Patates Cipsi End. 250 50 - 97.5 @degaard ve di§. (1994)
Kagit End. 350 70 25000-30000 70 @degaard ve dif. (1994)
Kagit End. 350 70 26660 65-70  Broch-Due ve di§. (1994)
Kagit End. -1 350 70 3400 65.8-77.6 Broch-Due ve di§. (1997)
Kagit End. -2 350 70 2000 57.2-70.9 Broch-Due ve di§. (1997)
Kagit End. -3 350 70 3050 64.5-78.5 Broch-Due ve di§. (1997)
Peynir End. -1 335 67 3070 96.7 Rusten ve dig. (1996)
Peynir End. -2 335 67 4420 97.8 Rusten ve di§. (1996)
Petrol Rafinerisi 150 30 350-540 62 Johnson ve dig. (2000)
Mezbahane 250 50 1333* 86.5 Johnson ve di§. (2000)
* C6ziinmig KOI

Broch-Due ve dig. (1997) yaptiklari diger bir calismada yine kagit endistrisi
atiksularinda hidrolik bekletme sliresinin organik madde giderimine etkisini
incelemiglerdir. Reakttrlerde malzeme doldurma oran! %70 olarak uygulanmigtir.
Calgilan ilk atiksuda, Sekil 2.5'te gérilen 2 reaktérden olusan pilot tesiste 2.7-17.8
kg TKOl/m®.giin hacimsel yiikleme oranlarina karsilik gelen ve 4.2 ile 30.6 saat
arasinda degisen 6 farkl hidrolik bekletme siiresi denenmigtir. Reaktérlerde 2.5-5.7
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mg/L ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonlari uygulanarak %66-82 TKO| ve %78-85
¢dziinmils KOI giderim verimleri elde edilmistir. Ikinci atiksuda ise hidrolik bekletme
stiresi ve organik yiikieme orani sabit tutularak (4.2 saat ve 10 kg TKOI/m*.gtin),
sicaklik 21-33°C arasinda, c¢6zinmils oksijen konsantrasyonu ise 2.5-4 mg/L
arasinda degistirimistir. Elde edilen sonuglar sicakliyin TKO! giderimi verimini
6nemli olcude etkiledigini ortaya koymustur. Sicakhgin 31.4°C’den 21.9°C'ye
dugmesiyle TKOI giderim verimi %65'ten %48’e inmistir. En yiksek TKOI giderim
verimi ise 33.2°C ‘de %72 olarak belirlenmistir.

HYBR
¢—— N+P
[+— Besi maddesileri

je— HCI

— Kopiik kiric
COKELTME TANKI

\j
\V4 v Y

Girig —— » > — Cikig

Camur

Havalandirma

Sekil 2.5 HYBR pilot tesisinin akim gemasi (Broch-Due ve dig., 1997)

Rusten ve di§. (1994) gesitli kagit endustrisi atiksularinin pilot 6igekli HYBR'de
antilabilirligini aragtirmiglardir. Calismada elde edilen sonuglar Tablo 2.5'te
Ozetlenmistir.

Tablo 2.5 Cesitli kadit endustrisi atiksularinda HYBR ile elde edilen sonuglar
(Rusten ve dig., 1994)

KOlKons.  oIYBR DeESTS  es (saat) Maks. KOl Giderim
(mg/L) Diizeni Orani, (%) Organik Yukleme - Verimi (%)
A Tesisi 360 3AE 65 0.66 7 kgBOIlz/m® giin 85 (BOly)
B Tesisi 550 1AN+2AE AE 37-AN 47 1.4 10 kgTKOI/ m* guin  80-90 (BOI7)
C Tesisi 1,250 3AE 58 0.9-1.9 11 kgBOlz/m*.gin 70 (CBOI)
D Tesisi 27,000 2 AE 70 24-51 60 kgTKCIl/ m®.giun 75 (GKOI)

AE: Aerobik; AN: Anaerobik; HBS: Hidrolik Bekletme Siiresi
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Jahren ve di§. (2002), %58 oraninda Kaldnes biyofilm tasiyici malzemesi ile
doldurulan laboratuar &lgekli bir sirekli reakiérde, ortalama ¢ézinmig KOI
konsantrasyonu 2,175 mg/L olan termomekanik kagit endistrisi atiksularinin
termofilik aerobik sartlarda antimini aragtirmiglardir. 55°C’de yuritiilen ¢alismada
13-22 saat hidrolik bekletme sirelerinde 2.5-3.5 kg CKOl/mi.gin organik
yiikiemelerde %60-65 oraninda giderim verimleri elde edilmistir. Atiksudaki GKOl'nin
%50-60"1n1 olugturan karbonhidratlar %90-95, CKOI'nin %30-35'ini olusturan lignin
turindeki bilesenler ise %15'in altinda giderilmigtir. Camur tretimi ise 0.23 ¢
UAKM/g CKOI olarak gergeklesmistir.

Andreottola ve dig. (2001) pilot 6lgekli bir HYBR'de st endustrisi atiksulannin
antimint inceledikleri calismada biyofilm tasiyici malzeme olarak FLOCOR-RMP®
kullanmiglardir. 96 m%¥m?® biyofilm yiizey alani saglayan %60 hacimse! doldurma
oraninda 52.7 g KOl/m?.giin'e kadar organik yiiklemeler uygulanmis ve %80'in
zerinde KOI giderim verimleri elde edilmistir.

Johnson ve dig. (2000), bir petrol rafinerisi atiksu aritma tesisinde, aktif ¢amur
reakdrlerinin 6niinde yer alan koagilasyon tankini HYBR’ne dénustiirmiisler ve %30
oraninda yatak malzemesi ile doldurarak 150 m%m?® spesifik biyofim ylizey alani
saglamiglardir. Girig KOI konsantrasyonu 300-540 mg/L ve organik yiikleme hizi 10-
51 g KOl/m?/giin (ortalama 26.73 g KOI/m?giin) arasinda degisen HYBR ile, daha
énceki sistemde 60-110 mg/L olan ¢ikis KOI konsantrasyonu 40-60 mg/L'ye kadar
dustrialmastar. Ayrica 10 mg/L olan giris amonyak azotu konsantrasyonunun HYBR
devreye girdikten sonra 16 mg/L'ye yiikselmesine ragmen, ¢ikis konsantrasyonu 4
mg/L'den, ilk agamada 2 mg/L'ye ve 2 ay sonra 0.7 mg/L'nin altina dismustir. Ayni
¢alisma mezbahane atiksulan icin gergeklestirimistir. Daha 6nce aktif ¢amur
reaktdriinden dnce &n aritma olarak igletilen kimyasal arntma sistemi iki agsamali
HYBR o6n aritma sistemine déntstUrlilmistir. Reakttrler %50 oraninda yatak
malzemesi ile doldurularak 250 m%m® spesifik biyofilm yiizey alani saglanmisg ve 20-
45 g ¢ézinmis KOl/m?/gtn arasindaki organik ylikieme hizlari icin %86'nin
tzerinde ¢6ztinmug KOI giderim verimleri elde edilmigtir. Organik maddelerin biyiik
kismi ilk reaktdrde tuketildigi icin, nitrifikasyon 6nemli élgiide ikinci reaktérde
gergeklesmistir. 135 mg/L amonyak azotu konsantrasyonuna sahip atiksu igin ikinci
HYBR'de 0.832 g NH;-N/m%giin amonyak giderim hizi ile 6 mg/L ¢ikis degeri elde
edilmigtir.

Minch ve dig. (2000), 55,000 m®giin kapasiteli bir evsel atiksu aritma tesisinde

nitrifikasyon ve denitrifikasyonun yetersiz olmasindan dolayr mevcut aktif camur
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sisteminin HYBR’ne doénustirilebilirligi  pilot tesis kurularak arastinimistir.
Calismada, aktif gamur geri devri uygulanmasindan ve sadece en kritik proses olan
nitrifikasyonun biyofilm tarafindan gergeklestirimesi amaglandigindan dolayi, Natrix
Major 12/12 tagiyici malzemesi kullaniimis ve %50 doldurma orani uygulanmistir.
Pilot tesis anoksik aktif camur reaktér(i, aerobik aktif camur reaktérii, aerobik HYBR
ve ¢okeltme havuzundan olugmakta, ¢ékletme havuzundan tesis girigine aktif camur
geri devri uygulanmisgtir. Ayrica HYBR g¢ikigindan sonra oksijen giderimi yapilarak
tesisin girigine anoksik geri devir yapimistir. Caligma sonucunda 4.0 mg/L oksijen
konsantrasyonu uygulanan HYBR’de 14 mg/L.saat nitrifikasyon hizi elde edilmistir.
Cikis amonyak azotu ve NOx-N konsantrasyonlari ise sirasiyla ortalama 6.2 ve 5.9
mg/L olarak elde edilmis ve mevcut sistemde azot gideriminin HYBR ile

arttinlabilecedi sonucuna varilmstir.

2.3.3 HYBR’lerde Besi Maddesi Giderimi

Hem ve dig. (1994) ilk ¢oktlirme ve biyolojik aritma g¢ikis atiksularinda farkli
¢6zinmis oksijen konsantrasyonlar ve organik yiiklemelerde nitrifikasyon hizlarini
incelemiglerdir. Biyolojik aritma g¢ikis atiksularinda 1.0 g BOl/m%gin organik
yiklemede 6 g Om® igin 0.1-1.3 g NH,-N/m*.giin ve 8 g O./m® igin 1.7 g NH,-
N/m®.gtin amonyum giderim hizlari elde etmiglerdir. Elde edilen sonuglar
nitrifikasyon hizinin, ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunun birinci dereceden
fonksiyonu oldugunu ortaya koymustur. Galismada ayrica 1-2 g BOl/m2.giin organik
yiklemede 0.3-0.8 g NOx-N/m?.gtin ve 2-3 g BOl;/m%gtin organik yiklemede ise
0.7-1.2 g NOx-N/m?.gin nitrifikasyon hizlari elde edilmistir. 5 g BOl;/m2.giin’ agan
organik yiiklemelerde nitrifikasyon hizinin sifira yaklagti§i kaydedilmisgtir.

Jdegaard ve dig. (1994), yaptiklarn caligmada evsel atiksulardan besi maddesi
giderimi amaciyla hareketli yatakli biyofilm prosesinde iki modifikasyon
denemiglerdir. Bunlardan ilki 6nde denitrifikasyon (N giderimi icin) ve sonda
kimyasal ¢oktiirme (fosfor giderimi igin), ikincisi ise énde kimyasal ¢6ktiirme, sonda
denitrifikasyondur. lik alternatifte en yilksek azot giderimi 6 saatlik biyoreaktsr
bekletme siiresi ile saglanmigtir (<%70 N giderimi, geri devir orani = 2). lkinci
alternatif ile 3 saatten daha kisa biyoreaktér bekletme siresi ile %85’in tizerinde N
giderimi  saglanmigtir.  Ikinci alternatifte  denitrifikasyon  seviyesi, nitrat
konsantrasyonuna bagli olarak, gerektiji kadar karbon kaynagi (sodyum asetat)
eklenerek kontrol ediimistir. llk alternatifte ise denitrifikasyon verimi ham atiksudaki
organik madde miktarina baghdir. Kullamian atiksudaki kolay ayrisabilen organik
madde miktan disik oldugundan, geri devir orani optimum 2 olarak belirlenmistir.
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Ik alternatifte 0.73 kg AKM/kg KOlgigerien Olan gamur retimi, ikinci alternatifte 0.34
kg AKM/kg KOlgierien Olarak gergeklesmistir.

Rusten ve dig. (1995a), 100 mg/L’'den duslk ¢6ziinmiis KOl ve 25 mg/L toplam azot
iceren bir atiksuda nitrifikasyon ve denitrifikasyon amaciyla Sekil 2.6’da verilen seri
bag§lt HYBR’lerden ve kimyasal ¢éktiirmeden olusan iki farkli konfigirasyondaki pilot
Olgekli sistemleri isletmiglerdir. Uygulanan en yiksek yikleme olan 0.9 g NH,-
N/m?.giin degerine kadar nitrifikasyon gok iyi sekilde gerceklesmistir. 11 g COD/m?.d
degerine kadar organik yilkleme nitrifikasyonu engellememigtir. llk 80 giinde geng
biyofilm ile 0.7-0.8 g NH,-N/m%giin, daha sonra olgun biyofilm ile 1.0 g NH,
N/m?.giin’tin Uzerinde nitrifikasyon hizlan saglanmistir. Ik konfigiirasyon olan énde
denitrifikasyon prosesinde atiksudaki kolay ayrigabilen organik maddenin disik
olmasi nedeniyle denitrifikasyon hizi 0.4 g NOx-N/m?.giin gibi dustk bir hizda
gergeklesmistir. Sonda denitrifikasyon prosesinde disaridan karbon kaynagi
ilavesiyle bu hiz 2.2 g NOx-N/m®.guin dederine kadar yukseltilebilmistir (Rusten ve
dig., 1995b)

Denitrifikasyon Nitrifikasyon
S WA I A Y K
i i i
= R1 [ R2 [ R3 1 R4 ™ R5 = R6 [T Kim. = Cok. [
(a)
C
Nitrifikasyon Denitrifikasyon

- s s et e e e e | -

—= Kim. | Gok.[* R1 { R2 | R3

1
| R4 = R5 = R6 [» Cok. |
'

(b)

Sekil 2.6 Seri bagh HYBR ve kimyasal ¢oktirmeden olusan, 6énde denitrifikasyon (a)
ve sonda (b) denitrifikasyon sistemleri

Bonomo ve dig. (2000) ikincil antma ¢ikigi evsel atiksu ile beslenen bir laboratuar
olcekli HYBR'de saf oksijen ile nitrifikasyon konusunda galismalar yapmiglardir.
KMT® kullanilan sisteme beslenen atiksuyun sicakhigi 18°C olup, ortalama 22 mg/L
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NH;-N  icermektedir. Calismada 3-4 mgO./mgN’tan yilksek O,/N oranlar
uygulanarak 2.5-3.0 gN/m2gin yikkleme oranlarinda 2.5-3.0 gN/m?.giin, 7.0-8.0
gN/mz.gun yikleme oranlarinda ise 6.0-7.0 gN/m?.gin nitrifikasyon hizian elde
edilmigtir. Spesifik nitrifikasyon hizlart ise 0.8-1.4 gN/gAKM.giin arasinda elde
edilmistir.

Andreottola ve dig. (2000) evsel atiksu 6n aritma ¢ikiginin antiminda HYBR ve aktif
¢amur sistemlerinin verimini kargilagtirmiglardir. HYBR’de biyofilm yatak malzemesi
olarak FLOCOR-RMP® kullanilmis ve %70 doldurma oran uygulanmigtir. Toplam
KOl gideriminde HYBR'de %76, aktif camur sisteminde ise %84 verim elde
edilmigtir. Bunun nedeni yatak malzemesinin biyofilm ylzey alaminin distk
olmasina ve dolayisiyla HYBR'de aktif gamur sistemine gére daha az biyokitle
bulunmasina baglanmigtir. Nitrifikasyon verimleri de benzer sekilde HYBR'de %92,
aktif gamurda %98 olarak gergeklesmis, ancak HYBR'de daha yiliksek spesifik
nitrifikasyon hizi elde edilmistir. Bunu da HYBR'deki biyokiitle aktivitesinin daha
yiksek olmasina ragmen, biyokiitle konsantrasyonunun diisiik olmasinin verimi
sinirladig: seklinde yorumlamisglardir.

Andreottola ve di§. (2003), asiri ylkid bir aktif camur sisteminin HYBR sistemine
dénistirildugu calismada, kararl haldeki 0.8 g TKN/m?.gtin (0.3 kg TKN/m®.gtin)
yiklemede ortalama %90 nitrifikasyon verimi elde etmislerdir. Nitrifikasyon hizi ise
0.35 g NO3-N/m2.giin olarak gergeklesmistir.

2.4 Hareketli Yatakh Ardigik Kesikli Biyofilm Reaktérieri (HYAKBR)

Ardigik kesikli reaktér (AKR), doldur-bosalt seklinde igletilen bir gesit aktif camur
sistemidir. Sistem tek bir tanktan veya paralel halde igletilen birden fazla sayida
tanktan olusabilir.

AKR sisteminin igletimi gesitli fazlardan olusur. llk fazda atiksu reaktére beslenir ve
reaktorde daha énceden bulunan biyoktle ile karistirilir. |kinci fazda biyokimyasal
déntstmler igin yeterli bir siire havalandirma yapilir. Daha sonraki fazda biyokiitle
cokeltilerek antilmig sudan ayniir ve desgarj edilir. Son fazda ise reaktér dinlenmeye
birakiir. Bu 4 fazin tamamindan olusan siirece gevrim adi verilmektedir.

Bugline kadar gesitli modifikasyonlan denenmig olan AKR sistemleri doldur-bosait
reaktdrlere cok benzemekie birlikte en 6nemli farki, atiksuyun reaktére alinma
sliresinin tercihe bagll olmasi ve reaksiyon stirecinin bir pargasini olusturmasidir.
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Ardigik kesikli reaktorlerin en &nemli 6zelligi; farklh biyolojik proseslerin, strekli
akimli tam karigimh reaktérlerdeki gibi, ayni anda farkli reaktérlerde yani yere bagh
olarak dedil, ayni kesikli reakttr icerisinde zamana bagli olarak gergeklesmesidir.
Dolayisiyla her proses icin ayn reaktdrler kullanilmasi yerine tim proseslerin tek bir
reaktérde gergeklestiriimesi yatirm ve isletme maliyetlerini 6nemli oranda
distrmektedir. Ayrica her faz igin sistemin durumuna goére istenilen siirelerin

uygulanabilmesi sisteme esneklik saglamaktadir.

AKR'lerde proses sartlarinin periyodik olarak degistiriimesi, biyofilm kuittrtinde farkli
mikroorganizma turlerinin, ézellikle nitrifikasyon, denitrifikasyon bakterilerinin ve agiri
fosforu blinyesine alabilen bakterilerin zenginlesmesine ve kontroline olanak

vermektedir (Gonzales ve dig., 1991).

Ardigik kesikli reaktérler tilkemizde ve dinyada, evsel ve endistriyel atiksulardan
organik madde ve nutrient giderimi amaciyla tam igekli olarak uygulanmaktadir. Bu
sistemler coduniukla askida cogalan aktif ¢amur sistemleridir. Bir biyofiim
reaktériniin ardigtk kesikli olarak igletimesi ise Wilderer (1992) tarafindan
6nerilmigtir. Sekil 2.7'de, bir Ardigik Kesikli Biyofim Reaktérii (AKBR)'niin
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu gergeklestirmek amaciyla uygulanan proses ¢evimi
goérulmektedir. Bu gevrimin ilk fazinda, atiksu sabit yatakl reaktére alinarak reaktér
doldurulduktan sonra ikinci fazda havalandirma yapilarak karbon giderimi ve
nitrifikasyon gergeklestirilir. Nitrifikasyonun tamamlanmasindan sonra iiglincti fazda
denitrifikasyonun gergeklesmesi i¢in hava kesilir ve ilave karbon kaynagi olarak ham
atiksu veya metanol, etanol gibi organik maddeler dozlanarak atiksu geri devir
ettirilir. Son fazda ise reaktdrdeki atiksu bosaltilarak yeni bir ¢cevrime hazir hale
getirilir (Wilderer ve Rehbein, 1995).

Bu sistemin pilot Slgekli uygulamasi sonucunda g¢ikis akimindaki organik azot
konsantrasyonu 2 mg/'nin, AKM konsantrasyonu ise 20 mg/I'nin altina
dustrtlmustar. Sadece nitrifikasyonun uygulandigi gevrim igin azot giderimi Sekil
2.8'de, nitrifikasyon ve denitrifikasyonun uygulandigi ¢evrim igin azot giderimi Sekil
2.9'da gorilmektedir.

AKBR, reaksiyon fazlarinin siresi ihtiyaglara gére ayarlanabilmesinden dolayi,
desarj limitlerinin minimum igletme maliyeti ile saglanmasina olanak vermektedir.
Ayrica ani ylkleme sartlari, ¢evrim siresinin arttinimasi ile etkisiz hale
getirilebilmekte, diislik yiiklemelerde ise gevrim suresi kisaltilarak igletme maliyetleri
dusurulebilmektedir (Wilderer ve Rehbein, 1995).
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Sekil 2.7 Azot giderimine yénelik AKBR prosesi (Wilderer ve Rehbein, 1995)

Sekil 2.8 AKBR'de sadece nitrifikasyonun uygulandigi cevrim igin azot giderimi,
(Wilderer ve Rehbein, 1995)
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Sekil 2.9 AKBR'de nitrifikasyon ve denitrifikasyonun uygulandig! ¢evrim igin azot
giderimi, (Wilderer ve Rehbein, 1995)

Pastorelli ve dig. (1997), evsel attksu &n ¢okeltme gikisinda organik karbon ve azot
giderimi amaciyla pilot 6lgekli iki farkli reaktér konfigirasyonunu karstlagtirmiglardir:

1. Konfiglirasyon: Sirekli isletilen, ilki organik karbon giderimi ve diger ikisi
nitrifikasyon amagl seri bagh 3 adet HYBR.

2. Konfiglirasyon: Organik madde giderimi ve denitrifikasyon amagl bir HYAKBR
ve yan hatta nitrifikasyon amagli siirekli igletilen bir HYBR.

HYAKBR'de bir gevrim igerisinde uygulanan fazlar Sekil 2.10’da gérilmektedir.

On ¢Bkeltme 2. Dengeleme
gikigi tankindan
\J in
Maksimum Maksimum
Orta f Orta
Minimum 55T 50,
o °OD : °
°%°o 0 0 0°
1. Faz 2.Faz 3. Faz
Doldurma&Anok. Reak.-1 Doldurma&Anok. Reak.-2 Anok. Reak.
1. Dengeleme
tankina Cikis
v I T v
Maksimum
Minimum o6 0[5 00,
o o °
000 O &°
000 009
Hava j
4. Faz 5. Faz 6. Faz

Bogaltma&Anok. Reak. Aerobik Reak. Bosaltma&Aero. Reak.

Sekil 2.10 HYAKBR'de bir ¢cevrimi olusturan fazlar
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Her iki konfigirasyonda da c¢okeltme tanki veya ¢okeime fazinin yer almadigi

¢alismada;

e Farkli organik yiiklemelerde organik karbon giderim hizinin degisimi,

¢ QOksijen ve amonyadin sinirlayict oldugu durumlarda nitrifikasyon hizinin
degisimi ve

¢ Dusuk organik y{iklemelerde denitrifikasyon hizinin degisimi

arashnimistir. Calismada yikleme hiziyla orantil olarak 8 g KOl/m?.giin'e varan
organik karbon giderim hizi, maksimum 1.4 g NH,-N/m?.gun yiklemede ortalama
1.07 g NHsN/m’.gin nitriflkasyon hizi ve digarnidan karbon kayna§ ilavesi
olmaksizin 0.3 g NOs-N/m%gur’iin altina diismeyen denitrifikasyon hizlar elde
edilmistir.

Helness ve @degaard (1999), hareketli yatakh ardisik kesikli reaktérlerde biyolojik
fosfor giderimini incelemiglerdir. Caligmada 10 L hacminde ve %53 oraninda KMT
yatak malzemesi doldurulmusg ardigik kesikli reaktérde 0.3-1.2 kg/m’.giin KOI,
0.012-0.131 kg/m®.giin PO4-P ve 0.06-0.27 kg/m®.gtin NH,-N ylklemelerinde 4 ve 6
saatlik gevrim sureleri uygulanarak fosfor giderimi incelenmistir. Calisma sonucunda
%98’e kadar fosfor giderimi elde edilmig ve fosfor gideriminin isletme kosullarina
énemli 6lgiide bagl oldugu belilenmistir. Ayrica yiiksek ve stabil fosfor giderimi
saflayabilmek igin anaerobik periyodun, kolay ayrigabilen KOI'nin yaklasik olarak
tamaminin giderilmesine yetecek kadar uzun tutulmasi gerektigini belirtmiglerdir.
Gunkd, biyolojik fosfor gideriminde Snemli faktdrler ortamdaki PHA miktan ve
PAC’lar ile diger heterotroflar arasindaki rekabettir. Anaerobik periyot tiim KOlnin
tuketiimesine yetecek kadar uzun olmazsa, diger heteretroflar baskin hale
gelmektedir.

Pastorelli ve dig. (1999) hareketli yatakli ardigik kesikli biyofilm reaktérlerinde
digaridan karbon kaynag (asetik asit) eklendigi ve eklenmedi§i durumlarda organik
karbon ve fosfor giderimi ile AKR gevriminin aerobik fazinda egzamanh nitrifikasyon-
denitrifikasyonu aragtirmiglardir. Calisma, 400 L hacimli bir pilot tesiste, evsel-
endustriyel kangik atiksular izerinde yurttiimustar. Uygulanan AKR gevriminde 1.
ve 2. fazlar anaerobik (kolay ayrisabilen KOI'nin ahimi ve P salimi), 3. ve 4. fazlar
aerobiktir (KOl oksidasyonu, P alimi ve eszamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon).
Anaerobik ve aerobik fazlarin streleri 180 dak-180 dak ve 95 dak-265 dak olmak
Uzere glinde 4 cevrim uygulanmistir. Calisma sonucunda organik yitkleme hizinin
disaridan C kaynag! eklenmesiyle 2 kat arttirnimasi ve anaerobik faz siiresinin 180
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dakikadan 95 dakikaya dusuriimesiyle P salim hizi 2 kattan fazla artmigtir. Ayrica
asetik asit eklenmesi sonucu PAQ’lann fosfor icerigi %7.5 g P/g AKM (%9 g P/g
UAKM)'e kadar cikmistir. Asetik asit ilavesi, ayni zamanda, biyofilmin i¢
tabakalarinda PAO'larin Uremesini saglamis, bunlar dis tabakadaki ototroflarin
Urettigi nitrati kullanarak anaerobik fazda hiicre iginde tutulan organik karbonu
okside etmislerdir. Bdylece aerobik fazda eszamanli nitrifikasyon-denitrifikasyonla,

PHB olarak depolanan KOI'nin oksijen kullaniimadan giderilmesi saglanmistir.

Loukidou ve Zouboulis (2001), ¢ép sizint suyu aritiminda, ardisik kesikli HYBR igin
iki farkli tastyici malzemenin karsilagtirmasini yapmglardir. Sizinti suyunun BOl;
konsantrasyonu 4,000-13,000 mg/L, KO| konsantrasyonu 10,000-60,000 mg/L ve
pH degeri 5-6 olarak verilmistir. AKR'de karsilastirmasi yapilan malzemeler ise geri
kazanimg kiibik poliliretan ambalaj atiklan ve graniler aktif karbon (GAK)'dur. AKR
icin uygulanan faz sireleri ise agagidaki gibidir:

1. 2 saat kanigtirma ve havalandirma yapiimadan doldurma,

2. herbiri 3'er ve 1’er saat sureli, alternatif aerobik ve anoksik 5 faz (aerobik
slire daha sonra 6 saate gikanlmis, faz sayisi 3’e indirilmistir),

3. 2 saat ¢gékeltme (daha sonra 1 saate indiriimistir).

Hidrolik bekletme siiresi énce 20 gln olarak uygulanmis, daha sonra nitrifikasyonun
artmas! igin 24 gune yukseltiimistir. Politiretan malzeme igin KOl ve BOI giderim
verimleri sirasiyla %65 ve %90 oranlarinda gergeklesmistir. Ayrica %95 oraninda
nitrifikasyon, %50 oraninda denitrifikasyon ve %65 oraninda fosfor giderimi elde
edilmistir. Tastyici malzeme olarak GAK kullanildiginda ise %81 KOIl, %90 BOls,
%88 fosfor giderimi ve %85 oraninda nitrifikasyon saglanmigtir. Bunun yaninda,
GAK kullanildifinda biiylik miktarda kalinti askida madde olugsmakta ve bunlar
ayrica aritim gerektirmekte, ayrica belirli araliklarla aktif karbon eklenmesi gerektigi
icin maliyet artmaktadir. Poliliretan malzeme ise ekonomik dederi olmayan geri
kazanilmg ambalaj atiklarindan olustu§u icin maliyet agisindan avantajl
durumdadir. Dolayisiyla, ¢alisma sonucunda politiretan malzeme kullaniminin daha
avantajli oldugu kanisina variimigtir.

Joeng ve dig. (2003) ardisik kesikli olarak iglettikleri HYBR'de slinger tipi ve Kaldnes
olmak Uzere iki tip yatak malzemesi kullanmiglardir. AKR g¢evrimleri 2-2.5 saat
anoksik, 1-2 saat anaerobik ve 3-6 saat aerobik olmak lizere toplam 8-12 saat
olarak uygulanmigtir. Cevrim sonunda sivi hacminin %75'i bosaltilarak ortalama 264
mg KOI/L, 46 mg TKN/L ve 7.5 mgTP/L igeren evsel atiksu ile doldurulmustur. 12
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saatlik gevrimlerde besleme anaerobik fazda tek asamada yapilirken, 8 saatlik
cevrimlerde 2/3Q oraninda anaerobik, 1/3Q oraninda anoksik fazda olmak {izere iki
asamada gerceklestiriimigtir. Calisma sonucunda siinger tipi yatak malzemesi
kullanilan reaktér ¢ikisinda toplam KOl 26 mg/L, NH,-N 0.4 mg/L ve toplam fosfor 3
mg/L; Kaldnes kullanilan reaktériin ¢ikisinda ise toplam KOl 14 mg/L, NH,-N 0.8
mg/L ve toplam fosfor 1 mg/L olarak belirlenmistir. Biyokitlenin fosfor icerigi ise
Kaldnes'te %6.5, stinger tipi yatak malzemesinde %5 olarak 6lctiimusttr.
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3. NiTRIFIKASYON PROSESI

3.1 Azotun Etkileri

Su kirliligi alanindaki en 6nemli sorunlardan biri, nehirlerin, géllerin veya haliglerin
¢ok miktarda besi maddesi ile yiiklenmeleri nedeniyle ortaya g¢ikan ve asiri miktarda
canll ¢odalmasl vel/veya alg patlamas) olarak tanimlanan &trofikasyondur.
Otrofikasyon su flora ve faunasina olumsuz yénde etkileyen bulanikiik, koku ve
¢oztinmis oksijen eksiklijine neden olmaktadir. Amonyak azotunun nitrifikasyona
ugramasi da oksijen ihtiyacini arttirmaktadir.

Amonyak azotunun bir bagka olumsuz etkisi de baliklarda ve diger su canlilarinda
zehirlilige yol ag¢masidir. Aragtirmalar serbest amonyagin (NHs;) amonyum
iyonundan (NH,") daha fazla zehirlilik etkisi oldugunu géstermektedir. Serbest
amonyak ile amonyum iyonu arasindaki denge de ortamin sicakhidina ve pH'ina
baghdir.

Ayrica gesitli azot bilesiklerinin halk saghgina olumsuz etkileri vardir. Nitrit ve nitratin
cocuklarda cilt ve kemik hastaliklarina neden oldugu ve kanserojen etkisi bulundugu
bilinmektedir. Bu hastaliklarla karsilasildig: durumlarin ¢ogunda kullanilan suda 10
mg/L’den fazla NO3-N oldugu gézlenmistir.

3.2 Biyolojik Nitrifikasyon

Nitrifikasyon prosesi, aerobik ortamda amonyagin mikroorganizmalar tarafindan
dnce nitrite sonra da nitrata déntstirtimesi ile gergeklesmektedir. Bu proseste yer
alan iki 6nemli bakteri turli nitrosomonas ve nitrobakter'dir. Her iki tir de eneriji
gereksinimlerini inorganik azotun oksidasyonundan sagladiklan igin ototrofik
organizmalar sinifina dahil edilmektedirler. Ayrica bu organizmalar, sentez icin
organik karbon yerine inorganik karbonu (CO,) kullanmaktadiriar. Nitrosomonasiar
sadece amonyagi nitrite, nikrobakterler ise nitriti nitrata oksitlemektedirler.
Nitrifikasyon, bu iki prosesin ardisik olarak gerceklesmesinden ibaret oldugu igin

aritma tesisi tasariminda bu iki nitrifikasyon bakterisinin yagayabilmesi icin gerekli
kosullann saglanmasi gerekmektedir.
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3.2.1 Nitrifikasyonun Stokiyometrisi

Amonyagin 6nce nitrite ardindan da nitrata oksitlenmesi reaksiyonlarinin her adimi
simultane olarak gercekleslesen enerji ve sentez reaksiyonlarindan olugsmaktadir. ki
asamali nitrifikasyon prosesinde genel reaksiyonlar agagida verilmekiedir.

Amonyagin nitrite oksitlendigi reaksiyon,

NH,* + 1.5 0, — 2 H* + H,0 +NO; (3.1)
ile nitritin, nitrobakterler tarafindan nitrata oksitlendi§i reaksiyon,

NO, + 0.5 O, — NOy’ (3.2)

seklinde gergeklesmektedir. 3.1 ve 3.2 reaksiyonlarinin biraraya getiriimesiyle
amonyagin toplam oksidasyon reaksiyonu igin,

NH" +2 O, — 2 H" + H,0 +NO5” (3.3)
elde edilmektedir.

Ototrofik cogalmada enerji inorganik azotun oksitlendigi bir redoks reaksiyonu ile
elde edilir. Enerji reaksiyonunda elektron alicisi oksijendir. Sentez reaksiyonunda da
inorganik azotun ylkseltgenmesi ile ortaya ¢ikan elektronlar inorganik karbon
turlerinin indirgenmesinde kullaniimaktadir.

Nitrifikasyon mekanizmasinin adimlar igin redoks reaksiyonlar asagida verilmisgtir.
1. Adim: Amonyagin nitrite yiikseltgenmesi

Enerji Reaksiyonu:

1/6 NHs* + 1/3 H,0 — 1/6 NO; + 4/3 H' + & (3.4)
1/4 O, + H* + & — 1/2 H,0 (3.5)
NH4* + 3/2 O, — NO; + H,0 + 2 H* (3.8)
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Sentez Reaksiyonu:
1/6 NH,* + 1/3 H,O0 — 1/6 NOy +4/3H" + & (3.7)

1/4 CO, + 1/20 NH; + H' + e — 1/20 CsH;NO; + 8/20 H,0 (3.8)

1/6 NH4* + 1/20 NH; + 1/4 CO, — 1/20 CsH;NO; + 1/15 H,0 + 1/3 H* + 1/6 NO,

(3.9)
2. Adim: Nitritin nitrata yikseltgenmesi
Enerji Reaksiyonu:
1/2 NOy + 1/2 H,0 — 1/2NO3 + H* + € (3.10)
1/4 O, + H" + & — 1/2 H,0 (3.11)
NO; + 1/2 O, — NOy’ (3.12)
Sentez Reaksiyonu:
12 NO; + 1/2H,0 — 1/2NO3 + H" + € (3.13)
1/4 CO, + 1/20 NH3 + H* + & — 1/20 CsH,NO, + 8/20 H,0O (3.14)

1/2 NO;" + 1/20 NHs + 1/4 CO, +1/10 H,0 — 1/20 CsH/NO, + 1/2 NO;  (3.15)

Iki adimdaki reaksiyonlarin farkli iki tur bakteri ile yuritilmesine ragmen biyokitle
ampirik formalt aym kabul edilmistir. Ardigik reaksiyonlar toplandiginda, enerji ve
sentez raksiyonlari i¢in agagdidaki redoks ifadeleri elde ediimektedir.

Toplam Enerji Reaksiyonu;

1/8 NH,* + 3/8 H,O — 1/8 NOs + 10/8 H* + & (3.16)
1/4 Oy + H" + & — 1/2 H,0 (3.17)
1/8 NH," + 1/4 O, — 1/8 NOy + 1/8 H,O + 2/8 H” (3.18)
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Toplam Sentez Reaksiyonu:
1/8 NH," + 3/8 H,O0 — 1/8 NO3y + 10/8 H' + € (3.19)

1/4 CO, + 1/20 NH3 + H* + & — 1/20 CsH;NO, + 8/20 H,0 (3.20)

1/8 NH,* + 1/20 NH; + 1/4 CO, — 1/20 CsH;NO, + 1/40 H,0 + 2/8 H* + 1/8 NOy
(3.21)

Stokiyometrik denklemler ile, nitrifikasyon sistemlerinin tasariminda ¢ok 6nemli
parametreler olan oksijen ihtiyact, alkalinite tiiketimi ve nitrifikasyon bakterilerinin
¢ogalmasi hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Nitrifikasyon prosesine ait toplam enerji denklemi (3.18) stokiyometrisi uyarinca, 1
mol amonyak azotunun oksitlenmesi igin 2 mol oksijene ihtiyag oldugu ya da 1 g
amonyak azotunu yikseltgemek igin 4.57 g oksijen kullanildigi goriimektedir.
Deneysel galigmalar nitrifikasyon sonucu olugan 1 g nitrat azotu basina 4.33 g
oksijen tiketildigini géstermektedir. Bu durumda ototrofik déntistim orani, Y, , 3.22
ifadesinden hesaplanabilmektedir.

4.57-4.33=0.24 g O,/g N (3.22)

Bagka bir deyigle tuketilen 1 g amonyak azotu bagina yalmzca 0.24 g KO! ya da
0.17 g UAKM karsihg! ototrofik biyokitle Uretilebilmektedir. Elde edilen ototrofik
déniigim orani heterotrofik déndistim oranindan kigtk oldugundan, karigik gamurfu
sistemlerde relatif olarak olusan ototrofik biyokitle heterotrofik biyokiitleden daha
azdir,

Alkalinite tiketimi incelendiginde, yine 3.18 denkieminden gérildagu Gzere 1 mol
amonyak azotu bagina 2 mol hidrojen iyonunun agida ¢ikti§i gérilmektedir. Bagka
bir deyisle 2 mol H* iyonu dretilirken 1 mol CaCOs; esdegeri alkalinite kullaniimakta,
yani oksitlenen 1 g amonyak azotu basina 7.14 g CaCQO; alkalinitesi tiketilmektedir.

3.2.2 Nitrifikasyonun Kinetigi

Proses kinetikleri, stokiyometrik yaklagimiara zaman boyutunu kazandirdigi igin,
sistem tasarimlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Nitrifikasyon sistemierinin
tasariminda temel etken, tam karigimh bir reaktériin ¢ikisindaki amonyak
konsantrasyonunun hesaplanmasidir (Ekama ve Marais, 1984). Cikistaki amonyak
konsantrasyonunun hesaplanmasinda ototrofik mikroorganizmalarin g¢ogalmasi,
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bozunmasi ve organik azotun amonifikasyonu olmak lizere U¢ énemli proses

g6zéniine alinmaktadir.

3.2.2.1 Ototrof Mikroorganizmalarin Gogalmasi

Amonyagin ve nitritin oksidasyonu Nitrosomonas ve Nitrobakterlerin gogalma
kinetiklerinin incelenmesiyle aciklanmaktadir. Nitrobakterlerin ¢ogalmasi nitrit
konsantrasyonu ile sinirh kalirken, nitrosomonaslarin gogalmasi ortamdaki amonyak
konsantrasyonuna baghdir. Proses reaksiyonlannin ardigik olmasi ve
Nitrosomonaslarin gogalma hizinin daha dusiik oimasi nedeniyle amonyagdin nitrite
oksidasyonu nitrifikasyonda hiz kisitlayici adim olmaktadir (Sézen ve di§., 1996). Bu
nedenle nitrifikasyon bakterilerinin toplam g¢ogalma kinetigi icin genellikle asagida
verilen Monod tipi denklem kullaniimaktadir:

- S
=fi, —NH 3.23
Ha = Ha Ko + ool (3.23)

Burada;

(i o= maksimum spesifik cogalma hizini, [T"]

11 A = spesifik cogalma hizini, [T™']

Snn = amonyak azotu konsantrasyonunu [M(N) L]
Knx = amonyak yari doygunluk sabitini [M(N) L]
ifade etmektedir.

Ototrofik gogalma igin proses hizi ise;

dX -
"Ef_zl“A’xA =l

SNH

X 3.24
ARy + Sy (3.24)

ifadesi ile goOsteriimektedir. Burada, X, ototrofik biyokitle konsantrasyonunun
[M(huicreKOI) L] slgustdiir.

Nitrifikasyon hizi ile otorofik gogalma hizi arasinda asagidaki gibi tanimlanabilecek
dogrusal bir iligki kurulabilmektedir.

dSyy _ 1 dX,

dt Y, dt (3.29)
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Bu stokiyometrik iliski (3.24) denklemiyle birlestirildiginde, nitrifikasyon sirasinda

amonyagin oksidasyon hizini veren,

dSyy _ Ha SwuXa
_ZUNH _PA _YUNHBA 4 X 3.26
At Y, Ky +Sny  a7a (3.26)

ifadesi elde edilmektedir. Burada q, spesifik amonyak oksidasyon hiz
[M(N) (M(hticreKOIT)™*] olarak tanimlanmaktadir.

Oksitlenen amonyak azotu nitrata dénfistagi igin;

= 3.27
dt dt (3.27)

yazilabilmektedir. Burada, Syo, reaktérde olusan nitrat azotu konsantrasyonunu
[mg(N) L?] ifade etmektedir.

Nitrifikasyon prosesindeki oksijen tiketimi de daha 6nce sodzedildi§i gibi sistem
stokiyometrisinden elde edilebilmektedir,

= =(4.57-Y,)—Nd .
- v EaXa = (457 -Y,) =5 (3.28)

Burada, So, ¢6zlinmis oksijen konsantrasyonunu [M(O,) L] géstermektedir.

Nitrifikasyon bakterilerinin gogaima kinetiklerini ifade eden denkiemlerden gériilecegi
gibi i, ve Ky sabitleri oldukga biyiik &neme sahiptirler. Literatirde sicakliga karsi

son derece hassas olan [i,'nin 20°C'de 0.20 - 0.65 gun™ degerleri arasinda

degistigi belirtiimektedir. Sicaklikla degismedigi kabul edilen Ky, sabiti icin genellikle
1.0 mg/L degeri kabul edilmektedir (Henze ve dig., 1987).

3.2.2.2 Ototrof Mikroorganizmalarin Bozunmasi

Ototroflarin bozunma mekanizmalarini tanimlamak oldukga gii¢ oimasina ragmen,
gozlemler bu prosesin birinci derece denkleme uydugunu géstermektedir:

dX
’—(f“ = _beA (3.29)
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Burada, ba, ototroflarin bozunma hiz katsayisini (T™') gostermektedir. by degeri igin
literatirde 0.04 - 0.16 gin™ arasinda degisen degerler verilmektedir (Orhon ve
Artan, 1994; Larrea ve diJ., 1992; Lesouef ve dig., 1992).

3.2.2.3 Nitrifikasyon Kinetigini Etkileyen Faktérler

Ototrof bakteriler, heterotrof bakterilere oranla cevresel kosullara kars! ¢ok daha
duyarhdirlar. Nitrifikasyon kinetigi tizerinde énemli etkileri olabilecek bazi ¢evresel
etkenler ¢dzinmils oksijen konsantrasyonu, pH ve alkalinite, sicaklik ve inhibitérier
olarak siralanabilmektedir.

Coziinmis Oksijen Konsantrasyonunun Etkisi:

Coézunmis oksijen, nitrifikasyon igin ¢ok 6nemli bir substrattir ve nitrifikasyon
kinetigine etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Genelde, ortamdaki
¢bzinmils oksijen konsantrasyonu dustik¢e, bu parametrenin hiz sinirlayici
substrat olmaya basladigi kabul edilmektedir. Bu durum, modifiye ediimis Monod
ifadesiyle ortaya konmaktadir.

s SNH SO
. 3.30
ta TR (K +SNJ(KOA +Sor (3.30)

Burada Koa, oksijen icin yari doygunluk degerini ifade etmektedir. Bu deger igin
literatiirde 0.002 - 2.0 mg O,/L arasinda degisen genis bir aralik tanimianmaktadir
(Orhon ve Artan, 1994). 0.5 mg/L oksijen konsantrasyonlarinda bile tam
nitrifikasyona ulagilabildigi belirtimektedir (US EPA, 1975). Stenstrom ve Song
(1991) ortamda 0.5-2.5 mg/L ¢6ziinmis oksijenin bulunmasi durumunda, kararh
haide, hem askida gogalan hem de biyofiim sistemlerinde, kitle taginim derecesine,
difizyon o¢zelliklere ve ¢amur yagina baglh olarak nitrifikasyonun gergeklestigini
belitmektedirler. Ayni c¢alismada organik sok yiiklemelerden olugan transient
kosullarda, diflizyon 6zellikleri ve heterotrof/ototrof mikroorganizmalarin rekabetinin
sinirlayici  olan ¢b6ziinmlsg oksijen konsantrasyonunun 6nemini arttiracagi
belirtiimektedir. Diger calismalarda da, 1 mg/L'nin Uzerindeki ¢6ztinmiis oksijen
konsantrasyonlarinin Nitrosomonaslarin ¢ogalma hizlarnini sinirlamadigi, ancak
pratikte 2 mg/L’'nin 0Ozerindeki ¢6ziinmis oksijen degerlerinin gerekli oldugu
belirtiimektedir (Ekama ve Marais, 1984)
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pH ve Alkalinitenin Etkisi:

Nitrifikasyon hizinin pH degisimlerine karsi son derece duyarl olmasinin iki nedeni
vardir: Birincisi, hem [H*] hem de [OH] iyonlarinin nitrifikasyon bakterileri izerinde
6nemli bir inhibisyon etkisinin bulunmasi, digeri ise nitrifikasyon prosesinin
ortamdaki alkaliniteyi tiketerek pH'in dlismesine yol agmasidir. Bu durum pH'in
8.5'un Uzerine ¢iktidi (yiiksek [OH]) veya 7'nin altina indigi kosullarda (yliksek [H*])
gdzlenmektedir (Ekama ve Marais, 1984). Nitrifikasyon i¢in optimum pH araliginin 7
- 8.5 oldugu belirtilmektedir.

Ekama ve Marais (1984), atiksuda 40 mg CaCOs/L'nin altindaki alkalinite
degerlerinin, pH’in Kkararsiz hale gelerek dismesine neden oldugunu
belitmektedirler. Bu da, nitrifikasyon hizinin diigmesi, ¢amur kabarma (bulking)
problemi, ¢ikis suyunun korozif 6zelliklere sahip olmasi gibi sorunlara yol
acmaktadir.

Sicakligin Etkisi:

Birgok biyokimyasal reaksiyonda oldugu gibi nitrifikasyon kinetii de sicaklik
degisimlerinden énemli &lglide etkilenmektedir. Sézkonusu etkinin dzellikle ototrofik
bakterilerin maksimum spesifik gogalma hizi, i, , Gzerinde oldugu gbzlenmektedir.

Tablo 3.1 bu degerin evsel atiksular igin sicaklikla degisimi hakkinda bir fikir
vermektedir.

Tablo 3.1 Nitrosomonas igin gesitli sicakliklardaki maksimum spesifik gogalma hizi

Sicaklik (°C) fia. (gun™) Kaynak
10 0.30 Bohnke, (1989)
20 0.43 Lesouef, (1992)
20 0.40 Sézen, (1995)
30 0.20 Nowak ve Svardal, (1990)
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalar, Sekil 4.1'de gériilen hareketli yatakl ardigik kesikli biyofilm
reaktéril (HYAKBR)'nde yurttiimistur. Pleksiglas malzemeden yapilan reaktére ait
teknik 6zellikler Tablo 4.1'de verilmigtir.

Tablo 4.1 Reaktoriin boyutlari

Yarigap, (cm) 9
Yiikseklik, (cm) 50
Toplam hacim, V (L) 12.724
Toplam islak hacim, VT, (L) 10.179
Vo, (L)
Vo1 0
Vo2 1.272
Vo3 2.545
Vo 3.817
Vos 5.089

Reaktérde su seviyesi 40 cm olup, bu seviyenin tizerinde 10 cm bogluk birakilmigtir.
Reakttre atiksu girisi Ust taraftan saglanmaktadir. Farkli V, hacimlerinin
uygulanabilmesi amaciyla degisik seviyelerde ¢ikis vanalan konulmustur.
Havalandirma tabanda yer alan iki adet dairesel tag difuzér ile saglanmistir. Bu
diftiz6rler kisa zamanda aginarak patladiklarindan dolayi, daha sonra delikli hortum
diftizérler ile degistiriimistir. Reaktérdeki karigim havalandirma ile saglanmistir.
Hava kaynagi olarak laboratuvardaki merkezi hava hatti kullaniimistir ve zaman
ayarh bir solenoid vana ile kontrol edilmigtir.

Deney duzenegi Sekil 4.2 ve 4.3'te verilmigtir. Reaktér sabit sicaklik saglamak
amaciyla bir inkibatdr igerisine yerlestiriimisgtir. Reaktére atiksu beslemesi ve
bosaltiimasi zaman ayarli peristaltik pompalar ile gergeklestiriimistir. Atiksu besleme
bidonu da, besleme sirasinda reakidriin igerisindeki sicakiikta degisim olmasin
6nlemek amaciyla inktbatdr icerisine yerlestirilmigtir,
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Sekil 4.3 Deney dizenegi
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4.2 Biyofilm Tasiyici Yatak Malzemesi

Reaktorde biyofilm gogalmasi amaciyla Kaldnes tipi yatak malzemesi kullaniimistir.
Polietilenden tretilen bu malzemenin 6zgul agirhd suyunkine yakin fakat biraz daha
distktur (0.95 g/cm®). Sekil 4.4'te gorilen malzemenin sekli silindirik olup gapi 9
mm, yiksekligi 7 mm, ortalama agirlig: ise 0.1547 g'dir. Malzemenin i¢ tarafinda
biyofilm tiremesine elverisli ylzey olusturmak ve spesifik biyofilm yuzey alanini
genisletmek amaciyla tasarlanmig i¢ duvarlar bulunmaktadir. Dig kisimda ise
karisimin etkisiyle biyofilmin siyriimasini énlemek amaciyla gikintilar bulunmaktadir.
Yatak malzemesinin spesifik biyolfim ylzey alani, reaktérdeki yatak malzemesi
doldurma oranina bagh olup, kullaniimakta olan malzeme igin maksimum %70
olarak uygulanan doldurma oranina karsilik gelen spesifik biyofilm yuzey alani 350
m%m>tur. Bu deger, siyirma kuvvetlerinin etkili oldugu malzeme dig yuzeyini
kapsamamakta, biyofilm tremesi icin elverigli olan i¢ taraftaki faydali alandan
olusmaktadir. Bu calismada en yiksek KOl giderim ve nitrifikasyon kapasitesinin
saflanabilmesi amaciyla taslyici yatak malzemesi, literatiirde verilen en ylksek
doldurma orani olan reaktér hacminin %70'i oraninda doldurulmustur. Kullanilan

malzemenin su tasirma orani %17.3, kaba hacmi 7 L, net hacmi ise 1.21 L'dir.

Sekil 4.4 Biyofilm tasiyici yatak malzemesi

4.3 Atiksu Ozellikleri

Deneylerde evsel atiksu karakterinde sentetik atiksu kullanilmistir. Ayrica
makronutrientler olan azot ve fosfor ile mikronutrientleri saglamak amaciyla besleme
cozeltileri ilave edilmistir. Bu c¢ozeltiler yuksek konsantrasyonda hazirlanarak,
besleme sirasinda, istenen KOl ve buna bagh olarak gereken makro ve
mikronutrient konsantrasyonlarina gére seyreltiimistir. Sentetik atiksu ve besleme
gozeltilerinin bilesimi Tablo 4.2'de verilmistir.
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Tablo 4.2 Sentetik atiksu ve besleme ¢ézeitilerinin bilesimi, (Henze, 1992)

Kimyasal Konsantrasyon KOl (mg/L)
Sentetik Atiksu Cézeltisi 8.33 mi/L 400
Asetik Asit 20.00 mUL 20,000
Propiyonik Asit 6.20 mUL 8,000
Etanol 3.36 mL/L 4,000
Glutamik Asit 7.24 g/l 8,000
Glukoz 9.08 g/L 8,000
Toplam KOI konsantrasyonu 48,000
Besleme Cézeltisi — A 8.00 mL/L
KaHPO4 160 g/iL
KHzPO4 80 g/L
NH4C! 19 g/L
Besleme Cézeltisi— B 4.00 mL/L
MgS04.7H,0 15.0 g/L
FeS04.7H0O 0.5g/L
ZnS04.7H0 0.5g/L
MnSO04.3H.0 0.3 g/L
CaCl, 2.0g/L

Deneylerde kullanilan sentetik atiksu 400 mg/L KOl ve 40 mg/L amonyum azotu
(NH,-N) icerecek sekilde ginliik olarak hazirlanmigtir. Besleme g¢bzeltilerinden A
¢dzeltisi 1,000 mg KOI/L igin 20 mL, B ¢ézeltisi ise 10 mL eklenmistir.

4.4 Deneysel Yontemler

4.4.1 Konvansiyonel Parametreler

Galismada amonyak azotu, toplam Kjeldah! azotu (TKN), askida kati madde (AKM),
ugucu askida kati madde (UAKM) ve alkalinite 6Slgtimleri Standard Methods
(1998yta, KOl olgumleri ise 1SO (1986)'da belirtlen yontemler kullanilarak
gerceklegtiriimistir. AKM ve UAKM 6igimlerinde Millipore AP40 cam elyaf filtreler
kullaniimigtir. Géztinmug KOI ve NOx-N slgtimleri icin numuneler 0.45 um gozenek
¢apl Millipore membran filtreden stztiimiigtir. NOx-N 8lgtimleri CuSO, indirgeme ve
stifanilamid renklendirme yéntemine gére, ChemLab Autoanalyzer, pH Slgiimleri ise
Hanna HI8711E pH kontrolér kullanifarak gergeklestiriimigtir. Mikroskobik
gérintlerin alinmasinda Olympus BX50 model faz kontrasth ve floresan atagmanl
mikroskop ve lkegami marka kamera kullaniimigtir.

Biyofilm miktari belirlemede iki yéntem kullaniimigtir. Birinci yéntemde reaktér
icerisinden rastgele alinan 30 adet tasiyici malzeme 105°C’'deki etiivde 1 giin
bekletilerek kurutulmus ve tartilmistir. Daha sonra malzemeler asitte bekletilerek ve
yikanarak temizlenmis ve yine 105°C'de kurutularak tartlmak suretiyle daralar
belirlenmigtir. Iki tartim arasindaki farktan biyofilm konsantrasyonu hesaplanmistir.
lkinci yéntemde ise yine reaktérden alinan 30 adet taslyici malzeme {izerindeki
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biyofilm ultrasound ve vorteks cihaziari kullanilarak suya gegirilmis ve belirli bir
hacime tamamianarak standart AKM-UAKM deneyleri yuritaimustir. Reaktor
icerisindeki toplam malzeme miktari yaklasik olarak bilindiginden, toplam biyofilm
miktar hesaplanabilmigtir. Bu iki yéntem ile ayni numuneler Gzerinde elde edilen
sonuglar karsilagtiriidiginda birbirlerine gok yakin olmadiklart gérilmustir. Bu
durumda UAKM konsantrasyonunun da belirlenebilmesi avantajindan dolay! ikinci
yéntem ile elde edilen sonuglar dikkate alinmigtir.

4.4.2 Kinetik ve Stokiyometrik Katsayilarin Belirlenmesi
4.4.2.1 Aktif Camur Prosesinin Modellenmesi

Aktif gamur sistemlerinin modellemesinde son yillarda genig kabul ve kullanim alani
bulan modellerin baginda International Water Association (IWA) Task Group
tarafindan énerilen Activated Sludge Model No:1 (ASM1) (Henze ve di§., 1987),
¢ogalma, bozunma, nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerini icermektedir. Genis
uygulama alani bulmakla birlikte ASM1 gerek proses bilesenieri gerekse icerdigi
kinetik ve stokiyometrik katsayilar agisindan oldukga karmasiktir ve model
parametrelerin deneysel olarak belirlenmesinde bazi guglukler yagsanmaktadir. Bu
dezavantajlan yuzinden ASM1 aragtirmacilar tarafindan goguniukla uygulanacagi
aktif gamur sistemlerinin 6zelliklerine gére modifiye edilerek kullaniimigtir. ASM1
uyguiamalarinda g6ze carpan en 6nemli modifikasyonlardan biri bozunma
prosesinin 6lim-yenilenme yaklagimi yerine igsel solunum yaklagimi ile ifade
ediimesidir. Ayrica modelde tanimlanan, atiksudaki ya da bozunan biyokitle
blinyesinde bulununan organik azotun amonifikasyonu prosesi de deneysel olarak
belirlenmesi miumkin olmadigi igin ¢ogunlukla ihmal edilmis ve organik azotun
hidrolizinin ¢ok hizli gerceklestigi varsayilmistir.

Bu caligmada, igsel solunum yaklagimi ile modifiye edilmis ASM1 modelinin organik
karbon giderimi ve nitrifikasyon proseslerine ait nemli kinetik ve stokiyometrik
katsayilart hareketli yatakl ardigik kesikli biyofilm reaktérii (HYAKBR) icin deneysel
olarak belirlenmigtir. Tablo 4.3'te, kullantlan modele ait proses kinetigi verilmektedir.

HYAKBR sisteminde hem heterotrofik hem de ototrofik biyokitle icin maksimum
¢odalma hizlari ve déniigim oranlari belirlenmistir.

Heterotrofik biyokitle ile gergeklestirilen deneyler sistemden alinan askida kiltir
ornekleri ile, ototrofik biyokitie ile gerceklestiriien deneyler ise Boélim 4.4.2.4'te
verilen kesikli deney diizenegi kullanilarak hem askida hem de biyofilm kuitirleri ile
gerceklestiriimigtir.
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4.4.2.2 Maksimum Heterotrofik Gofjalma Hiz, [i,, Belirleme Yontemi

Maksimum ¢ogalima hizinin respirometrik yéntemle belirlenmesi, hizh aynisabilen
¢obziinmis organik maddelerin tamaminin bu hiz sabiti ile giderildigi kabuline
dayanmaktadir. Ekama ve di§. (1986) tarafindan o6nerilen bu yéntemde kolay
ayrigsan maddenin kisitiayict olmadi§i durumda ¢ogalma maksimum hizla olmakta
ve baslangigta hizli bir oksijen tiiketimi gérilmektedir (OTH,). Biyokiitle ¢ogaimasi
kolay ayrigsan organik madde yaninda yavas ayrisan organik maddenin hidrolizine
baglh olarak degigsebilmektedir. Kolay ayrisan organik maddenin tikenmesi ile
oksijen tiketim hizi, OTH,'den, hidroliz mekanizmasinin etkili oldugu OTH, degerine
digmektedir (Sekil 4.5). Maksimum gogalmada igsel solunumdan kaynaklanan
oksijen tiuketiminin, kolay ayrigsan organik maddenin oksijen tiiketimi yaninda ihmal
edilecek diizeyde oldugu varsayiimaktadir.

120 1

g

[o:]
o
1

—+

OTH (mg/.saat)

(@]
o Ha

0 100 200 300 400 500
Zaman (dakika)

$ekil 4.5 OTH profili
Aerobik kosullarda maksimum ¢ogalma hizi,

Y,  OTH:

= 4.1

=

denklemi vyardimiyla hesaplanabilr. Bu bagintida aktif biyokitle Xy
konsantrasyonunun degisimleri gézéniine alinmamigtir.

Kappeler ve Gujer (1992) heterotrofik biyokutlenin maksimum g¢ogalma hizinin
belirlenmesi i¢in farkh bir yéntem &nermiglerdir. Biyokltle konsantrasyonundan
badimsiz sonug veren sézkonusu yéntemde, kesikli ¢aligtirilan aerobik reaktér ¢ok
duguk konsantrasyonlarda biyokutle ile asilanmakta, diger bir deyigle yiiksek F/M
saglanmakta ve zamana karg! oksijen tiketim hiziari (OTH) &lgtilmektedir. Deneyin
ilk agamasinda ¢odaima kolay ayrigsan organik madde (zerinde gergeklesmekte ve
deney dusilk mikroorganizma konsantrasyonlar ile baslatildigindan, cogalan
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biyokitle miktarina bagl olarak artan oksijen tiketim hiziari (OTH) gézlenmektedir.
Yanlizca kolay ayrisan KOl iceren sentetik atiksu ile yiiritilen deneylerde kolay
ayrisan organik madde tukendiginde, OTH yanlizea i¢sel solunum prosesinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Yuksek F/M oraninda elde edilen OTH profili

Baslangi¢ aninda &lgiilen OTH kolay ayrisan organik maddenin ve aktif biyokUtienin
bir fonksiyonu olduguna gére, baglangi¢ ve herhangi bir (t) anindaki OTH degerleri,

1-Y, .
OTHy= B JUTED WS (1‘ ES ~ fEx)‘ by - Xy (4.2)
H
1 - YH ~
OTH,= “fy - X+ (1“fes - fEx)‘ by - Xy (4.3)

esitlikleri ile gdsterilebilir ve bu denklemierden;

1-Y, .
—R iy + (1‘fEs “‘fEx)‘ by |- Xho
in (OTHOJ LYy 4
OTH, ) (1-Y, . '
' (_'Y_*i'“H+(1—fES_fEX)'bHJ‘XH
H
OTH X
In| =——9 | = ZHo 4.
n (OTHt J X,, (43)
¢6ziiml elde edilir. Biyokitlenin net ¢ogaimasi,
XH = XHO N e-(ﬁ“—b“}t (4'6)
olarak ifade edildijinde, denklem (4.5) yardimiyla;
OTH
| = (fiy —by)-t 4,
n (OTHOJ (Gn —by) 4.7)
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esitligi ¢ikartilabilir. Esitlik 4.7'de verilen badinti e§imi (i, —-by) olan bir dogru ile
gosterilebilir (Sekil 4.7).

08
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03 T
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0 — + t t t t t
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In (OTH/OTH o)

Sekil 4.7 OTH profili ile fi,-by'in belilenmesi

Yéntem uyarinca [i,, ve by'in belilenmesi igin by/fin oraninin yaklagik %5 oldugu

kabul edilmektedir. Bu durumda maksimum gogalma hizi,
i, = 1.05 (fi,- bn) (4.8)
esitliinden hesaplanabilmektedir.

Bu galigmada maksimum heterotrofik gogalma hizi deneyleri HYAKBR reaktériinden
alinan askida biyokitle ile asilanan kesikli reaktérde gergeklestiriimistir. Reaktér
icerisindeki biyokitle konsantrasyonu 550 mg UAKM/L, KOI konsantrasyonu ise 400
mg/L olacak sekilde ayarlanmistir. Reaktér icerisine yeterli miktarda makro ve mikro
nutrientler (¢ézelti A ve B) ile Hach — Formiil 2533™ marka nitrifikasyon inhibitéri
ilave edilmigtir. OTH Olgimleri Manotherm RA1000 respirometre kulianilarak
gerceklestirilmigtir.

4.4.2.3 Heterotrofik Dénlisim Orani, Yy, Belirleme Yéntemi

Respirometrik yéntemler, organik maddeden bir elektron transfer edilmesiyle, bu
elektronu alacak elektron alicisi miktarinin deneysel olarak belirlenmesi esasina
dayanir. Buna gore elektron alicisi (¢6zlinmis O,) tiketim hizi, atiksudaki organik
maddenin hidroliz hizina bagh olarak yavaglamaktadir.

En genel halde ¢ alicisi;

e alicist miktar _

" (1-Y) (Cs1Cs) _ (1-feg ~fex ) -b- X (4.9)

At

esitligi ile tanimlanmaktadir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim gogalmanin, ikinci
terim i¢sel solunum géstergesidir. Esitlikte;
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Y : Déniistim orani (mg KOI/mg KOI)

b : Igsel solunum hizi (1/giin)

fes : C6zinmis inert biyokutle fraksiyonu

fex : Partiktiler inert biyokiitle fraksiyonu

X : Aktif biyokitle konsantrasyonu (mg KOI/L)

Cs1 : Girig akiminda biyolojik olarak ayrigabilen organik madde konsantrasyonu (mg
KOIL)

Cs : Cikis akiminda biyolojik olarak ayrigabilen organik madde konsantrasyonu (mg
KOI/L)

Ote yandan karbon giderimi igin oksijenin zamanla degisimi;

AS S-S
S, =_(1_YH)(T_oAt_T_)_ (1= fog — )by - X, (4.10)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde Xy aerobik solunum yapan heterotrofik
aktif biyokitleyi; So oksijen konsantrasyonunu goéstermektedir. Ekama ve diJ.
(1986), aerobik kogullarda, kesikli reaktrlerde zamana karst oksijen tuketim hizinin
(OTH) slgimini esas alan respirometrik bir ydntem ortaya koymuslardir.

Heterotrofik mikroorganizmalarin gogalmasinin kolay ayrigabilen substrat Gizerinde
gerceklestigi kabult ile;

dX
= X (4.11)
dX,, dSg

LN ol .
dt Hodt (4.12)

esitlikleri yazilabilir. Bu denklemler (4.10) ifadesiyle birlikte kullanarak;

AS 1-Y,
0 = 0= Y) X (- o ) B X (4.13)

denklemi elde edilir. Baglangigta, mevcut olan kolay ayrisabilir substratin At
slresince tamamen kullaniidigi kabul edilecek olursa, agagidaki denklemle toplam
oksijen tiketimi (AO) verilebilir;

t

AO =(1-Y,) jd—ii At (4.14)
0
Bu durumda;
AO
Sso= o 4.15
o<1y, (4.15)
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denklemi elde edilir. Toplam oksijen tiiketimi (AO), OTH profilinin altinda kalan alani
gostermektedir (Sekil 4.8).

140

OTH mg/l.saat

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman(dakika)

Sekil 4.8 OTH grafigi ile Sso belirlenmesi

Bu ¢alismada, atiksularda bulunan kolay ayrigabilir KOI (Sse) miktarini belirlemek
icin kullanilan bu yéntem, sentetik atiksu ile gergeklestirilen respirometrik
deneylerde heterotrofik dénugiim oranmini (Yy) hesaplamak amaci ile kullaniimigtir.
Bu durumda, deneyde tlketilen kolay ayrigabilir KOl bilindiginden 4.15 denklemi
yeniden dizenlenerek Yy asagida verilen ifade ile hesaplanmistir.

AO

Yy=1-
A7 ASg

(4.16)

Heterotrofik déntisim orani deneyleri HYAKBR reaktériinden alinan askida
biyokutle ile agilanan kesikli reakitrde gergeklestiriimistir. Reaktér icerisindeki
biyoktle konsantrasyonu 50 mg UAKM/L, KOI konsantrasyonu ise 400 mg/L olacak
sekilde ayarlanmigtir. Reaktor icerisine yeterli miktarda makro ve mikro nutrientler
(cozelti A ve B) ile Hach — Formtl 2533™ marka nitrifikasyon inhibitéri ilave
edilmigti. OTH &lgimleri Manotherm RA1000 respirometre kullanilarak
gerceklestiriimigtir.

4.4.2.4 Maksimum Ototrofik Cogalma Hizi, |1, , Belirleme Y6ntemi

Maksimum ototrofik gogalma hizi, {i,, nitrifikasyon sistemlerinin modellemesinde ve
tasariminda kullanilan en énemli parametredir. Karbon ve azot gideren aktif gamur
sistemlerinde ototrofik biyokutlenin cogalma hizi heterotrofik biyokttleye kiyasla gok
daha yavas oldugundan, bu sistemlerin tasariminda maksimum ototrofik gogalma
hizi, ototrofik biyokutienin sistemden yikanmamasi igin gerekli minimum c¢amur

yasini belirlemektedir. i, 'nin belirlenebilmesi icin kesikli veya strekli sistemlerde,
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ototrof ve heterotrof organizmalarin birlikte bulundugu karigik kuilttrlerin veya
sadece ototroflarin bulundugu saf kiltarlerin  kullanildigi ¢esitli  yéntemler
uygulanmaktadir. Deney sonuglarinin reaktdér hidroliginden etkilenmemesi igin
genellikle kesikli sistemler kullaniimaktadir. Nitrifikasyon icin tasarlanan aktif camur
sistemlerinde heterotrofik ve ototrofik mikroorganizmalar birlikte bulundugundan, saf
kultarter kullanilarak belirtenen degerler bu sistemler igin kullanilamaz. Karigik
killttrierin kullanildigi yéntemler ise genel olarak aktivite éigcimlerine (oksijen tiketim
hizi, OTH, élgimi gibi) veya model parametrelerinin izlenmesine (amonyak azotu
veya toplam oksitlenmis azot bilesenleri gibi) dayanir. Aktivite belirleme
yéntemlerinden olan OTH élglimiinde, heterotrof ve ototroflann birarada bulundugu
aktif camurun OTH degeri ile ototroflar inhibe edildikten sonra belirlenen OTH
degerinin farkindan ototroflarin OTH degeri hesaplanir (Nowak ve Svardal, 1993).
Model parametrelerinin izlendigi yéntemlerde ¢ok kiiglik agi konsantrasyonlan ile
biyokttlenin belirli bir zamanda spesifik bir substrati kullanarak g¢ogalmasi
izlenmektedir. Ancak, nitrifikasyonda ototrolarin kullandigi substrat olan NH,-N, ayni
zamanda heterotroflar tarafindan asimilasyonda kullanildigi igin, ototroflarin trettigi
ve toplam oksitlenmis azot bilesiklerini ifade eden NOx-N parametresinin izlenmesi
daha uygundur. Bu y&ntemin gesitli modifikasyonlari bulunmaktadir (Hall, 1974,
Antoniou ve di§., 1990; Sézen ve dig., 1996). Bu calismada ise, yine NOx-N
6lcimiine dayanan ve ilki Dold (1999) ikincisi ise Antoniou ve dig. (1990) tarafindan
Onerilen iki farkh yéntem HYAKBR igin uygulanmis ve sonuglan karsilagtiriimigtir.

1. Yaklagim: Lineer Yéntem

Ototrofik gogalma proses hizi Monod kinetigine bagli olarak agagidaki esitlikle ifade

edilebilir;
dXa _ - Snu :
= -X 4,17
dt MK+ Sy A (4.17)

Dold (1999)'a gbére, sistem igerisindeki NHs-N konsantrasyonunun, Syy, gogalma
yari doygunluk sabitinden, Kyy, gok yiiksek olduju durumlarda amonyak igin verilen
Monod ifadesi ihmal edilebilir. Bu durumda 4.17 esitligi;

dX -
—d—ti = f{ip-Xa (4.18)

halini almaktadir. Nitrifikasyon hizi ve ototrofik cogalma hizi arasindaki lineer baginti

kullanilarak;
dS.y 1 dX,
SUNH - A 4.19
dt Y, dt ( )
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esitligi elde edilir. Bu denklemde 4.18 bagintisi yerine kondugunda;

dSNH ﬁA

SUNH L PA Y 4.20
Gty X (4.20)
halini alir.

Nitrifikasyon prosesinde oksitlenen amonyak azotu, nitrat azotu olarak ortaya
¢tktigindan,

dSno _ _dSpy (4.21)
dt dt

olarak kabul edilebilir. Amonyak kisitt olmadi§i durumiarda maksimum ototrofik
¢ogalma hizi ve Uretilen nitrat arasinda asagidaki baginti kurulabilir:

9Swo _ B

4.22
&t Sy, " (4.22)

Sistem icinde tutulan ofotrofik biyokiitle konsantrasyonunun deney siiresi boyunca
dikkate deger miktarda degismedigi varsayilarak ototrofik biyokitle konsantrasyonu,
Xa, nitrifikasyon ile oksitlenen amonyak azotu ve gamur yasina bagh olarak
asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:

Sistemde oksitlenen amonyak azotu, Syo ya da Noy,
Sno = Nox = Snnt — Snr - Nx
olarak hesapianir. Burada;

Sni1 = giris amonyak azotu konsantrasyonu, (mg NH,-N/L)
Snu = ¢lkis amonyak azotu konsantrasyonu, (mg NH4-N/L)
Nx = biyokiitle biinyesine alinan amonyak azotu konsantrasyonu, (mg NH,-N/L)

olarak tanimlanmaktadir. Sistemdeki X,,

Y, Q

X, = A N =, .

A (1+bA9x) X v Ox (4.23)
A (S ~ Sy ~Ny ). 2X .

Xa (1+bA9x) ( NH1 ~ ONH x) 5, (4.24)

denklemi ile hesaplanir. 4.21 denklemi yeniden diizenlenirse;

dSno y,

- dt
=t 4.25
Ha X, ( )
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ifadesi elde edilir. Bu ifadede kullanilan nitrat Gretim hizi dSyo/dt, ¢evrim igi
deneylerde dlglilen sistemdeki nitrat konsantrasyonunun zamana bagh degisimini

gosteren grafikteki dogrunun ediminden elde edilmektedir.
2. Yaklagim: Logaritmik Y6ntem

Bu yéntemde maksimum ototrofik gogalma hizi, i, , respirometrik kesikli deneyler

ile belirlenmektedir. Sisteme giren amonyum azotu (NH,*-N) nitrifikasyonun yani sira
hem ototrofik hem de heterotrofik cogalmadaki azot ihtiyaci igin kullanildigindan
toplam oksitlenmig azot konsantrasyonu, Nox, Syo, dogrudan ototroflarin gogalmasi
ile baglantili olduundan c¢ogalma hizi belirlemek i¢in ¢ok daha uygun bir
parametredir. Ototroflarin gogalma ifadesi 4.26 denkleminde verilmektedir.

dSwo _fa _ Sw
=Ha X 4.26
dt Y, Ky +Swy (4.26)

Bu ifadede, Y,, ototrofik déntigim oramdir. Amonyum azotunun hiz kisitlayici

olmadigi durumlar igin ototroflarin net biyiime hizi;

dX,,
dt

=(fia —ba)Xa (4.27)
denklemi ile hesaplanabilir. Bu ifadenin integrasyonu ile elde edilen 4.28 denklemi
kullanilarak kesikli sistemdeki ototrof konsantrasyonu bulunur.

XA = XAO N e—.(l:i*—b‘).t (4.28)

Bu durumda 4.17 denklemi yeniden diizenlenirse;

dSno _ fa X, o - &bt (4.29)

bu ifadenin integrasyonu ile;

BaXao  ombot__ BaXao (4.30)

Siwo =Syt = - -
No Net Yallia —ba) Yallia —ba)

denklemi elde edilir. Burada Syo4 deney baglangicindaki Nox konsantrasyonudur ve
baglangi¢ kosullari Snos ve Xao degerlerinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik olacag:
sekilde ayarlanirsa, herhangi bir zamanda reaktér igindeki nitrat konsantrasyonu,
Sno, 4.31 denklemi ile hesaplanabilir (Antoniou ve dig., 1990)

aXao . @ (Bambu)t (4.31)

Syo = -
N Yaliia —ba)

Yukaridaki ifadenin lineerlestiriimesi sonucu;
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BaXa0 -
INnSyg =IN—-—""—— 4 -b,)-t (4.32
NO Y, (liA _bA) (fa A) )

denklemi elde edilir. 4.23 denkleminden de anlagilabilecedi gibi kesikli deney
boyunca olgtilen Nox degerlerinin dogal logaritmasi alinarak zamana karsi ¢izilecek
dogrunun egimi (i, —b,) degerine karsilik gelmekte (Sekil 4.9) ve makul bir i¢sel
solunum hizi, ba, kabuli ile maksimum ototrofik cogalma hizi, i, , deneysel olarak

bulunabilmektedir.

Nox~N

In

Zaman (giin)
Sekil 4.9 Lineerlestirme ile ototroflarin maksimum gogalma hizinin belirlenmesi

Bu galigmada askida g¢ogalan biyokitle, biyofilm ve ikisinin kansimi igin 20°C ve
15°C’'de maksimum ototrofik gogalma hiziart (fi,) belirlenmistir. Bu deneyler 2 L
hacimli kesikli reaktérlerde sentetik atiksu kullanilarak ve dusiik miktarda biyokiitle
ile agllama yapilarak gerceklestiriimigtir. Biyofilm igin {i,’'nin belirlenmesinde,
lizerindeki biyokUtle miktari bilinen belirli sayidaki yatak malzemesi agi olarak
kullaniimigtir. Biyofilm ve askida biyokiitienin birlikte bulundugu kesikli reaktérde ise
her iki biyokitleden belirli miktarlarda alinarak agilama yapilimigtir. Reaktérler ince
kabarcikli difuzérler ile havalandiriimis ve oksijen konsantrasyonu 2 mg/L'nin
Uzerinde tutularak oksijenin sinirlayici olmamasina dikkat edilmistir. Sentetik
atiksuya ilave edilen NaHCO; ile ortamda yeterli miktarda alkalinite bulunmasi
saglanmigtir. Reaktdrlerden 9 giin boyunca, sabah ve aksam olmak (izere 8 saat
araliklarla giinde iki defa alinan numunelerde NOx-N 6lctimi yapilmistir. Deney
dizeneginin sematik gosterimi $ekil 4.10'da, deneylerin baslangi¢c kosullari Tablo
4.4 ve 4.5'te verilmigtir.
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ASKIDA BIYOFiLM
BIYOFILM BIYOKUTLE + ASKIDA BIYOKUTLE

Sekil 4.10 1, deney diuzeneginin sematik gésterimi

Tablo 4.4 20°C’de yuriitileni, deneyinin baslangi¢ kosgullari

1. Reaktér 2. Reakt6r 3. Reaktor

__ (Biyofilm) (Askida Biyokitie)  (Biyofilm+Askida Biyokitle)
Reakttér Hacmi 2,000 mL 2,000 mL 2,000 mL
NH4-N Konsantrasyonu 40 mg/L 40 mg/L 40 mg/L
NaHCO3 Konsantrasyonu 1,000 mg/L 1,000 mg/L 1,000 mg/L
Besleme Gozeltisi — A 40 mL 40 mL 40 mL
Besleme Cbzeltisi — B 20 mL 20 mL 20 mL
Biyokutle Konsantrasyonu 163 mg UAKM/L 100 mg/L 132 mg/L

(32 adet KMT) (16 adet KMT+aktif gamur)

Tablo 4.5 15°C’de yuritilenfi, deneyinin baslangi¢ kosuliari

1. Reaktor 2. Reaktor 3. Reaktor

(Biyofilm) (Askida Biyokitle)  (Biyofilm+Askida Biyoktle)
Reaktér Hacmi 2,000 mL 2,000 mL 2,000 mL
NH4-N Konsantrasyonu 40 mo/L 40 mg/L 40 mg/L
NaHCOz Konsantrasyonu 1,000 mg/L 1,000 mg/L 1,000 mg/L
Besleme Coézeltisi — A 40 mL 40 mL 40 mL
Besleme Gézeltisi — B 20mL 20 mL 20mL
Biyokitle Konsantrasyonu 200 mg UAKM/L 290 mg/L 200 mg/L

(20 adet KMT) (10 adet KMT+aktif camur)

4.5 Deney Programi

Baslangi¢ asamasinda reaktér hacimsel olarak %70 oraninda biyofilm tastyici
malzeme doldurulmus ve sentetik atiksu ile beslenen bir aktif camur reaktériinden
asilama yapilarak biyofilm tremesi igin glinde ti¢ gevrim olmak {izere sentetik atiksu
ile beslenmistir.

Deneylerde V, hacmi 0 L olarak uygulanmigtir. Dolayisiyla her gevrim sonunda
reaktdér icerisindeki atiksu tamamen bosgaltiimis ve c¢evrim baginda yeniden
doldurmustur. Deneyler giinde 3 ve 4 gevrim uygulanarak yaratalmuastar. Herbir
gevrim icerisinde doldurma, reaksiyon ve bosgaltma olmak lzere 3 faz uygulanmigtir
Baslangi¢ agsamasinda yapilan denemelerde aerobik reaksiyon fazindan sonra 30
dakika ¢okeltme fazi uygulanmig, fakat tastyici malzemelerin askida g¢ogalan
biyokitlenin ¢tkelmesini engelleyerek ¢okelme verimini digtirmesinden dolayl bu
faz iptal edilerek dogrudan bosaltma fazina gegilmistir. Béylece reaksiyon fazi 30
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dakika uzatilmigtir. Herbir gevrim stresindeki fazlar ve sireleri Tablo 4.6'da

verilmigtir.

Tablo 4.6 Uygulanan ¢evrim ve faz siireleri

Fazlar Ginde 3 gevrim igin Ginde 4 t;evrin:\ icin
faz sureleri faz sareleri
Doldurma 30 dak 30 dak
Aerobik reaksiyon 420 dak 300 dak
Bogaltma 30 dak 30 dak

Deneysel ¢aligmalar giinde 3 ¢evrim i¢in 10, 15 ve 20°C, giinde 4 ¢evrim igin 15 ve
20°C sabit sicakliklarda yuritllerek toplam 5 set deney yapiimis (Tablo 4.7),
10°C'de ise nitrifikasyon gerceklesmedigi icin sonug¢ elde edilememigtir. Herbir
deney setinde reaktdr icerisindeki ve ¢ikisindaki askida biyokiitle konsantrasyonilari
ile amonyak giderim verimi izlenerek sistemin dengeye geldigi belirlendikten sonra
cevrim ici deneyler ile KOI giderim ve nitrifikasyon hizlan belirlenmistir. Herbir setteki
cevrim ici deneyler arasinda tutarlilk saglanmasi amaciyla degisik sayilarda
tekrarlar yapilmigtir. Cevrim i¢i deneylerde aerobik reaksiyon siiresi boyunca reaktér
icerisinden belirli araliklarla alinan numunelerde amonyak azotu, NOx-N, ¢éziinmiis
KOl ve pH &lgtimleri yapiimistir. Ayrica herbir set igin biyofilm ile reaktér igerisindeki
ve cikisindaki askida biyokitle konsantrasyonlari tespit edilmigtir. Nitrifikasyon
agisindan tagidi§) 6nemden dolay alkalinite éigtimleri de yapilimistir.

Tablo 4.7 Deney programi
l.Set 1.Set ll.Set IV.Set V. Set
Sicaklik (°C) 20 15 10 20 10
Cevrim sayisi (1/giin) 3 3 3 4 4

Deneylere 20°C sicaklikta basglanmig, daha sonra 15 ve 10°C'deki setler
gergeklestirilmistir. Once glinde 3 gevrim ile 3 farkli sicaklikta ¢alisiimig, daha sonra
ginde 4 ¢evrim uygulanarak 20 ve 10°C sicakiiklarda deneyler ytrttiimustar.

Kinetik ve stokiyometrik katsayilarin belirlendigi kesikli deneyler 10 ve 20°C sabit
sicakliklarda gerceklestiriimisgtir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Biyokiitle Olgtimleri

Deneysel ¢alisma sliresince reaktdr igerisinden ve ¢ikisindan alinan numunelerde
AKM ve UAKM élctumlieri yapiimigtir. 1. Set deneyler sirasinda 6iglilen reaktor
icerisindeki AKM ve UAKM konsantrasyonlari ile UAKM/AKM oranlan Tablo 5.1'de,
reakidr ¢ikisindaki AKM ve UAKM konsantrasyonlari ve bu degerlerden hesaplanan,
glnlik olarak reaktdrden atilan biyokutle miktarlari Tablo 5.2'de verilmigtir. Sekil
5.1'de reaktdr icerisindeki ve c¢ikisindaki UAKM konsantrasyonlarinin degisimi
g6riimektedir.

Tablo 5.1 Reaktér igi askida biyokitle konsantrasyonlari

Zaman, (gin) AKM, (mg/l) UAKM, (mg/L) UAKM/AKM

1 1,260 930 0.74

4 1,510 1,090 0.72

5 1,320 980 0.74

9 910 560 0.62

11 535 430 0.80

15 1,060 670 0.63

17 990 680 0.69

18 1,060 760 0.72

25 810 450 0.56

29 960 720 0.76

32 1,200 900 0.76

33 1,310 1,090 0.83
Ortalama 1,077 772 0.71
St. Sapma 264 228 0.08

Tablo 5.2 Reakttr ¢ikigi biyokutle élgtimleri

Zaman AKM  UAKM UAKM/AKM Atilan AKM  Atilan UAKM  Atilan AKM  Atilan UAKM
{gtin) (mg/L) (mg/L) (mg/gevrim)  (mg/gevrim) (mg/giin) (mg/giin)

1 385 270 0.70 3,288 2,306 9,864 6,917

4 500 335 0.67 4,270 2,861 12,810 8,583

5 590 390 0.66 5,039 3,331 15,116 9,992

9 420 265 0.63 3,587 2,263 10,760 6,789

1 295 198 0.66 2,519 1,665 7,588 4,996

15 200 126 0.63 1,708 1,068 5,124 3,208

17 200 160 0.80 1,366 1,366 4,099 4,099

18 300 235 0.78 2,562 2,007 7,686 6,021

25 100 75 0.7 649 632 1,947 1,896

29 130 103 0.79 1,110 882 3,331 2,647

32 165 100 0.61 1,423 854 4,270 2,562

33 145 115 0.7¢ 1,253 968 3,758 2,904
Ortalama 286 197 0.71 2,398 1,684 7,194 5,051
St. Sapma 158 102 0.07 1,390 872 4,169 2,615
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Sekil 5.1 Reaktor igerisindeki ve gikigindaki UAKM konsantrasyonlarinin degisimi

Tiim deneysel calisma siresince reaktér icerisindeki ve cikigindaki UAKM
konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 5.2°'de gériiimektedir.

Reakttrdeki toplam biyokitlenin belilenebilmesi igin herbir deney setinde
reaktérdeki biyofilm konsantrasyonu da oiglimuastiir. Bunun igin bir adet yatak
malzemesi GOzerindeki biyofilm kitlesi belilenmis ve sonra yaklasik olarak bilinen
toplam malzeme sayisiyla carpilarak toplam biyofilm kitlesi bulunmugtur. Elde
edilen defier reakidrin net hacmine boélinerek biyofilm konsantrasyonu
hesaplanmistir. Béylece ¢ikis atiksuyu ile birlikte reaktérden glinde atilan biyokutle
miktarinin reaktdr icerisindeki toplam biyokitle miktarina bélinmesiyle gamur yasi
belirlenmigtir. Tablo 5.3'te 1. Set i¢in hesaplanan gamur yagi degerleri verilmigtir.
Kinetik hesaplamalarinda herbir set igin belirlenen ortalama ¢amur yasi degerleri
kullanilmigtir. Bu degerler belirlenirken ortalamadan fazla sapan bazi degerler
hesaba katilmamigtir. Sekil 5.3'te reaktér igerisindeki ve reaktérden atilan biyokutle
miktarlar ile hesaplanan ¢amur yaglarinin ylizde dagilim grafigi gértilmektedir.
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Tablo 5.3 1. Set deneylerde hesaplanan gamur yagi degerleri

Reakt6rdeki Askida

Reaktordeki Toplam  Reaktrden Atilan

100

Z(arg;n Biyoktle Biyokditle Biyokiitle Car(nuur nga&
g (ma UAKM/L) _(mg UAKM) (mg UAKM/giin) g
1 930 16,442 6,917 24
4 1,090 17,809 8,583 21
5 280 16,869 9,992 17
9 560 13,282 6,789 20
11 430 12,172 4,996 24
15 670 14,222 3,203 4.4
17 680 14,307 4,099 3.5
18 760 14,990 6,021 25
25 450 12,343 1,896 6.5
29 720 14,649 2,647 55
32 800 16,186 2,562 6.3
33 1,090 17,809 2,904 6.1
Ortalama 772 15,090 5,051 38
Medyan 740 14,820 4,548 3.0
St. Sapma 228 1,951 2,615 1.8
0 10 20 30 40 50 80 70 80 80
I
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2 LHEETFAT —&—  Reaktorden atilan UAKM (mg/gun) %T
—a—— Camur yasi (gun)
DU 1
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1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Sekil 5.3 Reaktdr igerisindeki ve ¢ikigindaki UAKM konsantrasyonlarinin y(izde

dagihimlan
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1. Set deneyler sirasinda reaktérdeki biyofilm tasiyici malzeme Uzerinde gogalan
biyokitle konsantrasyonu 1,740 mg AKM/L ve 1,590 mg UAKM/L olarak
bulunmustur. Bu set i¢in hesaplanan ¢amur yas! ortalama 3.8 gtndir. Dider setler
icin 6lculen biyokiutle konsantrasyonlarn ve hesaplanan ¢amur yaglari EK A'da
verilmistir.

5.2 Gevrim Igi Deney Sonuglan

5.2.1 KOI Olgtuimleri

1, 2 ve 3. Set deneylerde reaktér giinde 3 gevrim ile igletilmis ve 3.01 g KOl/m%gin
organik yikleme uygulanmistir. 4. ve 5. Set deneyler ise giinde 4 gevrim ve 4.02
g KOl/im%*gtn organik yikleme ile yuritilmostir. Set 1.1 ve 1.2 gevrim igi
deneylerinde zamana karsi 6igiilen ¢6ziinmils KOl konsantrasyoniari ve KOI giderim
verimieri Tablo 5.4 ve 5.5'te gériilmektedir.

Tablo 5.4 Gevrim igi CKOIl degisimi (Set 1.1)

Stre CKOI Kons. GKoOl Giderimi
(dak) (mglL) (%)
2 297 25.8
30 32 92.0
90 32 92.0
150 32 92.0
240 33 91.8
330 33 91.8
420 32 92.0

Tablo 5.5 Gevrim i¢i CKOI degisimi (Set 1.2)

Siire CKOI Kons. GKoOl Giderimi
(dak) (mgiL) (%)
2 306 236
30 44 89.1
g0 24 94.0
150 29 92.6
240 27 93.3
330 27 93.3
420 31 922

Gevrim i¢i CKOl konsantrasyonlarinin ilk 30 dakikadan sonra 30 mg/L civarinda
seyrettigi gorllmektedir. Bu GCKOI konsantrasyonunun organik madde giderimi
sirasinda olusan inert mikrobiyal Griinlerden kaynaklandigi dustintiimektedir. Birkag
mg/L’lik oynamalar ise olgim yo6nteminin bu seviyelerde hassasiyetini
kaybetmesinden kaynaklanmaktadir.

Diger setlerde 6lgtlen gevrim ici CKOI sigtimleri EK B'de verilmigtir.
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5.2.2 Azot Bilegikleri

1, 2 ve 3. Set deneylerde giinde 3 cevrim ve 0.30 g NH<-N/m?%/gin, 4. ve 5. Set
deneylerde ise giinde 4 gevrim ve 0.40 g NH,-N/m%gin yiklemeler uygulanmistir.
Cevrim ici deneylerde belirli araliklarla alinan numunelerde NH4-N, NOx-N
degisimleri izlenmigtir. Ayrica numune alindigi andaki pH degerleri de kaydedilmigtir.
Tablo 5.6 ve Sekil 5.4'te 1. Setteki cevrim i¢ci pH, NHs&N ve NOx-N
konsantrasyonlarinin degisimi gériimektedir. Sekil 5.5'te ise ¢evrim ici NHs-N ve
NOx-N konsantrasyonlarinin egimleri verilmigtir. Her ¢evrim i¢i deneyin sonunda
reaktor cikisindaki TKN, UAKM ve toplam alkalinite konsantrasyonlari belirlenmistir.
1. Sette yuritilen ilk ¢evrim ici deney sonunda TKN konsantrasyonu 16.8 mg/L,
UAKM konsantrasyonu ise 160 mg/L olarak 6lgtimastir. Buna gére biyokiitle
biinyesine alinan azot orani %10.5 olarak hesaplanmigtir. Cevrim sonunda toplam
alkalinite 370 mg CaCOas/L olarak belirlenmis ve nitrifikasyon icin alkalinitenin yeterli
miktarda bulundugu, sinirlayici duruma geimedigi gériiimistir. Diger setlerde elde
edilen NHs-N, NOx-N, pH, TKN, AKM ve UAKM degerleri EK C'de verilmigtir. Tim
setlerde élgillen giris ve ¢tkis NH4-N konsantrasyonlari, ¢evrim sonundaki NOx-N
konsatrasyonlari, biyokitle biinyesine alinan azot orant (Neamy) ve toplam alkalinite
degerleri Tablo 5.7'de verilmistir.

Tablo 5.6 Cevrim ici pH, NH,-N ve NOx-N degisimleri (Set 1.1)
NH4-N Kons.  NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.

Sire

(dak) PH " (mgn) (%) (mg/L)
2 7.20 30.5 23.7 1.3
30 7.32 28.7 28.3 0.3
90 7.39 23.5 41,2 46
150 7.37 17.5 56.3 9.7
240 7.25 9.6 76.1 15.4
330 7.12 2.1 947 22.4
420 7.1 0.0 100.0 245
40
—o— NH4-N (mg/L)
35 9 —o— NOX-N (mg/L)
30 9
25 4
20 1
15 4
10 4
5 4
g
0 r T T —- T T ©
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Zaran (dak)

Sekil 5.4 Cevrim igi NHs-N ve NOx-N degisimi (Set 1.1)
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40

& NH4-N (mg/L)
35 1 ® NOx-N (mgi/L)
30 9
25
y =0.0732x - 1.8152
20 | R?=0.9985
15 4
10 4
5 y =-0.0879x + 30.952
R2=0.9988
0 r T T r T
0 60 120 180 240 300 360

Zaman (dak)

Sekil 5.5 Set 1.1 igin belirlenen NH4-N ve NOx-N egimleri

Tablo 5.7 Cevrim i¢i deneylerdeki azot bilesikleri ve toplam alkalinite degerleri

evrim Giri 1ki evrim sonu -
Set No S'(iacif)l L3 céaym NH4-N lfons. NHf-:N k$ons. SOX-N kons. N(“.;S“' gétrgf;li(a(sd):kr;
(1/gun) {mg/L) (mg/l) (mg/L) '
1.1 20 3 38.0 0 24.5 10.5 360
1.2 20 3 38.0 0 24.2 8.9 350
2.1 15 3 36.9 0 21.8 7.4 240
22 15 3 35.8 0 229 9.7 330
23 15 3 37.4 0 241 9.3 310
24 15 3 38.4 0 241 8.0 250
3.1 10 3 38.2 5.1 19.0 6.8 420
32 10 3 39.1 0.4 20.4 8.6 420
3.3 10 3 38.5 0 20.4 10.9 320
41 20 4 36.8 0 22,2 8.4 250
42 20 4 37.4 0.7 19.7 88 300
5.1 15 4 40.0 1.1 22,0 10.4 300
5.2 15 4 40.8 1.4 20.9 11.6 300

5.3 Kinetik ve Stokiyometrik Katsayilar

5.3.1 Organik Madde Gideriminde Kinetik ve Stokiyometrik Katsayilar

Organik madde gideriminde heterotroflar igin kinetik ve stokiyometrik katsayilarin
belirlenmesi amac! ile respirometrik deneyler yirttaimastir. HYAKBR'den alinan
askida biyokitle ile asilanan kesikli reaktdrlerde gerceklestirilen deneylerde
heterotrofik doéniigim orani, Yy ve maksimum spesifik ¢ogalma hizi, [y
belirlenmistir. {i,; deneyinde elde edilen zamana karsi In(OTHt / OTH,) grafigi Sekil
5.5'te, Yy deneyinde elde edilen OTH profili ise Sekil 5.6'da goriilmektedir.
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$ekil 5.6 [i,; deneyinde elde edilen zamana karst [In (OTH/OTHy)] grafigi

Sekil 5.6'da verilen grafigin egimi 4.7 dénkleminde yerine konularak;

0.00323 = (i -bw) (5.1)
elde edilmig, bu denklemde by seviyesi 0.1 gun™ alinarak fi,, = 4.75 gun™ olarak
hesaplanmustir.

Sekil 5.7°'deki grafikten OTH profili ile by seviyesi arasinda kalan alan (AO)
hesaplanmigtir. Deney sentetik atiksu ile yapildijindan dolayr baglangig KOI
konsantrasyonu  bilinmektedir (Ss = 400 mg/L). Bu durumda 4.16 esitligi
kullaniiarak;

Y, =1-20 _ 1 185 454 gkolrgKol 52
HE T as, 400 grvlie (5.2

bulunmustur.
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Sekil 5.7 Y, deneyinde elde edilen OTH profili

5.3.2 Maksimum Ototrofik Gogalma Hizi Deneyleri

Maksimum ototrofik gogalma hizi deneyleri 20 ve 15°C sicakliklarda biyofilm, askida
biyokutle ve bunlarin karigimi igin paralel olarak ¢ ayri reaktérde gergeklestiriimigtir.
Bu reaktérlerde 20°C sabit sicaklikta zamana karsi &lgiilen NOx-N konsantrasyonlan
Tablo 5.8 ile $ekil 5.8, 5.9 ve 5.10'da gérilimektedir.

Tablo 5.8 20°C’de yir{tulen i, deneyinde Slglilen NOx-N konsantrasyoniar
Askida biyokitle Biyofilm+askida biyokiitle

_ Biofim realddrandeki o i5rindeki NOx-N  reaktdrandeki NOx-N
Zaman (gtn)  NOx-N konsa/r;_trasyonlan konsantrasyonlari konsantrasyonlari
(mo/L) (mg/L) (mg/L)
0.66 1.67 1.94 1.67
1.00 2.22 3.06 2.50
1.66 3.06 5.00 417
2.00 3.06 5.56 5.00
2.66 5.00 8.23 6.39
3.00 6.12 8.82 7.64
3.66 9.41 11.13 8.57
4.00 11.47 13.24 10.00
4.66 13.53 14.41 10.88
5.00 15.69 16.62 12.06
5.66 18.46 18.77 13.53
6.00 20.62 20.31 14.71
6.66 23.03 22.42 16.97
7.00 27.36 26.04 18.18
7.66 29.01 28.35 19.3¢
8.00 31.35 30.00 21.25
8.66 31.30 31.97 23.06
9.00 34.38 34.52 27.64
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Eide edilen NOx-N degerlerinin dogal logaritmasi alinarak zamana karsi ‘gizilen
grafiklerin egimi 4.32 bagintisana gére {i, -ba dederlerini vermigtir (Sekil 5.11, 5.12

ve 5.13). En yiksek [i,-ba degeri biyofilm igin 0.48 gin™, en dusik ise askida
biyokutle igin 0.32 gun™ olarak bulunmustur. HYAKBR'ye karsilik gelen karigik
biyoktle reaktéril igin elde edilen fi, -ba degeri ise 0.36 gun™"dir.

y = 0.4824x + 0.3061
R2 =0.981

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (gOn)

Sekil 5.11 Biyofilm reaktériinde zamana karsi In (NOx-N) degisimi

4.0

35 |
3.0
25 1 <
2.0

In NO,-N (mg/L)

1.5 1
y =0.3217x + 1.1703

1.0 1 R?=0.9726
0.5 -

0.0 T r r T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (glin)

Sekil 5.12 Aktif camur reaktériinde zamana karsi In (NOx-N) degigimi
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Z 2.0 1 /
gx

p 1.5 1

1.0 -‘ y = 0.3597x +0.8782
R? = 0.9802

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (gun)

Sekil 5.13 Biyofilm ve aktif gamur kangimi reaktérinde zamana karst In (NOx-N)

degisimi

15°C sicakilkta 2. yaklagima goére yiriitilen maksimum ototrofik cogalma hizi

deneylerinin verileri ve grafikleri EK D’'de verilmistir. Bu sicaklikta elde edilen fi, -ba

degerleri; askida biyokitle igin 0.27 gtn™, biyofilm igin 0.18 gun™ ve her iki

biyokitlenin de bulundugu sistem igin 0.25 gtin™"dir.

5.4 Mikroskobik inceleme Sonuglarn

Deneysel calismalar sirasinda biyofilm geligsiminin cesitli asamalarinda tastyici
malzeme Uzerinden alinan biyofilm numuneleri Gizerinde mikroskobik incelemeler
vapilmistir. Sekil 5.14'te Uzerinde 2 haftalik biyofilm bulunan tasiyict malzeme
goriiimektedir. Bu biyofiimden alinan &rnedin mikroskobik gérintileri Sekil 5.15,
5.16, 5.17 ve 5.18'de verilmigtir. Fotograflardan goérildtgu gibi, 2 haftada yaklagik
0.5 mm kahnliga ulasan biyofilm icerisinde belirgin floklar olugsmus, 3-5 um
boyutundan baglayarak protozoalar, rotiferler ve lionotuslar tremigtir. Sapli
protozoalarin henlz fazla kalaballk olmayan 5-6 fertli koloniler olusturmaya
basladiklari gérilmektedir. Kamgihi ve silli protozoalar ile belli bagli birkag flokta
rotiferler Uremig, filamentli bakteriler ise hentiz olusmamistir. Ayrica az miktarda
nematod tredidi de géruimektedir.
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Sekil 5.16 2 haftalik biyofilmde flok ve sapli protozoa goriintlisli (10x)



Sekil 5.18 2 haftalik biyofilmde nematod ve protozoalarin gértinttist (10x)

Sekil 5.19'da verilen 4 haftalik biyofilm yaklagik 0.7-0.8 mm kalinhda ulagmistir.
Sekil 5.20, 5.21, 5.22 ve 5.23’te verilen mikroskobik gorintiilerde duzgun bir flok
yapisinin ve bircok ana grubu iceren zengin bir mikroorganizma cesitliliginin
olustugu gorilmektedir. Bunlar igerisinde silli ve sapli protozoalar, nematodlar,
rotiferler sayilabilir. Silli protozoalardan lionotus ise baskin tir haline gelmistir.
Filamentli bakteriler hentiz trememekle birlikte sapli protozoalar kalabalik koloniler

olugturmusglardir.
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Sekil 5.19 Tasiyici malzeme Uzerindeki 4 haftalik biyofilmin géruntlsu

Sekil 5.20 4 haftalik biyofilmde nematodun gérintist (10x)

Sekil 5.21 4 haftalik biyofilmde nematod, protozoa ve floklarin gériintasa (10x)
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Sekil 5.22 4 haftalik biyofiimde kalabalik koloniler halinde saph protozoalarin
goruntasa (10x)

Sekil 5.23 4 haftalik biyofilmde sapl protozoa kolonilerinin gériuntisi (10x)

Sekil 5.24'te verilen fotografta biyofilmin tagiyici malzeme igerisini tamamen
dolduracak sekilde Gredigi gériilmektedir. Dolayisiyla tasiyici malzemenin iginden su
gegcisinin mimkiin olmamasi ile biyofilme organik madde, besi elementleri ve oksijen
transferi oldukg¢a sinirli bir hale gelmektedir. Sekil 5.25 ve 5.26°da géruldugu gibi,
gen¢ biyofimde bulunan mikroorganizma tarleri, yash biyofilmde cesitliligini
koruyarak ¢ok daha fazla miktarlarda Gremigtir. Flok bagina yaklagik 100-200 kadar
silli protozoa, 5000-10000 kadar sapli protozoa grubundan Vorticella Carchesium,
500-1000 kadar nematod ve 300-500 kadar rotifer oldugu sdylenebilir. Ayrica yasl
biyofilm igerisinde filamentli bakteriler de flok bagina 1-2 tane gorulebilmektedir
(Sekil 5.27). Bunlann yaninda reaktér beslemede kullanilan sentetik atiksuyun
icerdigi besi maddeleri ve tampon ¢dzeltilerin biyofilm icerisinde zamanla kristal
parcaciklan olusturdugu Sekil 5.28'de gérilmektedir.
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Sekil 5.25 Yagh biyofilmde floklarnin gbruntlsi (4x)

Sekil 5.26 Yash biyofilmde sapl protozoa kolonilerinin gérintisd (10x)
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Sekil 5.27 Yagh biyofilmdeki krisatl par¢aciklarinin gérintasi (10x)

Sekil 5.28 Yasl biyofilmde flok icerisindeki filamentli bakterilerin gérintiisi (10x)
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6. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

6.1 KOI Giderimi

[k Gg set deneyde 20, 15 ve 10°C sicakhklarda giinde 3 gevrim uygulanarak 3.01
g/m%giin KOI (1.05 kg/m®gin) yilklemesi yapilimig, son iki sette ise 20 ve 10°C
sicakliklarda ginde 4 cevrim ile igletilen reaktére 4.13 g/m?gin KOl (1.41
kg/m®/gtin) yokii uygulanmigtir. Tim deney setlerinde kolay ayrigan organik
maddeler igeren evsel nitelikli sentetik atiksudaki 400 mg/L KOI ilk 30 dakika
icerisinde tuketilerek, kullanilan analiz yénteminin alt limiti olan 30 mg/L seviyesinde
cikis ¢dzlinmiis KOl degerleri elde edilmigtir. Dolayisiyla uygulanan atiksu igin
sistemin yilksek organik madde giderim hizina sahip oldugu ve bunun sicakliktan
belirgin sekilde etkilenmedidi s6ylenebilir. Literatiirde evsel ve cesitli endustriyel
atiksularla yirttillen galismalarda da ¢ok daha yiiksek organik ylklemelerde yiiksek
giderim verimleri elde edilmistir.

Respirometrik deneyler sonucunda reakitrdeki askida c¢ogalan heterotrof
mikroorganizmalar igin 20°C'de maksimum spesifik ¢ogalma hizi, [, degeri 4.75

giin™, déntisiim orani ise, Yy = 0.54 g KOl/g KOI olarak belirlenmistir. Bu degerler
ayni sicaklikta, evsel atiksular icin Activated Sludge Model No:1 (ASM1)'de verilen
fi,= 6.0 gin™ ve Y= 0.67 g KOl/g KOI degerlerinden biraz daha disiiktir (Henze

ve dig., 1987).

6.2 Nitrifikasyon

Cevrim i¢i deneylerin sonunda 6iglilen NOx-N konsantrasyonlari Tablo 6.1'de
verilmigtir. 1. ve 2. Set deneylerin timiinde NH,-N'in tamamiyla ttketildigi, buna
kargilik 10°C’'de ylrittulen 3. Set deneylerin ilk ikisinde amonyak azotunun sifira
kadar dusmedigdi goriilmektedir. Ozellikle 3.1 numarali sette gevrim sonunda NH4-N
konsantrasyonunun 5.1 mg/L gibi yliksek bir degerde olmasi, biyokitlenin 10°C
sicakhida tam olarak aklimasyonunun heniiz gergeklesmedigini géstermektedir. Bu
nedenle bu sette elde edilen nitrifikasyon hizi ortalamaya katilmamistir.
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Diger taraftan nitrifikasyon sonucu oiugan NOx-N konsantrasyonlarina bakiidiginda,
amonyak tiketimine paralel olarak 20 ve 15°C’de daha yitksek degerler elde edildigi
gorilmektedir. Cevrim igci deneylerde NH4N'in  tiketildigi noktada NOx-N
konsantrasyonu da sabit hale geldidi i¢in, bu slire nitrifikasyon siiresi olarak kabul
edilmigtir. Tablo 5.7'de verilen herbir deney setindeki nitrifikasyon streleri
kullanilarak Tablo 6.1’de gé6rillen NH4-N tiketim ve nitrifikasyon hizlan belirlenmistir.
Bu hizlar birim biyokiitle konsantrasyonu ve birim biyofilm ylizey alani izerinden
olmak Uzere iki farkhh birimde hesaplanmisgtir. Literatirde biyofilm sistemleri igin
giderim hizlar genellikle biyofilm ylizey alanina bagl olarak verilmekle beraber,
deneyler sirasindaki biyokitle konsantrasyonlarinin birbirinden farkli olmasindan
dolayi, nitrifikasyon hizlarinin biyokitle konsantrasyonu da gé6zéninde
bulundurularak degerlendirilmesi gerekti§i disuntaimustiar. Bdylece nitrifikasyon
hizlart hem biyofilm ylizey alani, hem de reaktérdeki toplam UAKM konsantrasyonu
Uzerinden hesaplanarak Sekil 6.1 ve 6.2'de gosterilmigtir. Tablo 6.2 ve 6.3'te
literatirde gesitli sistemler ve atiksular igin verilen nitrifikasyon hizlar gériilmektedir.
Tablodaki degerler ile karsilagtinidiginda, bu ¢alismada elde edilen hizlarin aralik
icinde kalmakla beraber genel olarak daha dustik oldugu séylenebilir.

Tablo 6.1 Farkl sicakliklar igin belirlenen nitrifikasyon hizlan

NH4-N Tiketim Hizs Nitrifikasyon Hizi
Daney S'(‘?,ac';‘)“k gNH, -N mgNH, -N gNO. N mgNO, —N
m?.giin mgUAKM- giin m?.giin mgUAKM-giin
SET1 20 0.441 0.084 0.241 0.046
SET 2 15 0.428 0.061 0.252 0.036
SET3 10 0.387 0.026 0.178 0.012
SET 4 20 0.420 0.019 0.200 0.009
SETS 15 0.374 0.009 0.185 0.005
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Téblo 6.3 Cesitli biyolojik proseslerde elde edilen hacimsel nitrifikasyon hizlar,
(Welander ve dig., 1998)

Nitrifikasyon hizi Sicaklik

Proses (kg N/m®.giin) “C) Kaynak
Damiatmal filtre 0.072 16 Knox, 1985

Aktif gamur 0.504 13 Knox, 1985

Batik aerobik biyolojik filtre 0.576 20 Pedersen ve Jansen, 1992
Doner biyolojik disk 0.408 20 Spengel ve Dzombak, 1991

Sekil 6.1'de goruldagiu gibi, 15°C'deki birim ylizey alani basina nitrifikasyon hizi
20°C'dekinden yiksek olmakla beraber, Sekil 6.2’'de biyokitle konsantrasyonlar
dikkate alinarak karsilagtirma yapildiinda 20°C’deki hizin daha yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni 2. Set deneyler sirasinda reaktérdeki toplam
biyokutlenin daha fazla olmasidir. 10°C'de ise biyokitlenin daha da artmasina
ragmen sicakhgin nitrifikasyon Gzerindeki etkisi daha baskin hale gelmekte ve her iki
birimde hesaplanan hizlarin daha 15 ve 20°C’den daha diisiik oldugu gériilmektedir.
Giinde 4 ¢evrim uygulanarak amonyak yOkunin arttinlldigi ve reaksiyon siresinin
kisaltildigi 4. ve 5. Set deneylerde ise birim biyokitle bazinda 3. Set'te 10°C’de elde
edilen nitrifikasyon hizinin altinda degerler elde edilmistir. Tablo 6.4'te goruldugt
gibi, bu setlerdeki biyofilm konsantrasyonu ¢ok yiksek olmasina ragmen, 3. Set'te
0.71 olan UAKM/AKM oranlarn 0.52 ve 0.44 olarak belirlenmig, yani aktif biyokiitle
orani dijer setlere g6re ¢cok azalmistir. Dolayisiyla sicakiik 3. Set'tekinden yliksek
olmasina ragmen spesifik nitrifikasyon hizi dugmustar. Sekil 6.3'te deneysel caligma
sliresince elde edilen nitrifikasyon hizlanina karsilik gelen toplam biyokitle
konsantrasyonlart UAKM olarak verilmigtir. Sekilde gortiduga gibi, nitrifikasyon hiz
{izerinde sicakligin yaninda biyokitle konsantrasyonunun da oOnemli etkisi
olmaktadir. Reakttrde biyokitle birikimi ve aktif biyokitle oraninin dusmesi
nitrifikasyon hizini olumsuz yénde etkilemektedir.
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8 a
E
Z 0,200 1 A
A
& =
2
5 0,150
<
&
> 0,100 -
8
P4
=
g 0,050 | & 3 gevrim/gln
A 4 gevrinvgtn
0,000 T T : T
0 5 10 15 20 25

Sicaklik (°C)
Sekil 6.1. Biyofilm ylizey alani bazinda nitrifikasyon hizinin sicaklikla degigimi
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Sekil 6.2 Biyokiitle konsantrasyonu bazinda nitrifikasyon hizinin sicakiikia degisimi

Tablo 6.4 Deneyler sirasindaki biyofilm konsantrasyonlar ve isletme sartlar

Deney Biyofilm konsantrasyonu Gamur yagt  Net reaktdr hacmi
: UAKM/AKM -
seti AKM, (mg/L) UAKM, (mg/L) (gtn) (L)
1. SET 1,735 1,590 0.92 4.4 8.54
2. SET 3,415 2,825 0.83 6.7 8.32
3. SET 8,505 6,020 0.71 15.9 7.70
4, SET 23,900 12,330 0.52 347 6.30
5. SET 49,590 22,040 0.44 73.5 6.30
0.050
g [
o
§ 0.040
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Z 0.030
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% ]
Z .
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UAKM (mg/L)
Sekil 6.3 Nitrifikasyon hizlarina karsilik gelen biyokutle konsantrasyonlari

Diger taraftan reaktérdeki biyofilm konsantrasyonunun artmas! reaktériin net
hacmini de diisirmekte ve buna bagl olarak gunliik antilan atiksu debisi ve kirlilik
ylki azalmaktadir. Tablo 6.3'ten de gorilebilecegi gibi, 1. ve 5. Set deneyler
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arasindaki strede c¢ogalan biyofimden dolayl reaktér hacmi %26 oraninda
dusmistir. Ayni zamanda UAKM/AKM oraninin da %44’e dusmesiyle reaktdran
verimi énemli 6lgide azalmistir. Sekil 6.4'te tasiyici yatak malzemesi Uzerinde
cogalan biyofilmin baslangigtan itibaren gesitli agamalari gorilmektedir.

Sekil 6.4 Cesitli agsamalarda yatak malzemesi (izerindeki biyofilm gogalmasi

Sekilden de gérildugu gibi biyofilm kalinhg! arttikga yatak malzemesi icerisindeki
bosluklar kapanmaktadir. Bu da biyofilm icerisine oksijen ve substrat transferini
azaltmakta ve i¢c kisimlardaki biyokutienin igsel solunum fazina gegerek aktif
biyokutle oraninin diigmesine neden olmaktadir. Organik madde giderimi saglayan
heterotrof bakterilerin gogalma hizinin ototrof bakterilerden daha yuksek olmasindan
dolayi, heterotroflar oksijen ve substrata daha kolay ulagabildikleri biyofilm
yizeyinde baskin hale gelmekte, nitrifikasyon prosesini gerceklestiren ototrof
bakteriler ise daha i¢ kisimlarda kalmaktadirlar. Bundan dolay!r organik madde
giderim veriminde belirgin bir diisiis olamamakla birlikte, biyofilm kalinliginin artmasi
ototrof bakterileri daha ¢ok etkilemekte ve nitrifikasyon hizini digtrmektedir.

6.3 Sicakhigin Kinetik Sabitler Uzerine Etkisi

6.3.1 Maksimum Ototrofik Gogalma Hizinin 1. Yaklagima Gére Degerlendirmesi

Farkl sicaklilarda yiritiilen gevrim igi deney sonuglari kullanilarak EK C’de verilen
grafikler olusturulmus ve bu grafiklerden zamana karsi NOx-N konsantrasyonu
egimleri elde edilmigtir. Daha sonra Bolim 4.4.2.1'de agiklanan ydnteme gore
ototrofik biyokiitle (Xa) konsantrasyonlar ve buna bagl olarak maksimum ototrofik
cogalma hizlan (i, ) hesaplanmigtir.

i, dederleri hesaplanirken, Activated Sludge Model No: 2 (ASM2)'de askida

cogalan ototrofik mikroorganizmalar igin verilen kinetik ve stokiyometrik katsayilar
kullaniimistir (Henze ve dig., 1995). 15°C igin ba verilmediginden dolay! fi, 'nin
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hesaplanmasinda, 10 ve 20°C igin verilen degderlerden elde edilen sicaklik diizeltme
faktorii (B) ile hesaplanan b, dederleri kullanilmistir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5 ASM2'de ototroflar igin verilen kinetik ve stokiyometrik katsayilar

Katsay! 10°C 15°C 20°C
ba, (1/gtin) 0.05 0.09 0.15
fla . (1/giin) 0.35 - 1.00
Ya, (g KOl/g N) 0.24 - 0.24

Zamana kargi NOx-N konsantrasyonu grafiklerinin edimlerinden hesaplanan X, ve
i, degerleri Tablo 6.6'da, [i, 'nin sicaklikla degisimi Sekil 6.7’de gériimektedir.

Tablo 6.6 Farkli sicakliklar igin hesaplanan X, ve fi, degerleri

Set No Sicakiik Zamana karg Xa Ba
(°C) NOx-N kons. edimi (mg/L) (1/giin)
1.1 20 0.0732 49.00 0.52
1.2 20 0.0746 53.33 0.48
Ortalama 51.16 0.80
2.1 15 0.0987 94.33 0.32
22 15 0.0742 85.69 0.26
23 15 0.0625 87.19 0.21
24 16 0.0971 92.07 0.32
Ortalama 89.82 0.28
3.1 10 0.0521 208.55 0.09
32 10 0.0553 225.77 0.08
3.3 10 0.0620 213.59 0.10
Ortalama 215.97 0.09
4.1 20 0.0895 168.57 0.18
4.2 20 0.0800 161.43 0.17
Ortalama 165.00 0.18
5.1 15 0.0853 193.66 0.15
52 15 0.0792 184.86 0.15
Ortalama 189.26 0.15
0.60
m 3 gevrim/gi
0.50 - gevrimgan =
A 4 gevrim/glin
0.40 -
g
2 030 -
<
0.20 -
A
0.10 {
0.00 T T T r
0 5 10 15 20 25
Sicakii (°C)

Sekil 6.5 [i, 'nin sicaklkia degisimi
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Sekil 6.5'te p, degerlerinin, beklendidi gibi sicaklia paralel olarak dogrusal bir

sekilde dustugn gériimektedir. Elde edilen degerler Tablo 6.5'teki, askida biyokiitle
icin ASM2'de verilen [i, degerlerinden daha diuguktur.

20°C'de giinde 4 cevrim uygulanarak yuritilen 4. Set deneyde elde edilen i, =

0.18 giin™ degeri, ayni sicaklikta ylritilen 1. Set deneydeki 0.50 gin™ ve hatta
15°C'de yiritillen 2. Set deneydeki 0.28 gin™ degerinden daha disiktir. Bunun
nedeni, nitrifikasyon hizinda oldugu gibi, reaktdrdeki biyofilm miktarindaki artiga
baglanmaktadir. Cink( reakiérdeki toplam biyokitle miktarnindan hesaplanan gcamur
yasi 4. Set deneyler sirasinda 1. Set deneylerdekinden ¢ok daha yiiksektir (Tablo
6.5). Buna paralel olarak, hesaplanan X, miktan da yikselmekte ve dolayisiyla
NOx-N egimi yiksek olmasina ragmen, birim X, konsantrasyonu (zerinden
hesaplanan f[i, degeri dugsmektedir. Ayni sekilde, 15°C'de vyuritilen 5. Set

deneylerde de i, degeri 0.15 gun™ ile 2. ve 3. Set deneylerdeki degerlerden daha

disik bulunmustur.

Bu yaklagimla elde edilen farkli sicakliklardaki i, degerleri kullanilarak;

ﬁA(15) = ﬁA(zo)eus-m) (6.1)
esitliginden hesaplanan sicaklik diizeltme faktér(i 6=1.128,

ﬁA(w) = ﬁA(zo)e(w“m) (6.2)
esitlijinden hesaplanan sicaklik diizeltme faktérii ise 86=1.193 olarak bulunmustur.

6.3.2 Maksimum Ototrofik Cogalma Hizinin 2. Yaklagima Gore Degerlendirmesi

2. yaklagim kullanilarak belirienen i, -bs degerlerine ASM2'de verilen b, degerleri

(Tablo 6.5) ilave edilmis ve elde edilen maksimum ototrofik gogaima hizlan Tablo
6.7'de verilmigtir.

Tablo 6.7 2. yaklagima gére belirlenen {i, degerleri

Sistem fia . (gUn™)

15°C 20°C
Biyofilm 0.27 0.63
Askida biyokutle 0.36 0.47
Biyofilm + Askida biyokatle 0.34 0.51
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Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, 20°C sabit sicaklikta en yuksek f[i,-ba
degerinin biyofilm reaktériinde, en dustk degerin ise askida biyokiitle reaktérinde
elde edildigi géruimektedir. HYAKBR'ye karsilik gelen karigik biyokitle reaktéri igin
elde edilen {i, degeri ise 0.51 giin™' olup diger iki degerin arasindadir ve 1. Set
deneylerde 1. yaklagimla bulunan 0.50 giin® degeriyle de uyum saglamaktadir.
Ancak, bu deneyler 4. Set gevrim i¢i deneylerle ayni zamanda yiritilmis ve as!
biyokitlesi bu asamadaki ana reakidrden alinmigtir. Dolayisiyla biyofilm &ézellikleri

aym olmasina ragmen 1. yaklagima gére 4. Set igin hesaplanan i, degeri

0.18 giin™' olarak bulunmustur. Benzer sekilde, 1. yaklagimla 15°C'de 0.28 gun™
olarak belirlenen i, degeri, 2 yaklagimla 0.34 gun™" olarak saptanmistir. Bu

farklann, 1. @i, belirleme yaklagiminda 6nemli bir etken olan gamur yasindan

kaynaklanabilecegi digltnlimektedir. Camur yasi, gilinde Uretilen miktar kadar
camur atildidi taktirde, biyokitienin sistemde kalma siresi olarak tanimlanmaktadir.
Askida biyokitle sistemlerinde reaktér kararli hale geldikten sonra bir giinde uretilen
ve atilan ¢camur miktar sabit duruma gelmekte ve reaktidrde tutulan biyokitie
konsantrasyonu degismemektedir. Oysa HYAKBR sisteminde sadece c¢ikis
atiksuyunun icerdigi kadar ¢amur atilmakta, atilan c¢amur miktari kontrol
edilememektedir. Genellikle atilan ¢amur miktan Gretilenden daha az oldugu igin
sistemde siirekli olarak biyokutle birikmektie ve sistem higbir zaman kararli hale
gelmemektedir. Reakttr istenilen belli bir gamur yasi ile isletilemediginden dolayi,
reaktér icerisindeki ve gikisindaki biyokiitle konsantrasyonlar 6lgtlerek, reaktérden
bir glinde atilan ¢amurun, reaktdrdeki toplam biyokitleye bdélinmesiyle gamur
yaglar hesaplanmigtir. Bu durumda, hesaplanmig olan ¢camur yaslarinin ve buna

bagh olarak 1. yontemle hesaplanan [i, deJerlerinin hata icermesi mimkindur.

Reaktérdeki toplam biyokitle konsantrasyonunun en dislik seviyede oldugu 1. Set
deneylerde ise hesaplanan g¢amur yagindaki hata orani diismekte ve her iki
yaklagimda elde edilen [i, degerleri birbirini desteklemektedir. Ancak daha sonraki

deneylerde zamanla reaktérdeki biyokitle konsantrasyonu ve gamur yasi arttiindan
dolayi, 1. yaklagimdaki hata orani artmig ve iki yontemle bulunan [, degerleri

birbirinden farkh bulunmustur.

Tablo 6.8'deki sentetik, evsel ve endlstriyel atiksular igin literattirde verilen {i, ve 6

degerleri ile karsilagtinldiginda, bu cahsmada elde edilen degerlerin literatiirdeki
araliklar icinde kaldigi gériiimektedir.
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Tablo 6.8 Cesitli calismalarda elde edilen i, ve 6 degerleri

i, ~b, (gin™)

Atiksu Tipi 0 Kaynak
20°C 10°C
Evsel 0.37 0.10 1.140 (S6zen ve dig., 1996)
0.95 0.30 1.113 (Henze ve dig., 1986)
Sentetik 0.39 0.13 1.115 (Sézen ve dig., 1996)
1.00 0.43 1.088 (Orhon ve dig., 2000)
0.95 0.50 1.065 {Orhon ve dig., 2000)
Et 0.90 0.28 1.077 (Sézen ve dig., 1996)
Deri (Orhon ve dig., 2000)
On Coktirme 0.32 0.10 1.120
Kimyasal Goktlirme 0.43 0.10 1.155
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7. SONUG VE ONERILER

Bu c¢alismada hareketli yatakli ardigik kesikli biyofilm reaktérleri (HYAKBR)Y nde
organik madde giderim ve nitrifikasyon kinetigi incelenmistir. Evsel nitelikli sentetik
atiksu kullanilan deneyler, ¢ farkll sicaklik ve iki farkl yiklemede yuritiimistor.
Eide edilen sonuglar asagida ¢zetlenmistir:

1. Reaktor 20, 15 ve 10°C sicakliklarda ginde 3 gevrim ve 3.01 g KOI/m?%/giin (1.05
kg KOl/m®guin), 20 ve 15°C sicaklklarda ise giinde 4 cevrim ve 4.02
g KOl/m%giin (1.41 kg KOl/m®/giin) organik yiikleme ile isletilmigtir. Uygulanan
tum igletme kosullarinda ytiksek hizda ve %90'in Gizerinde KOl giderim verimleri
elde edilmistir.

2. Sistemde nitrifikasyon hizinin sicaklikla ve amonyak azotu yiikii ile degisimini
beliremek amaciyla ¢ farkli sicaklikta 0.30 g NH,-N/m?%gtin (0.11 kg NH,-
N/mgiin) ve 0.40 gNH,N/m%gin (0.14 kg NH+N/m¥gun) yiklemeler
uygulanmigtir. Ilk yiikleme hizinda 20, 15 ve 10°C sicakliklarda sirasiyla 0.241,
0.252 ve 0.178 g NOx-N/m?/gin, ikinci yilkleme hizinda ise 20°C sicakiikta 0.200
g NOx-N/m?/gtin, 20°C sicaklikta 0.185 g NOx-N/m%giin nitrifikasyon hizlar elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar nitrifikasyon hizinin sicaklia paralel olarak
dustigunt gostermistir. Bununla beraber ikinci ylkleme hizinda elde edilen
dustk nitrifikasyon hizlarinin nedeni, bu setlerde reaktérdeki biyokiitle miktarinin
ilk setlerdekine gére ¢ok yilksek oimasina ragmen aktif biyokiitie oraninin diigtik
oimasina baglanmigtir.

3. Maksimum ofotrofik ¢codalma hizi belilemede iki farkhi yéntem uygulanmig ve
sonuglart kargilagtirdmigtir. Birinci yéntemde cevrim ici NOx-N &lgtimleri
kullanilarak ¢amur yagina bagli olarak {i, degerleri hesaplanmistir. lkinci
yontemde ise biyofilm, askida biyokiitle ve bunlarin kangimindan olusan g
reaktdrde paralel olarak ylritiilen kesikli deneylerle 20 ve 15°C sicakliklarda {i,
belirlenmistir. |k yéntemle elde edilen sonuglar incelendiginde, nitrifikasyon
hizinda oldudu gibi {i, degderinin sicakliya paralel olarak dustugu gériimustur.
Ancak her iki yéntemle elde edilen sonuclar kar§lla§tmld|gmda', gamur yasina
bagli olarak hesaplama yapilan ik yéntemin bu sistem ig¢in uygun olmadigi
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goralmustir. Cunki sistemden atilan biyokitle miktari kontrol edilemediginden,
camur yast da saglikh olarak belirlenememektedir.

. Deneysel ¢alisma siresince reaktérdeki askida biyokitle ve biyofilm miktariar
izlenmistir. Zaman icerisinde biyofilm konsantrasyonunun ve kalinhiginin sorekli
olarak artarak sistemdeki biyokiitle miktarinin ¢ok ylkseldigi, buna karsilik ilk
sette %92 olan UAKM/AKM oraninin son sette %52'ye dustligu gézlenmistir. Bu
durum nitrifikasyon hizlari ile birlikte dederlendirildiginde, diftizyon sinirtamasinin
arttiini ve dolayisiyla aktif biyok{tle oraninin dustiigiini géstermektedir. Ayrica
sistem belli bir gamur yasinda ve kararh halde isletilememis, sicakhigin
nitrifikasyon hizi ve {i, degerleri Uzerindeki etkisinin net olarak gérilimesi de

mimkin olmamistir,. Bu nedenle, literatiirde bu sistem igin geri yikama
gereksinimi olmadigi belirtiimesinde ragmen, biyofilm kalinhginin ¢ok fazla
artmamas! igin periyodik olarak geri yikama yapilmasinin sistemin verimi
agisindan faydali olacagi sonucuna vanimistir.

. Bundan sonraki ¢aligmalarda, HYAKBR'de ¢esitli endlstriyel atiksular aritiminda
kinetik ve stokiyometrik katsayilarin belirlenmesi, sistemin genis bir uygulama
alaninda ve yiksek verimlerle kullanilabilmesi igin optimum tasarim degerlerinin
saptanmasi agisindan faydal olacaktir.
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EK-A

BIYOKUTLE OLGUMLERI VE HESAPLANAN GAMUR YAS! DEGERLERI
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SET 2

Tablo A.1 Reaktodr ici askida biyokiitle konsantrasyonlar: (2. Set)

Zaman, (gin) AKM, (mg/L) UAKM, (mg/L) UAKM/AKM

1 485 400 0.83
2 760 570 0.75
7 1,050 710 0.68
8 1,050 750 0.71
9 900 620 0.69
10 770 550 0.71
15 1,370 880 0.64
16 960 590 0.61
22 1,020 690 0.68
23 1,060 750 0.71
29 1,110 770 0.69
30 950 600 0.63
35 870 560 0.64
37 620 420 0.68
38 630 430 0.68
44 800 560 0.70
47 820 550 0.67
48 1,060 700 0.66
49 950 650 0.68
Ortalama 807 618 0.69
St. Sapma 206 127 0.05

Tablo A.2 Reaktér ¢ikigi biyokttle dlgtimleri (2. Set)

Zaman AKM  UAKM Atilan AKM  Atilan UAKM  Atilan AKM  Atilan UAKM

(gan)  (mgl) (mgl) UAKMAKM - icevrim) (mg/gevrim) (mg/gin)  (mg/gin)
1 100 75 0.73 832 610 2,496 1,830
2 165 110 0.66 1,387 915 4,160 2.746
7 250 160 0.64 2,080 1,331 6,240 3,994
8 255 180 0.70 2135 1.498 6,406 4,493
9 215 130 0.60 1,803 1,082 5,408 3,245
10 140 120 0.86 1,165 998 3,494 2,995
15 185 160 0.86 1.553 1,331 4,659 3,994
16 270 145 0.54 2.246 1,220 6,739 3,661
22 190 135 0.72 1.581 1,137 4,742 3,411
23 27 140 0.62 1,886 1.165 5,658 3,494
29 210 175 0.83 1.747 1,442 5,242 4,326
30 285 175 0.60 2,385 1,442 7,155 4,326
35 220 135 0.62 1,830 1.137 5,491 3,411
37 170 125 0.73 1.414 1,026 4,243 3,078
38 115 70 0.60 971 582 2,912 1.747
44 195 130 0.67 1,609 1,082 4,826 3,245
47 210 140 0.67 1.747 1,165 5,242 3,494
48 270 165 0.62 2.246 1.387 6,739 4,160
49 175 135 0.75 1.449 1.109 4,346 3,328
Ortalama 202 137 0.69 1,688 1,140 5,063 3,420
St.Sapma 52 30 0.09 430 251 1.289 753

90



1000

900

800 1

700

600 {

500 -

400

300 |

200 -

100 1

—e— Ckig UAKM (mg/l)
—a— Reaktrdeki UAKM (mg/L)

20

25
Zaman (glin)

30

35 40

45

50

Sekil A.1 Reaktér icerisindeki ve ¢ikigindaki UAKM konsantrasyoniar: (2. Set)

Tablo A.3 2. Set igin hesaplanan ¢gamur yasi degerleri

Reaktdrdeki Askida Reaktérdeki Toplam Reaktdrden
Zaman, Biyokutle Biyokitle P Atilan Biyokatle ~ #2mur Yasi
(gan) (mg UAKM /L) (mg UAKM) (mg UAKM /gan)  (9Gn)
1 400 23,921 1,830 13.07
2 570 24,001 2,746 8.77
7 710 24,231 3,094 6.07
8 750 24,271 4,493 5.40
9 620 24,141 3.245 7.44
10 550 24,071 2,995 8.04
15 880 24,401 3,994 6.11
16 590 24,111 3,661 6.5
22 690 24,211 3.411 7.10
23 750 24,271 3,494 6.95
29 770 24,291 4326 5.61
30 600 24,121 4,326 5.58
35 560 24,081 3,411 7.06
37 420 23,941 3,078 7.78
38 430 23,951 1.747 13.71
44 560 24,081 3,245 7.42
47 550 24,071 3,494 6.89
48 700 24,221 4160 5.82
49 650 24,171 3.328 7.26
Ortalama 6.7
St. Sapma 0.83

91



Tablo A.4 2. Set igin hesaplanan istatistiksel degerler

Ortalama Medyan
Reaktérden atilan UAKM, (mg/giin) 3420 3411
Reaktor icerisindeki UAKM kons., (mg/L) 618 600
Camur yasg!, (gtin) 7.5 7.1
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Sekil A.2 Reaktdr icerisindeki ve reaktérden atilan UAKM konsantrasyonlart ile
gamur yastinin yiizde dagilimlar (2. Set)
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SET 3

Tablo A.5 Reaktér igi askida biyokutle konsantrasyonlar (3. Set)

Zaman, (gin) AKM, {(mg/L)} UAKM, (mg/L) UAKM/AKM

1 205 125 0.61

7 170 100 0.59

13 265 175 0.66

16 325 250 0.77

24 1,110 750 0.68

25 1,220 830 0.68

26 1,280 860 0.67

27 1,270 860 0.68

31 1,480 950 0.64

32 650 430 0.66
Ortalama 741 494 0.66
St. Sapma 531 356 0.05

Tablo A.6 Reaktér gikig) biyokitle dlgtimleri (3. Set)

Zaman AKM  UAKM Atilan AKM  Atilan UAKM  Atilan AKM  Atilan UAKM

(gin)  (mgl) (mgi) UAKMAKM - icevrim) (mgicevrim) (mgfgin)  (mgigan)
y 135 75 0.56 1,040 578 3,119 1,733
7 100 60 0.60 770 462 2310 1,386
13 140 85 0.61 1,078 655 3,234 1,964
16 140 115 0.82 1,078 886 3,234 2,657
24 270 165 0.61 2,079 1,271 6,237 3,812
25 365 245 0.67 2,811 1,887 8,432 5,660
26 480 315 0.66 3,696 2,426 11,088 7,277
27 260 205 0.79 2,002 1,579 6,006 4,736
31 275 190 0.69 2118 1,463 6,353 4,389
32 215 145 0.67 1,656 1117 4,967 3,350
Ortalama 238 160 0.67 1833 1232 5498 3696
St. Sapma 119 81 0.08 915 625 2744 1875
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Sekil A.3 Reaktér igerisindeki ve gikigindaki UAKM konsantrasyonlarn (3. Set)

Tablo A.7 3. Set icin hesaplanan ¢amur yas! deferleri

Zaman Reakttrdeki UAKM  Toplam Biyokatle Atilan UAKM  Gamur Yasi

(gtin) (mgit) {mg UAKM) (mg/gin) (gtin)
1 125 47,317 1,756 27.0
7 100 47,124 1,340 352
13 175 47,702 1,940 24.6
16 250 48,279 2,599 18.6
24 750 52,129 3,850 13.5
25 830 52,745 5,698 9.3
26 860 52,976 7,277 7.3
27 860 52,976 4,697 11.3
31 950 53,669 4,389 12.2
32 430 49,665 3,311 15.0
Ortalama 15.9
St. Sapma 5.0
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Tablo A.8 3. Set igin hesaplanan istatistiksel degerler

Ortalama Medyan
Reaktérden atilan UAKM, (mg/gin) 3460 331
Reaktér igerisindeki UAKM kons., (mg/L) 494 430
Camur yas1, (glin) 19.4 15.0
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Sekil A.4 Reaktdr igerisindeki ve reaktérden atilan UAKM konsantrasyonlari ile
¢amur yasinin ylizde dagilimlan (3. Set)
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SET 4

Tablo A.9 Reaktér ici askida biyokltle konsantrasyonlari (4. Set)

Zaman, (giin) AKM, (mg/l) UAKM, (mg/L) UAKM/AKM

1 415 330 0.80

9 260 175 0.67

38 115 85 0.74

49 335 205 0.61

50 265 175 0.66

53 230 160 0.70
Ortalama 270 190 0.70
St. Sapma 101 80 0.06

Tablo A.10 Reaktor cikis! biyokiitle 6ictimleri (4. Set)

Zaman, AKM  UAKM Atilan AKM  Atilan UAKM  Atilan AKM  Atilan UAKM

UAKM/AKM

(glin) (mg/L) (mg/L) (mg/gevrim) (mg/gevrim)  (mg/gin) {mg/gin)
1 210 155 0.74 1,323 977 3,969 2,930
9 120 80 0.67 756 504 2,268 1,512
38 70 60 0.86 441 378 1,323 1,134
49 185 115 0.62 1,166 725 3,497 2,174
50 165 105 0.64 1,040 662 3,119 1,985
53 170 1156 0.68 1,071 725 3,213 2,174
Ortalama 153 105 0.70 966 662 2,898 1,985
St. Sapma 50 33 0.09 317 206 952 618
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Sekil A.5 Reaktér igerisindeki ve gikisindaki UAKM konsantrasyonlari (4. Set)

Tablo A.11 4. Set igin hesaplanan ¢amur yag! degerleri

Reaktérdeki Askida Reaktérdeki Toplam

Reaktdrden

Zaman, Biyokitle Biyokitle Atilan Biyokitle ~ F2mur Yasi

(gan) (mg UAKM /L) (mg UAKM) (mg UAKM /gan) (90"

1 330 78,595 2,898 271

9 175 78,145 1,550 50.4

38 85 78,007 1,134 68.8

49 205 78,364 2,205 35.5

50 175 78,290 1,084 39.5

53 160 78,343 2.142 36.6
Ortalama 34.7
St. Sapma 5.3
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SET 5

Tablo A.12 Reaktér igi askida biyokitle konsantrasyonlan (5. Set)

Zaman, (gun) AKM, (mg/L) UAKM, (mg/Ll) UAKM/AKM

1 810 720 0.89

2 860 710 0.83

3 795 660 0.83

4 985 850 0.86

7 850 690 0.81

8 735 635 0.86

9 1,030 880 0.85

10 930 920 0.99

17 1,290 1,120 0.87

18 1.235 1,060 0.86

20 955 790 0.83

23 745 630 0.85

24 825 685 0.83

28 1,195 1,005 0.84

29 1,135 965 0.85

30 1,075 930 0.87

31 1,230 1,035 0.84
Ortalama 981 840 0.86
St. Sapma 184 163 0.04

Tablo A.13 Reaktér gikigi biyokutle digtimleri (5. Set)

Zaman AKM  UAKM Atilan AKM  Atilan UAKM  Atilan AKM  Atilan UAKM |

UAKM/AKM

(gtin) (mg/L) (mglL) (mglgevrim)  (mg/gevrim)  (mg/gin) (mg/gun)
1 120 105 0.87 756 655 2,268 1,966
2 100 95 0.98 617 605 1,852 1,814
3 125 105 0.85 781 668 2,344 2,003
8 100 95 0.98 817 605 1,852 1,814
9 145 125 0.88 907 794 2,722 2,381
10 125 110 0.87 794 693 2,381 2,079
17 115 105 0.91 718 655 2,155 1,966
18 115 100 0.88 718 630 2,155 1,890
20 90 75 0.82 567 466 1,701 1,399
23 95 90 0.94 592 554 1,777 1,663
28 125 110 0.87 794 693 2,381 2,079
29 125 110 0.87 781 680 2,344 2,041
30 120 105 0.87 756 655 2,268 1,966
31 140 120 0.85 895 756 2,684 2,268
Ortalama 114 103 0.91 721 650 2,162 1,949
St. Sapma 17 12 0.07 106 75 318 226
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Sekil A.6 Reaktdr igerisindeki ve gikigindaki UAKM konsantrasyonlari (5. Set)

Tablo A.14 4. Set i¢in hesaplanan ¢gamur yasi degerleri

Reaktdrdeki Askida Reaktdrdeki Toplam Reaktérden

Zaman Biyokitle Biyoktle Atilan Biyokatle ~ ©2mur Yasi

(gan) (mg UAKM /L) (mg UAKM) (mg UAKM /gan) (S0

1 720 139,501 1966 710

2 710 139,451 1814 76.9

3 660 139,514 2003 69.6

8 635 139,451 1814 76.9

9 880 139,640 2381 58.6

10 920 139,539 2079 67.1

17 1120 139,501 1966 71.0

18 1060 139,476 1890 73.8

20 790 139,312 1399 99.6

23 630 139,400 1663 83.8

28 1005 139,539 2079 67.1

29 965 139,526 2041 68.4

30 930 139,501 1966 71.0

31 1035 139,602 2268 61.6
Ortalama 71.5
St. Sapma 5.8
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Tablo A.15 5. Set i¢in hesaplanan istatistiksel degerler

Ortalama Medyan
Reaktérden atilan UAKM, (mg/gan) 1952 1966
Reaktor igerisindeki UAKM kons., (mg/L) 840 850
Camur yag!, (gtin) 72.6 71.0
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Sekil A.7 Reaktor icerisindeki ve reaktérden atilan UAKM konsantrasyonlari ile
gamur yasginin yizde dagilimlar (5. Set)
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EK-B

CEVRIM iCl KOl KONSANTRASYONLARI

101



SET 2

Tablo B.1 Set. 2.1'deki gevrim i¢i CKOI degisimi

Siire GKOIl Kons. CKOI Giderimi
(dak) {mg/L) (%)
0 231 42.3
30 27 93.3
90 25 93.8
150 24 94.0
240 22 94.5
330 22 94.5
410 32 91.9

Tablo B.2 Set. 2.2'deki gevrim i¢i CKOI degigimi

Sire CKOI Kons. CKOI Giderimi
(dak) (mg/L) (%)
0 6 98.6
30 18 95.6
90 40 90.1
240 34 91.5
330 18 95.4
410 13 96.8

Tablo B.3 Set. 2.3'teki gevrim igi CKOI degigimi

Sore CKOI Kons. CKOI Giderimi
(dak) (mg/L) (%)

0 203 49.2
30 1 97.3
g0 19 95.2
150 27 93.2
240 10 97.5
330 8 98.0
410 26 93.4

Tablo B.4 Set. 2.4'teki gevrim igi CKOI degigimi

Stre GKOI Kons. GKOI Giderimi
(dak) (mg/L) (%)
0 210 47.6
30 9 97.8
90 2 99.6
380 23 94.3
410 6 98.4
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SET 3

Tablo B.5 Set. 3.1'deki gevrim i¢i CKOI degigimi
Siire CKOl Kons. CKOI Giderimi

(dak) (mg/L) (%)

0 326 18.5

30 85 78.8
120 45 88.8
180 9 97.8
240 36 91.1
300 18 95.5
360 13 96.7
390 13 96.7
410 27 93.3

Tablo B.6 Set. 3.2'deki gevrim i¢i CKOI degigimi
Sure GCKOI Kons. GKOI Giderimi

(dak) (mg/L) (%)
0 241 41.6
30 19 95.5
60 14 96.6
120 19 95.5
180 23 94.4
240 19 95.5
300 19 95.5
360 23 94.4
390 19 956.5
410 32 92.1

Tablo B.7 Set. 3.3'teki gevrim igi CKOI degisimi
Sire CKOIl Kons. CKOl Giderimi

(dak) (mg/L) (%)
0 186 51.8
30 19 95.2
60 19 95.2
120 19 95.2
180 19 95.2
240 19 95.2
300 23 94.0
360 18 952
390 23 94.0
410 23 94.0
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SET 4

Tablo B.8 Set. 4.1'deki gevrim i¢i CKOI degigimi
Sire  CKOl Kons. CKOI Giderimi

(dak) (mg/L) (%)
1 249 37.7
30 34 91.6
90 34 91.6
160 38 90.5
210 24 94.1
240 73 81.9
270 27 93.1
300 26 93.5

Tablo B.9 Set. 4.2'deki gevrim i¢i CKOI degigimi
Stre  CKOIlKons. GKOI Giderimi

(dak) (mg/L) (%)
1 267 33.4
30 30 92.6
90 24 93.9
150 27 93.1
210 31 92.2
240 26 93.5
270 18 95.6
300 23 94.3
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SET5

Tablo B.10 Set. 5.1'deki gevrim i¢i GKOl degigimi
Sire CKOl Kons.  GKOI Giderimi

(dak) (mg/L) (%)
1 270 324
30 28 93.0
90 33 91.8
150 28 93.0
210 28 93.0
240 28 93.0
270 28 93.0
300 28 93.0

Tablo B.11 Set. 5.2'deki gevrim ici GKOl degigimi
Sire  CKOl Kons. CKOI Giderimi

(dak) (mg/L.) (%)
1 262 34.5
30 28 93.1
90 23 94.3
150 18 95.4

210 28 93.1

240 32 92.0

270 28 93.1

300 23 94.3
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EK-C

CEVRIM ICI NH.-N VE NOx-N KONSANTRASYONLARI
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SET 1.2

Cevrim sonunda reaktér ¢ikisindaki:

TKN = 6.7 mg/L
UAKM = 75 mg/L
Neamur = %8.9
Toplam alkalinite = 385 mg CaCOs/L

Tablo C.1 Gevrim igi pH, NH,-N ve NOx-N degisimi (Set 1.2)

Stre H NH4-N Kons.  NHs-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mg/L) (%) (mglL)
2 7.45 32.8 18.1 1.3
30 7.52 31.2 21.9 0.3
90 7.53 25.2 37.0 42
150 7.47 18.9 52.8 9.3
240 7.32 10.1 74.8 16.5
330 7.13 1.6 96.1 226
420 7.12 0.0 100.0 24.2
40
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g
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Sekil C.1 Cevrim i¢i NH4-N ve NOx-N degisimi (Set 1.2)
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Sekif C.2 Set 1.2 igin belirlenen NH,-N ve NOx-N egimleri
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SET 2.1

Cevrim sonunda reaktér ¢ikisindaki:

TKN = 4.7 mg/L

UAKM = 63 mg/L

Neamur = %7.4

Toplam alkalinite = 380 mg CaCOs/L

Tablo C.2 Cevrim igi pH, NHs-N ve NOx-N degisimleri (Set 2.1)

Sire H NHs-N Kons.  NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mg/L) (%) (mg/L)
0 7.23 29.0 21.4 0.9
30 7.47 27.5 25.4 0.6
90 7.47 19.5 47.2 56
180 7.38 10.4 71.9 11.5
240 7.21 0.4 99.0 21.2
330 7.22 0.0 100.0 22.4
420 7.22 0.0 100.0 21.8
40
—o— NH4-N (mg/L)
35 —o— NOx-N (mg/L)
30 p
25
20 A
15 1
10 A
5 4
0 v T T - © . ©
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Zaman (dak)

Sekil C.3 Cevrim igi NHs-N ve NOx-N degdisimi (Set 2.1)
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Sekil C.4 Set 2.1 igin belirlenen NH4-N ve NOx-N egimleri
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SET 2.2

Cevrim sonunda reaktér ¢ikigindaki:

TKN =10.7 mg/L
UAKM = 110 mg/L
Neamue = %9.7
Toplam alkalinite = 390 mg CaCO,/L

Tablo C.3 Cevrim igi pH, NHs-N ve NOx-N degisimlieri (Set 2.2)

Sire H NHs-N Kons.  NHs-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mglL) (%) (mg/L)
o] 7.22 28.6 20.0 1.1
30 7.33 276 22.8 0.9
90 7.34 21.0 41.3 49
150 7.34 15.0 58.2 9.4
240 7.27 8.8 75.4 16.5
330 7.18 0.2 99.5 22.9
420 7.16 0.0 100.0 22.9
40
—6— NH4-N (mg/L)
35 —o— NOx-N (mg/L)
30
q
25 -
20 A
16
10
5
0f : : : : ——— o
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Zaman (dak)

Sekil C.5 Cevrim i¢ci NH,-N ve NOy-N degdisimi (Set 2.2)
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Zaman (dak)

Sekil C.6 Set 2.2 igin belirlenen NH,-N ve NOx-N egimleri
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SET 2.3

Cevrim sonunda reaktér ¢ikigindaki:

TKN =12.7 mg/L

UAKM = 137 mg/L

Neamur = %9.3

Toplam alkalinite = 385 mg CaCO,/L

Tablo C.4 Cevrim igi pH, NH4-N ve NOx-N degisimleri (Set 2.3)

Stire H NHs-N Kons.  NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mg/L) (%) (mgiL)
0 7.14 29.8 20.3 0.6
30 7.28 28.1 248 0.6
80 7.33 21.1 43.5 6
150 7.32 14.0 62.6 10.5
240 7.25 4.7 87.4 18.7
330 7.17 0.0 100.0 225
420 7.17 0.0 100.0 24.1
40
—o— NH4-N (mg/L)
35 1 ~—6— NOx-N (mg/L.)
30 4
25 -
20 A
15 1
10
5
0 T T T T T o r ©
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Zaman (dak)

Sekil C.7 Cevrim igi NH-N ve NOx-N degigimi (Set 2.3)
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& NH4-N (mgiL)
® NOx-N (mgiL)

y = 0.0625x + 0.6055

25.0 R? = 0.9499
]

20.0 1
15.0 4
10.0

5.0 y =-0.0959x +29.706

R? = 0.9851
0.0 T T T v T — r
0 60 120 180 240 300 360 420

Zaman (dak)

Sekil C.8 Set 2.3 igin belirlenen NH4-N ve NOx-N egimleri
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SET 2.4

Cevrim sonunda reaktér gikisindaki;

TKN = 10.7 mg/L
UAKM = 133 mg/L
Ngamur = %8.0

Toplam alkalinite = 380 mg CaCO4/L

Tablo C.5 Cevrim igi pH, NH4-N ve NOx-N degisimleri (Set 2.4)
Sire pH  NH4-N Kons. NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.

(dak) (mg/L) (%) (mg/L)
0 7.27 26.6 30.9 0.6
30 7.47 28.8 25.0 0.8
60 7.51 20.9 45.6 2.8
120 7.50 11.9 69.1 8.4
180 7.41 45 88.2 14
240 7.31 1.4 96.3 20.7
255 7.26 0.0 100.0 225
270 7.25 0.0 100.0 234
300 7.25 0.0 100.0 23.9
330 7.25 0.0 100.0 23.9
360 7.26 0.0 100.0 24.5
390 7.26 0.0 100.0 236
420 7.26 0.0 100.0 24.1
40
—o— NH4-N (mg/L)
35 - —o— NOx-N (mg/L)
30 -
4
25
20 -
15
10
5
0 - . — —Y—————————O——-
0 60 120 180 240 300 360 420
Zaman (dak)

Sekil C.9 Cevrim ici NH-N ve NOx-N degisimi (Set 2.4)
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180

Sekil C.10 Set 2.4 icin belirlenen NH,-N ve NOx-N egimleri
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SET 3.1

Cevrim sonunda reaktér ¢ikisindaki:

TKN = 4.1 mg/L
UAKM = 60 mg/L
Ngamur = %6.8

Toplam alkalinite = 400 mg CaCOa/L

Tablo C.6 Cevrim igi pH, NH,-N ve NOx-N degisimleri (Set 3.1)

Sure H NHs4-N Kons. NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mg/L) (%) (mg/L)
1 7.36 30.9 19.3 1.0
30 7.38 30.3 20.7 0.2
120 7.48 27.8 27.4 3.1
180 7.47 21.2 44 4 58
240 7.43 17.0 55.6 8.1
300 7.35 13.0 65.9 11.4
360 7.29 9.1 76.3 15.6
390 7.26 71 81.5 17.1
420 7.22 5.1 86.7 19.0
40
—6— NH4-N (mg/L)
35 —o— NOx-N (mgfL)
30
25
20 1
15 -
10 -
5
0 L\" . r ' , . : : r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (dak)

Sekil C.11 Gevrim igi NH,-N ve NOx-N degisimi (Set 3.1)
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30 | ® NOx-N (mgiL)
25 1
y = 0.0521x - 3.4476
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Sekil C.12 Set 3.1 igin belirlenen NH4-N ve NOx-N egimleri
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SET 3.2

Cevrim sonunda reaktér ¢ikigindaki:
TKN =21.5 mg/L

UAKM = 250 mg/L

Neamur = %8.6
Toplam alkalinite = 388 mg CaCOa/L

Tablo C.7 Cevrim i¢i pH, NH,-N ve NOx-N degisimleri (Set 3.2)

Sure H NH4-N Kons.  NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.
__(dak) P (mg/L) (%) (mg/L)
1 7.18 29.9 23.5 1.9
30 7.23 26.6 31.9 0.6
60 7.27 242 38.0 1.5
120 7.33 19.8 493 4.1
180 7.34 15.9 59.4 7.4
240 7.32 11.3 71.0 10.6
300 7.28 71 81.9 13.3
360 7.22 3.1 92.0 18.2
390 7.20 1.6 96.0 20.0
420 7.20 0.4 98.9 20.4
40
—o— NH4-N (mg/L)
35 —6— NOX-N (mg/L)
30 4
25 J
20 1
15
10 1
5
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (dak)

Sekil C.13 Cevrim igi NHs-N ve NOx-N degisimi (Set 3.2)
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Sekil C.14 Set 3.2 igin belirlenen NH,-N ve NOx-N egimleri
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SET 3.3

Cevrim sonunda reaktor ¢ikisindaki:

TKN = 20.8 mg/L
UAKM = 190 mg/L
Neamur = %10.9

Toplam alkalinite = 388 mg CaCOs/L

Tablo C.8 Cevrim igi pH, NH;-N ve NOx-N degisimleri (Set 3.3)

Sire H NH4-N Kons. NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mg/L) (%) _(mg/L)
1 7.16 28.9 24.4 0.7
30 7.22 25.2 34.1 0.6
60 7.27 22.2 41.9 2.0
120 7.33 16.4 57.0 5.6
180 7.32 11.3 70.4 9.3
240 7.28 6.7 82.6 12.8
300 7.22 2.0 94.8 18.2
360 7.147 0.0 100.0 20.2
390 7.16 0.0 100.0 20.2
420 7.15 0.0 100.0 20.4
40
—o— NH4-N (mg/L)
35 —6— NOx-N (mg/L)
30 p
25
20
15 4
10
51
09 . — . . . . ————0——o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (dak)

Sekil C.15 Cevrim igi NH,-N ve NOx-N degisimi (Set 3.3)
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35

SOL

® NH4-N (mg/L)
& NOX-N (mg/L)

25 -
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°
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10 -
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Sekil C.16 Set 3.3 igin belilenen NH4-N ve NOx-N egimleri
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SET 4.1

Cevrim sonunda reaktér ¢ikisindaki:

TKN = 13.0 mg/L
UAKM = 155 mg/L
Neamur = %8.4

Toplam alkalinite = 390 mg CaCO,/L

Tablo C.9 Cevrim i¢i pH, NH4-N ve NOx-N degisimleri (Set 4.1)

Sire H NHs-N Kons. NHa4-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mg/L) (%) (mg/L)
1 7.10 30.6 16.9 1.1
90 7.60 17.0 53.8 1.4
150 7.49 10.2 72.3 5.8
210 7.33 4.5 87.7 10.5
240 7.26 1.4 96.2 16.9
270 7.20 0.0 100.0 20.3
300 7.20 0.0 100.0 222
40
—o— NH4-N (mg/L)
35 —a— NOx-N (mg/L)
30 §
25
20 |
15
10
°]
0 - — v — —g- ©
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (dak)

Sekil C.17 Cevrim ici NHs-N ve NOx-N degisimi (Set 4.1)
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Sekil C.18 Set 4.1 igin belirlenen NH4-N ve NOx-N egimleri
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SET 4.2

Cevrim sonunda reaktér gikigindaki:

TKN = 9.2 mg/L
UAKM = 105 mg/L
Neamr = %8.8

Toplam alkalinite = 378 mg CaCOs/L

Tablo C.10 Cevrim igi pH, NH,-N ve NOx-N dedisimleri (Set 4.2)

Sire H NH4-N Kons. NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mg/L) (%) (mg/L)
1 7.48 28.9 21.5 0.8
30 7.60 25.2 31.5 0.8
80 7.63 18.1 50.8 42
150 7.57 11.6 68.5 8.8
210 7.44 5.9 83.8 14.1
240 7.35 3.0 91.9 17.8
270 7.29 1.3 96.5 19.1
300 7.09 0.7 98.1 19.7

40

—o— NH4-N (mg/L)
35 - —6— NOx-N (mg/L)

30 1

25 -
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15 1

10 +

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (dak)

Sekil C.19 Cevrim i¢i NHs-N ve NOx-N degisimi (Set 4.2)
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Sekil C.20 Set 4.2 igin belirlenen NH4,-N ve NOyx-N edimleri
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SET 5.1

Gevrim sonunda reaktér ¢ikisindaki:

TKN = 10.8 mg/L
UAKM = 105 mg/L
Neamur = %10.3

Toplam alkalinite = 376 mg CaCOas/L

Tablo C.11 Gevrim igi pH, NH4-N ve NOx-N degisimleri (Set 5.1)

Sire H NH4-N Kons.  NHs-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mglt) (%) (mg/L)
1 7.48 36.0 10.1 14
30 7.60 25.0 33.5 1.4
20 7.63 19.8 50.4 6.1
150 7.57 1.7 70.7 10.8
210 7.44 6.8 83.0 16.9
240 7.35 3.4 91.5 19.7
270 7.29 1.7 95.8 21.1
285 - - 21.4
300 7.09 1.1 97.2 22.0
40
—0— NH4-N (mgiL)
35 1 —6— NOx-N (mg/L)
30
25 -
20 -
15 1
10 1
5 ]
0 r T — T — T
4] 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (dak)

Sekil C.21 Cevrim igi NH4-N ve NOx-N degisimi (Set 5.1)
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Sekil C.22 Set 5.1 igin belirlenen NH,-N ve NOx-N egimleri
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SET 5.2

Cevrim sonunda reaktér ¢ikigindaki:

TKN = 11.6 mg/L
UAKM = 100 mg/L
N(;amur = 0/01 1 .6

Toplam alkalinite = 380 mg CaCOa/L

Tablo C.12 Gevrim igi pH, NH4-N ve NOx-N degigimleri (Set 5.2)

Sare H NH4-N Kons. NH4-N Giderimi  NOx-N Kons.
(dak) P (mg/L) (%) (mgiL)
1 7.48 31.1 241 0.6
30 7.60 24.6 40.4 1.1
80 7.63 16.4 60.9 5.6
150 7.87 10.8 75.0 9.7
210 7.44 59 87.1 14.9
240 7.35 4.0 92.0 17.7
270 7.29 2.0 97.0 20.0
285 - - 20.6
300 7.09 1.4 98.4 20.9
40
—6— NH4-N (mg/L}
35 | —e— NOx-N (mg/L)
2]
25 4
20 1
15
10 -
5 ]
R : r — : - r
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (dak)

Sekil C.23 Cevrim igi NH,-N ve NOx-N degisimi (Set 5.2)
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Zaman (dak)

Sekil C.24 Set 5.2 igin belirlenen NH4-N ve NOx-N egimleri
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EK-D

15°C SICAKLIKTA 2. YAKLASIMA GORE YORUTULEN MAKSIMUM
OTOTROFiK COGALMA HiZl DENEY SONUGLARI
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Tablo D.1 15°C'de yurutulen {1, deneyinde &igilen NOx-N konsantrasyonlari

. - . Askida biyokiitie Biyofilm+askida biyokiitle
Biyofilm reaktdrindeki reaktériindeki NOx-N reaktorindeki NOx-N

Zaman (gan)  NOx-N konsa/nLtrasyonIan konsantrasyonlart konsantrasyonlari
(mg/L) (mgiL) _(mg/t)
0.66 1.39 3.61 1.67
1.00 1.67 3.89 2.50
1.66 2.78 4.72 4.17
2.00 3.33 5.28 5.00
2.66 3.89 6.67 6.94
3.00 417 7.50 7.57
3.66 472 8.42 9.46
4.00 5.28 9.21 10.81
4.66 5.56 10.53 13.24
5.00 6.39 11.58 14.05
5.66 6.94 13.42 17.75
6.00 7.78 17.06 18.59
6.66 8.11 19.42 21.69
7.00 9.46 21.43 23.94
7.66 9.46 24.00 26.80
8.00 10.54 25.71 29.42
8.66 10.81 30.58
9.00 12.43 32.91
9.66 12.97 37.21
40
35 {
g 30 -
E 25
(]
S 20
= 15
g 10 o o° °
o 09 0% °
5 o © 4
o © o 0
0 ° 2 — ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (gtn)

Sekil D.1 15°C'de biyofilm reaktérinde NOx-N konsantrasyonunun zamana Kargt
degisimi
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Sekil D.2 15°C’de askida biyokitle reaktériinde NOx-N konsantrasyonunun zamana

NO,-N Kons. (mg/L)

karsi degdisimi

- - N N [ w L
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L . " .
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<

o
o

Sekil

Zaman (giin)

D.3 15°C'de biyofim ve aktif ¢amur karigimi
konsantrasyonunun zamana kargi degisimi
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Sekil D.4 Biyofiim reaktériinde zamana karg) In (NOx-N) degisimi
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Sekil D.5 Askida biyokiitle reaktdriinde zamana kars! In (NOx-N) degisimi

4.0
3.5 1

3.0 4

2.5 4
y = 0.2494x + 1.3636

R*=0.9813

2.0 §

1.5 1

In NO,-N (mg/L)

1.0 -
0.5 -

0.0

o 1 2 3 4 5 & 7 8 98 1
Zaman (gtin)

Sekil D.6 Biyofilm ve askida biyokitle karigimi reaktériinde zamana karsgi in (NOx-N)

degisimi
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