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ONSOZ
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OZET

Tim gelismis tlkelerde azot ve fosfor desarj standartlarinin giderek sikilagmasi, bu
standartlara ulasabilmek i¢in kullamlacak aritma yonteminin giivenilirliginin yanisira
ekonomik ve uygulanabilir olmas: gereklilifini de beraberinde getirmektedir.
Biyolojik asin fosfor giderimi ise son yillarda 6nem kazanmaya baglayan ve diisiik
maliyeti sayesinde kimyasal fosfor giderimine alternatif olabilecek bir antma
yontemidir. Fakat mekanizmasi ve etkili kontrol proseslerinin tam olarak
anlagilamami§ olmasi nedeniyle teknolojiye uyarlanmalan iilkemizde heniiz yeterli
diizeye ulasmamugtir. Ardistk kesikli reaktor sistemlenn (AKR) ise biyolojik fosfor
giderimi 1¢in ekonomik bir ¢6ziim olma potansiyelinin yansira laboratuvar olgeginde
kontrol ve ayarlanabilme imkan1 sayesinde BAFG mekanizmasinin karmagik yapisinin
incelenmesi igin ¢gok uygun sistemlerdir.

Bu iki noktadan hareketle bu ¢alismada BAFG mekanizmasi, igletme kosullarinin iyi
tammlandig ardigik kesikli bir reaktorde, ozellikle atiksu 6zelliginin sistem tizerindeki
etkileri yoninden incelenerek prosesin daha iyi anlasilabilmesinde 6nemli noktalar
ortaya konulmustur. Aynca AKR sistemlerinin BAFG amaciyla kullammina yonelik
pratik uygulamalar agisindan reaktoriin farkli igletme kosullarinda g¢aligtinimasinin
etkilert degerlendirilmigtir.

Deney sonuglan degerlendirildiginde anaerobik/aerobik laboratuvar olgekli AKR’de
protein, asetat ve glukoz igeren sentetik atiksu kullamlarak yiiksek fosfor giderme
verimlerine ulagilabildigi gorilmektedir. Sistemin KOI kisitlayici sartlarda calistiriimast
ile gamurun fosfor igenginin %16 gibi yitksek degerlere ulagsmasi miimkiin olmaktadir.
Iyi fosfor gideriminin gergeklestigi ve anaerobik bélgede salinan fosfor miktarinin
yitksek oldugu durumlarda UAKM/AKM oram fosfor igerigine bagli olarak 0.6
civarinda gézlenmis olup, fosfor giderme 6zelliginin bozuldugu durumlarda bu oran
0.8 - 0.9 degerlerine yiikselmistir.

Atiksudaki asetat yiizdesinin azalmasi ve glukoz yiizdesinin artmasi sonucu anaerobik
bolgede salinan fosfor miktarinin ve fosfor giderme veriminin digtigi gézlenmistir.
Buradan anaerobik bolgede polifosfat enerjisini kullanarak substrat depolayan Poly P
organizmalarinin azalarak polifosfat enerjisi kullanmadan da anaerobik boélgede canli
kalabilen bakterilerin ortamda hakim oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu sonu¢ BAFG
sistemleri igin anaerobik bolgede fermentasyon iriinlerinin varhiinin 6nemini
vurgulamaktadir. Substrat olarak sadece asetat kullanilarak yapilan kesikli deneyler de
bu sonucu destekler nitelikte olup, salinan fosforun kullanilan asetata mol oram
sistemdeki Poly P organizmalannin fraksiyonuna bagl olarak 0.03-1.75 gibi ¢ok genig
bir aralikta degigmistir. Aerobik bolgede fosfor aliminin birinci derece kinetigine
uygun olarak gergeklestigi ve anaerobik siirenin fosfor salimi ig¢in yeterli uzunlukta
olmasi halinde aerobik siirenin uzatilmas: ile fosfor giderimde artma gozlenmekle
birlikte fosfor alim hizinin zamanla katlanarak azalmast s6z konusu olmaktadir. Bu
nedenle reaktérdeki anaerobik ve aerobik faz siirelerinin optimizasyonu O6nem
tasimaktadir. Konuyla ilgili yapilacak model similasyonu deneysel sonuglann
degerlendiriimesini daha anlamh hale getirecektir.



SUMMARY

BIOLOGICAL EXCESS PHOSPHORUS REMOVAL IN
SEQUENCING BATCH REACTORS

Growing importance has been assigned to the impingement of nutrients on the aquatic
environment. The discharge to surface waters of carbon nitrogen and phosphorus
stimulate a series of changes in these ecosystems known as eutrophication. The
elimination of carbon in wastewater discharges to receiving waters does not rule out
the possibility of eutrophication. Thus, it is crucial to control the input of nitrogen and
phosphorus. Since some blue-green bacteria have the ability to fix atmospheric
nitrogen gas to support primary production, the eutrophication control strategies are
generally based upon the control of phosphorus in the effluent discharges to water
bodies.

In many countries, the legal effluent limitations include both the removal of nitrogen
and phosphorus. The European Community’s Urban Wastewater Treatment
Directive (Council of European Communities, 91/271) prescribes more stringent
phosphorus standards for treated wastewaters discharged to sensitive areas. It
requires a minimum of 80 % phosphorus removal (or 1-2 mg/l effluent total
phosphorus) together with 70-80 % nitrogen removal. High cost connected with
chemical phosphate removal (especially due to extra sludge production and reagent
consumption) have given an intensive stimulus to the enhanced biological phosphorus
removal (EBPR) process in the activated sludge treatment plants. EBPR is extensively
studied since 1970’s. However the true mechanism and related effective control of the
process is yet to be achieved. Therefore kinetics of enhanced biological phosphorus
removal (EBPR) is one of the most intriguing issues of environmental technology
today.

All the configurations for biological phosphorus removal incorporate alternating
anaerobic and aerobic stages. In the anaerobic stage, phosphorus is released from the
microorganisms and soluble P concentration increases. The phosphorus release is
typically accomplished by an appreciable consumption of organic substrates and does
not occur unless oxygen and oxidized nitrogen are both absent. During the aerobic
stage, microorganisms uptake the phosphorus and P concentration decreases to a level
much lower than the influent. The microorganisms responsible for this process have
the ability to store polyphosphates and mostly referred to as Poly-P microorganisms.
Many researchers concluded that the phosphorus-storing microorganisms (Poly-P)
belonged to the genus of Acinetobacter. Although Acinetobacter has been found to
be dominant in excess phosphorus removing plants, many workers have observed that
some other genera were also capable of storing polyphosphate such as Aderomonas
and Pseudomonas.



It is well known that BEPR requires an anaerobic/aerobic sequence and short chain
fatty acids (SCFA), for an effective phosphorus removal. Many researchers supported
the view that the function of the anaerobic period is to produce fermentation products
which are utilizable by the Poly-P bacteria (Deinema et al., 1985 ; Brodish, K. E. U.,
1985). Some workers proposed as the primary function of the anaerobic zone, the
stressing of the organisms to stimulate the phosphorus release which provides them
with the energy needed for substrate uptake and storage and the subsequent
phosphorus uptake in the following aerobic zone (Nichols et al ., 1979). In this way,
the poly-P bacteria can compete for substrate with other bacteria in the system.

Since the recognition of excess phosphorus removal in activated sludge system,
various biochemical models have been proposed for explaining the process. In all the
kinetic models so far proposed, acetate is referred as the sole external substrate which
is taken up and stored as poly - B hydroxy butyrate (PHB) during the anaerobic
conditions. The synthesis of the PHB from acetyl - CoA requires NADH ,. The
question of how a reducing power is created for the PHB synthesis constitutes the
main distinction between various biochemical models. According to the Comeau /
Wentzel model , the NADH » can be provided via feeding some of the acetyl - CoA
into the TCA cycle (Comeau et al.,1986; Wentzel et al.,, 1986). The production of
one more of acetyl - CoA from acetate entering the cell by passive diffusion requires
one mole of ATP energy. Thus, the theoretical P release/acetate uptake ratio is I mole
P/mole acetate or 31 g /64 g COD. Comeau et al. (1987) define this ratio as 1.5 mole
P/mole acetate, based upon the assumption 0.5 mole ATP is utilized for substrate
transport per mole of acetate. Mino et al. (1987) proposed that the reducing power
required for the PHB synthesis is produced through the degradation of the
intracellular glycogen stored via the EMP pathway. In the Mino model, 6 moles of
acetate uptake theoretically corresponds to the utilization of one mole of intracellular
carbon and to the synthesis of 4 moles of PHB monomer. In this model it is also
postulated that 3 of the 6 moles of ATP needed to activate 6 moles of acetate, are
obtained through EMP pathways. Thus, the amount of ATP to be derived from poly -
P is reduced to 3 moles, hence the quantity of P released becomes 3 moles. This
corresponds to a P | / Acetateypui. ratio of 0.5. The released P/acetate uptake values
observed in different experimental studies show a variation of 0.05 - 1.5 mole P/ mole
acetate. It has been shown that when SCFA other than acetate are used as substrate,
other poly - hydroxyalkonoates (PHA) are synthesized besides PHB (Satoh et al.,
1992). Randall et al (1994) reported that carboxylic (except propionate) acids were
probably the most important fermentation products for inducing and maintaining
EBPR.

It is generally accepted that poly P microorganisms are unable to directly utilize
glucose under anaerobic conditions, in EBPR systems, readily biodegradable substrate
consisting of glucose-like materials has to be converted first by the non-poly P
microorganisms to SCFAs under anaerobic conditions. However, Randall et
al.(1994) reported that the anaerobic phase of the SBRs did not act as a fermentation
zone for glucose. This was probably because glucose was rapidly transported into the
cells before it could ferment. The reported phosphorus removal results are
inconsistent, especially in the case when glucose containing synthetic wastewater is
used. Cech and Hartman (1993), observed a group of microorganisms (named G
bacteria), which do not contribute to EBPR in lab-scale anaerobic/ aerobic activated



sludge system fed with a mixture of glucose and acetate. Since G bacteria can take
up organic substrates without using polyphosphate, the P /COD ,, ratio decreases
due to the ratio of numbers of G bacteria and poly P bacteria. Their accumulation in
the activated sludge brings about phosphorus removal deterioration. Matsuo et
al.(1992) defined a mechanism for a microorganism using glycogen instead of poly P
as the energy source under anaerobic conditions. According to this approach,
extracellular glucose, or glucose 1-P, produced from intracellular glycogen is first
used to generate two moles of pyruvic acid via the EMP or the ED pathway. One
mole of pyruvic acid undergoes decarboxylation through an oxidation reaction,
while the other is reduced to propioyl-CoA. Ultimately PHA is synthesized without
producing net reducing power.

Since this mechanism involves no energy deficit, and even a net production of one
mole of ATP, the poly P energy is not essential and the bacteria having this
mechanism are able to compete with poly P bacteria for substrates in anaerobic/
aerobic systems. More recently, Satoh et al. (1994), described this metabolism of
microorganisms in the failed biological phosphorus removal sludge, and possible
strategies to avoid the deterioration of biological phosphorus removal.

The above-reported background suggest that better knowledge has to be gained about
the EBPR. In this context, it would be misleading to directly relate the EBPR
mechanism to the overall readily biodegradable substrate without exploring its nature
and composition. This study describes a lab-scale experimentation carried out to
study EBPR under well defined conditions and to investigate the effect of different
organic substrate combinations, consisting of Tryptone Soya Broth (TSB) having
similar characteristics with readily biodegradable fraction of domestic sewage,
together with acetate and glucose on the EBPR mechanism in a sequencing batch
reactor (SBR).

Currently, SBR is promoted as a very promusing alternative process with distinct
advantages over the conventional activated sludge process. Basically, it is a very
simple process and everything is solved in a single tank. Sequencing batch reactor
(SBR) technology offers an additional advantage for EBPR process, since it is
temporally controlled as contrasted to spatially controlled conventional continuous
biological treatment processes and temporal control provides a clear understanding
and interpretation of the variation of significant process parameters with time.
Therefore, SBR appears to be well suited process for the acquisition of a better
understanding of enhanced biological phosphorus removal, for process simplicity,
flexibility and control. This way, it is also possible to propose a design strategy and a
procedural approach for a given wastewater, for practical implementation.

Experimental Study

The experimental work was carried out in a lab-scale sequencing batch reactor (SBR)
having anoxic anaerobic, aerobic conditions. The mixed liquor volume at the end of
fill period was 8.8 1 and after draw 3.4 . The synthetic wastewater fed to the system
consisted of different combinations of TSB, sodium acetate and glucose. Additional
nutrients and minerals, including inorganic phosphorus and nitrogen were also added



to the feed solution. The feed was prepared daily by using tap water. Experimental
work can be evaluated by dividing into 4 main step:

1.Start up period (Growth of Poly-P organisms)

2.Determination of maximum phosphorus storage capacity (COD limiting conditions)
3.The influence of different substrates on EBPR under COD limiting conditions.
4.The effect of different operational conditions of SBR on EBPR

1.Start up period

During the start up period, SBR was operated with a cycle time of six hours. Each
cycle included 15 minutes static fill, 1h 30 minutes anaerobic mixing (initially anoxic)
2 h 30 minutes aerobic react phase, 1 hour settling and 45 minutes draw and idle
phase. For starting up the system, reactor was seeded with activated sludge taken from
a fully aerobic activated sludge plant. Biomass concentration was kept about 2000
mgVSS/ at 5 days sludge age. The synthetic wastewater fed to the system consisted
of only TSB (450 mg/l COD) at the beginning. After four weeks of operation EBPR
was established in the system using 450 mg/l TSB and 50 mg/l acetic acid. TSB
concentration was decreased to 240 mg/l and 260 mg/l sodium acetate was added at
later stage to improve the growth of Poly-P microorganisms. However, when the
influent acetate was increased to 260 mg/l , the phosphorus removal decreased and
sludge settleability worsened. Influent total phosphorus was 26 mg/l at the beginning
and 6 mg/l at the end of start up period. After 120 days, Poly-P organisms became
dominant and phosphorus released in the anaerobic phase increased to 22 mg/l and all
of the soluble phosphorus was removed in the aerobic phase. The influent acetate
concentration than was reduced to 60 mg/l COD equivalent from 260 mg/l COD
equivalent at the end of start up period. The phosphorus content of the sludge was
3.2 % on SS basis and 3.7 % on VSS basis. This condition was considered as the
beginning of the experimental study and each different wastewater composition with
a certain operational condition was referred as a SET.

2 Determination of maximum phosphorus storage capacity

The sludge age was controlled at about 8 days by wasting 1-1.1 1 of mixed liquor
everyday. Biomass concentration was maintained at between 1.9 - 2.1 g/l VSS during
this period. The system was operated over 150 days until it reached maximum
phosphorus storage capacity and become COD limiting by increasing the influent
phosphorus concentration gradually while keeping the influent COD concentration
constant at about 300 mg/l (240 mg/l TSB and 60 mg/l sodium acetate). As the
influent phosphorus concentration increased , released phosphorus in the anaerobic
phase (Pr1) and the phosphorus content of the sludge increased until COD became
limiting. The VSS/SS ratio also decreased as the phosphorus content of the sludge
increased. The results of these sets are given in Table 1. The operational mode of the
reactor was the same as given for start up period.



Table 1 The Average Results (SET 1 - SET 6)

SET 1 SET 2 SET 3 SET 4 SET 5 SET 6

Inf TP(mg/l) 6.3 8.3 10.3 13.3 17.2 20.4
Eff TP(mg/l) 0 0 0 0 0 4
VSS/SS 0.833 0.810 0.784  0.703 0.684 0.651
P % (SS) 3.8 43 5.4 7.0 8.5 9.7
P % (VSS) 45 5.3 6.7 9.9 12.5 15
Pret (mg/l) 17.1 20 21 29.1 33.8 345
Py (mg/l) 21 25 273 375 44.4 44.1
Pupt/Pret 1.23 1.25 1.3 1.29 1.31 1.3
COD,(mg/l) 120 110 105 143 130 126
P,./CODy 0.14 0.18 0.2 0.21 0.26 0.27

3.The influence of different substrates on EBPR under COD limiting conditions.

As can be seen from Table 1, the system reached its maximum P storage capacity at
about 16 mg/l influent P concentration. Then the influent P concentration was
increased to 20 mg/l and kept constant during the study resulting in a residual
effluent P concentration of around 4 mg/l and allowing this way to evaluate the effect
of different substrates on the efficiency of P removal. The P content of the sludge
was 9.6 % on SS basis and 14.8 % on VSS basis with a corresponding VSS / SS ratio
of about 0.65 at the beginning of this step (SET 6). Then the different substrate
combinations of TSB, acetate and glucose were tried (SET 6 - SET 12). The
wastewater compositions during 3. step of the study are given in Table 2.

Table 2 Synthetic Wastewater Compositions

Concentration(mg/l) SET6 SET7 SET8 SET9+10 SET11 SET 12

TSB ( as COD) 240 240 240 240 150 300
Na Acetate (as COD) 60 30 30 - - -
Glucose (as COD) - 30 - 60 150 -
Total Phosphorus 20 20 20 20 20 20
TKN 33 33 33 33 24 39
K* 28 28 28 28 33 25

*Other micronutrient concentrations were the same during all sets and amounts
added were as follows:

Mg: 3 ; Ca: 1.4 ; Fe:0.2 ; Mn: 0.26 ; Zn:0.22 mg/l (excluding the amounts coming
from tap water).

System performance was observed in two different ways, namely, continuous
monitoring of the SBR system performances and batch tests conducted with the
sludge wasted from the aerobic phase of a SBR cycle. The parameters measured for
the monitoring were COD, TKN, Total Phosphorus, PO4-P, NH, -N and NO,-N. All
analysis were carried out according to Standard Methods (APHA, 1989 ).



Continuous SBR Tests

Figure 1 shows daily variations in phosphorus parameter from SET 6 to SET 12.
Average results of the experimental study for each SET are also given in Table 3.
When the acetate addition in SET 6, with the feed solution containing 80% TSB and
20% acetate, was ceased and compensated with TSB (SET 12) the system
performance was deteriorated because of both the increase in the influent TKN
concentration and also the lack of the acetate. And then, the same acetate
concentration was added for the recovery of the previous system performance. When
the system restabilized, the acetate concentration was reduced by half and glucose
was added instead (SET 7). It was observed that the addition of glucose instead of
acetate did not yield the same phosphorus removal despite the fact that the COD/P
ratio did not change and consequently effluent P concentration was observed to
increase from 4 mg/l to 8.5 mg/l. When glucose addition was stopped (SET 8)
although COD/P ratio decreased, the system performance was similar to that glucose
concentration increased to 20 % of total COD and COD/P ratio was again
maintained at 15 (SET 9+10). Phosphorus concentration at the end of anaerobic
phase decreased as the glucose fraction in the feed solution increased from 20 % to
50 % in SET 11. As a result, effluent P concentration increased to 13 mg/l . There
was no significant variation in COD utilization between the sets. Almost all of the
COD disappeared after the anaerobic phase, with a small residual portion at the end
of the cycle. However P.;/ CODy ratio decreased by increasing the glucose fraction
in the feed as can be seen from Table 3. As parallel to P removal efficiency, P content
of the sludge also decreased from 15 % in SET 6 to 6.8 % in SET 11 on VSS basis .
Typical COD, NO«-N, NH4-N and P profiles throughout a complete cycle for two
selected sets (SET 6 and SET 11) are illustrated in Figs. 2 and 3.
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Figure 1. Daily variations in phosphorus parameter



Table 3 Average Results (SET 6-SET 12)

Parameter SET6 SET7 SETS8 SET SET 11 SET 12
9+10
Influent COD (mg/l) 270 260 230 280 270 310
Influent TSB 80 80 80 80 50 100
COD (%) Acetate 20 10 10 0 0 0
fractions Glucose 0 10 0 20 50 0
Influent TKN/COD 0.11 0.11 0.12 0.11 0.08 0.13
COD anaerobic (mg/1) 60 45 40 50 50 75
COD aerobic (mg/1) 30 30 35 35 30 35
MLSS (mg/1) 3040 2910 3030 2910 2850 3050
MLVSS (mg/1) 1980 1930 2105 2065 2220 2110
VSS/SS 0.651 0.663 0.695 0.710 0.78 0.692
P % (g/g SS) 9.7 94 7.8 7.2 53 72
P % (g/g VSS) 15.0 14.2 11.3 10.2 6.8 10.3
Influent TP (mg/l) 204 209 204 20.4 20.7 205
PO,-P anaerobic (mg/1) 48.1 448 41 37.2 25 34.5.
PQO,-P aerobic (mg/1) 4.0 8.5 11.5 9.6 13 12.3
Pri /CODy 0.26 0.22 0.2 0.15 0.095 0.13
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Figure 2. Typical COD, PO,-P, NOx-N and NH;-N time profiles during SET 6
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Figure 3. Typical COD, PO,-P, NOx-N and NH;-N time profiles during SET 11

Batch Tests

Anaerobic batch tests were conducted as additional support to previous observations
on SBRs to visualize the effect of different types of substrate on phosphorus release.
The batch experiments were coupled to a number of continuous sets as shown in Figs.

4 and S5 each having a different poly-P microorganism ratio.
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Figure 4. COD, PO4-P time profiles of the batch tests fed with
acetate (a) and glucose (b) during SET 7
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Figure 5. COD, PO4-P time profiles of the batch tests fed with
acetate (a) and glucose (b) during SET 11

This way it was possible to see the effect of bacterial population dynamics on the
magnitude of P release. It is interesting to compare the results illustrated on Figs 4
and 5 both fed with acetate and glucose. In the experiments coupled with SET 7
(Figure 4) sustaining a relatively large portion of poly-P microorganisms, P./COD,
ratio was 0.7 mg/mg when fed with acetate whereas in the experiments coupled with
SET 11 (Figure 5) practically devoid of these type of organism, the same acetate
feeding only produced a ratio of P,/COD,; 0.014 mg/mg. Phosphorus release with
glucose feeding were as expected much lower in all the experiments.

4.The effect of different operational conditions of SBR on EBPR

Until this part of the study, reactor was operated with 6 hours cycles and 4 cycle in
one day. In order to see to what extend the system performance is affected by the
operational conditions, the number of the cycles was decreased to 3 in a day to have
longer cycle times (8 hours) allowing different anaerobic/aerobic phase applications.
Different operation applications and their results are given in Table 4.

Although longer aerobic phase times resulted in better phosphorus removal efficiency,
the average phosphorus uptake rates decreased. It is important to select the optimum
anaerobic phase time just enough to allow the release of phosphorus. Ifiit is too long,
since P release stays constants, Pu/Pe ratio does not increase and the system is
considered as overdesigned. When SET 10 and SET 13 are evaluated, it can be
concluded that SET 13 is overdesigned comparing to SET 10.

XXIV



Table 4 Average Results of Different Operational Conditions

SET9 SET10 SET13 SET14 SETI15

Anaerobic phase
time (min.) 90 90 150 90 90
Aerobic phase
time (min.) 165 180 240 210 300
Tap/Tan 1.83 2 1.6 2.33 3.33
Number of cycle 4 4 3 3 3
Ox 8 8 13 15 14
VSS/SS 0.717 0.702 0.694  0.690 0.667
P % (VSS) 9.6 10.8 11.0 114 12.4
Inf. P(mg/l) 206 203 20.4 20.0 20.1
Eff. P(mg/1) 9.8 9.3 10 9.0 6.6
P (mg/l) 21.2 21.1 21.8 18.5 16.3
Pup (mg/1) 276 277 284 25.7 254
Pupt/Prei 1.30 1.31 1.31 1.39 1.55
Evaluation

The experimental results show that high EBPR can be obtained in a lab-scale anoxic /
anaerobic- aerobic SBR using synthetic wastewater containing acetate, protein and
glucose. System can be operated under COD limiting condition to use the maximum
storage capacity of the sludge depending to COD/P ratio. The COD/P ratio found to
be 20 allowing to achieve phosphorus storage limiting condition. The phosphorus
content of the sludge was as high as 16 % on VSS basis under COD limiting
conditions which also results in low effluent phosphorus concentration as long as the
maximum storage capacity of the sludge is not exceeded.

The ratio of the VSS/SS can be used to monitor phosphorus removal efficiency of the
system as an indicator showing the changes in the P content of the sludge since a
good correlation was observed between effluent P concentration and VSS/SS ratio.
While the ratio in the system having a good phosphorus removal is about 0.60, it is
increased to 0.8- 0.9 as the Poly P organisms ratio and P content of the sludge
decreases.

The Puy/Pr ratio is also very important indicating which system is dominant. If the
phosphorus release occurs and the Poly P bacteria are dominant in the system Puy/Pr
ratio is constant at about 1.30. The increase in this ratio can be attributed to two
reason, One reason is the increase in the aerobic/anaerobic phase ratio which indicate
the improvement of the removal efficiency as well. The second reason is the decrease
in the phosphorus released in the anaerobic phase resulting with the deterioration of
excess phosphorus removal and showing the normal metabolic phosphorus uptake.
The maximum phosphorus that can be released was found to be the 50-60 % of the
phosphorus content of the sludge under the condition which the substrate
concentration consisted of 100 % of acetate.



Phosphorus removal capacity of the system gradually declines as acetate addition is
lowered and compensated with glucose. It seems that system tolerates the glucose to
some extend which is about 20 % of influent COD fraction. If this fraction exceeds 50
% system performance is significantly deteriorated.

Further decrease on the removal of phosphorus when the glucose addition is stopped
may be explained by the inadequacy of the influent total COD implying that glucose
can be converted to SCFA in the anaerobic phase of the SBR. When the influent
TKN/COD ratio increases with the resulting increase of NO,-N input to the anaerobic
phase, the phosphorus removal efficiency 1is also observed to decrease due to
reduced fermentation.

It is also noted that the system performance deteriorates with a glucose rich influent
regardless of the fact that the NO.-N input decreases. This is probably due to shifts of
the microorganisms type distribution. If the influent wastewater contains less amino
acids and proteins the growth of the poly-P microorganisms may become slower in
accordance with similar previous explanations (Satoh ef al. 1994) and there may be
more chance for the microorganisms using glycogen instead of polyphosphates as the
energy source to become dominant.

The most importance evidence of this conclusion is the results of the batch tests
conducted parallel to SBR operation. The range of P,/COD, ratio is found 0.03 -
1.73 mole/mole in these batch tests. This range covers all the reported results so far.
It is important to note that all the experiments were conducted in mixed cultures
obtained from activated sludge and enriched in Poly P bacteria through anaerobic-
aerobic sequence. Since “it is impossible to say which microorganism does what”
(Jenkins and Tandoi, 1991) all these results should be evaluated considering their
conditions in detail and design strategies for a given wastewater should be determined
very carefully with support of experimental treatability examinations.

The SBR systems seem very convenient for enhanced biological phosphorus removal
since the operational mode can easily be changed to meet the effluent standard. The
batch tests conducted with domestic wastewaters also show that good phosphorus
removal can be achieved in SBR system in which Poly P bacteria are enhanced by
using a synthetic wastewater having similar characteristic with domestic wastewater.
It is suggested to apply these systems for biological phosphorus removal for achieving
more reliable results with less investment cost considering the economical conditions
of our country.



BOLUM 1

GIRIS
1.1 CALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Atiksularin bogaltildig: alici ortamlarda, 6zellikle goller i¢ denizler ve korfezler gibi
hassas bolgelerde kargilagilan en biiyiik gevre sorunu otrofikasyondur. Bu sorunun
Oonlenmesi ancak azot ve fosfor gibi besleyici elementlerin kisitlanmas: ile
gergeklestirilebilmektedir. Bazi mavi-yesil bakterilerin atmosferik azot gazint
kullanabilmeleri nedeniyle 6trofikasyonun engellenmesi genellikle fosfor kontroliine

dayandinimaktadir.

Gelismis tilkelerde besi maddesi degarj standartlan her gegen giin biraz daha
sikilasmaktadir.  Bu standartlara ulagabilmek igin kullanilmasi gereken aritma
yonteminin; giivenilirlidinin yanisira, ekonomik ve uygulanabilir olmast gerekliligi ise

yeni antma alternatifleri iizerinde ¢aligmalarin yogunlagtinlmasina neden olmaktadir.

Fosfor giderimi igin son yillarda 6nem kazanmaya baslayan biyolojik asin fosfor
giderimi (BAFG) 1970’lerden bu yana iizerinde yogun bir sekilde durulan ve genis

aragtirmalara konu olan bir artma yontemidir.

Biyolojik asin fosfor giderimi, fosforu normal metabolik ihtiyaglanimin {izerinde
depolayabilen mikroorganizmalarin ortamda baskin hale getirilmesi amaciyla aktif
camur sistemlerinde yapilan dizenlemeler ile gergeklestiimektedir. Fakat
mekanizmas: ve etkili kontrol proseslerinin tam olarak anlagilamamasi nedentyle

teknolojiye uyarlanmalan iilkemizde heniiz yeterli diizeye ulasmamgtir.



Bununla beraber biyolojik asin fosfor giderimi diigik maliyetleri ve olusan ¢amur
miktarinin az olmasi gibi nedenlerle kimyasal fosfor giderimine tercih edilen sistemler
olup, tizerinde 6nemle duirulmast ve iilkemiz giindeminde yer almasi igin yapilacak

¢aligmalann hizlandinlmasi biyiik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢aligma, yakin gelecekte tlkemizde de fosfor kisitlamasi getirilmesi halinde
yukanda bahsedilen avantajlardan yararlanilabilmesi ve prosesin glvenilirlikle
uygulanabilmesi amactyla biyolojik agin fosfor gideriminin mekanizmasi ve esaslarinin
incelenmesi konusunda yapilan ilk g¢aliyma olup, bu ozelligi ile de ileride yapilacak

¢ahigmalara bir baz teskil etmesi agisindan 6nemli bir baglangig niteligi tagimaktadir.

1.2 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

BAFG prosesi, basta atiksu ozellikleri olmak lizere birgok faktérden etkilenen ¢ok
dinamik ve karmagik bir proses olup kontrol edilebilmesi ancak mekanizmasinin ¢ok
iy1 bilinmesi ile mimkiindiir. Bu konudaki yogun aragtirmalara ragmen mekanizmasi
hakkinda hala anlagilmamig ve aydinliga kavugmamig konular ve geligkili gortgler
bulunmaktadir. Bu prosesin giivenilir bir gekilde kullanilabilmesi de yine etkili kontrol

prosesleri ve mekanizmanin iyi tanimlanmasina baghdir.

Ardigik kesikli reaktér (AKR) sistemleri ise biyolojik fosfor giderimi i¢in ekonomik
bir ¢6ziim olma potansiyelinin yanisira laboratuvar 6lgeginde kontrol ve ayarlanabilme
imkani sayesinde bu dinamik davrangin izlenebilmesi agisindan bu tir karmagik

mekanizmalarin aydinlatilmasinda ¢ok degerli bir arag olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, ardigik kesikli bir reaktorde biyolojik fosfor gideren bakterilerin
tiretilmesi ve biyolojik agin fosfor giderme mekanizmasinin incelemesi igin farkl
kosullar altinda yapilan deneylerle, prosesin daha iyi anlagiabilmesini saglamak ve
celigkili gorislerin aydiniatilmasina katkida bulunabilmektir.

Bu amag cergevesinde ¢alismada ilk olarak fosfor parametresinin gevre agisindan

onemi belirtildikten sonra fosfor giderimi igin kullarulan sistemlere deginilmistir.



Daha sonra biyolojik agin fosfor giderme mekanizmasi agiklanarak bu mekanizmanin
gerceklestirilmesinde etkili olan mikroorganizmalarin 6zellikleri ve buna bagh olarak
BAFG’ni etkileyen faktorler iizerinde durulmusturr BAFG mekanizmasinin
agiklanmas igin onerilen modeller ve bu modellerin yanisira sistemde etkili olabilen ve
asin fosfor gideriminin bozulmasina yol agabilecedi ongoriilen bazi mekanizmalarin

varhi@ini gosteren yeni yaklagimlar degerlendirilmigtir.

Bu bilgiler 1g181nda BAFG’nin incelenmesi i¢in ¢ok uygun sistemler olduklar bilinen
ve bu galigmada da kullaniimig olan ardigik kesikli reaktér sistemlerinin 6zelliklerine 3.

bolimde genis bir gekilde yer veriimistir.

Bu g¢ahiymada kullanilan ardigik kesikli reaktor sistemi ve bu sistemde gergeklestirilen
deneysel g¢alismanin planinin yamsira, devreye alma ¢aligmalaninin da ozetlendigi 4.
bolumiin ardindan farkh attksu kompozisyonlari ve isletme kogullari denenerek

yurtiilen siirekli ve kesikli deney sonuglan 5. béliimde verilmigtir.

Deney sonuglarinin, hem BAFG mekanizmasinin igleyisi yoniinden énemli olan atiksu
ozellikleri hem de AKR'’lerde biyolojik asin fosfor giderimi uygulamalarinda énemli
sistem ozelliklerinin ele alinmastyla farkli acilardan degerlendirilmesi 6. béliimde

yapimigtir.

Son bolimde ise deneysel sonuglann  degerlendirilmesi ile ortaya gikan sonuglar
Ozetlenerek bu konuda yapilacak galigmalanin yogunlagtiriimas: gerekliliginin 6nemi

vurgulanmugtir.



BOLUM 2

BiYOLOJIK ASIRI FOSFOR GIDERIMIi

2.1 ATIKSULARDA FOSFOR

Atiksularda fosfor ti¢ sekilde bulunmaktadir: ortofosfat, polifosfatlar ve organik bagh
fosfor. Basit ortofosfatlar ve polifosfatlar (ya da kondanse fosfatlar) toplam inorganik
fosforu olustururlar. Polifosfatlar asit hidrolizi yoluyla kolayca ortofosfatlara
doniigebilirken, organik fosforun ortofosfata donigtiirilmesi igin tam bir oksidatif
pargalanma gerekmektedir. Ortofosfat mikroorganizmalar tarafindan kolayca
Oziimlenebilmektedir. Fosforun diger formlan ise ancak ortofosfata hidroliz edildikten

sonra kullanilabilir hale gelmektedir.
2.1.1 Fosforun Kaynaklan ve Miktarlar:

Fosforun evsel atiksulardaki kaynag: ve miktarlan oldukga degiskendir. Endistriyel
desarjlar, noktasal olmayan kaynaklar ve deterjanlarin farkhi fosfor igerikleri gibi
faktorler, atiksulardaki fosfor miktarimi 6nemli oOlgiide etkilemektedir.  Evsel
atiksulardaki toplam fosfor konsantrasyonunun yaklasgtk yansini deterjaniar
olusturmaktadir. Taze evsel atiksudaki tipik fosfor seviyeleri Tablo 2.1’de verilmigtir
(WPCF, 1983). Tablo’dan kanalizasyondaki toplam fosforun yaklasgik % 70’inin
inorganik oldugu goérilmektedir .

Siiziilebilir ortofosfat arahifi evsel atiksudaki toplam fosforun % 15 - % 35
arasindadir. Ortofosfat/toplam fosfor orami atiklarin kaynagina oldugu kadar fosfor

igeren organiklerin bozunma derecesine de baghdr.



Tablo 2.1. Evsel Atiksularda Fosfor Miktarlar1 (WPCF,1983)
P konsantrasyonu (mg/l) Fosfor miktan (kg/N-yil)

Toplam 6-20 0818
Organik 2-5 0.3-0.6
Inorganik 4-15 0.5-1.2

2.1.2 Fosforun Etkileri

Niitrientlerin aquatik ¢evre tzerindeki etkisi son yillarda giderek énem kazanan bir
konudur. Karbon, azot ve fosfor gibi mikroskobik hayatin temel taglari olan
elementlerin yuzeysel sulara desarji bu ekosistemlerde otrofikasyon olarak bilinen bir
seri degisiklige neden olmaktadir. Ozetle dtrofikasyon, su kalitesinin bozulmasi ve
ozellikle ¢ozinmiis oksijenin azalmasim beraberinde getiren toplam biyokiitle
miktaninda onemli bir artig (alg patlamasi) olarak tammlanmaktadir. Toplam biyokiitle
artmakla birlikte, 6trofikasyon daha dayanikli tiirlerden olusan ve tiirlerdeki gesitliligin
azaldig: bir biotanin olugmast ile sonuglanmaktadir. Otrofikasyon 6ncelikli olarak
dogal goller, rezervuarlar, korfezler ve kiigiik nehirler gibi sirkiilasyonun ¢ok az

oldugu su biinyelerini tehdit etmektedir.

Alicisulara yapilan atiksu desarjlarinda, karbonun elimine edilmesi prensip olarak
otrofikasyon ihtimalini tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Atiksudaki karbonlu
maddeler konvansiyonel aritma tesislerinde giderildiginde ancak karbonlu maddelerin
kullanimt ile gergeklesen heterotrofik biyokiitlenin biiyiimesi 6nlenebilmektedir. Oysa,
antilmig ¢tkig suyunda bulunan azot ve fosforun biyokiitle gelisimine daha biiyik
Olgeklerde katkida bulunma potansiyeli, karbon kaynagi olarak inorganik karbon
tiirlerini kullanan ototroflarin gelisimi nedeniyle hala devam etmektedir. Bu nedenle,
azot ve fosforun hidrolik agidan otrofikasyona duyarlt su kiitlelerine girisinin kontrol

edilmesi buyiik 6nem tagimaktadir.

Bazi mavi-yesil alglerin atmosferik azot gazim ilk tretimi gergeklestirmek iizere
kullanabilme kabiliyetleri bulunmaktadir. Bu nedenle 6trofikasyon kontrol stratejisinin



etkin kisitlayici element olma 6zelligi tastyan fosforunun kontroliine dayandiriimasi

tercih edilmektedir.

Atiksudaki fosforun klasik biyolojik amtma yontemleri ile istenilen limitlere
disiiriilmesi mimkiin olmadigindan ilave fosfor giderim yontemlerinin kullanilmasina

ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.1.3 Fosfor Giderme Sistemleri

Fosfor giderimi genellikle, ¢6ziinmi ortofosfatlarin kalsiyum ya da metal fosfat
olarak ¢oktirilip sudan ayrilmasi esasina dayali bir tigiinciil kimyasal aritma adimmin
kullanilmasi ile yapimaktadir. Ancak son yillarda biyolojik asin fosfor giderimini
(BAFG) saglamak igin birgok tam olgekli artma tesisi yapilmustir. Bununla beraber
biyolojik asin fosfor gideriminin yetersiz kaldig1 durumlarda kimyasal fosfor giderimi
BAFG’ne ilave olarak hala Onemini korumaktadir. Kimyasal fosfor giderimi
uygulamalarinda gozlenen 6nemli bir degisim kimyasal madde ilavesi igin ayn bir
tigiinciil antma yerine kimyasal maddenin birinci ya da ikinci antma adimlannda

yapihiyor olmasidir.
2.1.3.1 Kimyasal Fosfor Giderimi

Anksudaki ¢6ziinmiis ortofosfatin giderilmesi igin yerlesmis bir yontem metal
fosfatlarin ¢oktiiriilmesidir. Fosfor desarj limitinin, ilk ¢oktiirme ve biyolojik artma ile
saglanabilecek degerin altinda oldugu durumlarda kimyasal g¢oktiirme gerekli
olmaktadir. Coktiirme iglemi igin kullanilan baghica kimyasal maddeler; alum, sodyum
aluminat, demir (2) kloriir, demir (3) kloriir, ve demir siilfat gibi aluminyum ve demir

tuzlandir.

M* + PO—> MPO, { (2.1)



Kimyasal madde ilavesi genellikle birinci veya ikinci g¢okeltmenin girigine veya
dogrudan havalandirma tankina yapilabilir. Bu durumda fosfor ¢oktiirme prosesleri

kimyasal maddenin eklendigi yere gére adlandinliriar.

Birinci ¢okeltmenin girigine yapilan kimyasal madde ilavesi sonucu olusan ¢okeltinin
6n ¢okeltme ¢amuru ile uzaklagtinlmas: “6nde g¢oktiirme” (pre-precipitation) olarak
tamimlanir. Birinci ¢okeltme Oncesi yapilan ilavenin avantaji, 6n ¢okeltme havuzuna
eklenen kimyasal madde sayesinde etkili bir askida katt madde ¢okelmesi sonucu
organik madde giderim verimininde artmasidir. Diger taraftan, bu durumda organik
bagli fosfor ¢oktirilemedigi igin etkili bir fosfor giderimi saglanamamaktadir. Ayrica
Fe ve Al tuzlarnnin ilavesi pH’1 dusiireceginden daha sonraki nitrifikasyon adiminda

pH ayarlamasi gerektirebilir.

Kimyasallarin ikinci ¢okelme oOncesine ya da dogrudan havalandirma tankina
eklenmesi ile olusan ¢okeltinin biyolojik ¢amurla beraber uzaklagtinlmas: da “birlikte
¢Oktiirme”(simultaneous precipitation) olarak adlandinlir. Bu sistem ¢ikista daha
disiik fosfat seviyelerine ulagilabilmesi olusan ¢amur miktarimin daha az olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Optimum fosfor giderimi ve minimum kimyasal madde
titketimi igin kimyasal madde dozlama noktalarnin se¢iminin tam olgekli aritma

testsinin kurulmas: sirasinda yapilmasi 6nerilmektedir (USEPA, 1987).

Metal tuzlan ilavesi ile % 80 - 95 P giderimi saglanmaktadir. Konvansiyonel olarak
tasarlanmis ¢okeltme tanklan ile 1 mg/l ¢ikig fosfor konsantrasyonuna ulagilabilir.
Bununla beraber ¢ikigta siirekli olarak 0.5 mg/M’lik bir limitin saglanabilmesi igin
filtrasyon islemine gerek duyulmaktadir.

Metal tuzlan ilavesi ile fosfor giderimi gok iyi bilinen ve giivenilir bir proses olarak
genis uygulama alanlan bulmaktadir. Aym amagla kire¢ eklenmest uzun siire
kullanilmig olmakla beraber ¢ok fazla g¢amur iiretmesi, yiuksek yatim ve isletme
giderleri ile rekarbonasyon gerektirmesi gibi dezavantajlan nedeniyle artik tercih

edilmemektedir.



2.1.3.2 Biyolojik Fosfor Giderme Alternatifleri

Biyolojik fosfor giderimi, atiksulardan ¢oziinmiis fosforu gidermek igin son yillarda
geligtiilmig bir aktif ¢amur tekniidir. Konvansiyonel ikinci kademe biyolojik
arntmada biyokiitlenin fosfor igerifi normal olarak kuru agirhgimin % 1.5 - 2’si
arasinda degismektedir. Dolaysiyla fosfor giderimi de bu miktarda fosfor igeren
¢amurun sistemden uzaklastinlmas: 6lgiisiinde olup, sistemin gamur yagina, atiksuyun
KOI/P oranina ve ¢amur uzaklagtirma yoéntemlerine bagh olarak % 10 - 30
mertebesinde kalmaktadir.

1960’h  yillarda, Amerika’daki bazi artma tesislerinde ise biyokiitlenin normal
metabolik ihtiyaglarim agan fosfor alimlan rapor edilmeye baglamigtir (VACKER ve
dig., 1967). Bu tesislerde toplam fosfor gideriminin % 85 - 95 degerlerine kadar
¢iktig1 ve atilan gamurun kuru agirhk olarak % 2 - 7.3 fosfor igerdigi belirtiimistir. Bu
gozlemlerin yapildigi amtma tesislerinin  hepsi yitksek yiiklemeli, nitrifikasyon
yapmayan piston akimli reaktorlerdir. Ayrica bu sistemlerde piston akimh reaktorlerin
¢ikisina dogru ¢ozinmis fosfor konsantrasyonunda artig oldufu da goézlenmistir.
Etkili fosfor giderimi i¢in ise reaktorlerin ikinci yansinda ¢oziinmis oksijen
konsantrasyonunun 2 mg/l olmasi ve ¢oktiirme tankinda aerobik kosullarin gerekliligi
belirtilmistir. Bu goézlemler asin fosfor gideriminin biyolojik kaynakli ¢okelme mi
yoksa normal metabolik ihtiyaglarin fazlasiyla biyolojik olarak alinmasi mu oldugu
tartismasim giindeme getirmistir. Bu gozlemler ayrica aktif camur proseslerinde daha
iyi fosfor giderimi elde edebilmek igin bu 6zelligin kullamlma olasihinin aragtirildig

¢aligmalan baglatmugtir.

SAPHIRO ve dig., (1967) asin fosfor alimi gozlenen artma tesislerindeki anaerobik
bolgenin varhgna dikkat gekerek, iyi havalandirma sonucu yiiksek fosfor giderimi
elde edilen ¢amurun anaerobik sartlar altinda birakildiinda fosfor agiga giktigim
gozlemiglerdir. Bu gozlemler sonucu, geri devir gamurunun havalandirma tankimna

donmeden 6nce anaerobik sartlara maruz birakilmasim ve burada fosforun ¢amurdan



styrilmasim 6nermiglerdir. Bu fikir ve takip eden g¢alismalar sonucu “phostrip prosesi”
olarak bilinen sistem gelistirilmigtir (LEVIN ve dig., 1972; LEVIN ve dig., 1975).

Phostrip Prosesi’nde, yiiksek yiiklemeli konvansiyonel aktif gamur tesisinin ¢oktiirme
havuzundan gelen alt akimin bir kismi yergekimli ¢amur yogunlastiniciya beslenir.
Yogunlastincidaki anaerobik sartlarda fosfor salimi gergeklesir ve fosfat agisindan
zengin Ustsu yogunlastiricidan alinarak kiregle ¢oktiiniilditkten sonra artma tesisinin
basina geri verilir. Proses akim semasi Sekil 2.1°de gériilmektedir. Yogunlagtincida
fosforu azalan ¢amur alt akimla havalandirma tankina geri devrettirilir. Phostrip,
fosforun baglangigta biyolojik olarak giderilmekle beraber sonug¢ olarak kimyasal
¢oktiirme 1le giderildigi karma bir prosestir. Geri devir ¢amurunun sadece bir
bolimiiniin fosfor salimi iglemine tabi tutulmasi nedeniyle de bir yan akim prosesi

ozellig tasimaktadir.

....................................
e

fosforu alinmig gamur\ g Atik gamur
"""""" fosforca zengin iistsu

__ suakimu .__.\ml__d),_ kireg
_____ ¢camur akimi weeeveen..p kimyasal camur

Sekil 2.1 Phostrip Prosesi

Bu prosesi asin fosfor giderimi i¢in gelistirilen tamamen biyolojik ana akim proseslern
izlemigtir. Ana akim proseslerinin ¢ogu aym zamanda nitrifikasyon denitrifikasyon
yolu ile azot giderimini de gegeklestirmek lizere tasarlanmiglardir. Bu galigmalann
baslamasindaki etken 1975°de Barnard tarafindan azot giderimi igin tasarlanmig bir
pilot tesiste (# kademeli Bardenpho) iyi fosfor gidenminin gézlenmesi ile basglamstir
(BARNARD, 1975). Barnard aerobik kademeden once bir anaerobik kademenin
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bulunmas: halinde aktif ¢amur tesislerinde 1yi fosfor gideriminin miimkiin oldugunu
soyleyerek, azot gideren Bardenpho sisteminin baginda ayn bir anaerobik kademenin
bulunmasim teklif etmigtir. Bu konfigurasyon Modifiye Bardenpho veya 5-kademeli
Phoredox Prosesi olarak bilinmektedir (Sekil 2.2).

7

Sekil 2.2 Bes-kademeli “Phoredox” (Modifiye Bardenpho) Prosesi

Phoredox, anaerobik bolgedeki diigiik indirgeme sartlaninin 6nemini belirtmek igin
fosfor ve redoks potansiyeli kelimelerinden tiiretilmigtir. ~ Phoredox prosesi
nitrifikasyon gerekmedigi zaman sadece anaerobik ve aerobik (oksik) olmak tizere iki
kademeli, kismen azot giderimi gerektigi zaman anaerobik / anoksik / aerobik olmak
iizere ii¢ kademeli de olabilmektedir (BARNARD, 1983). Iki kademeli olan proses
AO prosesi, ug kademeli olani ise A%0 prosesi olarak da bilinmektedir. Bu

proseslerin akim gemalan $ekil 2.3 ve Sekil 2.4’ de sirastyla veriimektedir.

aerobik —)

~

Sekil 2.3 Iki-kademeli “Phoredox” (A/Q) Prosesi



i1

aerobik )

~

Sekil 2.4 Ug-kademeli “Phoredox” (A%O) Prosesi

Biyolojik nutrient gideren aktif ¢amur sistemlerinin geligtirilmeleri devam ettikge,
anaerobik/aerobik dongtiniin gereklilii ve Onemi anlagilmigtir. Bunun yanisira
anaerobik bolgeye nitrat geri devrinin biyolojik agsin fosfor giderimini kétii yonde
etkiledigi de gozlenmistir (BARNARD, 1975, BARNARD, 1976; NICHOLLS,
1975). Bu gozlemler sonucu iig-kademeli Phoredox (A*/O) prosesi anaerobik bélgeye
nitrat girigini azaltacak sekilde degistirilerek UCT (University of Cape Town) prosesi
gelistirilmistir (Sekil 2.5). UCT prosesinde A*/O prosesine gore yapilan iki degisiklik
bulunmaktadir. Bunlar; geri devir aktif gamurunun anaerobik bolge yerine anoksik
bolgeye verilmesi ve anoksik bolgeden anaerobik bolgeye  bir igsel gevrim
eklenmesidir. Birbirlerine gok benzedigi igin UCT prosesine aym zamanda VIP
(Virginia Initiative Plant) prosest de denilmektedir. =~ VIP prosesindeki tek fark

anaerobik, anoksik ve aerobik tanklarin birden fazla goze béliinmiis olmasidir.

Sekil 2.5 UCT/VIP Prosesi
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Bu sistemlerin yanisira mevcut piston akimh aktif ¢amur tesislerinde havalandirma
sisteminde degisiklik yapilmak suretiyle fosfor giderimi saglamak miimkiin
olmaktadir. Bu tir sistenler isletiminde degisiklik yapilan aktif ¢gamur sistemleri olarak
isimlendirilirler (Sekil 2.6).

havalandirmasiz havalandirmals

\\\\\\Q\%\\

‘ ~

Sekil 2.6 Isletmede degisiklik yapilarak fosfor gideren aktif camur sistemi

Oksidasyon havuzlan gibi aktif gamur sistemlerinin daha eski modifikasyonlan da azot

ve fosfor giderimi yapacak gekilde donustiirilerek galisinimaktadir (Sekil 2.7).

Anaerobik
MLSS ¢evrimi Girig
MLSS ¢evrimi

Geri devir camuru

Anaerobik Anoksik ;\
Aerobik———» J

Sekil 2.7 Biyolojik azot ve fosfor gideren oksidasyon havuzu

Gelisimleri ¢ok eskilere dayanan Ardigik Kesikli Reaktor (AKR) sistemleri ise azot ve
fosfor giderimine yénelik olarak galigtirilabilen sistemler olup, biyolojik fosfor giderim
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mekanizmasinin incelenmesi i¢in de ¢ok uygun sistemler olmalan nedeniyle bu
aragtirmanin ana konularindan birini tegkil etmektedir. Bu nedenle ardisik kesikli

reaktorler ayn bir boliim halinde Boliim 3’de ele alinmugtir.

2.2 BIYOLOJIK ASIRI FOSFOR GIDERIMININ PRENSIPLERI

2.2.1 Asin Fosfor Giderme Mekanizmas:

Otrofikasyonun neden oldugu sorunlara ¢oziim bulma baskisi, asin fosfor giderimi
konusunda tam olgekli tesis uygulamalarinin, prosesin ¢aliyma prensibinin
anlagiimasina yonelik bilimsel ¢aligmalann Onine gegmesine neden olmustur.
Baslangigta biyolojik niitrient giderme sistemlerinin davramisi hakkindaki agiklamalar,
sistemde anaerobik/aerobik sartlarin arka arkaya olmasi gereklilii ve anaerobik
bolgeye nitrat geri devrinin zararh etkisimin farkedilmesi olaylan ile kisith kalmustir.
Bu olaylanin ana prensiplen tam olarak anlagilamamakla beraber deneysel

gozlemlerden hareketle gesitli sistemler geligtirilmistir.

60’li yillanin sonunda agin fosfor giderim mekanizmasinin kimyasal ¢oktiirme
oldugunu diisinen bazi aragtirmacilar aktif ¢amur prosesi kosullarinda fosfat
¢okeltmesinin kimyasal durumunu aragtirmuglardir.  MENAR ve JENKINS (1969),
yiksek havalandirma hizi nedeniyle CO, siyrilmasi sonucu yiikselen pH’in kalsiyum

hidroksi apatit geklinde fosfat ¢okelmesine neden olabilecegini 6ne siirmiistiir.

Bir¢ok aragtirmaci ise ¢aligmalarim asin fosfor gideriminin biyolojik mekanizma ile
gerceklestigi hipotezi Gizerinde yogunlasturmugtir. Bu hipotezin 6nciileri olan LEVIN
ve SHAPIRO (1965), olayin biyolojik kaynakli oldugunu géstermek tizere ¢esith
deneyler yapmuslardir. Havalandirma hizinin fosfor alim hizi Gzerindeki etkisini
incelemisler ve iyt havalanduma ile % 80’in {izerinde fosfor giderimi saglandigini ve
yetersiz havalandirmanin fosfor ahimini koétii etkiledigini gostermiglerdir.  Ayrica belli
bir hizin tzerindeki havalandirmanin da fosfor giderimini iyilestirmedigini

gozlemislerdir.
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CO:; siyrilmast sonucu pH yiikselmesinin fosfat giderimi izerine etkisini gdzlemek
{izere ise bir seri deney yapmuslar ve pH 9°da fosfor alim hizinin pH 7 ve 8’dekinden
onemli Olgiide disik oldugunu bulmuslardir. Havalandirma fazi sirasinda sisteme
oksidatif fosforilasyonu inhibe ettidi bilinen 2,4-dinitrofenol eklenmesi halinde fosfor
alminin da engellendigi gozlemiglerdir. Hicre iginde polifosfat igeren volutin
graniillerinin  de gozlenmesi sonuglarindan hareketle fosfor gideriminin biyolojik
mekanizma ile gergeklesti§i sonucuna varmiglardir. Levin ve Shapiro’nun fosfat
gideriminin agin biyolojik fosfor alimi yoluyla gergeklestigi yargisi birgok arastirmaci

tarafindan incelenmuigtir.

NICHOLLS ve OSBORNE (1979), anaerobik-aerobik asin biyolojik fosfor
gideriminin anlagimas: ve gelisimindeki yonlendirici esaslan ortaya koyan
arastirmacilardir. Bu arastirmacilar biyolojik fosfor giderimini agiklamak tzere B-
hidroksibiitirat (PHB) gibi karbon depolama iiriinleri ile polifosfatlar arasindaki
baglantiy1 gosteren bir biyokimyasal model gelistirmiglerdir. Zorlanmig bir anaerobik
ortamda basit substratiar PHB seklinde depolanir ve bu depolama fosforun ortama
birakilmasi ile bir sekilde ilgilidir.  Aerobik sartlar alinda PHB, polifosfatlarin

depolanabilmeleri igin gerekli enerjiyi liretmek igin pargalanir.

MARAIS ve dig. (1983), Poly-P biriktiren organizmalarin seg¢imini agiklayan bir
mekanizma  6nermigtir.  Poly-P  depolarimin,  anaerobik  stres  fazinda
mikroorganizmalanin hayatta kalabilmeleri igin enerji kaynag: olarak goérev yaptigini
one sirmiigtiir. Fakat prensip olarak anaerobik fazda bu enerji, fosfor biriktirmeyen
bakterilere karsi kolay ayrnigan substrat paylagiminda ilave bir avantaj kazanmak igin
kullamilir. Buna gore Poly-P biriktirmeyen bakteriler ya ¢ok az kolay aynsan substrat
alabilirler ya da higbirgey alamazlar.

MARAIS ve dig.(1983), kolay ayngan substrat tanimlamasim da netlestirerek, bunun
ugucu yag asitleri gibi diigiik molekiiler yapidaki ¢oziinmiiy organiklerden olustuunu
belirtmislerdir. Poly P biriktirebilen mikroorganizmalarin asetat gibi kisa zincirli yag
asitlerini dogrudan kullanabildikleri fakat diger fakiiltatif organizmalar tarafindan da
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anaerobik  fermentasyonda kullamlabilecek substratlardan yararlanamadiklan
belirtiimektedir. Bu substratlar Poly P biriktirmeyen mikroorganizmalar tarafindan
anaerobik fazda fermentasyon sonucu Poly P organizmalan i¢in kullanilabilir hale
gelebilmektedirler. Su ana kadar biyolojik agint fosfor gideriminin agiklanmasinda
bilinen tek mekanizma olan bu mekanizmanin dayandif esaslar agagidaki gibi

Ozetlenebilir (Tablo 2.2) :

Tablo 2.2 Biyolojik Asint Fosfor Giderme Mekanizmasi

Anaerobik Bolge

Fermentasyon Coziinmis substrat fakultatif organizmalar
tarafindan ugucu yag asitlerine (VFA)
donustarilir

Fosfor depolayan bakterilerin VFA, bakterilerin biinyesindeki

VFA’len kullanmas: polifosfatlardan enerji temin edilerek hiicre
i¢ine transfer edilir ve PHB olarak
depolamr

Aerobik Bolge

Fosfor alinmasi PHB oksidasyonundan tiretilen enerji ile

ortamdan geri alinan ortofosfat ile
polifosfat baglan yenilenir

Yeni hiicre olusumu

Fosfor Giderimi Fosfor igenigi artmig gamurun sistemden

uzaklagtinnlmasi

Biyolojik aginn fosfor giderim mekanizmasiyla fosfor giderimi swrasinda substrat ile
fosfor arasindaki iligkinin sematik gésterimi Sekil 2.8’de verilmigtir (ARVIN 1985).

Asin fosfor gideriminin biyolojik mekanizma ile gergeklestifinin ortaya ¢ikmasinda
camurda fosfor depolama kapasitesine sahip bakterilerin varhgmn ve 6zelliklerinin
arastinlmasi ile ilgili yapilan mikrobiyolojik ¢alismalarin biiyiik katkisi olmustur.
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Anaerobik reaktor Aerobik Reaktor
Coziinmiig* enerji CO,+H,O  enerji
organikler

POP | O PO4-P goktiirme

: Depolanan karbonlu maddeler
@ » : Polifosfat volutin granilleri
* . Asetik asit gibi disiik molekiillii ¢6ziinmiig organikler

Sekil 2.8 Biyolojik agin fosfor giderme mekanizmasinin gematik gosterimi
2.2.2 Mikrobiyolojik Ozellikler

Mikrobiyolojik aragtirmalar, fosforu agin miktarda hiicrelerinde depolayabilen birkag
mikroorganizma oldugunu gostermektedir. FUHS ve CHEN (1975), fosfor
depolayabilen organizmalant izole ederek fosfor giderimi ile ilgili olan bu
mikroorganizmalann Acinetobacter tirine dahil oldugu sonucuna varmuslardir.
FUHS ve CHEN, asetatla beslenen ve anaerobik/aerobik dongiiye maruz birakilan
durumda, Acinetobacter saf kiltiiriniin anaerobik fazda hizla fosfor saldifini ve
aerobik fazda bu fosforu tekrar alarak giderdiklerini gézlemlemiglerdir. Asetat ilavesi
kesildiginde anaerobik bolgede salma islemi gergeklesmemis, aerobik fazda ise fosfor
alimi yerine yavag bir fosfor salimi gézlenmisti. FUHS ve CHEN, fosfor salimu ve
alimu arasindaki iligkiye dikkat ¢eken ilk aragtirmacilardir. Aynca etanol, asetat,
siiksinat gibi Acinetobacter’ler tarafindan kullanilabilen substratlanin fosfor giderme
sistemlerindeki anaerobik bolgenin bir fonksiyonu oldugunu da belirtmiglerdir.
Dolayisiyla, anaerobik bir faz olmaksizin bu fermentasyon son drtnleri
olusmayacagindan Acinetobacterlerin ortamda 6nemli miktarlarda bulunamayacag:
soylenebilir. Bunun nedeni Acinefobacterlerin sekerlern ve polisakkaritleri

kullanamamalan ve aminoasitler i¢in agir bir rekabete girmek zorunda kalmalandir.
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Bu nedenle fermentasyon driinlerinin olusacagi bir anaerobik fazin varhi@ 6nem
kazanmaktadir. Ancak bu ozellik, Acinetobacterlerin bir onceki anaerobik fazin
fermentasyon uriinleri igin diger organizmalarla aym rekabete maruz kaldiklar1 aerobik
fazda nasil canli kaldiklanm ve anaerobik/aerobik dongiide bulunabildigini
aciklamakta yetersiz kalmaktadir.

Birgok aragtirmaci anaerobik bolgenin fonksiyonunun Acinetobacterler tarafindan
kullanilabilecek olan fermentasyon triinlerinin tretilmesi oldugunu desteklemektedir
(DEINEMA ve dig., 1985; BUCHAN, 1983; BRODISH, 1985). Baz arastirmacilar
anaerobik bolgenin birincil fonksiyonu olarak organizmalarda stres yaratarak fosfor
salmini ve ardindan gelen aerobik bolgede fosfor alimim gergeklestirmelerini
saglamak oldugunu 6ne sirmigtir (NICHOLLS ve OSBORNE, 1979). Bununla
beraber anaerobik stres yaratmanin mikroorganizmalarin aerobik fosfor almas: igin

yeterli bir sart olmadig1 da soylenmektedir (OHTAKE ve dig., 1985).

OHTAKE ve arkadaslan saf kiiltiir Acinetobacter’ lerle yaptiklan galismada aerobik
ve anaerobik kosullarda fosfor altmi ve salimini sirasiyla gozlemekle beraber, bu
¢amura anaerobik sartlarda asetat eklendiginde fosfor salimina kargilik asetat kullanimi
gozlememislerdir. ABU-GHARARAH ve RANDALL (1991), ise gesitli ugucu
asitlerle yaptiklan anaerobik kesikli deneylerde fosfor salinmas igin uygun bir substrat
bulunmasi halinde anaerobik bolgenin anlaml oldugunu, aksi taktirde anaerobik bolge

ile bakteriler iizerinde stres yaratmanin yeterli bir uygulama olmadigini belirtmiglerdir.

Acinetobacter’ler dogada kolaylikla bulunabilen organizmalar olup topraktan, sudan
ve kanalizasyondan kolayca izole edilebililer. Bu organizmalann karakteristik
morfolojileri: logaritmik biiyiime fazina sahip olmalan, kisa, tombul, gubuk seklinde
1-1,5 um kahnhginda ve 2-2.5 um uzunlukta olmalandir. Cift kisa zincir veya salkim
halinde goriliirler. Durgun sartlarda hemen hemen kiireseldirler. Hareketsiz ve gram
negatiftirler. Salkimiar kihifla kaph oldufundan konvansiyonel yontemierie

belirlenmeleri zordur.
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Cogu Acinetobacter turiniin konvansiyonel indirgeme testlerinde nitrati azot gazina
indirgeme yetenegine sahip olmadig: belirtilmektedir. Bununla beraber LOTTER
(1985), fosfor gideren aktif camur sistemlerinde denitrifikasyon yapma yetenegine
sahip olan ve polifosfat biriktirebilen mikroorganizmalarin yamsira denitrifikasyon
yapan Acinetobacter tiirleri de izole etmigtir. Anoksik kogullarda nitrati kullanarak
fosfor alimi1 gozleyen birgok arastirmaci bulunmaktadir (HASCOET ve dig., 1985;
COMEAU ve dig., 1987a; WANNER ve dig., 1991).

KERRN-JESPERSEN ve HENZE (1993), anoksik kosullarda da nitrati kullanarak
fosfor alimi yapabilen bakterilerin de bulundugunu yalmz bunun toplam bakteri
popiilasyonunun sadece bir kismini olusturmast nedeniyle anoksik fosfor alim hizinin
aerobik fosfor ahm hizindan daha diigiik oldugunu belirtmiglerdir. Anoksik bolgedeki
denitrifikasyon hmzinin ve fosfor alim hizinin, anaerobik bélgede depolanan PHB

miktari ile dogrusal bir iligki oldugunu da gézlemislerdir.

KUBA ve dig. (1993), ise anaerobik/aerobik ve anaerobik/anoksik olmak iizere, giris
atiksuyu olarak sadece asetat kullanilan iki ardigik kesikli reaktérde de ayni derecede
fosfor giderimi gézlemisler ve fosfor aliminin nitrat kullanilarak da gergeklesebildigini
ve fosfor gideren bakterilerin aerobik bolge olmaksizin da gogalabilecegini

sOylemiglerdir.

Cogu biyolojik fosfor giderme sisteminde nitrifikasyon ve denitrifikasyon da
gergeklestiginden fosfor depolama kabiliyeti olan bakterilerin nitrati  kullanip
kullanamadiklant 6nemli bir konudur. Anoksik bolgede nitrat giderimi ile birlikte
fosfor allminin da go6zlenmesi s6z konusu olmakla beraber, denitrifikasyon hizinin
anaerobik bolge olmadig1 ve substrat depolamasinin gergeklesmedigi sistemlerle aym
olup olmadi@1 heniiz tam olarak bilinmemektedir. Bununla beraber kolay aynsabilen
substratin  kullanildigi  biyolojik oksidasyon reaksiyonlannin, igsel depolama
tirinlerinin  kullanldig1 reaksiyonlardan daha hizh oldugu genel olarak kabul
edilmektedir.
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Asint fosfor giderme tesislerinde dominant olan tiiriin Acinetobacter oldugu bulunmus
olmakla beraber, birgok arastirmaci diger baz: tiirlerin de polifosfat biriktirebilecegini

gostermislerdir.

BRODISH ve JOYNER (1983), uzun anaerobik bekletme siirelerinde Acinetobacter
tiiriine ¢ok az rastlandigini, onun yerine Aeromonas ve Pseudomonas tiirlerinin hakim
oldugunu ve mikrobial popilasyonun % 50’sinin gram-pozitif oldugunu

gozlemlemiglerdir.

LOTTER (1985), ise gram-pozitif organizmalarin ve 6zellikle Aeromonas hydrophila
tiriiniin fosfor giderimine 6nemli katkida bulunabilecegini 6ne sirmiistiir. Bacillus
cereus’ un da fosfor depolama kabiliyeti agisindan Acinefobacter ile yansabildigi ve

asint fosfor depolamada etkili olabilecegi belirtilmuigtir (HASCOET ve dig., 1985).

BRODISH (1985), o6zellikle anaerobik bolgede Aeromonas punctata bulunmas: ile
asin fosfor giderimi arasinda bir iligki oldugunu gostermugstir. Acinetobacter sayisinin
nispeten diigilk olmasina karsin fosfor giderimi gergeklesmeyen tesislerde yapilan
bakteriyolojik analizler Aeromonas tiirlerinin ¢ok az sayida oldugunu gostermigtir.
Asint fosfor gideren tesislerde Aeromonas punctata ile Acinetobacter calcoaceticus
arasinda sinerjistik bir iligki oldugu sdylenmektedir. Anaerobik kosullarda Aeromonas
punctata tarafindan iretilen asetat, Acinetobacter calcoaceticus tarafindan aerobik

kosullarda asin1 fosfor almak igin kullanilmaktadir.

STEPHENSON (1987), Acinetobacterlerin fosfor giderme sistemlerindeki roliinii,
birgok arastirmaciin buldugu sonuglan kargilagtirarak degerlendirmis ve bu farkh
gozlemlerin agikha kavugturulmast igin Acinefobacterlerin roliniin tam olarak

anlagilabilmesine yonelik yapilacak ¢aligmalarin 6nemini vurgulamastir.

CLOETE ve STEYN (1988), biyolojik fosfor gideriminden sorumlu bakteri tiiriiniin
sadece Acinetobacter olmadifimi ve dier tirlerin de bulundugunu, yaptiklan
cahgmadaki fosfor gideriminin sadece % 35’inin Acinetobacter tarafindan
gerceklestirildii gozlemine dayandirmuslardir.
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OKADA ve dig. (1992), fosfor giderimi gergeklestiren bir tesisten izole ettikleri
bakterilerin Acinetobacter ve Pseudomonas oldugunu ve bu tirlerin aktif ¢camurdaki
bakteri popiilasyonunun ¢ogunlugunu olusturdugunu belirtmiglerdir. Yiiksek fosfor
giderme Ozelligine sahip bu tirlerin aym zamanda digik biyime hizina sahip

olduklarini da belirtmiglerdir.

Pseudomonas’in  biyolojik  fosfor alimindan sorumlu, Aeromonas’n ise
fermentasyonun tamamlanmasi ve ugucu yag asiti Uretimi igin Onemli oldugu

gorilmektedir.

Cesitli fosfor gideren tesislerden izole edilen fosfor biriktirme yetenegine sahip
bakterilerin saf kiiltirleri ile yapilan ¢aligmalar tam temsil edici olamamaktadir.
BEACHAM ve dig. (1992), tarafindan saf kiltirde tiirlerin fosfor depolama
kabiliyetlen ile tir siniflandirmasindaki yerleri arasinda tiir ve cinsleri agisindan bir

baglant: kurmak i¢in yapilan gahgmalar basanisizlikla sonuglanmugtir.

BAYLY ve dig.(1991), Acinetobacter suslarinin polifosfat depolama kabiliyetlerinin

plasmidlerinin kontrol edilmesi yoluyla yapilabilecegini 6nermektedir.

2.2.3 Biyolojik Asir1 Fosfor Giderimini Etkileyen Faktorler

Biyolojik asir1 fosfor giderimini etkileyen birgok fakt6ér bulunmaktadir. Bu faktorler
sicaklik, pH ve ¢6ziinmiig oksijen gibi gevresel faktorler; ¢amur yagi, anaerobik ve
aerobik bekletme siireleri gibi tasarim parametreleri ve kullanilabilir substrat miktan,
VFA iiretimi, nitratin varligt gibi atiksu Ozelliklerine bagh faktorler olarak li¢ ana
kategoride toplanabilir ( STENSEL, 1991).
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2.2.3.1 Cevresel Faktorler

Sicakhigin Etkisi

Biyolojik agin fosfor giderme prosesinin diger biyolojik proseslerle karsiastinldiginda
sicakhk degisimlerine kargi daha az duyarh oldugu goérilmektedir. EKAMA ve dig.
(1984), laboratuvar 6lgekli galismalara dayanarak 14 °C’de 22 °C’ye nazaran daha iyi
fosfor giderimi gozlemiglerdir.  Fosfor giderme kapasitesi sicakliktan fazla
etkilenmiyor gibi gozitkmekle beraber SHAPIRO ve dig. (1967), sicakligm 10 °C’den
30 °C’ye artinldi@ kesikli deneylerde fosfor saliminin 5 kat arttigini sdylemektedir.
Bu durum diisiik sicakliklarda anaerobik bélgede fermentasyonun tamamlanmasi ya da

substrat aliminin artmast i¢in daha uzun streler gerekmesi ile agiklanmaktadir.

MAMAIS ve JENKINS (1992), ¢okmiis evsel atiksu ile yaptiklan ¢aligmada sicakhigin
20 °C civarinda oldugu sartlarda sistemin gamur yasindan fazla etkilenmedigini, fakat
sicakhgin 10 °C disiiriilmesi halinde fosfor salim ve KOI alim hizlarimin 1.5 kat
diistiigii ve daha uzun ¢amur yaglarina gerek duyuldugunu belirtmiglerdir. Maksimum

fosfor giderimi igin optimum sicaklik araliginmn ise 28-33 °C oldugunu séylemislerdir.

Bu celiskili gibi gorilen sonuglarin biyolojik fosfor giderimi yapan bakterlerin
dagilimi agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Sicakhk agisindan agin fosfor
giderme yetenegine sahip bakterilerin ¢ok degisken aralikta bulunabilecegi
belirtilmektedir. Poly P bakterilerinin biiyiik olasiikla saykrofilik (psychrophilic)
oldugu belirtilmekte iken, bazilan mezofilik (mesophilic) ve termofilik (thermophilic)
olabilmektedirler (RANDALL ve dig. 1992, sayfa 110). Dominant olan bakteri
cinsinin baslangig as1 kiiltiiriine ve igletme kosullarina bagh oldugu da distinilirse
sicakhik faktoriiniin diger faktorlerden bagimsiz olarak degerlendirilmesinin miimkiin

olamayacag gorilmektedir.
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pH’in Etkisi

pH’in etkisi Gizerine yapilan ¢aliymalarin sonucunda pH’in 7.5-8 arasinda oldugu
durumlarda daha etkili fosfor giderimi oldufu sdylenmektedir. Groenestijin ve
Deinema’nin yaptig: saf kiiltiir calijmalannda Acinefobacter’lerin maksimum spesifik
buyiime hizimin pH 8.5’da pH 7’ye nazaran daha yiiksek oldugu bulunmugtur. Tracy
ve Flaminno pH’m etkisini, aerobik bolgedeki fosfor alimi izerinde inceleyerek 6.5 ile
7 arasinda fazla bir etki olmadifim gormuglerdir. 6.5’un altindaki pH’larda
mikroorganizmalarnn aktivitelei bozulmaya baslamakta ve 5.2’de tamamen
kaybolmaktadir (STENSEL, 1991 sayfa 154). Yiiksek pH degerleri ise tam olarak

arastirnlmamugtir.

oziinmiis Oksijenin Etkisi

Fosfor gideriminin aragtirilmasi sirasinda konvansiyonel piston akimli aktif ¢amur
tesislerinde yapilan ilk gozlemlerden aerobik bolgede fosfor alimi igin iyi havalandirma
sartlannin olusturulmast ve ¢ozinmis oksijen konsantrasyonunun 2 mg/l olmast
gerektigi belirtilmistir.  Bu gozlemler Poly P bakterilerinin depolanan organik
maddeleri metabolize edebilmesi ve fosforu tekrar binyelerine alabilmeleri igin

oksijenin gerekliligine igaret etrnektedir.

SHON ve dig. (1993), fosfor alimi ve salimimin ¢oziinmiis oksijenle dogrudan
baglantis1 oldugunu ve ¢amur sartlarina bagh olarak oksijenin 0.1-0.5 mg/l arasinda
oldugu sartlarda fosfor salma isleminin basladifim goézlemlemislerdir. Dolaysiyla
aerobik bolgenin her yerinde yeterli ¢oziinmis oksijen bulunmasi gerekliligini ve
ayrica son ¢oktiirme tankinda da bekletme siiresinin gamurun anaerobik sartlara maruz

kalmayacag: kadar kisa olmasi gerektigini vurgulamuglardir.

Benzer bir gozlem GERBER ve dig. (1987) tarafindan da yapilmis olup, fosfor
giderme kapasitesi olan bir gamurda aerobik ve anoksik sartlar altinda asetat ilavesi ile

yaptiklan deneylerde, aerobik ve anoksik sartlarda da fosfor salimi oldugu
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gozlenmugtir. Fakat glukozla yapilan deneylerde siki anaerobik sartlar haricinde fosfor

salimi gozlenmemuigtir.

Bu sonuglar, substratin asetat olmas: halinde aerobik sartlarda da fosfor salim
olabilecegini gosterdiginden GERBER ve arkadaslar ugucu yag asitlerinin anaerobik
bolgede kullanilabilecek olan miktardan daha fazla olmamast gerektidini ve aerobik
bolgede fosfor alimimin baslayabilmesi i¢in VFA’lerinin tamamen bitmis olmasi

gerektigini belirtmiglerdir.

Anoksik sartlarda nitratla da fosfor aliminin oksijenle olan kadar gerceklesebildigi
soylenmekle beraber (KUBA,1993; KERRN-JESPERSEN ve HENZE, 1994)
yukanida bahsedilen gozlemler eger anaerobik fazdan sonra fosfor alimi i¢in bir
aerobik faz s6z konusu ise ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun belirli bir degerin
altina diismemesi ve aerobik bolgeye asetat gibi ugucu yag asitlerinin giriginin

engellenmesi gerektigini gostermektedir.
2.2.3.2 Tasarim Parametreleri

Biyolojik agin fosfor giderme sistemlerinde fosforun sistemden uzaklastinlmas: sadece
¢amur atilmas: yoluyla oldugundan fosfor giderme verimi mikroorganizmalarin fosfor

igeriginin ve ¢amur yagimn bir fonksiyonu olmaktadir.

Poly P organizmalanmn bakteriyel popiilasyonunda KOI/P oranina goére meydana
gelen degisiklik nedeniyle ¢camurun fosfor igeriginin de degismesi sonucu biyolojik
asin fosfor giderme sistemlerinin 2 giinden 40 giine kadar ¢camur yagindan bagimsiz
olduklan belirtilmektedir (RANDALL ve dig. 1992, sayfa 104).

REDDY (1991), sabit bir yiikleme ve igletme kosulunda ¢ahistirilan bir biyolojik fosfor
giderme prosesinin sabit bir maksimum fosfor depolama kapasitesine ulagacagim
belirtmektedir. Maksimum fosfor depolama kapasitesinin ise ¢amurun maksimum
fosfor igerigi ile iligkili oldugunu ve bu igerik asimadig middetge prosesin fosfor

giderme veriminin; girig fosfor konsantrasyonundan, net doniigiim oramindan (Yxn) ve
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¢amur yasindan (0x) bagimsiz olacagini belirtmistir. Bu maksimum fosfor depolama
kapasitesi 6zelligi ile; uygun tasarlanmig bir fosfor giderme tesisinin veriminin kararl

denge ¢amur yag1 degisimlerinden bagimsiz olarak saglanabilecegi sdylenmektedir.

REDDY (1991)’nin sabit bir KOI/P oram1 ve 0Ox’de sistemin sabit bir maksimum
fosfor igerigi olacagim oOnermesi kararli durumlarda gegerli gozikmekle birlikte
dengedeki bir sistemin giris fosfor konsantrasyonunun aniden artmasi halinde bu
kapasite gegici bir siire asilabilir ve bu da Poly P niifusunun artmas: ile sonuglanabilir.
Bu sartlarda fosfor giderme kapasitesi fosfor ya da KOI kisitlayic1 olana kadar
artacaktir. WENTZEL ve dig. (1988), girig KOI konsantrasyonundaki asetat
yiizdesini artirmak suretiyle % 32 (UAKM) oraninda bir fosfor depolama kapasitesine

ulasabildiklerini belirtmiglerdir.

Maksimum fosfor depolama kapasitesi kavramu BAFG veriminin ¢amur yagindan
neden bagimsiz oldugunu agiklamakta kullanilabilir. Camur yagyi arttiniginda atilan
camur azalacagindan ¢amurun fosfor igerigi maksimum degere ulasacak, fosfor
giderimi ise ¢ok az degigecektir. Fosfor igerigi artar ¢inkiit UAKM igindeki Poly P
fraksiyonu artacaktir (RANDALL, 1992).

Tasarim igin segilen ¢amur yagi artma ihtiyacinin da bir fonksiyonu olmakta ve
nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin tasarlandiginda yiikselmektedir. Uzun gamur
yaslan ise diisiik gamur uzaklastirilmasi ile sonuglandigindan fosfor giderme verimini
diisirmektedir.  Bu nedenle iki kademeli BAFG sistemlerinde g¢amur yasi

nitrifikasyonu minimize edecek sekilde 4 ya da 5 giin olarak secilmektedir.

MAMAIS ve JENKINS (1992), ise fosfor gideren bakterilerin nispeten yavas biiyiiyen
bakteriler olmasi nedeniyle diisiik Ox’lerde sistemden kagabileceklerini belirtmislerdir.
Yiiksek sicakliklarda ¢amur yagtmn 3 giinden biiyiik olmasi halinde sistemin ¢amur
yasindan etkilenmedigini fakat sicakhigin diigmesi halinde daha biyitk gamur yaslarn
ihtiyaci gerekliligini belirtmislerdir.
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OKADA ve dig. (1991), biyolojik fosfor giderimi gergeklestirmek iizere ardigik kesikli
bir reaktorde yaptiklan ¢aligmada gamur yasinin 25 giinden daha kiigiik olmasi halinde
fosfor gideren bakterilerin olugmadigim ve 6x’in 25 giinden biyiik olmasi gerektigini

sOylemiglerdir.

DAIGGER ve dig. (1987), sicaklik 20 °C iken 5 giin ¢amur yaginda g¢ok iy1 fosfor
giderimi elde edilen tesiste sicakligin 12 °C’ye diismesi durumunda camur yasinin 20
giine yiikseltilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Sicakligin yiiksek oldugu durumlarda
sistemin ¢amur yagindan fazla etkilenmedigi ve disik Ox’lerde de g¢ahgilabilecegi
DAIGGER ve arkadaglar tarafindan da belirtilmektedir.

Camur yagimin yanisira, anaerobik ve aerobik bekletme siireleri de fosfor giderme

verimi {izerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Diisiik ¢amur yagslarinda proseste nispeten disiik biyokiitle konsantrasyonlan olusmasi
ve bu durumun anaerobik bolgede daha disiik fosfor salimina neden olacagi gerekgesi
ile FUKASE ve dig. (1985a), anaerobik bekletme siiresinin uzatilmasini 6nermiglerdir.
Anaerobik bolgenin bekletme siiresi ugucu yag asitlerinin varligina ya da bu
fermentasyon tiriinlerinin tretim hizina bagh olarak degismektedir. Bu siire fosfor
depolayabilen bakterilerin kullanacag: fermentasyon trtinlerinin {iretimine izin verecek
kadar uzun olmahdir. Fakat bir 6n fermentasyon bulunmast halinde bu siire daha kisa
tutulabilir. Aerobik bolge ise anaerobik bolgede salmmis olan fosforun tekrar

alinmasina yetecek uzunlukta olmalidir.

Proses segimi de asin fosfor giderim veriminde Onemli rol oynamaktadir. Cikig
suyunda beklenen nitrat konsantrasyonu proses segimindeki ana faktorlerden birt olup
ornegin tam denitrifikasyon isteniyor ve atiksuyun KOI/N oram bunu miimkin
kiltyorsa 5 kademeli “Phoredox” sistemi kullanilabilir. Kismi denitrifikasyonun yeterli
oldugu durumlarda ise UCT prosesinde oldugu gibi i¢ devirle anaerobik bolgeye nitrat
girisi onlenebilir. Bu sekilde, bir UCT prosesi A/O veya A*O prosesinden daha fazla
fosfor depolama kapasitesine sahip olabilir. Tam ve pilot 6lgekli antma tesislerinde

g6zlenen sonuglar gergekte anaerobik bolgeye nitrat ve ¢Oziinmilg oksijen giriinin
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onlenmesinin énemini vurgulamaktadir. Ozellikle azot ve fosforun birlikte giderilmek

istendigi proseslerde bu faktoriin 6nemi artmaktadir.

2.2.3.3 Atiksu Ozellikleri

Girig atiksuyu ozelliklerinden en dnemlisi olan KOI/P orani ve yine atiksu 6zelliklerine
bagh olarak degigen kullanilabilir substrat miktari, ugucu yag asitlerinin varhig ve
iiretim seviyesi, nitratin varlifi ve-atiksuda bulunan katyonlar gibi faktorler biyolojik

asin fosfor gideriminde etkili olmaktadir.

KOI/P Oraminin Etkisi

BAFG sistemlerinde atiksuyun dogrudan anaerobik bolge ile temas: ile poly P
bakterilerine bilyiime avantaji saglandigindan, kisitlayici faktorle dengeye ulasacak
sekilde biiyiimeleri s6z konusu olacaktir. Kisitlayic1 faktor ise ya KOI ya da fosfor

olmaktadir.

REDDY (1991), aktif ¢amur proseslerii fosfor giderimi agisindan iki sekilde
simflandirmaktadir:

¢ Fosfor yiikleme kisitlayici

¢ Fosfor depolama kisitlayici

Birinci durumda KOI/P oram yiiksek ve sistemde fosfor kisitlayici oldugundan
camurun fosfor depolama kapasitesi heniiz agilmamus olup cikista diisiik fosfor
konsantrasyonlan sé6z konusu olacaktir. Bu durumda fazla KOI Poly P olmayan
bakterilerin biiyiimesi igin de kullanilabileceginden Poly P bakterileri ortamda
dominant olamayabilirler. Bu sartlarda biyokiitlenin gamur igerigi de nispeten diisik

olacaktir.

Tam aksine ikinci durumdaki gibi KOI/P oram diisiik ve sistem KOI kisitlayici ise Poly

P bakterilerinin orami artacak ve maksimum fosfor depolama kapasitesi de



27

kullanmilacagindan biyokiitlenin fosfor igerigi yiiksek olacaktir. Bununla beraber KOI
tamamen kullanildiktan sonra kalan fazla fosfor sistemden atilacagindan ¢ikis fosfor
konsantrasyonu yiksek olacaktir.

Bir ikilem olarak eger biyokiitlenin fosfor igerigi yiiksekse ¢ikig fosfor konsantrasyonu
da yiiksek olacak ve eger fosfor igerigi diigiikse uygun tasarlanmig ve isletilen bir tesis
igin ¢ikis fosfor konsantrasyonu dugiik olacaktir. Bu nedenle anaerobik bolgeye giren
atiksuyun KOI/P oram hem ¢amurun fosfor igerigini hem de ¢ikis fosfor
konsantrasyonunu belirleyecektir. Bu iki parametre de KOI/P oram ile ters orantilidir.
Bu iligki Sekil 2.9’da gonilmektedir (REDDY,1991).

Bu iligki nedeniyle, atiksuda asin fosfor giderme mekanizmasinda kullanilabilecek
KOIl’nin miktart ve KOI/P oram1 BAFG sistemlerinin verimini etkileyen en onemli
parametrelerdir. Toplam KOI/ Toplam P oram tasarim igin bir fikir vermekle beraber
gercekte gozlenen fosfor giderimi Poly P bakterilerinin anaerobik bélgeye girerken
depolamis olduklan substrat miktarina baghdir (LOTTER, 1987).  Anaerobik
bolgedeki depolamay: etkileyen en 6nemli faktor ise sicaklik, pH, anaerobik bekletme
siresi gibi faktorlerin yamsira, atiksudaki Poly P organizmalan tarafindan
kullanilabilecek olan substratin cinsi ve miktandir.

KOI/P orammin yeterince yitksek olmasiun yanisira bu substratin Poly P
organizmalarinin kullanabilecegi tiirde olmast ¢ok daha onemli bir faktordiir.
WENTZEL ve dig. (1988), saf kiiltiirde sadece asetat kullanarak % 38 fosfor igerikli
bir ¢amur tretmisler ve 50-60 mg/l fosfor giderimi elde etmiglerdir. Dolayisiyla
karnigik kiiltiirde ve substratin farkli oldugu durumlarda KOI/P oranina da bagh olarak
¢amurun fosfor igerigi ok genis araliklarda degisebilmektedir.
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Sekil 2.9 KOI/P oram ile gamurun fosfor igerigi ve fosfor giderimi arasindaki iligki

Kullanilabilir Substrat Miktar:

Anaerobik Bolgede Poly P organizmalan tarafindan kullanilabilecek substratin
bulunusu asin fosfor gideriminde en ¢nemli faktor olarak degerlendinlebilir.
Anaerobik bolgede fosfor depolama yetenegine sahip bakteriler igin gerekli bu
fermentasyon iiriinlerinden asetat ve propiyonatin fosfor salimi igin en gok tercih
edilen substratlar oldugu birgok arastirmaci tarafindan gosterilmistir (POTGIETER ve
EVANS, 1983; SIEBRITZ ve dig., 1983; COMEAU ve dig., 1987b; ABU-
GHARARAH ve RANDALL, 1991).
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Girig atiksuyunda fermentasyon trtinlerinin artirilmast ile fosfor gideriminin arttig1 ve
¢ikis fosfor konsantrasyonunda diisme gozlendigi tam olgekli biyolojik fosfor giderme
tesislerinde de gozlenmigstir (LOTTER ve PITTMAN, 1992; PITMAN ve dig., 1992).

Anaerobik bolgeye giren ugucu yag asitlerinin miktarim artttrmak igin ise ilk ¢oktiirme
¢amurunun, ¢oktiirme tankinda ya da ayn bir “asit digester”’da fermentasyona tabi
tutulmast uygulamalanna da rastlanmaktadir (RANDALL ve dig., 1987, WEDI ve
dig.,1992; RAPER ve dig., 1993).

Anaerobik bolgede Poly P bakterilerinin fermentasyon ﬁrﬁnlerini alma hizinin bu
fermentasyon firiinlerinin {iretiime hizindan biiyiik olmasi1 nedeni ile (WENTZEL ve
dig., 1985) iiretildikleri anda titketilmeleri s6z konusu olmaktadir. Bu mekanizma,
verilen bir atiksu igin fermente olmug substratin miktarmin dogrudan o6lgiilmesini
engellediginden o atiksu igin fosfor giderme kapasitesinin tanimlanmasini

guiclestirmektedir.

SIEBRITZ ve dig. (1983), evsel atiksuda bulunan ve “kolay ayngsan” substrat olarak
tammlanan fermentasyon iiriinlerinin miktarnini belirlemeye ¢alismuglar ve giris
KOTI’sinin %20’sinin kolay ayrigan substrat oldugunu sdylemislerdir. Septik kogullara
maruz kalan evsel atiksularda ise fermentasyon sonucu olarak bir miktar ugucu yag
asiti (VFA) olabildigi ve giris KOI'sinin % 6’stun asetik asit gibi kisa zincirli yag
asitlerinden olustugu belirtilmektedir (HENZE, 1992).

Evsel atiksu gibi konsantrasyonunun ve kompozisyonunun kontrol edilmesinin gii¢
oldugu atiksularin, sebep sonug iligkilerinin degerlendiriimesinde yanhs yorumlara
neden olabilmesi yiiziinden bu degigkenliin azaltilabilmesi ve biyolojik fosfor
gideriminin daha iyi anlagilabilmesi igin birgok laboratuvar olgekli galisma sentetik
atiksu kullanilarak yiritilmigtir (JONES ve dig., 1987, SOMIYA ve dig., 1988;
HEYMANN ve POTGIETER, 1989).
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Anaerobik bolgede Poly P’ler tarafindan kullanilabilecek substratin varligi ve miktarini
etkileyen en onemli faktorlerden biri ise anaerobik bolgeye giren nitrat miktan
olmaktadir.

Nitratin Etkisi

Nitratin anaerobik bolgedeki varlifi agin fosfor depolama yetenegine sahip bakteriler
tarafindan kullanilabilecek substrat miktarini digiirmesi nedeniyle 6nem tagimaktadir.
Birgok aritma tesisinde uzun aerobik bekletme siireleri sonucu olugan oksitlenmis

azot, geri devirle anaerobik bolgeye girmektedir.

Anaerobik bolgeye giren nitratin ise fosfor salimini olumsuz yonde etkiledigi ya da
inhibe ettigi soylenmektedir (JENKINS ve TANDOI, 1991; SCHON ve dig., 1993).
Fosfor saliminda meydana gelen bu azalmanin muhtemel nedeni olarak fosfat
biriktiren denitrifikasyon bakterileri tarafindan fosforun aym1 zamanda alinmasi ve net

salmanin diigmesi gosteriimektedir.

SCHON ve dig. (1993), fosfor salimmin tamamen anaerobik sartlar baslamadan
gergeklesmediZini soylemektedir.

Bununla beraber anoksik (ISAACS, 1993) ve aerobik (GERBER,1987) sartlarda bile
substrat olarak asetatin bulunmasi halinde sistemde fosfor saliminin gergeklesebildigi

belirtilmektedir.

KUBA ve dig. (1994), denitrifikasyon yapabilen fosfor giderme yetenegine sahip
bakterilerle asetat kullanarak yaptiklan deneyler sonucunda ise nitratin fosfor salimim
engellemedigini, yalnizca denitrifikasyonda da karbon kullanimasi sonucu salinan
fosfor konsantrasyonu degismemekle birlikte kullanilan asetat miktan arttif1 igin,
kullanilan substrata karsi salinan fosfor oranimn diistiigtinii belirtmiglerdir.

Tiim bu gozlemlerden anaerobik bolgede Poly P bakterileri tarafindan kullanilabilecek
yeterli ve miktarda ve ozellikte substrat bulunmas: halinde bu bolgeye giren nitratin
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¢ok onemli olmayacag: soylenebilir. Anaerobik bolgeye giren 1 g NO,-N bagina 5 g
KOI kullamlacag, diger bir deyisle VFA iiretimi igin fermentasyonda kullanilabilecek
KOI miktarninin her 1g NO,-N igin 5 g azalacag belirtilmektedir (STENSEL,1992,
sayfa 158).

Yeterli substrat temini ile asetat kullanimi, nitrat tiiketimi ve fosfor saliminin birarada
olabildigi gozlenmigtir (KUBA,1994).

BAFG prosesinde fosfor salim: ve aliminin gergeklesebilmesi igin bir diger 6nemli

faktor ise atiksuda bulunan katyonlann varhigidir.

Katyon ihtixacl

Cozinmiig fosforun anaerobik bolgede salinip aerobik bolgede alinmasi sirasinda bazi
katyonlann da fosforla birlikte salinip tekrar alindigy gozlenmistir (COMEAU ve
dig.,1987a; WENTZEL ve dig., 1988). Fosforla birlikte salinan en yaygin katyonlar
K", Mg™ ve az miktarda da Ca™"dur.

SOMIYA ve dig. (1987), potasyum ve magnezyumun bulunmadifi kosullarda

geligtirdikleri gamurda, ¢gamurun fosfor igeriginin distagiini gozlemiglerdir.

Anaerobik fazda salinan ve aerobik fazda alinan bu katyonlarin fosfora mol oranlan

cesitli arastirmacilar tarafindan belirlenmis olup Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Fosforla Birlikte Salinip Alinan Katyonlarin Mol Oranlan

Molar Oran (mol/mol)

Literatiir K'/P Mg™/P Ca™/P
ARVIN ve KRISTENSEN (1985) 0.23 032 -
COMEAU ve dig. (1987a) 0.24 0.28 0.09
RICKARD ve Mc CLINTOCK (1992)  0.22 0.3 -

KUBA ve dig.(1994) 0.34 0.42 -
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Bu degerler genel olarak ¢ogu atiksuda bulunan miktarlarin altinda olup nadiren
kisitlayict olmaktadiriar. Fakat bu katyonlan igermeyen herhangibir atiksu s6z konusu

oldugunda bu ihtiyaglar mutlaka gézénﬁne alinmalidir.

Fosfor giderimine etki eden faktorlerden en onemlisinin anaerobik bolgede Poly P
organizmalan tarafindan kulflamlabilecek substratin tiri ve miktan oldugu
goriilmektedir. Bu da, mikroorganizmalarin bu substrati kullanabilmek tizere enerji
temini igin fosfor salarak anaerobik/aerobik dongiide canli kalmalan ve bu suretle
fosfor giderimini gergeklestiriyor olmalart nedeniyle, fosfor giderme mekanizmasinin
anlagiimasi ve prosesin agiklanmasi amaciyla gelistirilen modellerin ana gikis noktasini

olusturmaktadir.
2.3 BIiYOKIMYASAL MODELLER

Aktif ¢camur sistemlerinde agirt fosfor gideriminin gozlenmesinden bu yana prosesin
aciklanmast igin gesitli biyokimyasal modeller 6ne stirtilmiigtiir. Biyolojik asirt fosfor
giderimini (BAFG) gergeklestiren ve genel olarak Poly-P organizmalan olarak
adlandirlan organizmalann davranist konusunda gelistirilmis son modellerde birgok
noktada anlagsmaya vanlmakla beraber hala tartigma konusu olan noktalar
bulunmaktadir.  Bu modeller genel olarak asagidaki mekanistik prensiplere
dayandinlmaktadir:

e BAFG prosesinin simiilasyonu i¢in anaerobik/aerobik bir dongii gereklidir.

e Kisa zincirli yag asitleri (SCFA) ve ozellikle asetat tipik substrat olarak merkezi rol
oynar.

e Anaerobik bdlgede substratin alimi ve fosfor salimi anahtar rol oynar.

e Poly-P organizmalan organik maddeyi PHB olarak depolayabilme yetenekleri
sayesinde dominant olabilirler.

e Anaerobik fazda PHB depolamak i¢in gerekli enemi, Poly-P’nin kinimasi ile
saglanir ve boylece ortama fosfor salinir.

e Anaerobik bolgede depolanmis olan PHB, aerobik bolgede gogalma igin enerji ve
karbon kayna@ olarak kullanilmasinin yamsira Poly-P olusumu igin de enerji



33

kaynag: olarak kullaniir ve bodylece aerobik bolgede fosforun asin miktarda

alinmast gerceklesir.

Poly-B-hidroksibiitirat (PHB), asetil-CoA’dan sentezienen bir B-hidroksibiitirik asit
polimeridir. Hemen hemen tiim digsal karbon tiiketilmeden PHB depolan kullamilmaz.
PHB’nin sentezi ve bozulmas: Sekil 2.10’da goriilmektedir (GAUDY ve GAUDY,
1980).

Q
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CoASH

Asetoasetil-CoA

CoASH
H,0
Asetoasetik asit
NADH,
NAD
0

CH.-CH-CH,-C-OH
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Sekil 2.10 PHB’nin sentezi ve bozunmasi

Asetattan  Asetil-CoA tretilmesi enerji gerektirir. Asetil-CoA’dan 6énce asetoasetil-
CoA olusur ve asetoasetil-CoA’'nin B-hidroksibiitirata indirgenmesinde NADH,
(Nikotinamidadenindinikleotid) kullamlir. PHB sentez igin gerekli olan bu indirgeme
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kuvvetinin nasil temin edildii ise biyokimyasal modeller arasindaki ana farklihg
olusturmaktadir. Literatirde BAFG mekanizmasini tamimlamak iizere giiniimiize

kadar gelistirilmis 3 ana model bulunmaktadir:

o (Comeau - Wentzel
e Mino
e Uyarlanmig Mino

Bu modellerin ana 6zellikleri asagida agiklanmaktadir.

2.3.1 Comeau - Wentzel Modeli

Comeau-Wentzel modelinde (COMEAU ve dig.,1986; WENTZEL ve dig., 1986)
Comeau PHB sentezi igin gerekli olan NADH, nin asetil-CoA’nin bir kisminin TCA
(Tnkarboksilikasit) ¢evrimine beslenmesi ile saglanabilecegini ileri siirmiigtiir. TCA
¢evriminin enzimlerinin anaerobik sartlarda da iglerligini siirdiirdiigii belirtiimektedir
(WENTZEL ve dig., 1991). Comeau ayrica, anaerobik kosullarda polifosfatin karbon
depolamak i¢in enerji kaynag: olarak kullanilmasinin yanisira substrat tagimimi
sirasinda tiiketilen pmf (proton motive kuvveti)’nin tekrar yenilenmesi igin
kullanildigini da one stirmtistiir (COMEAU ve dig., 1987a).

Polifosfattan ATP’nin (Adenizintrifosfat) tekrar tretimi Sekil 2.11°de verilmistir
(VAN GROENESTIJIN ve DEINEMA, 1987).

(Poly-P)n (Poly-P)n
hiicre i¢inde
(1 (2) enerji tilketen
prosesler
(Poly-P)nt

Sekil 2.11 Polifosfattan ATP’nin yeniden dretimi: (1) AMP fosfotransferaz,

(2) adenilat kinaz
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WENTZEL ve dig. (1986), Comeau’nun 6nerisini kabul ederek anaerobik ve aerobik
sartlar altinda Acinetobacter tiirleri igin detayl biyokimyasal yollar 6nermislerdir. Bu
yollarin ATP/ADP ve NADH»/NAD oranlan ile nasil diizenlendigini gostermiglerdir.

Comeau-Wentzel modelinin anaerobik sartlar igin gematik gosterimi Sekil 2.12’de

gortilmektedir.
hiicre dist hiicre 1¢i
CH;COOH > CH;COOH
CH;COO +H'
M’
H XH' TCA
cevrimj
/NADHz
H2P04- H2P04‘ jr\ H+e-
N, NAD
OH OH v
PHB

Sekil 2.12 Anaerobik sartlar altinda mikroorganizmalarin Comeau/Wentzel modeli ile
onerilen davranigimin gematik gosterimi

Bu modele gore anaerobik kosullarda yiiksek digsal asetat konsantrasyonu, asetatin
hiicre 1gine pasif diflizyonuna imkan saglar. Pasif diflizyonla hiicre igine giren asetat
ATP hidroliz ile kuple olarak Asetil-CoA’ya aktive edilir. ATP hidroliz ile katyonlar
(genellikle K™ ve Mg™) ve anyon olarak H,PO4 (P;) ¢ozeltiye salimr. Bu aktivasyon 1
mol asetat bagina 1 mol ATP gerektirir. Gerekli ATP Sekil 2.11°de goriildiigii gibi
ytiksek enemili bir fosforil grubunun polifosfattan ADP’ye transferi yolu ile ADP’den
tekrar gen iretilir. Bu iglem depolanmig polifosfat konsantrasyonunda bir diigiige
neden olur. Asetil-CoA’nin bir kismi PHB’ye doniistiriiliir ve indirgeme ihtiyaci
asetatin TCA ¢evrimi yoluyla toplam oksidasyonu sirasinda iiretilen NADH,’lerden



36

saglamr.  Bir mol asetil-CoA’nin TCA ¢evrimine girmesi ile 4 mol NADH,
tiretilmektedir. 2 mol asetil-CoA’dan 1 mol 8 -hidroksibiitiril-CoA {iretilmesi igin ise
Sekil 2.10°da gostenildigi gibi 1 mol NADH, gerekmektedir. Sonug olarak oksitlenen
1 asetat bagina 8 asetat PHB’ye doniistiriilebilmekte ve bunun ig¢in 9 mol ATP
gerekmektedir. Bu durumda asetatin PHB’ye dontigimii  agagidaki reaksiyon ile

ozetlenebilir:

9nasetat + 9nATP — (C,H,O,),, +2nCO, +9n ADP +9n Pi (2.2)

Denklem (2.2)’ye gore her bir mol asetat igin 1 mol ATP gerekmekte ve 1 mol Pi
dretilmektedir. Bu stokiyometriye gore fosfor salimi (P.) ile asetat tiiketimi (AHAc)

orani 1:1 olmaktadir,

Aerobik sartlarda i1se PHB rezervleri biyokiitle sentezi ve ATP iiretimi igin karbon
saglamak iizere metabolize olurlar. Uretilen ATP hiicrenin enerji ihtiyaglan ve Poly-
P’lerin yeniden sentezi i¢in kullamilir.  Sekil 2.13’de aerobik sartlar altinda

Comeau/Wentzel modelinin gematik gosterimi verilmigtir.

hiicre dig1 | hiicre i¢i

sente‘z\ HZ% PHB
N
PolyP,S\/"ATPN 0, C
/ NADH,
PolyP,; “ADP H +¢
asetilCoA
M’ M" / Elektron sentez
transferi
H H TCA+
/ glioksalat
H,PO,- H,PO4

¢evrimleri

X H+e H'+e
OH OH' \C NAD D/

NADH?

Sekil 2.13 Aerobik sartlarda Comeau-Wentzel modeli i¢in Poly-P organizmalarinin
davraniginin gematik gosterimi
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Bununla beraber model igsel ve digsal karbonhidrattaki anaerobik sartlarda azalma ve

aerobik sartlarda artis ile ilgili g6zlemleri (MINO ve dig., 1987) agtklayamamaktadir.

2.3.2. Mino Modeli

Mino modeli (MINO ve dig., 1987) Comeau-Wentzel modeli ile anaerobik sartlar
altinda igsel asetatin asetil-CoA’ya aktive olmasi i¢in gerekli ATP ihtiyacinin
depolanmus polifosfatlardan kargilandin konusunda anlagmaktadir.  Iki model
arasindaki fark indirgeme kuvvetlerinin kaynaginda yatmaktadir.

MINO ve arkadasglarina gore TCA c¢evriminin enzimlerinden biri olan siiksinat
dehidrojenaz anaerobik kosullarda aktivitesini siirdiiremediginden, PHB sentez igin
gerekli indirgeme kuvveti hiicre i¢inde depolanmis glikojenin EMP (Embden-

Meyerhof-Parnas) yolu ile bozunmasi sonucu iretilmektedir.

Mino modeline gore anaerobik sartlarda igsel karbonhidrat EMP yoluyla piirivik asite
cevrilir ve bu arada NADH, iiretilir. Parivik asit ise CO, tretimi ile asetil-CoA’ya
déniisiir.  Sonug olarak anaerobik gartlarda asetatin PHB’ye doniigiimi igin gerekli
NADH:’ler EMP yolu ile karbonhidrat titketiminden elde edilir. Anaerobik sartlar

altinda Mino modelinin sematik gosterimi Sekil 2.14’te verilmigtir.

Mino modelinde kullanilan 6 mol asetat 1 mol i¢sel karbon tiikketimine ve 4 mol PHB
sentezine karsilik gelmektedir. Bu modelde 6 mol asetat1 aktive etmek igin gereken
ATP’nin 3 molii EMP yolundan karsilanmaktadir.  Boylece polifosfatlardan
kargilanacak ATP 3 mole diigmektedir. Sonug olarak salinacak fosfor miktan da 3

mol olmaktadir.
Glikojenin tiiketimi ile asetatin PHB ye dontisimiinden gozlenen net reaksiyon:

(C,H,,0,), +6nAc +3nATP — (C,H,0,),, +3nADP + 3nPi + 2nC0O, (2.3)
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denklemi ile belirtiimekte ve (2.3) denklemine gore asetat alimi ile fosfor salim
arasindaki molar oran 2:1 olmaktadir (P../AHAc= 0.5). Mino ve arkadaslar bu
modeli kesikli deneylerde anaerobik fazda hiicre igi karbonhidrat konsantrasyonunun
azaldigx gézlemine dayandirmiglardir (Sekil 2.15). Aymi gozlem ARUN ve dig.,(1988)
tarafindan asetat kullanilarak yapilan deneylerde bulunmus ve igsel karbonhidrat

titkkettmi ve PHB depolamasi gozlendig belirtilmistir.

hiicre dist hticre 11

karbonhidrat
CH;COOH > CH;COOH \L
PolyP, A A
X TP\/— TP(\ EMP yolu |-> H'+e’
PolyP,. AD \>ADP/ :
+Pi :
A 4
purivat
v :
Pi «— Pi asetilCoA < \> co,
 NAD A
...... H4e ¢eeennn. ¥
NN

Sekil 2.14 Anaerobik gartlarda mikroorganizmalann davramginin Mino
modeline gore sematik gosterimi

Hiicre ig1 karbonhidrat konsantrasyonunda anaerobik kosullardaki diigiis TSUNO ve
SOMIYA (1987) tarafindan da goézlenmistir. Aerobik kosullarda Mino model,
Comeau/Wentzel modeli ile uyum igindedir. Aralarindaki tek fark Mino modeline
gore PHB nin karbonhidrat sentezi igin de kullanildiginin belirtilmesidir. Bu proses,
anaerobik sartlarda tiikketilen karbonhidrat nedeniyle diigen karbonhidrat seviyesinin
NADH, iiretimini devam ettirebilmek i¢in yiikseltilmesi bakimindan gereklidir.
Oksidatif fosforilasyon ile iiretilen ATP hem hiicrenin enerji thtiyaglarim kargilama da
hem de polifosfatin yeniden sentezi ig¢in kullaniirr Mino, PHB’den tekrar
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karbonhidrat tiretimi igin bir mekanizma tammlamamaktadir. Mino modelinin aerobik

sartlar altinda organizmalarin davramslanim gésteren gematik diyagram Sekil 2.16’da

gorulmektedir.

31 154 600{ 300+ ./’\ Protein
e

’EE}, ] Asetik asit (HAc)
= Karbonhidrat
24 é 10 «00{ 200
Z a- g
812 5 | =
o 1
5 18 (221 ¢
= @ 2 i MLVSS=5555 myl
=9 % T
4

g
g

Px=0.49 mgP/mgVSS

| ] ) rO,-P
PHB

0- 0 0 0

3

1

0 1 2 3 4 ) 6

(:103)(=102 .
t=10%) anaerobik aerobik

Zaman (saat)

Sekil 2.15 Anaerobik kesikli deneylerde fosfat, asetik asit, i¢sel karbonhidrat, protein
ve PHB profilleri ( MINO ve ‘dig., 1987)

hiicre dig1 | hiicre igi karbo idrat
H,Q

sentezx_ S
PolyP, ATPS

ADHz
PolyP,; ADP) H +¢
asetilCoA

M Elektron
Jﬁ\f transferi
H H
H,PO,- H,POy
>< H+e H'+e
OH OH '\CNAD H)/
NAD
Sekil 2.16 Aerobik sartlarda Mino modeli i¢in Poly-P organizmalarinin davraniginin
sematik gosterimi

TCA+
glioksalat

evrimler]
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2.3.3 Uyarlanms Mino Modeli

Wentzel ve arkadaglan Acinetobacter tirlerinin EMP yoluna degil fakat ED (Entner
Douderoff) yoluna sahip olabilecegini ve karbonhidrat bozunmasimn bu yolla
gerceklegebilecegini 6ne siirerek Mino modelini uyarlamiglardir (WENTZEL ve dig.,
1991). Bu sekilde asetatin PHB’ye cevrilmesi sirasinda kullamilan indirgeme
kuvvetleri karbonhidratin ED yolunda tiiketilmesi ile saglanmaktadir. Bu iki yol
arasindaki en 6nemli fark karbonhidrat tiikketiminden ED yoluyla iretilen enerjinin
EMP yolu ile iiretilenden daha az olmasidir. EMP yolunda glukoz-1-P’un 2 mol
pinivik asite gevrilmesi sirasinda 3 ATP iiretilirken ED yolunda 2 ATP uretilmektedir.
Dolayisiyla asetat1 asetil-CoA’ya ¢evirmek igin polifosfat hidrolizi yoluyla saglanmast

gereken enerji miktar1 bu modelde Mino modeline gore daha fazla olmaktadir.

Uyarlanmig Mino modeline gore glikojenin titketimi ile asetatin PHB’ye déniigiimiinde

gozlenen net reaksiyon ;

(C¢HOy), +6nAc+4nATP - (C,H,O,),, +4nADP +4nPi+2nCO, (2.4)

seklinde olup ED yoluyla 6 mol asetat kullanimina karsilik 4 mol fosfor salinmakta
olup (Mino modelinde 6 mol asetata karsilik 3 mol fosfor salinmakta idi) molar oran

1.5 olmaktadir.

Bu modele gore anaerobik sartlarda organizmalarin davramglarimi gésteren sematik

diyagram Sekil 2.17°de goriilmektedir.

Sekil 2.18’de ise Mino ve Uyarlanmiy Mino modellerinin anaerobik sartlardaki
durumu birlikte goriilmektedir (ORHON ve ARTAN, 1994). S$ekilden de goriilecegi
gibi orijinal Mino modelinde 6 mol asetati aktive etmek igin gerekli ATP’nin 3 molii
EMP ile elde edilmekte ve polifosfattan elde edilmesi gereken ATP sayis1 3 mol iken,
Uyarlanmig Mino modelinde ED ile elde edilen ATP 2 mol oldugundan polifosfattan
elde edilmesi gereken ATP 4 mol olmaktadir.
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hiicre digt hiicre i¢i

karbonhidrat
PolyP, AT ATP:
X P\/— \ EDyolu {->H'+e
PolyP,. AD \sADIV 5
+Pi :
A 4
puirivat
v
Pi «<— Pi asetilCoA < \> CO,

Sekil 2.17 Uyarlanmig Mino modeline gore anaerobik sartlarda Poly-P
organizmalarinin davraniginin gematik gosterimi

Gerek Mino modelinde gerekse Uyarlanmiy Mino modelinde EMP ve ED ile
glukozun asetil-CoA’ya doniistiiriiimesi sirasinda tretilen NADH,’lerin tiiminiin PHB
sentezi ile tekrar iiretimi miimkiin olmadigindan birikmesi s6z konusudur. Hiicre igi
birikken NADH, daha fazla glukoz tiiketilmesini onlemektedir. Buradan da bu
modellere gére Poly-P organizmalarinin anaerobik kosullarda (EMP veya ED yoluna
sahip olsalar dahi) glukozu dogrudan kullanabilmeleri miimkin goziikmemektedir.
Dolayisiyla BAFG sistemlerinde glukoz benzeri maddeler igeren kolay ayrisan
substratin 6ncelikle Poly-P olmayan organizmalar tarafindan anaerobik kosullarda kisa
zincirli yag asitlerine donugtiiriilmesi gerektigi belirtiimektedir (WENTZEL ve dig.,
1991).
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Bahsedilen bu ti¢ modelde anaerobik bolgede kullamlan asetata karsilik salinan fosfor
mol oranlan (P../ AHACc) karsilastinildiginda;

Comeau/Wentzel :1
Mino 0.5
Uyarlanmigs Mino :0.67

teorik oranlan gorilmektedirr. COMEAU ve dig. (1987b), ise Wentzel modelindeki
pasif difuizyona karsilik, substrat transportu igin 1 mol asetat bagsina 0.5 mol ATP

harcandigin1 hesaplayarak bu oran igin 1.5 degerini vermislerdir.

Bu modellerin tiimiinde anaerobik substrat alimi i¢in farkli oranlarda da olsa herzaman
polifosfat enerjisine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bununla beraber SATOH ve dig.,
(1992), anaerobik substrat alimi igin gereken enerjinin sadece polifosfat hidrolizi ile
degil fakat glikoliz sirasinda substrat seviyesinde fosforilasyon ile de elde
edilebilecegint ve P /AHAc oranmmin bu nedenle 1’den diisik go6zlendigini
vurgulamiglardir. Anaerobik fazda substrat tiiketimine karsilik fosfor salimumin her
zaman gerceklesmemesi ile ilgili birgok aragtirmaci tarafindan yapilan gozlemler bu

teoriyi desteklemektedir.
2.3.4 Yeni Yaklasimlar

FUKASE ve dig. (1985b)’nin ileri biyolojik fosfor gideriminde anaerobik bélgenin
rolinii netlestirmek amaciyla yaptiklann c¢aliyma; anaerobik bolgede polifosfat
icermeyen camurun, polifosfat igeren kadar BOI tiikettizi ve PHB depoladif,
dolayisiyla Poly-P bakterileri i¢in anaerobik bolgenin bir avantaj teskil etmedigini ilert
siren ilk ¢aligma olup organik maddelerin anaerobik olarak depolanabilmesi igin

polifosfat enerjisine gerek olmadigim ileri siirmektedir.

Caligmada polifosfat igeren, polifosfat igermeyen ve tiim fosforunu salmig olan 3 farkl
camur ile yapilan anaerobik kesikli deneylerin hepsinde BOI’'nin aym miktarda
tiketildigi gozlenmigtir. Bu sonuglar anaerobik boélgenin polifosfat biriktiren



bakteriler igin gercekten segici bolge niteligi tastylp tasimadigi sorusunu giindeme
getirmistir. Boyle olsa bile bu bolgede dominant olan bakterilerin herzaman polifosfat
biriktirmedikleri ve sonug olarak polifosfat biriktiren mikroorganizmalarin anaerobik
sartlarda substrat depolama konusunda diger mikroorganizmalara kargi herzaman bir

kompetitif avantaja sahip olamayabilecekleri vurgulanmaktadir.

Polifosfat enerjisine ihtiyag duyulmadan anaerobik bélgede substrat kullanimi sonucu
fosfor gideriminin bozulmas ile ilgili ortaya ¢ikan sorunlar CECH ve HARTMAN
(1990) tarafindan 6ne gikarimistir. CECH ve HARTMAN bu bozulmanin asetattan
baska substratlarin kullanilmast ile baglantili oldugunu gostermek iizere biri sadece
asetat ve digeri de sadece glukozla galigtinlan iki ayrn anaerobik/aerobik laboratuvar
Olgekli kesikli deney yiiritmiglerdir. Bu deneylerde, glukozla beslenen sistemde
anaerobik sartlar altinda organik substratin tiiketilmesine karstlik fosfor giderimi
gozlenmemistir. Bu sonucun polifosfat mekenizmasi ile baglantii olmayan bir

anaerobik substrat alimi olasiliin gosterdigine isaret etmiglerdir.

CECH ve HARTMAN (1990) tarafindan “G bakterileri” olarak tanimlanan fosfor
biriktirmeyen bu mikroorganizmalar, glukoz ve asetat kangimi ile beslenen ileni
biyolojik fosfor gideren laboratuvar 6lgekli anaerobik/aerobik kesikli reaktérde yapilan
bir bagka ¢alismada da gozlenmigtir (CECH ve HARTMAN, 1993). G bakterilerinin
organik substrati polifosfat kullanmadan da alabilmeleri nedeniyle salinan fosforun

kullamlan KOI'ye orannin diistiigii soylenmektedir.

G bakterilerinin asetatin bulunmasi halinde dahi anaerobik/aerobik sistemde dominant
olabildigi ve boylece Poly P oraninin azaldidi belirtilmekle beraber, organik karbon
kaynag1 olarak sadece asetatin kullamlmasi halinde ise Poly P bakterlerinin G
bakterileri ile baganli bir gekilde yansabildigi gozlenmistir (CECH ve dig.,1993).

SATOH ve dig., (1992), yukanda belirtilen davramgla uyumlu olarak Mino
modelindeki gibi anaerobik substrat kullanim i¢in gereken enerjinin sadece polifosfat
hidrolizi ile degil fakat substrat seviyesinde fosforilasyon ile igsel karbonhidrattan
(glikojen) saglanabildigine isaret etmislerdir. Sonug olarak da anaerobik substrat
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kullanimu igin polifosfat hidrolizinden degil igsel karbonhidratlarin tiiketiminden enerji
temin edebilen bakterilerin dominant olmasinin biyolojik fosfor gideriminin
bozulmasinin bir nedeni olabilecegini ileri siirmuslerdir. Bu ¢aliymada ayrica asetat
harici substratlann kullanimas: sonucu PHB diginda igsel depolama iiriinii olarak

polihidroksialkanatlarin (PHA) sentezlendigini gostermiglerdir.

COMEAU ve dig. (1987b), ¢ift sayida karbon igeren kisa zincirli yag asitleri (asetat,
butirat v.b.) eklendiginde PHB oraninin yitksek oldugunu buna karsihk tek sayida
karbon igeren yag asitlerinin eklenmesi (propiyonat, laktat, valerat v.b.) durumunda
ise poly-B-hidroksivalerat (PHV) olarak depolanan karbonun PHB’den fazla
oldugunu ifade etmiglerdir.

MATSUO ve dig. (1992), anaerobik kosullarda net indirgeme kuvveti liretmeksizin
glukozun PHA’ya doniistigii bir mekanizma tamimlamiglardir (Sekil 2.19).

+3ATP
ya da +2ATP

+4(H) [ +F2(8)]

Glikoje 1G-1P [ 2 piirivat[ ] 1 asetil-CoA

L | -2am) 1HA-Co
[1 oksaloasetat| |1 propiyonil-CoA |
| -ZEITIi PHA

Toplam denge [T ﬁim:a.'raq [ Tstiksmil-CoA]

ATP +2(EMP) +1ATH\ / -1 ATP ya da -1 GTP|
+1(ED) =2
0

(H) 1 siiksinat

Sekil 2.19 Glikojenden net indirgeme kuvveti liretmeksizin PHA tiretimi igin bir
model (MATSUO ve dig.,1992)
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Bu mekanizmaya gore hiicre digindan alinan glukoz ya da hiicere igi glikojenden
olusan glukoz-1-P’dan , 6nce EMP veya ED yolu ile 2 mol piirivik asit tiretilir.
Pirivik asitin 1 molii oksidatif reaksiyonla dekarboksilasyona ugrar. Digeri ise
propiyonil-CoA’ya indirgenir ve sonugta esas olarak PHV’den olugan PHA net

indirgeme kuvveti tretilmeksizin sentezlenir.

Bu doniigiim sirasinda son iriinlerin oksidasyon-rediiksiyon seviyesinin baslangig
substrati ile aymi oldugu bir diger deyisle net indirgeme kuvveti tiretilmedigi asagidaki
denklemlerle gosterilebilir (ORHON ve ARTAN, 1994).

C,H.O, > 2C,H,0,+2NADH,

Oksidasyon glukoz purivik asit indirgeme kuvveti
kademesi 0 2(+1) 2(-1)

2C,H,0, +NADH, > C,H,0,+C,H,0,+CO,

purivik asit  indirgeme kuv. propiyonik asit asetik asit karbon dioksit
2(+1) -1 -1 0 +2

C,H,0,+C.,H,0, + NADH, - C,H,,0, +H.,O

propiyonik asit  asetik asit indirgeme kuv. B -hidroksi valerik asit su
-1 0 -1 -2 0

MATSUO ve dig. (1992), Sekil 2.19°daki mekanizma ile enerji agig1 olmadigim ve
glikojen kullanimindan enerji retilebilecegini belirtmistir. Eger bu mekanizma gegerli
ise polifosfatlarin pargalanmasi yoluyla ATP elde edilmesi herzaman gerekli degildir.
Calismada, bu mekanizmanin anaerobik-aerobik sartlarda mikroorganizmalann
siniflandinimas: agisindan ¢ok onemli oldugu belirtilmektedir. Anaerobik bélgenin,
asetat ya da propiyonat gibi substratlanin olmasi halinde Poly P bakterileri i¢in anlaml
oldugu fakat farkli substratlar bulunmasi durumunda yukanda agiklanan
mekanizmanin gegerli olmasi sonucu Poly P olmayan bakterilerin dominant olma
thtimali bulundugu vurgulanmaktadir. Ciinkii bu mekanizmay: kullanarak anaerobik
fazda polifosfattan enerji elde edilmesine gerek kalmaksizin glukozu alip PHA
seklinde depolayabilirler. Hatta bu yolla elde ettiklen fazla enerjiyi glukozun bir
kisminmi glikojen seklinde depolamakta da kullanabilirler. Dolayistyla bu bakteriler igin



47

aerobik fazda polifosfat depolamalan degil fakat glikojen depolamalar1i anaerobik
fazda hayatta kalabilmelen igin gereklidir.

Anaerobik-aerobik dongii ile herzaman bagarih fosfor giderimine ulasilamayacad ve
bunun da mikroorganizmalarin polifosfat yerine glikojenden enerji teminine
dayandlnlabilecegi SATOH ve dig. (1994) tarafindan yapilan g¢aligma ile
desteklenmektedir. SATOH ve arkadaglart biyolojik niitrient gideren bir tesisten
aldiklan ¢amurla laboratuvar 6lgekli bir anaerobik-aerobik stirekli aktif ¢amur tesisini
6 ay kadar asetat, propiyonat ve pepton karigim sentetik atiksu ile galigtirmiglar ve bu
camurda yaptiklani anaerobik kesikli deneylerde asetat ve propiyonat tiiketimine
karsihk fosfor salimi gozlememislerdir (Sekil 2.20 ve 2.21). Buna kargsihk igsel
karbonhidrattaki diisme ve PHA’daki artig sonucu bu sistemdeki anaerobik substrat
almmin MATSUO ve dig.(1992)'nin tanimladifina benzer bir mekanizma ile
gergeklestifini  ve enerji temininin glikojenin PHA’ya ¢evrilmesi ile yapildigim
belirterek glikojenden enerji temin eden bu sistemi “Q sistem” polifosfattan enerji
temin eden sistemi ise “P sistem” olarak adlandirarak, P sistemin Q sisteme kayigina
neden olabilecek bazi faktorleri belirterek, bunlardan kaginmak igin alinabilecek bazi

Onlemler dnermislerdir.
SATOH ve dig. (1994) P sisteminin Q sistemine kaymasina yol agabilecek bazi
faktorlen fosfor gideriminde bozulma gozieyen aragtirmacilarin gozledikleri sonuglar

da degerlendirerek agagidaki sekilde 6zetlemistir:

e Uzun anaerobik/aerobik gevrim siireleri

Atiksuyun glukoz gibi sakkaritler igermesi

o Giris organik madde konsantrasyonunun degigimi

L ]

Giris atiksuyundaki aminoasit ya da protein miktarinin az olmast
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Sekil 2.20 Fosfat salmadan asetat alim (SATOH ve dig.,1994)
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Sekil 2.21 Fosfat salmadan propiyonat almi (SATOH ve dig.,1994)
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Sekil 2.22’de anaerobik sartlar altinda glukoz bozunmasinin su ana dek onerilen iki
yolu ozetlenmektedir (ORHON ve ARTAN, 1994). Daha once belirtildigi gibi
mekanizmalardan bin polifosfat enerjisine gerek duyulan, digeri ise Poly P olmayan
bakterilerin bulundugu ve MATSUO ve dig.(1992) tarafindan énerilen mekanizmadir.

glikojen
7y
poly-P,, pgly—P.,-l :
T ; Poly P bakterileri
v \ N
ATP ADP
\ e
glukoz \ » glukoz-1-P
ATP ADP 3 ADP (yada2)
3 ATP
2 purivat Poly P olmayan bakteriler
A ( non-Poly P bakteriler)
AD

Sekil 2.22 Anaerobik sartlarda glukozdan PHA ya da glikojen iiretimi igin énerilen

modeller

Dogrudan glukoz kullanildifinda Poly P bakterilerinin dominant olma olasiliginin
azalmasi BAFG sistemlerinde ana son iriin olarak asetat iireten fermentasyon

bakterilerinin 6nemini vurgulamaktadir.

RANDALL ve dig. (1994) tarafindan da gins atiksuyu olarak sadece glukoz
kullamilarak ¢ahstirlan anaerobik/aerobik bir AKR’de yapilan deneylerde ise glukozun
reaktore beslenmeden 6nce fermente oldugu durumda fosfor giderme yetenegine
sahip bakterilerin geligtigi ancak, yapilan kesikli deneylerde bu gamura taze glukozun
eklenmesi halinde fosfor gideriminin bozuldugu gézlenmigtir. Buradan da anaerobik

fazin glukoz i¢in bir fermentasyon bolgesi olarak c¢abgymadifn ¢iinkii glukozun
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fermente olmadan once fermentasyon yapmayan bakteriler tarafindan hiicre igine

alindig1 soylenmektedir.

Biyolojik asini fosfor giderme mekanizmasim tammlamak igin 6nerilen gesitli modeller
ve bu modelleri desteklemek lizere yapimig birgok aragtirmada goézlenen deneysel
sonuglarla, hangi sistemin gegerli oldugu belirlenmeye ¢ahgilmigtir.  Gegerli
mekanizmanin anlasilabilmesi igin bir gosterge olmak iizere kullanilan en onemli
biyiiklik ise, sistemler arasi karsilastirma imkam veren ve agin fosfor gideriminin

dogrudan bagh oldugu salinan fosforun kullamlan asetata mol orani olmaktadir.

Anaerobik bolgede kullanilan asetat bagina (AHAc) salinan fosforun (P.j) mol oram
birgok arastirmaci tarafindan olgilmis olup gok farkli degerler aldifi goriilmektedir.

Bu degerler topluca Tablo 2.4’de gosterilmigtir.

Tablo’dan da gorilecegi gibi substratin asetat olmasi halinde salinan fosfor miktan
caligmalar arasinda biiyikk farkliliklar goéstermektedir. Bu ¢aligmalarda kangik
kiiltiirlerin  kullanilmas1 nedeniyle  farkli sonuglara ulasiimis olmakla beraber,
¢ahgmalarin yapildig: sartlarda nitrat konsantrasyonlarinin da rapor edilmemis olmasi
kargilastirma yapmay1 zorlagtirmaktadir. pH degigiminin de bu oran tlizerine etkisi
oldugu ve pH 6 iken 0.25 mol P/ mol HAc olan oranin pH 8’de 0.75’e giktig
belirtilmektedir (SMOLDERS, 1995).

Camurun popiilasyon dinamiginin ve ortamda hangi mikroorganizmamn ne oranda
bulundugunun bilinmesi biyiikk 6nem tasgimaktadir. “Bu tir karisik kiiltiirlerde hangi
mikroorganizmanm ne yaptigim soylemek ¢ok zordur” (JENKINS ve TANDOI,

1991).

Poly P organizmalanimin fraksiyonunun yiiksek oldugu bir ¢amurda P./HAc oram
yiiksek olurken SATOH ve dig. (1994) belirttigi sekilde sistemin Q sisteme kaymasi ve
Poly P organizmalarinin diigmesi halinde bu oran ¢ok diisiik seviyelere inmektedir.

P

Mikroorganizma tiirii degistikce isleyen mekanizma da degistifinden g¢aligmanin
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yapidifi sartlarm gok iyi tammlanmas: gereklilii ve sebep sonug iliskilerinin

belirlenmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2.4 Literatiirde Goézlenen P,/ AHAc Mol Oranlan

Literatiir mol Po/mol HAc  mol HAc/mol P,
FUKASE ve dig., (1982) 09 1.1
POTGIETER ve EVANS, (1983) 1.1 0.9
ARVIN ve KRISTENSEN, (1985) 1.43 0.7
WENTZEL ve dig., (1985) 0.4-1.0 1-1.25
COMEAU ve dig., (1985) 1.43 0.7
COMEAU ve dig., (1987a) 1.51 0.66
COMEAU ve dig., (1987b) 1.4-1.6 0.62-0.71
TRACY ve FLAMMINO, (1987) 0.62 1.6
MINO ve dig., (1987) 0.3-0.76 1.3-34
ARUN ve dig., (1988) 0.4-0.76 1.3-2.4
ABUGHARARAH ve RANDALL, (1991) 0.77 1.3
SATOH ve dig., (1992) 0.68-0.98 1.02-1.47
CECH ve dig., (1993) 0-0.78 0-1.28
KUBA ve dig., (1993) 0.8-1.2 0.83-1.25
SATOH ve dig., (1994) 0.04 25

Bununla beraber SATOH ve dig. (1994) 6nermelerinin tersine substrat olarak sadece
glukozun kullaniimasi ile gok iyi fosfor giderimi gergeklestirildigini belirten ¢alismalar
da bulunmaktadir (CARRUCCI ve dig.,1994; CARUCCI ve dig., 1995). CARUCCI
ve dig. (1994) substrat olarak pepton ve glukoz karnigtmu kullanarak islettikleri 8 1'lik
bir anaerobik/aerobik ardigik kesikli reaktorden aldiklan ¢amurda glukoz ve asetatla
yaptiklar kesikli deneylerde glukozun fosfor salimma neden oldugunu aseatin ise tam

tersi fosfor salimi yaratmadigini gézlemislerdir.

Ortamda bulunan bakterilerin CECH ve HARTMAN tarafindan tamimlanan G
bakterileri oldugu fakat polifosfat metabolizmasi ile ilgili olmayan anaerobik substrat
alimi yaptiklarina dair tesbit edilmiy gozlemlerden farkli olarak bir metabolizmalan
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olabilecegi ve glukoz agulikli substratin varhifinda da fosfor giderimini
gerceklestirdikleri one siirilmektedir. Kesikli deneylerde bulduklan bu sonuglara
dayanarak asetatin su ana dek kabul edildigi gibi BAFG’ni gelistirme de ¢ok 6neml

bir rolii olmadigim iddia etmislerdir.

CARRUCCI ve dig. (1995)’nin aym AKR diizenegini kullanarak bu ¢aligmay: girig
atiksuyundaki peptonu kesmek suretiyle bu kez substrat olarak sadece glukoz
kullanarak siirdirmiglerdir. Bu sartlarda ilk 160 gin boyunca fosfor giderimi
gerceklesmedigi fakat daha sonra fosfor saliminin baslayarak iyi fosfor giderimleri
gozlendigi belirtiimektedir.  Fosfor giderimindeki bu iyilesme agiklanamamakla
beraber, bunun bir aligma devresi olabilecegi belirtilerek fosfor salimi ile baglantih
olmayan bir mekanizma olabilecegi ve bunun da G bakterilerinin varlifina
dayandirilabilecegi soylenmektedir.  Bununla beraber fermentasyon driinlerinin
bulunmamasi ve PHA depolamasi ger¢eklesmemesi s6z konusu oldugundan anaerobik

glukoz metabolizmasimin nasil gergeklestiginin anlagilamadigi da belirtilmigtir.

Bu gozlemlere kargin, son aragtirmalarda belirtilen ve indirgeme kuvveti temini igin
glikojen mekanizmas1 ile de anaerobik sartlarda substrat alimu yapabilen
mikroorganizmalann fosfor giderimini kétiilestirdigi yolundaki gézlemler (SATOH ve
dig., 1992; SATOH ve dig., 1994) MINO ve dig.(1995) tarafindan desteklenmis ve
bu tiir bakterilerin, mekanizmalant ¢ok iyi anlagiimamig olmakla beraber GAO adi
altinda fosfor giderme sistemlerinin modellenmesinde g6zoniine alinmasi gerekliligi

belirtilerek bu dogrultuda da bir model 6nerilmigtir.

Bu konuda yapilan ve yukanda belirtilen galigmalardan, hiicre i¢i karbonhidratin
bozunmasinin MATSUO ve dig. (1994) tarafindan belirtildigi mekanizma ile mi (Sekil
2.19) yoksa Sekil 2.18deki gibi polifosfat enerjisine ihtiyag duyulan mekanizma ile
mi gergeklestiinin agin fosfor giderimindeki en 6nemli kavram oldugu gorilmektedir.
Bu iki mekanizmanin ise substrat tipine bagh olarak nasil kontrol edilebilecegi heniiz
¢ok agik olmayan ve aragtuma gerektiren bir diger konu olup BAFG’nin kontroliinde
biiyiik 6nem tagidig: diigiinilmektedir.
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BOLUM 3

ARDISIK KESIKLi REAKTORLER
3.1 ARDISIK KESIKLi REAKTOR (AKR) SISTEMININ TANIMI

Ardistk Kesikli Reaktor Sistemleri (AKR) ana prensipleri yoniyle doldur ve bosalt (fill

and draw) bazina dayal: olarak igletilen aktif camur sistemleri olarak tanimlanabilir.

Antma potansiyelini arttirmak amaciyla gesitli proses modifikasyonlarinin geligtiriimesi
i¢in harcanan gabalar sonucu son zamanlarda 6nem kazanmaya baslamig olmakla
beraber oldukg¢a eski bir sistemdir. 1914 ila 1920 yillan arasinda igletmeye alinan tam
olgekli aktif camur tesislerinin tiimii dodur ve bosalt sistemleni olarak tasarlanmuglardir.
Hemen ardindan gelistirilen siirekli sistemlerin tercih edilmesinden sonra 1960’h
yillarda, gerekli yeni teknoloji ve ekipmanlann geligtirilmesi ile birlikte ardisik kesikli
reaktérler yeniden ilgi gérmeye baslamigtir.

AKR prosesi esas olarak tek bir tank veya paralel olarak galisan birkag tanktan
olugsmaktadir. Konvansiyonel bir aktif ¢amur sistemi ile bir ardigtk kesikli reaktér
arasindaki ana farkhhk AKR’de antma isleminin alan yerine zamanla olmasidir.
AKR’de; dengeleme, reaksiyon ve ¢okeltme islemleri ayrt hacimler yerine aym tankta
bir zaman zinciri i¢inde gergeklesmektedir. Oysa konvansiyonel bir aktif ¢amur
tesisinde en azindan bir havalandirma tanki ve ayn bir gokeltme tanki gerekmektedir.
Ayrica AKR sisteminde her tank doldurma igin belirlenmis bir zaman penyodu
sirasinda dolduktan sonra kesikli bir reaktor gibi caligmaktadir (IRVINE ve
KETCHUM, 1989). Tipik bir AKR tankinda 5 temel igletme fazi bulunmaktadir
(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Tipik bir AKR ¢aligma diizeni

Sekilden de anlagilacag tizere AKR sistemlerinin ana prensipleri klasik doldur bosalt
mekanizmasina ¢ok benzemektedir. Ilk olarak atiksu tanka beslenerek, bir onceki
¢evrim sonunda ¢okmis olarak tankta bulunan biyokiitle ile kangtinlir (doldurma).
Daha sonra biyolojik reaksiyon igin yeterli siire saglanir (reaksiyon) ve
mikroorganizmalar bu iglem sonunda ¢oktiiriilerek (¢okeltme) artilmig sudan ayriir
(bosaltma). Antilmug su bosaltildiktan sonra, sistem bir sonraki doldurma fazina dek
dinlenmeye birakilir (dinlenme). Bu fazlann toplami ise bir ¢gevrimin toplam siiresini

ifade eder.

Dolayisiyla toplam gevrim siiresi bu dort ana fazin toplamu ile ifade edilir:
TC=TF+TR+TS+TW+I (31)
Bu ifadede;

Tc : Toplam gevrim siiresi
Tr : Doldurma siirest

Tr : Reaksiyon siiresi

Ts : Cokeltme siiresi

Tw.1 : Bogalma +dinlenme siiresini gostermektedir.

Doldurma siiresi (TF), reaktorii bir baslangi¢ hacminden (V,) toplam hacme (Vr)
ulagtiran siireyi ifade etmektedir. Doldur bosalt sistemleriyle karsilastinldiginda, iki
isletme parametresi AKR’lere ilave bir avantaj saglamaktadir. Bu parametreler bir
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giindeki ¢evrim sayisi, m, ve kullanilan reaktor sayisi, n’ dir. Gunlitk ¢evrim sayisinin

(m) segimi her ¢evrimde dolacak reaktér hacmini, Vg, ve toplam gevrim siiresini

belirler;
Q=m Vg (3.2)
Tc=l/m (3.3)

Boyle bir ¢evrimsel igletme igin spesifik substrat giderim hiz1 ifadesi, q :

_YemG, -9 :[1 - -\3-] m6, ~5) (34)
vV, X Vo) X

seklini alir. Ayrica,
1
-9—= w4 (3.5)

X

oldugundan,

6. - V. X
*VemYy, (S, -9)

(3.6)

olarak tanimlanabilir.

Bu ifade belirli bir gamur yiiklemesi i¢in reaktorde tutulabilecek biyokitle miktarini

tanimlamaktadir:
M, =V;X = VymYy, (S, - S)0y (3.7)

Denklemlerde;

X : Reaktordeki ortalama mikroorganizma konsantrasyonu (mg/1)
Yxn:Net doniisiim orani(gUAKM/gKOI)
Ox : Camur yag: (giin)
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So:Girig KOI konsantrasyonu (mg/l)
S: Cikig KOI konsantrasyonu (mg/1)

olup net doniisiim orani, Y,

Y,

™ T k.8, (33)
seklindedir.
(3.3 ) denklemi ( 3.7 )’de yerine konularak,
Ve Y, (S, -9) .
c =Y. X % seklini alir (3.9)

Sistemde toplam aktif siire, T, biyokimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi siire olup,
Ta=Tr+Tr=Tc-(Ts+Twa) (3.10)
denklemi ile ifade edilebilir.

Sonug olarak etkili gamur yag1 6" ise,

T
0% = ?Z—ex (3.11)
olarak tanimlanabilir.

T, ile 65" arasindaki iliski ( 3.6 ) ve ( 3.10 ) denklemlerinin birlestirilmesi ile;

TA:(I—%]X&%’:QB?{ (3.12)
T

olarak bulunur.

Eger dengeleme yapilmas: gerekli degilse, surekli atiksu akimi birden fazla reaktoriin
yapilmast ile dagitilabilir. Doldurma siiresi bu durumda n adet reaktor igin:
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T, =% =— (3.13)

seklinde tammlanir ve, Tr = T4 - Tr oldugundan, her reaktor igin doldurma hacmi,

V'rn .

VF,,=%=QTF (3.14)
kullanilarak,
A" T,
Vi, == o (3.15)
EE
VT VT
olarak tanimlanabilir.

3.1.1 AKR Fazlarinda Uygulanabilecek Alternatifler

Sekil 3.1°de belirtilen 5 temel igletme fazimin (doldurma, reaksiyon, gokeltme,
bosaltma ve dinlendirme) kontrolleri seviye sensorleri, zaman saatleri (timer), ve
mikroprosesérlerle yapimaktadir.  Her periyodun detayll tanimlamasi asagida
yapilmaktadir (IRVINE, 1989).

Doldurma Faz:

Toplam ¢evrim siiresi; tek tankli bir sistemde doldurma fazinin baglangicindan
dinlendirme fazinin sonuna kadar, ¢ok tankli sistemlerde ise birinci tankin doldurma
faz1 baglangicindan, sonuncu tankin dinlendirme fazinin tamamlanmasina kadar gegen
siredir. Cok tankli bir sistemde tanklar ardisik olarak doldurulmaktadir. Burada
kriter, bir tankin doldurmasi tamamlanmadan 6nce dolan tanki takip eden tankin
bosaltma fazinin sona ermesidir IRVINE ve BUSCH, 1979).

Doldurma sirasinda ham atiksu tankta bir onceki gevrimden kalan biyokiitle iizerine

eklenir. Sivi hacmi baglangi¢ seviyesinden maksimum seviyeye ulagincaya dek artar.
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Genellikle ilk hacim (V,) toplam hacmin (V1) en az % 25’i ve en fazla % 70°i kadar
olmaktadir. V, hacmi belirlenen yiikleme, bekletme siiresi ve organizmalarin beklenen
¢okelme Ozellikleri gibi birtakim faktérlere dayandinilarak belirlenir.  Doldurma
zamani ise tankin hacmine, paralel tank sayisina ve debideki giinlik degisimlerin
buytikligine baghdir. Eger sistemdeki tank sayisi az ve atiksu debisi fazla ise

doldurma siiresinin uzun tutulmasi gerekliligi dogabilir.

Doldurma islemi ii¢ sekilde gerceklestirilebilir:

1. Statik doldurma (kangtirma veya havalandirma olmaksizin)
2. Kangtirarak doldurma
3. Havalandirarak doldurma

Doldurma igleminin durdurulmas: tankin dolmast sonucu seviye sensoriiniin devreye
girmesi, maksimum doldurma zamaninin bitmesi veya dier tankin bogalma iglemi

bitip doldurma i¢in hazir hale gelmesi durumlanndan biri ile olmaktadir.

Reaksiyon Fazi

Doldurma sirasinda baglayan reaksiyonlar reaksiyon fazi sirasinda tamamlanir.
Doldurma isleminde oldugu gibi reaksiyon periyodunun da istenilen oksijen

konsantrasyonuna bagli olarak iki sekilde gergeklestirilmesi s6z konusudur:

¢ Kangtirarak reaksiyon
e Havalandirarak reaksiyon

Reaksiyon boyunca su seviyesi maksimum degerdedir. Camur yasin1 kontrol etmenin
¢ok basit bir yolu olarak ¢amur uzaklagtirmasi reaksiyon fazi sirasinda yapilabilir.
Omegin, camur yag1 hergiin sistemden atilan maksimum ¢amur hacmi fraksiyonunun
tersine esit olacaktir. Reaksiyon periyoduna aynlan siire toplam ¢evrim siiresinin %
50’sinden fazla ya da reaksiyonun doldurma faz sirasinda tamamlanmasi halinde %0’1
kadar diisiik olabilir.
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Reaksiyon siiresinin sona ermesi bir zaman belirlemesi ile (6érmegin reaksiyon faz

herzaman 2 saat olsun gibi) ya da bitisik tankin seviye kontrolii ile yapilabilir.

Degisik doldurma ve reaksiyon alternatifleri Sekil 3.2’de sematik olarak tarif

edilmektedir.

[

stattk kangtirarak  havalandirarak kangtirarak  havalandirarak
doldurma doldurma doldurma reaksiyon reaksiyon

Sekil 3.2 Doldurma ve reaksiyon alternatifleri

Cokeltme faz:

Ardisik kesikli reaktorlerde katilarin sudan aynlmasi ¢ok durgun bir sekilde
gerceklesmektedir.  Cinkii ¢okelmenin gergeklestifi yer tankin kendisi olup,
herhangibir ¢okeltme havuzundaki giris ve ¢ikig akimi gibi ¢amurun atalétini
bozabilecek olaylar s6z konusu degildir. Ayrica tiim biyokiitle bir kismu atilana dek
tank i¢inde kaldigindan konvansiyonel g¢okeltme havuzlannda bulunan alt akim
dizenegine gerek olmamaktadir. Konvansiyonel aktif gamur sistemlerinde ¢amur
stirekli havalandirma tankindan alinarak ¢okeltme havuzundan gegmekte ve sadece bir
boliimii havalandirma tankina geri donmektedir. Cokeltme fazimin siiresi tipik olarak
0.5 -1.5 saat arasinda degismektedir. Bu siire genellikle gamur tabakasinin bosaltma
islemi strasinda bosaltma iglemini gergeklestiren mekanizmanin altinda kalmast ve
bosalma bitinceye kadar yiikselmemesi igin yeterli olmaktadir. Camur uzaklagtirma
isleminin ¢okeltmenin sonuna dogru yapimas: halinde g¢amurun, reaksiyon

fazindakinden daha yogun olmasi s6z konusudur.
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Bosaltma Fazi

Bogaltma mekanizmasi gegith gekillerde olabilmektedir. Bu; tankin énceden belirlenen
bir seviyesine monte edilmig, debisinin bir otomatik valf veya pompa ile diizenlendigi
basit bir boru olabilecegi gibi, yiizeye ya da yiizeyin hemen altina konabilen seviyesi
ayarli veya yiizen bir savakla da yapilabilir. Yeri sabit olan bogaltma diizenekleri

sistemin esnekligint kisitladiklart igin tavsiye edilmemektedir.

Bosaltma fazina aynlan siire toplam ¢evrim siiresinin % 5’1 ile % 30’unun iizerindeki
degerlerde degismektedir. Bununla beraber bu siire, gamur kabarmasi ile olugabilecek

problemler sebebi ile ¢ok fazla uzun tutulmamahdir.

Dinlendirme Fazi

Bosaltma isleminden sonra tank tekrar atiksu almaya hazirdir. Eger sistem doldurma
fazindaki tankin maksimum seviyesine ulagmasi esasina gore tasarlanmigsa bogalmanin
bittigi tankin beklenmesi gerekecektir. Bosgaltma ile doldurma fazi arasindaki bu siire
dinlenme faz1 olarak adlandinlmaktadir. Bu siirenin etkili bir bigimde kullanilabilmesi

miimkiindiir.

Omegin sistemden g¢amur uzaklagtrma islemi bu fazda yapilabilir.  Camur
uzaklagtirma siklig, her ¢evrimde bir kezden 2-3 ayda bir keze kadar ¢ok genig bir
aralikta degismekle beraber, camurun daha sik atildif1 tasarimlar tavsiye edilmektedir.
Camurun uzaklagtinlmasindan sonra dinlenme fazi sirasinda havalandirma ve/veya
kanstirma isleminin baglatihp baslatilmamasi sistemin amacina gore degigebilmektedir.
Buna alternatif olarak, bogaltma faz1 sonunda tank minimum seviyeye ulagir ulasmaz
doldurma isleminin hemen baglatiimas: sonucu dinlenme fazinin elimine edilmesi

s6zkonusu olabilmektedir.
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3.1.2. Ardisik Kesikli Reaktorlerin Avantajlan

Yukanda agiklanan S temel fazin igletme stratejilerinde ve siirelerinde yapilabilecek
degisikliklerin uygulanma kolayhig1 ve esneklii sayesinde AKR'’ler konvansiyonel

aktif gamur sistemlerine gore birgok avantaja sahip olmaktadir.

AKR'’lerin baslica avantajlan asagida 6zetlenmektedir (ARORA ve dig., 1985):

o Sistem doldurma iglemi sirasinda bir dengeleme tank: gibi galisarak pik debileri ve
sok yiiklemeleri ¢ikis kalitesinde bir bozulma olmadan télere edebilir.

e Gunlik veya mevsimsel atiksu ylikiine baghi olarak sistemdeki reaktor sayisi
artirilabilir veya devreden ¢ikanlabilir.

e Cikis suyu periyodik olarak bosaldigindan atiksu, belirlenen g¢ikig limitlerini
saglayana dek ¢evrim siiresi veya ¢evrim i¢i faz dailimlanmin fraksiyonlan
degistiriimek suretiyle tankta tutulabilir.

¢ Sistemde reaksiyon ve ¢okeltme islemlerinin ayni tankta gerceklesmesi pratikte
uygulama kolaylig1 gosterir.

e Atiksu debisinin tasanm kapasitesinin altinda oldugu durumlarda seviye sensorleri
daha disiik seviyeye indirilerek gevrim siiresi ve isletme kosullan degistiriimeden
tankin sadece belirli bir boliimiinin kullamimas: ile havalandirma ve/veya
kanistirma islemleri igin gereksiz gii¢ kaybi 6nlenebilir.

e Biyokiitlenin hidrolik dalgalanmalarla sistemden kagmasi s6z konusu degildir,
¢linkii 1stenildii siirece reaktorde tutulabilir.

e Yine aktif gamur kangiminin siirekli reaktérde olmas! sonucu ¢amur geri devri igin
pompaya gereksinim gostermez.

o Kati-sivi ayinmt ideal sakinlie yakin bir ortamda gergeklesir.

e Doldurma faz1 swrasinda isletme stratejilerinin  degistiriimesi ile filament
mikroorganizmalann gelismesi kontrol altina alinabilir.

e Temel isletme fazlarnmin tamamlanmas: igin segilen toplam gevrim siiresi fazlar
arasinda (reaksiyon, ¢okeltme v.b.) istenildigi gibi dagiilabilir. Bu iglem
konvansiyonel bir aktif ¢amur tesisinde tank hacimlerinin sabit olmas: nedeniyle

kolaylikla yapilamaz. AKR’de gevrim igi faz siiresi dagihmlarmin degistirilebilme
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esnekliginin yanisira, bir ¢evrimin toplam siiresi de degistirilebilmektedir. Tiim
sistemdeki ¢evrim siiresi genellikle 3 ile 24 saat arasinda degigebilmektedir.

¢ Alan yerine zamanla ¢alisma esnekligi sayesinde bir AKR diisiik enerji, fazla ¢amur
ve insan giiciine dayali ¢alistirilabilece@i gibi; aym AKR yiiksek enerji, az gamur ve
daha az insan giicii gerektiren bir sistem olarak da galigtinlabilir IRVINE, 1989).

3.1.3 AKR Sistemlerinin Gelisimi

AKR sistemleri IRVINE ve DAVIS’in (1971) 70’li yillarin baginda isletme kosullarim

tammlamasindan sonra birgok tilkede uygulama alani bulmugtur.

Gegmis senelerde yapilan arastirma ¢ahsmalanmin ¢ogu, prosesi denemek ve
konvansiyonel aktif gamura gore avantajlanim1 gostermek amaciyla yapiimis deneysel
calismalardan olugmaktadir. Bu ¢aligmalarin ana orneklerinden biri, doldurma ve
reaksiyon siirelerinin oranlannin AKR sisteminde ve dzellikle ¢amur ¢okelme 6zelligi
tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismadir (DENNIS ve IRVINE, 1979). Dennis ve
Irvine ¢alismalarinda ¢amur ¢okelme Ozelliginin doldurma/reaksiyon oranindan
onemli 6lgiide etkilendigini ve doldurma sirasindaki kanistirmanin uzatilmasinin gamur
hacim indeksinde (SVI) diigme sagladigini belirtmiglerdir. IRVINE ve dig. (1977),
AKR’lerin debi ve konsantrasyon agisindan bir dengeleme tanki olarak da rol
oynadigini ve siirekli sistemlere nazaran daha kigiik hacimlerde aym oélgtide giderme
verimi elde edilebildigini gozlemiglerdirr. WANNER (1992), aym atiksu giderimi igin
stirekli bir aktif ¢amur sistemi ile bir AKR sistemini karsilastirmug; karbon ve niitrient
gideriminin yaklagik ayni olmasina karsilik AKR’de siirekli sisteme nazaran filament
organizmalarin gozlenmedigini ve ¢okelme oOzelliinin ¢ok daha iyi oldugunu
gozlemigtir.  Stirekli sistemde ¢amur hacim indeksi 100-200 ml/g arasinda iken
AKR’de 100ml/g oldugu ve ¢amurun daha hizh ¢oktugii belirtilmektedir. Diugik
yiiklemeli sistemlerin ise daha iyi gikis kalitesi sagladigi ve dispers biiyiimeyi en aza
indirmek igin yan kesikli sistemlerin ¢ok uygun oldugu bir diger ¢alismada
belirtilmistir (HOEPKER ve SCHROEDER, 1979).
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AKR sistemleri periyodik yapilan sayesinde sadece siirekli sistemlerle yapilabilecek
aritma alternatifi yelpazesini genisletmektedirler (IRVINE ve BUSCH, 1979). Ayrica
AKR sistemlerinin yatinm maliyetleri konvansiyonel sistemlere gére daha diigik
oldugu, isletme ve bakim maliyetlerinin ise yaklagtk aym oldugu belirtilmigtir
(KETCHUM ve dig.,1979). KETCHUM ve LIAO (1979), ayrica kimyasal fosfor
giderimi i¢in Ugiincil antmanin Ardistk Kesikli Reaktorlerle yapilmasi ile daha iyi ¢ikis

kalitesinin daha diisiik kimyasal madde maliyeti ile saglanabilecegini gézlemiglerdir.

AKR’lerdeki reaksiyon fazinin arkasindan gelen ¢okeltme ve bosaltma fazlarimn,
bosaltmanin fasilali gekilde vyapilmasi ile gergeklestirildigi siirekli sistem
modifikasyonlann da bulunmaktadir (GORONSZY, 1979). Bu islem havalandirma
havuzunda havalandirmanin durdurularak ¢oken iist fazin bogaltilmast geklinde
yapiimakta ve bosaltma igleminden sonra havalandirma tankina tekrar atiksu girigi

temin edilmektedir.

AKR’lerin evsel atiksulara uygulanmasi 1900’lere kadar gitmekle beraber, bu
uygulamalarin kabul edilmesi 1970’lerde olmugtur. Bunun nedeni geligen teknoloji ile
tesislerde mikroprosesor kontrollerinin kullanimasidir. Bunlar arasinda, piinomatik,
solenoid ve motorize valfler, seviye sensorleri, debi Olgerler ve otomatik zaman

saatleri (timer) bulunmaktadir (IRVINE ve dig., 1983; IRVINE ve dig., 1987).

AKR sistemlerinin birgok avantajmin igletme parametrelerinin esnek yapisindan
kaynaklandi@1 bilinmekle beraber bu avantajlar, daha sofistike ve karmasik kontrol
stratejileri gerektirdiginden bir handikap olarak da gorilmektedir. Ayrica isletmedeki
esneklifin, prosesin anlaglmasindaki bazi mekanistik esaslan komplike hale
getirebilecegi belirtilmigtir (ORHON ve dig., 1986).

Ardisik kesikli reaktérlerin zararll atiklanin biyolojik olarak armtilmasinda da basarih
sonuglar verdigi goérilmektedir (HERZBURN ve dig., 1985). Uygun tasarim ve
isletme sartlarinda AKR sistemleri ile nitrifikasyon ve denitrifikasyonun da miimkiin
oldugu birgok aragtirmac tarafindan deneysel olarak gozlenmigtir (IRVINE ve dig.,
1979; ALLEMAN ve IRVINE, 1980a; SILVERSTEIN ve SCHROEDER, 1983
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PALIS ve IRVINE, 1985). Ayrica uygun isletme kogullarinin olusturulmas: halinde
AKR’lerin yiiksek oranlarda C, N ve P igeren kuvvetli atiklanin antiminda da basarih
sonuglar verdigi ve yiksek azot ve fosfor giderme verimlerine ulagilabildigi
gosterilmigtir (BORTONE ve dig, 1992; BORTONE ve dig, 1994;
SUBRAMANIAM ve dig., 1994).

Isletmede yapilabilecek degisikliklerin kolaylig1 sayesinde AKR’lerin biyolojik fosfor
giderimine yonelik isletiimelerinin mimkiin oldugu ve yiiksek artma verimleri elde
edilebildigi gortlmistir (IRVINE ve dig., 1985). Bu esneklik sayesinde, AKR lerin
biyolojik asin fosfor giderimine uyarlanmasi konusunda birgok ¢ahisma
gergeklestirilmistir.  Bu konuda yapilan galigmalar ayrintili olarak bélim 3.2°de

verilmektedir,

3.2 AKR’LERDE ILERI BIYOLOJIK FOSFOR GIiDERIMi

1980’lerden sonra onem kazanmaya baglayan ardistk kesikli reaktor sistemleri
biyolojik fosfor gideriminde de popiiler hale gelmigti. AKR’de biyolojik agir1 fosfor
giderimi Sekil 3.1’de gorilen standart AKR isletme fazlarina bir anaerobik faz ilavesi
ile gergeklestiriimektedir (Sekil 3.3). Bu anaerobik faz genellikle girig atiksuyunun bir
onceki gevrimden kalan ¢amurla, doldurma sirasinda ya da doldurmadan sonra bir

anaerobik temasa maruz birakilmasi ile olusturulmaktadir.

—j l————b

P

doldurma kangtirma havalandirma g¢ékeltme bosaltma dinlendirme
(anoksik/anaerobik)

Sekil 3.3 Ardisik kesikli reaktorde biyolojik fosfor giderimi igletme fazlan
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Bu sekilde tek bir tankta ardarda gergeklesen gevrimlerle biyolojik asin fosfor giderimi
tamamlanir. Isletme ve kontrol kolayli1 agisindan hem ekonomik bir ¢éziim olmas:
hem de proseslerde yapilacak degisikliklerin esneklii ve dinamik yapisi sayesinde
biyolojik fosfor gideriminin gergeklestirilmesi i¢in AKR’lerin ideal sistemler oldugu

sOylenebilir.

Ardisik kesikli reaktorler sadece fosforun biyolojik olarak giderilmesinin yanisira, azot
ve fosforun birlikte giderilmesi amaciyla da kullanilmaktadirlar.  Nitrifikasyon
havalandirma siiresinin artinlmasi ile gergeklestirilirken, denitrifikasyon da ¢okelme ya
da bosaltma fazlanmn uzatilmast ile saglanabilir (ARORA ve dig.,1985). Bu durumda
sistemdeki en Onemli faktor biyolojik agin fosfor giderimini olumsuz etkilemesi
dolayistyla anaerobik bolgeye giren nitrat miktan olmaktadir. Dolayisiyla fosfor
giderimine de doldurma sirasinda okside olmus azotu ve oksijeni elimine edecek bir
kontrol stratejisi uygulanarak Sekil 3.3’ de gorildigi gibi bir anaerobik fazin varligs ile
ulagilabilmektedir. Anaerobik fazda nitratin bulunmamasi biyolojik fosfor gideriminin
tamamlanmas: igin O6nemli bir faktér oldugundan, havalandirmadan sonra
denitrifikasyon i¢in sonda bir anoksik bolge olusturulmasi ile azot gideriminin
saglanmast bilinen bir igletme stratejisidir. Bu sartlarda denitrifikasyonun hizi gamurun
igsel solunum aktivitesi ile kontrol edilecektir (ARGAMAN, 1986). Argaman, aralikli
bosaltilan laboratuvar olgekli bir siirekli sistemi nitrifikasyon ve denitrifikasyon
hizlarm gozlemek lzere isletmis ve 20 giinden buyiik ¢amur yaslan igin spesifik
denitrifikasyon hizinin 0.014 g/g-giin olarak bulmugtur. Bu deger daha disiik ¢amur
bekletme siireleri igin 0.022 ile 0.034 arasinda olup tipik igsel denitrifikasyon hizlan
olarak gozlenmigtir.

ALLEMAN ve IRVINE (1980b) denitrifikasyon hizinin, havalandirmanin baglarinda
tretilen hiicre i¢1 depolama trtinlerinden etkilendigini ve depolama iiriinlert diistiikge

denitrifikasyon hizinin da diigtigiint laboratuvar olgekli bir AKR’de géstermiglerdir.

Igsel denitrifikasyonuna ulagilabilmekle beraber, kesikli isletme kosullani nedeniyle
girigte oksitlenmig azot ve organik karbonun varhgl kisith oldugundan, siirekli
sistemlerde oldugu gibi i¢sel gevrimle olusturulan 6nde bir anoksik bolge ile azot
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giderimine ulagmak ise g¢ok daha zor olmaktadir. Cikigta diigtik  nitrat
konsantrasyonlarina ulagiimasinin gerekli olmadifi durumlarda sonda anoksik bolge
yapiimayabilir. Bunun yerine 6nemli 6lgiide nitrat doldurma fazi sirasinda girig
organik karbonu kullanilarak giderilir. Doldurma hacminin toplam reaktér hacmine
oram (Vg/V1) On denitrifikasyonla giderilmesi miimkiin olan nitrat miktarim
belirleyecektir. Doldurma hacminin toplam hacme orani ne kadar kiigiikse o kadar
¢ok nitrat giderimi s6z konusu olacaktir (RANDALL ve dig., 1992).

Bu durumda fosforun giderilebilmesi igin anaerobik boélgeye giren nitratin
denitrifikasyonu igin gerekli substratin disinda fosfor giderebilen bakterilerin
depolamak tizere kullanabilecegi kadar yeterli substratin ortamda bulunmasi
gerekmektedir. Girig atiksuyu yeterli miktarda organik karbon igermiyorsa fosfor

gideriminin saglanabilmesi i¢in V§/Vy oranmmn buyik tutulmasi gerekebilir

(RANDALL ve dig., 1992).

Ardigik kesikli reaktorlerin biyolojik fosfor giderimine uygulanmasi i¢in yukanda da
bahsedildigi gibi bir anaerobik bélge ilavesi yeterli olmasina ragmen, biyolojik asin
fosfor gideriminin AKR’lerin anaerobik/aerobik tasarimi ile saglanabildigi, tam 6lgekli
calismalardan gok laboratuvar 6lgekli ¢aligmalarla gosterilmigtir. Tam 6lgekli bir AKR
uygulamast ise KETCHUM ve dig. (1987) tarafindan kimyasal ve biyolojik fosfor
giderme verimlerinin karsilagtinlmas: amaciyla siirekli bir sistemin havalandirma
havuzunun AKR moduna g¢evrilmesi ile gergeklestiriimis olup, hem siirekli sistemde
hem de AKR’de biyolojik fosfor gideriminin kimyasal fosfor giderimi kadar basarili

oldugu gozlenmistir.

Yapilan laboratuvar olgekli ¢alismalarin gogu ise igletme kosullannin fosfor giderimine
etkisinin incelendidi ve sentetik atiksu kullanmilan ¢aligmalar olup bu galigmalar 3.2.1°de

kisaca ozetlenmigtir.
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3.2.1 Ardisik Kesikli Reaktirlerde Biyolojik Fosfor Giderimi Uygulamalar:

AKR'’lerde biyolojik fosfor gideriminin sentetik atiksu kullanilarak gesitli isletme
kosullarinin denenmesi ile arastinldif ilkk ¢aliygma MANNING ve IRVINE (1985)
tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu ¢alijmada 100 mg/l asetat, 100 mg/] glukoz ve 100
mg/l aminoasit bilesiminden olusan 330 mg/l KOI ve 13 mg/l TP igeren sentetik atiksu
bilesiminde, 8 saat toplam ¢evrim siireli bir AKR’de farkli isletme modlan denenerek
fosfor giderimi incelenmigtir. 0.5 mg/l ¢ikig fosfor konsantrasyonu ile sonuglanan en
iyi fosfor giderme verimine statik doldurma sonrasi 2 saat kanigtirma (anaerobik) ve 4

saat havalandirma seklinde isletilen gartlarda ulagildig1 gozlenmistir.

Caliymada fosfor gideriminin igletme kosullanndan o6nemli 6lgiide etkilendigi ve
anaerobik faz 6ncesi ¢oziinmiis oksijen ve okside olmug azotun ortamda bulunmamasi
gerektiginin 6nemi vurgulanmaktadir. Aynca nisbeten diisiik KOI/TKN oram ile de
(7.5) iyi fosfor giderimi elde edilebildigi ve mitkemmel ¢6kme karakterli ¢amur
iiretildig1 soylenmektedir. Caligmada kullanilan V§/Vr orani 0.66 olup bu oran ile
300ml/g’a kadar yiiksek ¢amur hacim indekslerinde dahi iy1 fosfor giderme verimine
ulagilabildigi belirtilmigtir.  Doldurma igleminin ¢ok yavas oldugu ve doldurma
sirasinda kangturma yapildidi igletme sartlaninin, ¢amur g¢ékelme 6zelligini bozdugu ve
en lyi ¢amur ¢okelme Ozelligine sahip ¢gamurun substratin reaktére aniden verilerek
daha sonraki 2 saatlik anaerobik fazda kangtrmanin gergeklestirildigi isletme
kosulunda g6zlendigi soylenmektedir.

Benzer bir ¢alisma OKADA ve SUDO (1986) tarafindan Vg/Vr oraninin 0.75 oldugu
5 It’lik 6 ayn AKR’de farkli igletme kosullan altinda azot ve fosfor giderim veriminin
incelenmesi icin yapumugtir. Caligmada glukoz ve pepton agirlikh sentetik atiksu
kullaniimis olup BOI/TN/TP orani 200/36/6 olarak segilmis ve AKR’ler 16 giin gamur
yast ile ¢ahstinlmugtir. Doldurma fazinda denitrifikasyonun gergeklestigi bu ¢aliymada
anaerobik faz siiresinin deZigtirilmesi ile fosfor giderme verimi  degisimine
bakildiginda yine 8 saatlik toplam gevrim siresinin 2 saatlik boliimiiniin anaerobik faza
ayrilmasi ile maksimum fosfor giderme verimi gozlendigi goriilmektedir. Bu siirenin

daha kisa (0-1 saat) veya daha uzun olmasi (3-4 saat) hallerinde ise fosfor giderimi
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saglanamadif1 aynca ¢okelme ozellifinin de bozuldugu gorilmektedir. anaerobik
bolgenin  gok uzatlmasi nitrifikasyonu, kisaltimas: ise  denitrifikasyonu
engellediginden en yiiksek azot giderimleri de yine 2 saatlik anaerobik faz igeren
isletme kosullarinda gergeklesmistir. Bir dnceki gevrim sonundan kalan oksitlenmis
azotun sirekli sistemlerdeki aerobik bolgeden anoksik reaktére geri devir gibi rol
oynamasi s6z konusu oldugundan denitrifikasyonun tamamlanmas: ve fosfor saliminin
olusmasi igin yeterince uzun bir anaerobik bolge ihtiyact bu ¢ahismada da

vurgulanmaktadir.

OKADA ve dig. (1987), OKADA ve SUDO (1986)’'nun g¢alismasindaki reaktor
dizenini kullanarak bu kez sentetik atiksu kompozisyonunun 10 kat artinldig: ve
gevrim suresinin 24 saat yapildif: sartlarda deneysel ¢alismay: tekrarlamiglardir. Ayni
sekilde yeterli bir anaerobik fazin varlig: ile (8 saat) kuvvetli atiksularda da azot ve
fosfor gideriminin birarada gergeklesebildiini goézlemiglerdir. Yalmz bu kez azot
giderimi V§/V, oraninin ¢ok diisiik olmasi (0.17) ile saglanmigtir. Bunun yamsira iyi
fosfor gideren sistemden anaerobik bélgenin kaldirilmasi sonucu bozulan fosfor
giderme verimi, anaerobik fazin tekrar eklenmesi durumunda ¢ok uzun zamanda
diizelmis ve aym iglem 10 kat seyreltik atiksu ile tekrarlandiginda ise verimin hig
duzelmedigi belirtilmistir.  Fosfor gideren bakterilerin bir AKR sisteminde
kararlihgimin incelendigi bir bagka caliymada da yine fosfor giderme verimindeki
bozulmalarin tekrar diizelmesi igin uzun siireler gerektigi belirtiimektedir (OKADA ve
dig. 1992).

AKR’lerde 1yi biyolojik fosfor giderme verimine ulagiimasi igin kisa doldurma
sirelerinin  gereklilii difer baz ¢aligmalarda da vurgulanmaktadir (PARK ve
TERASHIMA, 1988; OKADA ve dig., 1991).

Yapilan c¢aligmalanin ¢ogunda AKR’de iyi biyolojik fosfor giderimi igin ani
doldurmamin gereklilii ve yeterli bir anaerobik siirenin varliginin yanisira isletme
kosullanndaki kararhiliginin  6nemi vurgulanmaktadir. Calismalarda kullanilan
laboratuvar olgekli ardistk kesikli reaktorlerde Vg/Vr oranmnin 0.6 - 0.8 arasinda
degismekte oldugu goériilmektedir.
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Ardigsik kesikli reaktorlerin fosfor giderme yetenegine sahip bakterilerin yetistirilmesi
ve uzun sireler sistemde tutulabilmesinin miimkiin oldugu ve basit yapilan sayesinde
BAFG proseslerinin daha iyi anlagilabilmesi agisindan laboratuvar olgegi igin gok
uygun sistemler olduklan belirtilmektedir (APPELDOORN ve dig., 1992).

Bu c¢aligmada da biyolojik fosfor giderme mekanizmasinin incelenmesi igin segilen
AKR sisteminin igletme kogullarinin olugturulmasi ise yukandaki bilgiler igiginda
gerceklestirilmis olup deneysel yaklagim adi altinda 4.bélimde anlatiimaktadir.



BOLUM 4

DENEYSEL YAKLASIM

4.1 DENEYSEL CALISMANIN PLANLANMASI

Deneysel ¢aligmanin amacim ardigik kesikli reaktorlerde biyolojik agin fosfor giderme
mekanizmasmin arastiriimast olugturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda deneylerde,
degisik isletme kosullarinin denenebilmesini mimkiin kilan ve ¢evrim igindeki dinamik
davramsin izlenebilme 6zelligi sayesinde bu tiir kangik mekanizmalarin incelenmesine
imkan veren ardistk kesikli bir reaktor kullanlmugtir. Deneylerde, farkli atiksu
kompozisyonlarinin sistem tizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi agisindan sentetik

atiksu ile ¢aligilmasinin uygun oldugu disintlmusgtir.
4.1.1 Deneysel Diizenek

Deneylerde kullanilan ardigik kesikli reaktor sisteminin bir fotografi Sekil 4.1°de
gorilmektedir. Sistemde i¢ gap1 170 mm ve yiiksekligi 500 mm olan bir adet silindirk
pleksiglas reaktor yeralmaktadir.  Reaktorde tabandan 10, 15 ve 20 cm
yiiksekliklerinde Gi¢ adet ¢ikig muslugu bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi ile
bosaltma iglemi gergeklestiriimekte ve diger iki musluk ¢amur atma iglemi icin

kullanilmaktadir.

Doldurma fazinda reaktore atiksuyun beslenmesi sabit debili bir pompa vasitasi ile
gergeklestiginden doldurma siiresinin uzatilabilmesi amaci ile bir by-pass hortumu
yardim ile besleme gozeltisinin bir kisrm stok atiksuya geri dondirilmistir. Bu
suretle doldurma isleminin tamamlanmasim saglayan seviye sensorii ile (level sensor)

doldurma sona erdiginde bu siirenin 15 dakika olmas: saglanmigtir.



71

Sekil 4.1 Deneysel diizenek
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Bosaltma iglemi ise 15 cm seviyesindeki ¢tkis hortumuna baglanmus olan bir solenoid
vana yardimu ile yapilmigtir. Bosaltma iglemi sonunda reaktér hacmi (Vo) 3.4 It
olmaktadir.

Sistemde doldurma ve bosaltma iglemleri her iki islemi birlikte kontrol edebilen tek bir
zaman saati (timer) ile yapilmakta olup, doldurma iglemi, reaktoriin iginde 3 ayn
seviyede bulunan seviye sensor gubuklarindan toplam reaktér hacminin 8.8 It olmasini
saglayan ¢ubugun su ile temast sonucu kesilmektedir.  Cubuklardan ikincisi
bosalmanin gergeklestii 15 cm hizasindan bir miktar daha yukanda olup su ile
temasinin kesildigi andan itibaren zaman saatine reaktoriin bos oldugu komutunu
vermektedir. Bosalma 1slemi ise reaktor hacmi bosalma hortumuna ininceye dek (15
cm) sirmekte ve doldurma islemi zaman saati tarafindan tekrar devreye girinceye
kadar bu seviyede kalmaktadir. Bu gqubuk ile, bosalma igleminin tam olarak
gerceklesmemesi halinde doldurma igleminin baglamasi 6nlenmekte ve dolayisi ile
doldurma hacminin herzaman sabit (V: 5.4 It) tutulabilmesi saglanmaktadir. Ugiincii
cubuk ise siirekli suyun iginde kalarak devreyi tamamlamaktadir.

Sistemde bulunan ikinci zaman saati ise kangtirma ve havalandirma iglemlerinin
baslangici ve bitigini kontrol etmektedir. Kangtirma islemi reaktorin ortasindan
tabanina kadar inen iki pedalli kangtirma ¢ubugunun bagh oldugu bir motor yardimi
ile yapilmugtir. Kanigtirict motorunun hizi istenilen diizeyde ayarlanabilmekle beraber,
deneyler reaktér hacminde tam kangimin yeterli 6lgiide saglandidi sabit bir karigtirma
hizinda yiiritilmigtir. Havalandirma ise reaktoriin iki yaninda bulunan ve tabanda
toplam 4 difiizériin ucuna bagh oldugu cam g¢ubuklara yine aymi timer’a bagh bir
kompresér vasitast ile belirlenen zamanlarda hava pompalanmasi ile

gerceklestinmistir.

Reaktoriin iizeri sistemin hava almasim engellemek amaci ile kalin bir lastik tipa ile
kapatlmigtir. Kanstiric1 gubugu, difiizérlerin bagh olduu cam borular ve reaktérden
numune altminin gergeklestirildigi kivrik cam boru lastik iizerine agilmis deliklere hava
girisi olmayacak sekilde sikica yerlegtirilmigtir.
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Sistemde doldurma, bosaltma, kanstirma ve havalandirma olmak {izere gergeklesen 4
ayn iglemi kontrol eden iki zaman saati 15 dakika duyarhlikla ayarlanabilmekte olup
farkli zaman saatleri ile kontrol imkam oldugundan doldurma ve kangtirma ya da
havalandirma islemlerinin aym1 anda baglatimasi mimkiin olabilmektedir. Bu
calismada reaktoriin doldurma iglemi biitiin deneyler sirasinda statik olarak (kanstirma
veya havalandirma iglemleri olmaksizin) yapimistir. Zaman saatlerinde en kiigiik
dilimin 15 dakika olmasi, devreye giren kanstirma ve havalandirma igleminin en az 15
dakika devam etmesini gerektirmekle birlikte bir iglem biterken bir digerinin hemen
baglayabilmesi sayesinde iki iglem arasinda 15 dakika bekleme gerekliligi s6z konusu
olmamaktadir. Bu sekilde kanstirma sona erdigi anda havalandirmanin baslayarak
havasiz sartlardan havali sartlara gecilmesi ya da tam tersi amnda
gerceklesebilmektedir. Doldurma islemi level sensor ile ve bosalma islemi ise suyun
bosaltma hortumu seviyesine inmesi ile sona erdigi i¢in zaman saatindeki araliklardan
etkilenmemekte ancak bu islemlere de yine 15 dakikadan daha kisa siireler vermek
miimkiin olmamaktadir. Reaktorde 1 ¢evrim iginde yer alan 6 ayn fazin durumu $ekil

4.2’deki fotografta gorilmektedir.

4.1.2 Atiksu Kompozisyonu

Deneylerde kullanilan sentetik atiksu kompozisyonunun, hem fosfor giderme
yetenegine sahip mikroorganizmalann tremesi igin elvenisli nitelikte hem de evsel
attksu ozelliklerine yakin olacak sekilde hazirlanabilmesi amaciyla ana substrat olarak
Tablo 4.1°de bilesimi verilen Tryptone Soya Broth (Soybean Casein Digest Medium,
USP Dehydrated) kullaniimigtir. TSB’nin laboratuvarda yapilan analizi sonucunda

belirlenen igerigi Tablo 4.2’de verilmigtir.

Tablo 4.1 Tryptone Soya Broth (TSB) Bilesimi

Bilesen (g/1)
Pancreatic Digest of Casein 17
Papaic Digest of Soybean Meal 3
Sodium Chlornde 5
Dibasic Potasium Phosphate 2.5

Glucose 25
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Havalandirma

Karistirma

Dinlendirme

Doldurma

Sekil 4.2 Reaktoriin igletme fazlar
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Tablo 4.2 TSB’nin Analiz Sonuglan

Parametre g/g TSB
KO1 0.8
TKN 0.09
NH:-N 0.005
TP 0.02
PO,-P 0.015

Deneysel ¢alisma boyunca degisik konsantrasyon ve bilegimlerde atiksu
kompozisyonlar ile galigtimakla beraber biitiin atiksu kompozisyonlann TSB agirlikli
olmustur. Fosfor depolama yetenegine sahip mikroorganizmalarin dominant hale
gelmesini saglamak ve degisik substratlann fosfor giderme mekanizmasi zerindeki
roliinii gozleyebilmek amaci ile asetat ise ikinci tiir substrat olarak, devreye alma
asamasinda ve daha sonraki siirekli deneylerde kullanidmistir. Sistemde Poly P
bakterilerinin baskin olmaya baglamas: agamasindan sonra, farkh substratlarin degisik
kombinasyon ve konsantrasyonlarda etkisinin incelenmesi ve farklh KOI/TKN
oranlannda ¢ahsabilmek amaciyla tigiincii tiir substrat olarak glukoz da kullanimaya

baslanmustir.

Sonug olarak deneysel galijma TSB, asetat ve glukozun degisik kombinasyonlan
olusturularak hazirlanan sentetik atiksularla yurttilmistiir.  Sistemin stirekli
deneylerin yapilabilmesi i¢in uygun duruma gelmesi ve Poly P dakterilerinin dominant
olmasinin kesinlesmesi agamasina gelebilmesi igin substrat olarak sadece TSB’nin
yanisira asetat konsantrasyonu da kademeli olarak artinimugtir. Sisteme asetat ilavesi
baslangigta diiiik konsantrasyonlarda ve asetik asit (1.066 g KOI/ g CH; COOH)
ilavesi ile ve daha sonralan ise sodyum asetat (0.47 g KOI/ g NaCH;COO.3H,0)
eklenmesi ile gergeklestirilmigtir.

Bu g substrata ilave olarak hem giris fosfor konsantrasyonunun istenilen gekilde
ayarlanabilmesini kolaylastirmak hem de tamponlama oOzelligimi kullanmak iizere
Soliisyon A adi verilen ve bilegimi Tablo 4.3’de goriilen ¢ozelti kullanimugtir. Fosfor
giderme mekanizmasinin iglemesi i¢in ozellikle gerekli olan mikrontitrientlerin temini
icin ise Soliisyon B olarak bilinen ¢ozelti kullamlmigtir. Cozeltinin igerigi yine Tablo
4.3’de gorilmektedir.



76

Solisyon A ve B’den girig fosfor ve azot konsantrasyonlan basta olmak {izere
mikroniitrientler agisindan 6zellikle potasyumun istenilen konsantrasyonda olmasim
temin etmek agisindan degisik hacimlerde kullamlmigtir. Soliisyon A ilavesinden gelen
K miktannin yetersiz oldugu giris fosfor konsantrasyonu diigiik olan durumlarda
gerekli K, atiksuya KCI ilavesi ile saglanmigtir. Deneysel ¢alisma boyunca atiksu
hazirlama iglemi musluk suyu kullanilarak yapilmgtir.

Tablo 4.3 Solisyon A ve B’nin Bilegimi

Bilegen Miktan ( g/l)
Soliisyon A K,HPO, 50
KH,PO, 25
NH,Cl1 25
Soliisyon B MgS0,.7H,0 15
FeS0,.7TH,O 0.5
MnS0,.7H,0 0.5
ZnS0,.7H,0 0.5
CaCl, 2

4.1.3 Isletme Kosullari

Biyolojik agir1 fosfor giderim sistemlerinin esasiu fosforun mikroorganizmalarin
biinyesinde depolanmasi olusturdugundan, giderme isleminin verimi sistemden
uzaklagtirilan ¢amur miktan ile dogru orantili olmaktadir. Bu nedenle, sistemden
uzaklastirlacak ¢amur miktannin yitksek olmasinin saglanmasi amactyla disitk camur
yaslarinda (8x) ¢aligmanin uygun olacag diigiinilmugtiir. Ardisik kesikli reaktorierde
¢amur yasinin diigiik tutulmasi 3. bolimde de belirtildigi gibi, gevrim sayisi arttirarak
sisteme giinde verilecek yiikiin de artmasinin saglanmas ile gergeklestirilebilmektedir.
Dolayisiyla gevrim sayisinin (m) fazla olmasi hem ¢amur yagim dagiirecek hem de
cevrim siiresinin  kisalmast dolayis1 ile bir giinde sistemde yeralabilecek
anaerobik/aerobik fazlarnin sayisim artirarak Poly P organizmalanmn dominant

olmasim hizlandiracaktir. Bu nedenle sistemde yeterli reaksiyon siirelerine imkan
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saglayacak g¢evrim siiresine sahip maksimum gevrim sayisi ile galigimasi uygun

gorilmiigtiir.
TSB i¢in daha 6nce yapilan bir galismada (ORHON ve dig., 1986) bulunmus olan :

Y, =0.55 g UAKM/g KOI
ks =0.07 giin™

degerleri esas alinarak |

= \Y
X = Y (S, -S)m_F 6, (4.1)

T

(4.1) esitliginden reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu (i) belirlenen bir degerde
sabit olacak sekilde, segilen 6x ve m degerleri igin uygun S, konsantrasyonunda

sistem isletilmeye baslanmugtir.

Sistemi kararl halde tutmak tzere, yukandaki deklemle belirlenen UAKM degerini
sabit tutmak lizere sistemden ¢amur ginlik olarak ve en son g¢evrimin havalanma
fazinin sonunda tam kangimdan atimigtir. Bu sekilde atilan ¢gamur miktan ve dlgiilen

UAKM degerlerinden sistemin gergek camur yagi (6x) belirlenmistir.

Sistemden ¢amur giinlik olarak atildifindan ¢amur atildiktan sonra baslayan gevrimin
1. gevnim olacag gerekgesiyle gevrimler bu sirada adlandinlmigtir. Bu sekilde atiksu
da giinliik hazirlanarak ¢amurun atildigi ¢evrim, atiksuyun bittii ¢evrim olup bir

sonraki ¢evrim (1.) yeni atiksu ile baglatidmstir.

Reaktoriin igletilmesinde esas alman nokta bir anaerobik/aerobik déngiiniin
olusturulmas: oldugundan, 3. bolimde AKR i¢in tanimlanan 4 ana fazdan reaksiyon
stresi ,Tr, anaerobik reaksiyon siiresi (Tan) ve aerobik reaksiyon siiresi (Tag) olmak
tizere iki ayn faz olarak tammlanmigtir. Bu sekilde toplam gevrim siiresi, Tc, ifadesi
asagidaki sekilde diizenlenmigtir:
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Tc=Tg + Tan +Tae + Ts + Twa 4.2)

Yukanida sozii edilen reaksiyon fazlarinin siireleri ve atiksu ozellikleri degistirilerek
sistemde BAFG’ni gergeklestiren Poly P organizmalarimin olusumuna dek yiiriitiilen
deneyler devreye alma galigmalan adi altinda toplanarak agagida 6zetlenmistir.
Reaktoriin igletilmeye basgladig: giin 1. giin olarak adlandinlmis ve anlatim ve izleme
kolaylig1 agisindan deneysel ¢alismanin tamamlandifi giine dek numaralandinlmstir.
Devreye alma galiymalan sirasindaki farkli agamalar “ADIM” ve bu agsamadan sonraki
sirekli deneylerdeki asamalar “SET” olarak isimlendinlmisgtir. Sozii gegen ADIM
veya SET’lerin devam etme siirelerinin gorilebilmesi ve birbirlerinden ayrnlabilmesi

amaciyla da yine giin numaralan kullanilmigtir.

4.2 DEVREYE ALMA CALISMALARI

Sistemin, deneysel ¢aligmalann yiiriitiilebilmesine uygun hale gelebilmesi, asin fosfor
depolayabilen mikroorganizmalanin dominant olarak itremesi ve kararl isletme
kosullarinin olugymas1 ile miimkin oldugundan bu sartlarin olugturulabilmesi igin
izlenen yol devreye alma galigmalant olarak adlandinlmigtir. Bu ¢aligma sirasinda
yapilan degisiklikler adimlar halinde asagida 6zetlenmistir.

L. ADIM ( 1.giin - 8. giin)

4.1.3’de bahsedilen esaslar ¢ergevesinde reaktoriin her bir ¢evrim 6 saat olmak iizere,
giinde toplam 4 g¢evrim (m: 4) halinde igletiimesine karar verilmistir. Camur yagt 5
giin segilerek sistemin sadece TSB ile galigtinlmaya baslamasi durumunda TSB’nin
kinetik sabitlerinden hareketle; kararli halde reaktérde biyokiitle konsantrasyonunun

ne olacagt (4.1) denkleminden 6ngérilmustiir.
Net doniigiim oranmnin ( 3.8 ) denkleminden ,

v, =—n 05 _,,8UAKM
™ 1+k0, 1+007(5 gKoi
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giris KOI degerinin 450 mg/1 olmast hali igin ve % 95 KOI giderimi varsaymm ile (3.7)

denkleminden,
= 54
X= 28 0.4 (0.95x450)4x5 = 2098 mg/1 UAKM

olacak sekilde bir et endiistrisi antma tesisinden alinan UAKM/AKM :0.7 olan bir
¢amurla sistem ¢alistinlmaya baglanmigtir.  Tesis tamamiyle aerobik bir sistem

oldugundan as1 camurunda Poly P bakterilerinin olmas: beklenmemektedir.

Sistemde 6 saatlik gevrimin fazlara gére dagilimi asagidaki sekildedir:

T =15dk.
Tan = 1 sa.45 dk.
Tag =2 sa. 45 dk.
Ts =30dk.
Tw+1 =45 dk

Reaktorde doldurma ve kangtirma islemi aymi anda baglamakta ve 5.4 litrelik
doldurma hacmi (Vg) 15 dakika iginde tamamlanarak 8.8 It toplam hacme (V) ulasan
reaktor 2. saatin sonuna dek karisarak anaerobik faz tamamlanmaktadir. 2. \é\aatin
sonunda kanigtirma durup havalanma iglemi baglamaktadir. 2 saat 45 dakika sonra ise
havalandirma isleminin durmasi ile ¢okelme igleminin baglamasi i¢in verilen 30 dk.
sonunda solenoid vana devreye girerek bosaltma iglemini baslatmaktadir. Bogalma
isleminin bitmesinden 6.saatin sonuna dek gecen siirede sistem bir sonraki ¢evrim

baslangicina kadar dinlenme fazinda kalmaktadir.

Sisteme beslenen stok atiksu kompozisyonu TSB, Solisyon A ve Solisyon B
kullanilarak Tablo 4.4°de goriilen bilesimi saglayacak gsekilde gunlik olarak

hazirfanmustir.

Tablo’daki KOI, TKN ve TP digindaki degerler kullamlan kimyasal maddelerin
konsantrasyonlannin teorik olarak hesaplanmasi ile bulunmus degerler olup analiz
sonuglarim gostermemekle beraber, musluk suyundan gelen ilave mikroniitrient

miktarlarin1 da yansitmamaktadir.
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Tablo 4.4 I. Adim Atiksu Kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon (mg/l)

KOI (TSB) 450
TKN 57

TP 26
K 29.5

Mg 1.5

Ca 0.7

Fe 0.1
Mn 0.13
Zn 0.11

KOI/P =17 KOI/TKN = 8

Yukarida belirtilen igletme kosulu ve atiksu kompozisyonu ile sistem bir hafta siireyle
caligtimlmugtir. Biyokiitle konsantrasyonu ve atilan ¢amur miktan izlenerek sistem, 1.5
It/giin ¢amur atiimak suretiyle 2000 mg/l UAKM degerimde kararli hale gelmigtir. Bu
halde ¢camur bekletme siiresi yaklagik 5.6 giin olmaktadir.

Bu adim sonunda sistemde :
AKM: 2500 mg/l, UAKM: 2000 mg/l UAKM/AKM : 0.8

seklinde olup olgiimler 4. g¢evrim sonuglarni yansitmaktadir. Bu adimda sistemin
attksuya aligmasi ve biyokiitle agisindan kararli hale gelmesi amaglandigindan bagka

herhangibir parametre 6lgtilmemistir.

II. ADIM ( 8. giin - 29. giin )

Bu adimda Tablo 4.4°de gorilen sentetik attksu bilesimine Poly P
mikroorganizmalannin dominant olmasim hizlandirmak amaciyla 50 mg/l KOI
esdegerinde asetik asit ilavesi yapilmigtir. Reaktoriin isletme kogullarinda herhangi bir
degisiklik yapimamstir. Bu adima toplam 21 giin devam edilmis olup fosfor
biriktirme yetenegine sahip mikroorganizmalarin gelisimini kontrol etmek iizere
anaerobik faz sonunda fosfor konsantrasyonlan olgiilerek herhangibir fosfor salim

olup olmadi® g6zlenmugtir.
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Sistemin ulagtif1 son hali temsil etmek agisindan 28. giin gegitli fazlarda 6lgiilen bazi

parametreler agagida verilmigtir.

KOl (mg) TP (mgh)

Stok Atiksu 473 26.8
Doldurma fazi sonu 171 25
Anaerobik faz sonu 68 25
Aerobik faz sonu =¢cikis 24 17.5

Degerler 4. g¢evrim sonuglan olup stok atiksu digindaki tim olgtimler siiziilmiis
numunelerde yapilmigtir.  Atiksu giinlik olarak hazirlanmakla birlikte hacmin
biyikliigi nedeniyle buzdolabinda saklanabilme imkan: olmadi® igin zamanla
karakteri degismektedir. Olgiimlerin yapilabildigi son gevrimde ise bu beklemeden
dolayr ozelliginin degismis olacag diigiincesi ile diger olgiimlerle aymi anda stok
atiksuda da analizler yapilmuistir. Ozellikle fosfor analizlerinde gevrim igi dlgiimlerde
siiziilmiis numunenin TP degeri ile PO4-P degeri birbirine ¢ok yakin olmakla beraber
stok atiksuda ayni1 durum gegerli olmadiZindan girig fosfor degerleri herzaman toplam

fosfor olarak Slgulmugtiir.

28. giin degerlerinden yararlanilarak bundan sonraki adimlarda siirekli kullanilacak
olan baz biiyiikliiklerin tanimlamalan ve 6rnek hesaplan asagida gosterilmistir.

P..: Anaerobik fazda mikroorganizmalarin biinyesinden ortama salinan fosfor

konsantrasyonu (mg/1)

olup, Pri =P ansonu= Preorik ile hesaplanmaktadir. Bu ifadede,
P.nsoms . Anaerobik faz sonu reaktérde 6lgiilen fosfor konsantrasyonu (mg/1)
Peoix : Reaktor doldugu anda hi¢ reaksiyon gergeklesmemesi ve sadece seyrelme

sonucu olusacak, ancak higbir zaman é6l¢iilemeyecek fosfor konsantrasyonunu (mg/1)

gostermekte ve teorik fosfor konsantrasyonu,
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VP — VoPous

P = V.

seklinde hesaplanmaktadir.

P.,: Aerobik fazda mikroorganiznalar tarafindan alinan fosfor konsantrasyonu (mg/1)

olup,
Pupt=PAn.sonu'chk1§

seklinde hesaplandigindan  mikroorganizmalarin normal nitrient ihtiyaci olarak
biinyelerine aldiklar1 fosfor miktann da bu ifade ye dahil olmaktadir. Dolayisiyla bu
caliymadaki P,y ifadesi Poly P organizmalannca alinan asint fosfor miktan ile normal
sartlardaki mikroorganizmalar tarafindan alinan fosfor miktannin toplamm

gostermektedir.

KOl,: Anaerobik fazda mikroorganizmalar tarafindan kullanilan KOI miktarini (mg/1)

gostermekte olup,

KOIu; = KOI teorik ~ KOI An.sonu

seklinde hesaplanmaktadir.

KOI Ansoms | Anaerobik faz sonunda élgiilen KOI konsantrasyonu (mg/1)
KOI (corix: Reaktor doldugu anda seyrelme ile olugan ancak doldurma aninda reaksiyon
olustugundan 6l¢iimii miimkiin olmayan teorik KOI konsantrasyonu (mg/l)

olup,

Bu ifadede de yine KOlieorix salinan fosfor konsantrasyonundaki teorik fosfora benzer

sekilde,

V.Kol, ~ V,KOIL,,
VT

olarak hesaplanmaktadir.

KOL_, =
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Yukanda tammlanan buyiikliklerin II. ADIM sonuglan kullanilarak bir 6rnek hesabi

asagida goriilmektedir.
54x268+3.4x175
p_ =% - X2 232 mg/I

Pe =25 -23.2= 1.8 mg/l
Py = 25 - 17.5= 7.5 mg/l
_ 54x473+34x24

teornk 88

KO1

=300mg/1

KOl,= 300 - 68 = 232 mg/l

Sistemi temsil edici olabilmeleri ve birbirleri ile karsilagtirma imkami saglamasi

acisindan hesaplanan bu biyikliikler su andan itibaren;

Pupt/Pei Ve P../KOl,, oranlar olarak her adimda belirtilecektir. II. ADIM i¢in bu

oranlarin sirast ile 4.2 ve 0.0078 oldugu gorilmektedir.

Bu degerlerden de goriilebilecegi gibi sistemde Poly P bakterileri iiremeye baglamig
olmakla birlikte BAFG mekamizmasinin heniiz gegerli olmadigi sonucu
¢ikarilabileceginden Poly P bakterilerine avantaj saglamasi amaciyla anaerobik siirenin

uzatilmasi uygun gorilmiistir.

IIl. ADIM ( 29. giin - 39. giin )

Bu adimda anaerobik faz stiresinin 45 dakika uzatiimasi ile gevrim igi dagilimlar;

Tr =15dk.

Taw =2sa. 30 dk .
Tag =2 sa.

Ts =30 dk

Tw.g =45 dk

seklinde degistirilmig olup atiksu kompozisyonu II. adimdaki ile aym olarak devam
etmistir. Bu adimda doldurma iglemi sirasinda kangtirma iglemi yapilmayarak

doldurma sirasinda reaksiyonun en aza indirilmesi amaglanmigtir. Bu suretle ilk 6lgiim
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yapilabilen an ile (statik doldurmanin sona erdigi ve kangtirma igleminin bagladig an)
daha sonraki fazlar arasindaki degigimlerin daha belirgin olmasi saglanarak daha

saglikli bir degerlendirme imkani yaratilmak istenmigtir.

Bu sartlarda 10 giin c¢ahgtinlan reaktorde UAKM/AKM oram 0.87 ve UAKM

konsantrasyonu ortalama 2200 mg/1 seviyesinde gozlenmigtir.

Bu adimda uzatilan anaerobik siirenin etkisinin gozlenmesi amaciyla reaktériin
doldugu ve kansmaya basladig1 an ile anaerobik faz sonu KOI ve PO,-P degerleri
zaman zaman Olgiilmistiir. Bu degerler daha once de bahsedildigi lizere 4. ¢evrim

sonuglarim1 yansitmakta olup agagida gortilmektedir.

KOI(mg/1) PO4-P(mg/l)
Olgiim giinii  Doldurma sonu  Anaer. fazsonu  Doldurma sonu  Anaer. faz sonu
30 157 55 235 23.5
31 211 56 23.5 25
35 204 45 222 27.5

Olgiim sonuglarindan da goriilecegi gibi zamanla anaerobik fazda mikroorganizma
biinyesinden salinan fosfor konsantrasyonunda (P.;) bir artma olmustur. Fakat
bununla beraber havalandirma siiresinin 2 saate diigiiriilmesi sonucunda aerobik fazda
KOI’nin tamamen kullaniimasina karsilik fosfor alimmin devam ettifi goriildiigiinden
havalandirma siiresinin yetersiz kaldig: diginilmuagtiir. Bu durumu gosteren olgtimler

37. giin 4. gevrimde yapilan analizler olup degerleri asagida gorilmektedir.

Olgiim ant KOI (mg/l) PO4-P (mg/l)
Anaerobik faz sonu 45 27.5
Havalandirma 1. saat 25 23.5
Havalandirma 2. saat 25 213

Bosalma (gikis) 19 20.8
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Havalandirmanin  uzatimast icin gerekli siirenin anaerobik fazdan almip
alinamayacagim anlamak uzere 38. giin anaerobik fazda son 1 saat i¢inde alinan iki
numunede PO4-P 6lgiimii yapimugtir. Iki degerin aym ¢ikmasi sonucu bu adimda
anaerobik bolgenin uzatilmasinin salinan fosfor konsantrasyonu tizerinde olumlu bir
gelisme saglamadigt gonildugiinden anaerobik reaksiyon fazinin azaltilarak, bu

siirenin aerobik reaksiyon fazina kaydinlmasini uygun goriilmiigtiir.
III. adimda yapilan 6lgtimler kullanilarak

P.= 3.5 mg/l, Pu=6.7mg/l KOI, =252 mg/l
olarak hesaplanmig ve
Pyp/Pro=1.94 P/KOI,=0.014

oranlan bulunmustur.

IV. ADIM ( 39.giin - 49. giin )

Atiksu kompozisyonunda herhangibir degisiklik yapilmayan bu adimda anaerobik
reaksiyon siiresinin 1 saat azaltilmasi ve aerobik siirenin 1 saat artinlmasi seklinde

yapilan degisiklik ile ¢evrim igi faz dagiimlan asagidaki hali almugtir:

TF =15 dk

Tan = Isa. 30 dk .
Tag =3 sa.

Ts =30 dk

Tw+1 =45 dk

Sistem 6 giin gamur yag1 ve ortalama 2100 mg/l UAKM konsantrasyonu ile galismakta
olup UAKM/AKM orani 0.87 degerindedir.

Sistemi temsil eden sonuglar agagidaki sekilde 6zetlenebilir :

KOI (mg/) TP (mg/)
Stok atiksu 475 26
Anaerobik faz sonu 148 26

Cikis 30 19
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III. adim sonuglarina yakin olarak goézlenen bu degerler kullamilarak IV. adim igin

Pupt/Pret ve P,./KOIl, oranlan sirast ile 2.6 ve 0.018 olarak gozlenmigtir.

IV. adimda gozlenen bu sonuglarda III. adima gore isletme kosulunda yapilan
degisiklik dogrultusunda paralel bir gelisme elde edildifi ve ¢evrim igi faz
dagilimlarinin optimum sayilabilecek bir duruma geldigi sdylenebilmekle beraber, daha
yuksek P, degerlerine ve fosfor giderme verimlerine ulagilabilmesi igin bu igletme
kosullarimin  korunarak atiksu kompozisyonunda asetat oraninin artirilmasinin

gerekliligine karar verilmistir.

Asetatin biyolojik fosfor giderimine ¢ok uygun bir substrat oldugu ve Poly P
organizmalarimin  geligimini  hizlandirdigi  simdiye kadar yapilan galismalardan
bilinmekle beraber evsel atiksuda ve kanalizasyonda bulunma olasilifi ¢ok az olan bir
substrat olmasi ve yiiksek konsantrasyonlarda ¢amurun g¢okelme ozelligini bozmasi

dolayistyla kullaniminin kisith olmasina ¢aligilmugtir.

V. ADIM ( 49. giin - 102. giin )

Cevrim i¢i faz dagilimlan: bir 6nceki adimla ayni1 olup, atiksu kompozisyonunda TSB
miktarinin azaltilarak asetat miktarimin artirilmast sonucu yapilan degisiklikle olusan
atiksu kompozisyonu Tablo 4.5°de verilmektedir. Toplam KOI konsantrasyonunda
bir degigiklik olmamustir. Bu adimda asetat ilavesi asetik asit ile degil sodyum asetat

ilavesi ile yapilmugtir.

Asetati artinlmig yeni atiksu ile sistem ¢alismaya basladigi giin seviye sensoriindeki bir
temassiziik sonucu doldurma islemi durmadifindan reaktor tasarak biyokiitie kaybi
oldugundan UAKM konsantrasyonu 1200 mg/’ye kadar diigmiistiir. 3-4 giin ¢amur

atilmayarak biyokiitle konsantrasyonu normale dondirilmustiir.

Bu adimin ilk haftasinda (57. giine dek) ¢ikistaki fosfor konsantrasyonu giderek

diismiis ve 5 mg/I’'ye varan degerler dlgiilmiistiir. Anaerobik bolgede salinan fosfor
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konsantrasyonu ve aerobik bolgede alinan fosfor konsantrasyonlarindaki artis ile
UAKM/AKM orant da 0.8 civarina dismugtiir.

Tablo 4.5 V. ADIM Atiksu Kompozisyonu

Bilesen Konsantrasyon
‘ (mg/)
KOI (TSB) 240
KOI (NaCH;COO.H,0) 260
KOI (Toplam) 500
TKN 322
TP 17.7
K 23.6
Mg 1.5
Ca 0.7
Fe 0.1
Mn 0.13
Zn 0.11

KOI/P: 28 KOI/TKN:15.5

Daha sonraki 3 hafta iginde ise (80.giine kadar) ¢amurun ¢okelme 6zelligi bozularak
toz halinde ¢6kmeden sistemden mikroorganizma kagagi olmaya baglamis ve gikigtaki
fosfor konsantrasyonu ve UAKM/AKM oranlan yiikselerek sirastyla 10 mg/l ve 0.86

degerlerine ulagmugtir.

Sistem performans: agagidaki sonuglarla 6zetlenebilir:

KOI (mg/l) TP (mg/l)

Stok atiksu 415 17
Anaerobik faz sonu 110 26
Cikig 37 10

Bu sonuglar kullamilarak bulunan Py,/Pr ve Pr/KOl, oranlan sirasi ile 1.37 ve 0.07
olup, IV. adimla kargilastinidiginda fosfor depolama yetenegine sahip
mikroorganizmalann sistemde agirhk kazanmaya bagladigi gorilmektedir.
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V. ADIM’1 temsil etmesi agisindan 73. giin 4.¢evrim boyunca yarim saat araliklarla
olgiilen KOI ve PO,-P parametrelerinin degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.

dol anaerobik aerobik

200 30
{25
150
N {20 ¢
> Ry
E 100 {15 ®
5 3
g g
. 10 ~—
50
5
0 0
0 60 120 180 240 300 360

zaman (dakika)

Sekil 4.3 V. Adim ¢evrim igi Slgiimler

80. giinden itibaren ise ¢tkig fosfor konsantrasyonunda artmalar gézlenmeye baslamig
ve verim digmiistiir. Bu stire iginde ortam sicaklifinin diigmesi ve reaktor iginde
cidarlara yapigarak bagl biiyliyen mikroorganizma miktarinda yogun bir arti
goriilmesi ile bu durumun baglantili olabilecedi diistintilmiistiir. Ayrica UAKM/AKM
oram da artarak 0.86’dan 0.9 deferine ulagmistir. Anaerobik faz sonunda ise 26

mg/I’ye varan fosfor konsantrasyonlan 20 mg/I’ye digmuistiir.

Son hafta ise (94.giinden itibaren ) ortam sicaklifinin artmasi sonucu cidarlara biriken
mikroorganizma miktan azalmig ve ¢ikigtaki fosfor konsantrasyonu tekrar 10 mg/l
civarina diigmiigtiir. Ancak anaerobik faz sonundaki fosfor miktar1 artmayp 20
mg/I’de kalmgtir. Buradan P./P oramnun yiikseldigi ve sicakliktaki diiglisiin Poly P

organizmalanm olumsuz yonde etkiledigi gorilmektedir.
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Asetat konsantrasyonunun artinldift ve TSB miktan ile yaklasik ayni oranlarda
beslendigi bu adimda gozlenen bir diger husus ise mikroorganizmalarin
goriiniglerindeki farklilagma olup, ortamda biri toz halinde digeri ise kum geklinde
substrat tiiriine bagl olarak iki ayn 6zellikte mikroorganizma bulunmasidir. Yaklagik
50 gin boyunca bu sartlarda (V.ADIM) isletilen reaktérde ¢ikig fosfor
konsantrasyonunun yaklagik 10 mg/1 seviyesinde olmasi ve fosfor gideriminin 5-8 mg/1
civarinda kalmasi dolayisiyla sistemin fosfor depolama kisitlayict durumda gahigtif
gorilmiigtiir.  sistemin fosfor yiikleme kisitlayici duruma gegmesini saglamak igin

giristeki fosfor konsantrasyonunun azaltilmasina karar verilmigtir.

Bu sekilde yapilan degisiklik sonucu olusan durum ve sistem sartlarinda gozlenen

degisimler VI. ADIM adi altinda asagida 6zetlenmigtir.

VI. ADIM ( 102. giin - 120. giin )

Bu adimda ¢evrim i¢i faz dagihimlannda herhangibir degisiklik yapilmamis olup,
sadece girig fosfor konsantrasyonunun azaltiimasi s6z konusu olmustur. Fosfor
konsantrasyonunun azaltilmas: iglemi sisteme Soliisyon A ilavesinin kesilmesi ile
gerceklestirilerek 17.7 mg/l’den 6 mg/l’ye digirilmistir. Bu sekilde TKN
konsantrasyonu da 32.2 mg/I’den 27 mg/’ye diigmi olup diger parametreler Tablo
4.5’de goriildiigii gibidir. Soliisyon A ilavesinden gelen fosfor konsantrasyonunun
azalmasinin yansira bu ¢ozeltiden ortama saglanan potasyum katkisinin da kesilmesi

sebebiyle potasyum igerigi atiksuya KCl ilavesi ile gergeklestiriimigtir.

Bu adimun ilk haftasinda ¢ikig fosfor konsantrasyonu yaklagik 1 mg/l civarinda olup 2.
haftadan itibaren 0.1 ve 0 mg/l’ye diigmiigtir. Anaerobik fazda salinan fosfor
konsantrasyonu ise zaman iginde kademeli olarak artiy gostererek anaerobik faz
sonunda olgiilen fosfor konsantrasyonu 8 mg/l’den 24 mg/l’ye yikselmistir.
UAKM/AKM oram 0.9 civaninda kalmigtir. Reaktorden atilan ¢amur miktarinda
herhangi bir degisiklik olmaytp sistem Ox : 6 giin camur yag: ile galigmaktadir.
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Bu adimi temsil etmesi agisindan 115. giin yapilan gevrim igi sonuglan Sekil 4.4’de

gorilmektedir.
dol anaerobik aerobik
200 20
—e—Koi -
—&—PO4-P
150 1 15
3 S
(=] N
E 100 {110 ®
S 3
=
50 415
0 - 0
0 60 120 180 240 300 360

zaman (dakika)

Sekil 4.4 VI. Adim gevrim igi 6lgiimler

Cevrim igi dlgiimlerin yapildig: giin deZerlerinin bu adimi temsil eden degerler olarak
ele alinmasi ve stok atiksudaki TP ve KOI konsantrasyonlanmin da sirayla 7.3 ve 438

mg/1 olarak olgiilmesi ile bu adim igin ;
Pyp/Pry ve Pr/KOI, oranlan 1.30 ve 0.12 olarak bulunmugtur.

Cevrim igt Olgiimlerin yapildigi giinden sonra sistemde solenoid vananin bosaltma
problemi nedeniyle reaktoriin dolmamas: ve dolayisiyla gamurun beslenme olmadan
kangmas1 ve havalanmas: gibi bir problem distiiste birka¢ kez ortaya gikmustir. Bu
durum ile anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonunun artisi arasinda bir
paralellik gozlenmistir. Bununla beraber ¢amurun g¢okelme Ozellifi de zamanla
bozularak 30 dakikalik gokelme stiresi sonunda bosalma seviyesine kadar tam ¢ékme
gerceklesmediginden bosaltma sirasinda sistemden mikroorganizma kaybi sz konusu
olmugs ve AKM konsantrasyonunda diigme kaydedilmigtir.  Biyokiitle kaybinin
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Onlenebilmesi amaciyla ¢okelme siiresinin artinlmasina karar verilmigtir.  Bu siirenin
Sekil 4.3’deki ¢evrim ig1 sonuglanindan da goériilecegi iizere fosfor alma igleminin
havalandirmanin 2. saati itibariyle tamamen bitmesi ve fosfor konsantrasyonunun

sifirlanmasi dolayisi ile havalandirmadan alinmasi uygun gorilmigtiir.

VIL. ADIM (120, giin - 123. giin )

Atiksu kompozisyonunun VI. adimla aym oldugu bu adimda ¢okelme 6zelliklerinin
bozulmas: sebebiyle ¢oktiirme fazinin uzatilmas: gerekliligi dogmugtur. Bu siirenin
uzatilmasi yukanda agiklandif: tizere havalandirma fazindan alinarak yapilmistir. Bu

degisiklik sonucu gevrim i¢i faz dagilimlaninin aldig durum asagidaki gibidir:

TF =15 dk

Tan = Isa. 30 dk .
Tar =2 sa. 30 dk.
Ts =1 sa.

Tw+[ =45 dk

Bu adim, sadece ¢okelme siiresinin uzatilmasi i¢in isletme kosulunda yapilan bir
degisikligi gosterdiginden ve bu degisiklik havalandrma fazinda fosfor
konsantrasyonunun  kisaltilan siireden daha once sifirlanmasi nedeniyle sistem
parametrelerini ve buyiikliklerini fazla etkilemediginden sadece 3 giin siirdiiriilmiis
olup verimde bir miktar artig goriilmiistiir. Bu adimin sonuglan da, 120 giin siiren
devreye alma galigmalarinda yer alan tiim adim sonuglaniun birlikte gosterildigi 6zet

tabloda verilmigtir (Tablo 4.6).

VI. ve VII. adimlarda fosfor parametresinin giinliik degisimleri izlendiginde anaerobik
faz sonunda salinan fosfor miktarimin zaman iginde 5 mg/’den (105.giin) 20 mg/I’'ye
(122.giin) kadar giktig1 goriilmektedir. VII. adimda anaerobik faz sonunda 6lgiilen
fosfor konsantrasyonu 26 mg/I’ye kadar ¢ikmugtir.
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Cikis fosfor konsantrasyonu ise havalandirma isleminin baglamasindan itibaren 2 saat
icinde 26 mg/l’den 0 mg/l’ye diigmektedir. Bu durumda fosforun tamamu
giderildiginden sistemin yiikleme kisitlayici tarafta galigtigi goriilmektedir. Bununla

beraber asetat ilavesi sonucu gamurun ¢okelme 6zelligi olduk¢a bozulmustur.

Sistemde Poly P bakterilerinin dominant duruma gectii P, ve P degerlerinin
artmasindan ve fosfor giderme veriminin % 100’e ulasmasindan anlagiimaktadir.
Camurun bu o6zelliklerinden biyolojik asin fosfor giderme mekanizmasinin degisik
sartlar  altinda incelenmesine imkan verecek uygun duruma geldid
disiintlebileceginden, planlanan deneysel ¢alismanin baglatiimasi i¢in elverigli sartlarin

olustuguna karar verilmigtir.

Bununla beraber hem ¢amurun ¢okelme 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan hem de
evsel attksuda bu seviyelerde asetat bulunmasi s6z konusu olmadigindan atiksu
kompozisyonundaki asetat miktan azaltilarak deneysel galismaya gecilmistir. Asetat
konsantrasyonunun VII.  adimdaki kadar yiikseltiimesinin nedeni Poly P
bakterilerinin daha hizli iremelerini saglamak olup bu amaca ulagilmas: sonucu, bu
asamadan sonraki deneylerde asetat konsantrasyonunun yiiksek tutulmasi galiymanin

amaci disinda oldugundan diisiik asetat miktarlan ile galigimigtir.

Deneysel ¢alismanin bundan sonraki safhalarinda sistemde olgiilen parametreler ve
biyiikliiklere ilave olarak biyolojik fosfor giderme sistemlerinin tanimlanmasinda ¢ok
onemli bir kavram olan ¢amurun fosfor igerigi de kullanilacagindan VII. adimda fosfor

igerigi hesaplanmaya baglanmustir.
Bu hesaplama;

MLTP (mg/1)-P,, (mg/1)
AKM|UAKM|(mg /1)

Pmengl (%) =

denklemi ile yapiimis olup,
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MLTP ( Mixed Liquor Total Phosphorus): Tam kangimdaki toplam fosfor

konsantrasyonunu gostermektedir.

Herhangibir ¢evrimin havalandirma fazinin sonundan tam kangim aninda alinan
numuede siiziilmeden olgiilen toplam fosfor konsantrasyonundan aym numunede
siizildiikten sonra yapilan toplam fosfor konsantrasyonunun ¢ikanlarak o anda
olgiilmiis olan biyokiitle konsantrasyonuna béliinmesi ile bulunan fosfor igeriginin VIL.

adim i¢in yapilan 6rnek hesab: asaida gorilmektedir.

MLTP: 80 mg/l
P - 0 mg/l
AKM: 2500 mg/l
UAKM: 2125 mg/l

% P (AKM) = (80 - 0)/ 2500= 0.032
% P (UAKM)=(80 - 0)/2125=0.037

Camurun fosfor igerifi devreye alma galigmalarinin sonunda ya da deneysel ¢aligma
baslangicinda % 3.2 (AKM) ve % 3.7 (UAKM) olarak tesbit edilmistir.

4.3 DENEYSEL PLAN

VIIL. adimda Tablo 4.6’da goériilen ve gamurda fosfor igerigi % 3.2 (AKM) ve %3.7
(UAKM) olan sartlara ulagan sistemde giri asetat konsantrasyonunun azaltilarak
KOI/P oranmmin azaltilmasi ve c¢amurun fosfor igerifinin artinlmast  (%P)
planlanmistir. Bu agamadan sonra girig fosfor konsantrasyonunun kademeli olarak
artinlmastyla yiikleme kisitlayici tarafta galigan sistemin depolama kisitlayici hale
gelene kadar izlenmesi ve sistemin maksimum depolama kapasitesine ulagtirimasi

amagclanmigtir.
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Sistemin depolama kisitlayict duruma geldigi ve sabit bir ¢ikig fosfor
konsantrasyonunun goraldugi girig fosfor konsantrasyonu tesbit edildikten sonra
substrat tiir ve konsantrasyonlarmin etkisinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda TSB ve asetat kangim ile ¢alisan sistemde asetat konsantrasyonunun
kesilmesi, degisik miktarlarda glukoz ile birlikte kullammi ve asetat yerine sadece

glukoz ilavesi gibi degisik kombinasyonlarin denenmesi planlanmigtir.

Bu agamalar swrasinda sistemde nitrifikasyonun da gergekleserek g¢ikista nitrat
konsantrasyonlan olugabilecek olmasi nedeniyle girigte farkli TKN konsantrasyonlan
olusturularak, substrat etkisinin yamisira ¢tkig nitrat konsantrasyonunun etkisinin de

incelenmesi digtintilmustiir.

Deneysel ¢alisgmanin son agamasinda ise igletme kogullarindaki degisimin gevrim igi faz
dagilimlant ile kisith kalmasim engellemek amaciyla, giinlik ¢evrim sayisimn
digurilmesi ve ¢evrim siiresinin artirilmasi ile, hem g¢evrim fazlarinda degisik
kombinasyonlarin denenebilmesi hemde giinde 4 gevrim olarak segilmig olan sayinin

yeterli bir tasarim olup olmadiginin kontrol edilebilmesi amaglanmustir.

Bu planlamalar dogrultusunda yapilan seri deneyler tanim kolaylig agisindan SET adi
altinda verilmig olup her deney seti temsil edicilik agisindan iki esasin deSismesi

durumuna goére birbirinden ayriimaktadir. Bu iki esas;

1) Atiksu Kompozisyonu (A)
2) Isletme Kosulu (1)

olup bu iki esastan herhangibirinin degigmesi ile olusan kompozisyon ( A;I;) bir set
( SET;) olarak degerlendirilmigtir.

Deneyler boyunca kullanilan farkh atiksu kompozisyonlan ( A; — Ay, ) detayh olarak
Tablo 4.7’de verilmigtir.  Isletme kosullanindaki degigimler ise Tablo 4.8°de

goriilmektedir (1, Is ) .
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Tablo 4.7 ve Tablo 4.8° deki atiksu kompozisyonu ve isletme kosullarinin
kombinasyonlarim1 gosteren ve her bir kombinasyonun ayri bir SET olarak

tamimlandif1 15 deney seti ise Tablo 4.9’da gosterilmigtir.

Tablo 4.9°da SET olarak gosterilen siirekli deneylerin yamisira SET 6’dan itibaren
reaktorden guinliik olarak atilan farkli set gamurlaninda evsel atiksu, asetat, glukoz ve

TSB’nin tek bagina substrat olarak kullanildig: bir seri kesikli deney yapilmugtir.

Suirekli ve kesikli deneyler sirasinda sistemin izlenmesi igin Olgiilen parametreler ve

Olgim sikliklart izleme programi baghg: altinda 4.3.1°de belirtilmigtir.

4.3.1 Izleme Program

Deneysel ¢alisma siiresince yapiimis olan biitiin deneyler ve olgiilen parametreler son
cevrim degerlerini gostermektedir.  Attksu giinlik olarak  hazirlanmig ve son
gevrimden ¢amur yine giinliik olarak atilmigtir. Bu iglemler giiniin son saatlerinde
yapilabildigi ve ¢camur atildiktan sonra baglayan ¢evrim 1. ¢evrim olarak tanimlandif
igin Olgiimlerin yapilabildigi ¢evrim, giindiiz saatleri ile gakismasi dolayist ile son
gevrim olmugtur. Sistemin kararlh hale gelmesi durumunda birbirini takip eden
¢evrimler arasinda farklilk olmadif digiinildigiinde giinde 1 g¢evrimde yapilan
Olgiimlerin sistemi temsil edici oldugu soylenebilirr  Sonuglarnin birbiri ile
kargilagtinilmasinin  saghikli olabilmesi amaciyla oOlgiimler hergiin aym gevrimde

yapilmigtir.

Siirekli ve kesikli izleme yontemi ve Olglilen parametreler agagida aynntih olarak

anlatilmugtir.

4.3.1.1 Siirekli Deneyler

Siirekli deneylerin izlenmesi iki gekilde yapilmugtir:
e Ginliik izlemeler

e (Cevrim igi izlemeleri
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Giinliik izlemeler
Giinliikk izlemeler rutin olarak sistemin kararli dengeye geldigi ana dek sistemde
meydana gelen de@igimlerin gozlendigi izlemeler olup g¢evrim i¢i faz sayisina ve

uzunluguna bagh olmakla birlikte genel olarak 5 noktada yapilmigtir.

Bu 5 nokta bazi SET deneyler harig;

—

. Bir 6nceki gevrim aerobik faz sonu

[88)

. Bir 6nceki ¢evrim ¢ikist (=0 )
3. Stok atiksu ( giris )
4. Anaerobik faz sonu

5. Aerobik faz sonu (=¢ikis)

olarak oOzetlenebili.  Bu fazlarda olgiilen parametreler bir tablo yardimiyla

gosterilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10 Siirekli Deneylerin Giinliik Izleme Programi

Olgiim Siiziilmemis numunede Siiziilmiis numunede
Noktass AKM UAKM MLTP TP TKN KOI TP KOI POsP NO-N
1 X X X
2 X X X X
3 X X X
4 X X
5 X X X

Devreye alma caligmalan boyunca farkli adimlarda belirli araliklarla pH kontroli
yapilmig olup hazirlanan stok atiksuda ve ¢ikis suyunda yapilan bu kontrollerde giris
pH’17-7.5 ve gikig pH’1 ise 8-8.5 degerleri arasinda 6lgiilmugtiir. Anaerobik faz sonu
yapilan pH olgiimlerinde ise stok atksu ile yaklasik aym degerler gézlenmis olup, bu
asamadan sonraki deneysel galijma sirasinda pH parametresinin izlenmesine gerek

duyulmamustir.
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Bunun yanisira ¢amur hacim indeksi (SVI) de galisma siiresince gamurun ¢okelme
ozelliginin bozulup bozulmadifinin anlagilmast ve sistemden ¢amur kagagi olup
olmadiginin kontrolii agisindan sadece gozle izlenmigti. Bunun nedeni ¢amurun
¢okelme ozelliginin en kotii oldugu durum olan girig asetat konsantrasyonunun 260
mg/l KOI esdegeri oldugu VII. adimda dahi ¢okelme siiresinin uzatilarak ¢amurun
desarj noktasinin altina dek ¢okmesinin saglanabilmis olmasidir. Deneysel galisma
siiresince bu kadar yiiksek asetat konsantrasyonlan ile g¢aligilmayacagindan ve
biyokiitle konsantrasyonu sabit tutulacagindan raktériin Vo hacminin SVI degerinin
yitkksek olacagt durumlarda da yeterli olacagi distnilmiistur. AKM
konsantrasyonunun 3000 mg/l oldugu kabuli ile asagida basit bir hesapla mevcut V,

hacminin izin verecegi en yiiksek SVI degerinin:

Vo _3400ml o0

SVI= S =
V., AKM 8813g/l

olacag goriilmektedir. Bu deger, devreye alma galigmalan sirasinda yiksek asetat
konsantrasyonu igeren atiksuda olusan en yiiksek deger olup diger zamanlarda 60-80

ml/g’in Gizerine gikmadiZindan ¢alisma boyunca SVI dl¢iimii yapilmamugtir.

Cevrim lci izlemeleri

Sistemdeki giinliik izlemelerin ustiiste aym sonucu verdigi, bir diger deyigle sistemin
kararl hale ulagtig: gériildiikten sonra o deney setini temsil etmek tizere yukanda sozii
edilen 5 ol¢iim noktasina ilave olarak son gevrimde doldurma isleminden itibaren
cevrimin sonuna dek yanm saat siklikla alinan numunelerde olgiimler yapilmugtir.
Cokelme islemi sirasinda reaksiyon olmadig: diisuntilerek gevrim igi 6lgtimlerde ¢ikis

degerini temsil eden son numune havalandirma fazinin sona erdigi anda alimmustir.

Nitekim bu tiir bir kabuliin gegerli olup olmadig1 hem havalandirmamin durdugu anda
hem de ¢okelme isleminden sonra reaktor bosalirken alinan numunelerde yapilan
olgiimlerle kontrol edilmig olup, galigilan konsantrasyonlar gozonine alindiginda
aradaki farkin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriiimiistiir.

- WU ATRBGRETIN & L. g

DR ST A &Y SN
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Cevrim boyunca alinan yarim saatlik numunelerde ise;

PO4-P, KOI, NH;-N ve NO,-N parametreleri 6lgtilmiigtiir.

Cevrim i¢i Olglimlerinde, bir onceki gevrim g¢ikisinda olgiilen degerler t=0 anindaki

(reaktor dolmaya baglamadan 6nce V, hacmindeki) deger olarak gozoniine alinmigtir.

4.3.1.2 Kesikli Deneyler

Deneysel ¢alismada kullanilan substratlarin fosfor salma ve alma iglemleri iizerindeki
etkisinin dogrudan goérilebilmesi amactyla, iki substratin kombinasyonundan olugan
atiksu kompozisyonlan ile yuriitillen deney setlerinde yine bu iki substrattan biri ile ya

da her ikisi ile ayr ayn kesikli deneyler yapilmugtir.

Kesikli deneyler reaktérden atilan ¢gamurda gergeklestirilmis olup, bir beher igindeki
¢amura substrat ilavesinden sonra iizerni sikica kapatilarak anaerobik sartlar
yaratiimigtir. Bir manyetik kangtinci yardimi ile kangtirma iglemi gergeklestirilirken
belirli araliklarla alinan numunelerde KOI, POs~P ve NO,-N analizleri yapilmustir.
Bazi kesikli deneylerde kangtrma igleminden sonra  havalandirma iglemi de

gerceklegtirilmigtir.

4.3.2 Ol¢iim Yontemleri

Yukanda s6zii edilen parametrelerin 6lgildigli numuneler stok atiksu haricinde
Whatman GF/C cam elyaf filtreden siiziilmiis olup tiim analizler Standart Metodlara
(1989) uygun olarak yapilmstir.

Fosfor o&lgiimleri i¢in askorbik asit yontemi kullanilmig olup PO,-P 6lgiimleri
amonyum molibdat ile dogrudan renklendirme ile TP 6lgiimleri ise potasyumpersiilfat
ile otoklavda pargalanma igleminden sonra renklendirme ile yapilmugtir.



103

NO,\-N ol¢iimleri stiziilmiiy numunelerin kadmiyum kolonundan gegirilmesi ve nitrite

indirgenmesi sonucu stilfanilamid ile renklendirme y6ntemiyle yapilmugtir.
Renk okumalan spektrofotometre yardimiyla absorbans 6l¢iimii ile yapilmustir.
KOI olgiimleri kapal refluks yontemine gore, amonyak ol¢iimleri numunelerde fenat

yontemi ile atiksuda ise distilasyon yontemi kullamilarak yapilmigtir. Stok atiksuda

TKN olgiimleri de yine pargalama ve distilasyon ile yapiimgtir.



BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. SUREKLI DENEYLER

SET 1 (A, Q)

Tablo 4.7°den de gorilecegi gibi bu sette devreye alma galismalarinin son adiminda
260 mg/l KOI egdegeri olarak eklenen asetat miktarmin 60 mg/l KOI esdegerine
digiiriilmesiyle toplam KOI konsantrasyonunu 300 mg/l olmustur.  Biyokiitle
konsantrasyonunun 2000 mg/l UAKM degerinde sabit tutulmasi sonucu sistemde
¢amur yas1 6 giinden 8 giine yikselmigtir. Asetat konsantrasyonunun azaltilmasi
somucu g¢amurun ¢okelme ozelligi 1-2 giin iginde tamamen iyilegtifinden sistemden

biyokiitle kagagi olmamugtir.

KOI/P oraminin azaltilmasi nedeni ile gamurun fosfor igerigi % 3.3 AKM ve % 3.7
UAKM degerlerinden % 3.8 AKM ve % 4.5 UAKM degerlerine yiikselmistir.
UAKM/AKM orant SET 1 baglangicinda 0.85 olarak belirlenmigtir. Bu deney setini
temsil etmek tlizere 128. giin yapimis olan gevrim igi o6l¢iim sonuglann Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Parametrelerde SET 1 boyunca meydana gelen giinliik degisimler
Tablo A.1’de verilmugtir.

SET2(A: 1)

Giris KOI degeri sabit tutularak fosfor konsantrasyonunun kademeli olarak arttirilmas:
ile sistemin fosfor depolama kisitlayici duruma gegtigi KOI/P oram ve bu oranda

giderilebilecek maksimum fosfor konsantrasyonunun tesbiti planlandigindan bu sette
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giris fosfor konsantrasyonu 6 mg/I’den 8.3 mg/l’ye vyiikseltilmigtir.  Atiksu

kompozisyonunda fosfor konsantrasyonu diginda herhangi bir degigiklik yapilmamigtir.

Giris fosfor konsantrasyonunun bu degere yiikseltiimesi ¢ikig fosfor
konsantrasyonunda bir degisiklik meydana getirmemis, sistemin heniiz yiikleme
kisitlayic1 yonde oldugu ve giristeki fosfor miktarindan bagimsiz olarak caligtig
goriillmigtir. Bu degerlendirmeye esas teskil eden 133. giin ¢evrim i¢i Slgiimleri Sekil
5.2’de goriilmektedir. Bu sete ait ginliik 1zlemelerin sonuglant yine Tablo A.1’de
verilmistir. Camurun fosfor igeriginin % 4.3 AKM ve % 5.3 UAKM degerlerine
yiikseldigi bu sette UAKM/AKM oran1 0.81 degerine diigmiigtiir.

SET 3 (As 1)

SET 2’de 8.3 mg/l olan girig fosfor konsantrasyonu 10.6 mg/I’ye yiikseltilmigtir. Bu
giris fosfor konsantrasyonunda da sistem havalandirmanin baglangicindan 2 saat
icinde ¢ikis fosfor konsantrasyonunun O mg/’'ye inmesi nedeniyle halen yiikleme

kisitlayict durumunu siirdiirmektedir

Camurdaki fosfor igeriginin % 5.3 AKM ve % 6.7 UAKM degerlerine ulastig1 bu sette
UAKM/AKM oram 0.79 civarina inmigtir. Bu seti temsil eden ¢evrim i¢i olgiimler
135. giin yapilmis olup Sekil 5.3’de verilmistir. Guinliik izlemelere ait deney sonuglan
yine Tablo A.1’den goriilebilmektedir. Camurun fosfor depolama kapasitesinin hentiz
asilmamig olmast nedeniyle girig fosfor konsantrasyonunun artirilmasina devam edilmis

ve bu artig sonucu sistemin ulagtifi durum SET 4 olarak agagida agiklanmugtir.

SET 4 (A4 ;)

Girig fosfor konsantrasyonunun 13 mg/l’ye ¢ikartildigi bu sette de % 100 fosfor
giderimi gergeklesmis olup ¢amurun fosfor igerigi artmaya devam ederek % 7.0 AKM
ve % 10 UAKM degerlerine ulagmigtir. UAKM/AKM oran ise 0.70 civanna inmigtir.
Giinliil izlemeleri gosteren Tablo yine Ek A’da Tablo A.1’de gorilmektedir. Sistemi
temsil eden 140. giin ¢evrim i¢i 6lgiimleri ise Sekil 5.4’de venlmistir.
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Sekil 5.4°den de gorilecegt lizere havalandirmanin 90. dakikasinda fosfor
konsantrasyonu 1.5 mg/l ve havalandirma sonunda ise yaklagtk 0.02 mg/l civarina
inmektedir. Olgiim sonuglarnin verildigi tablo ve sekillerden de anlasilacag iizere
fosfor olgiimlen stok atiksu digindaki bitiin numunelerde PO,-P olarak yapilmugtir.
Bunun nedeni ¢evrim iginde daha once yapilan TP ve PO4-P élgiimlerinin birbirine
¢ok yakin degerlerde bulunmus olmasidir. Dolayistyla olgiimlerin POs-P olarak
yapilmasindan kaynaklanan 0.1-0.2 mg/I'lik bu farkin, galisilan konsantrasyonlar ve
¢aliymanin amaci gozoniine alindiginda thmal edilebilecegi ve TP = PO,-P kabuliiniin
¢ok biiyiik hatalar dogurmayacag: diiginiilmugtir. Bunun yamsira bu farkin bu sette
oldugu gibi dusik ¢ikig fosfor konsantrasyonlan agisindan oOnem tasidig
dusinildiginden gikista ayrica TP olgiimleri de yapilmigtir. Dolayisiyla SET 4 igin
0.05 mg/’nin altinda oldugu belirtilen ¢ikis POs-P konsantrasyonu toplam fosfor

konsantrasyonu cinsinden 0.2-0.3 mg/1 olarak ol¢iilmiis degeerleri ifade etmektedir.

Bu durum ¢ikis fosfor konsantrasyonlarinin gok diisiik (< 0.05 mg/l) oldugu setler igin
gegerlidir. Gingte ve anaerobik faz sonundak: fosfor konsantrasyonlarinin yiikselmest
halinde ¢ikigtaki fosfor konsantrasyonunun da artmasi durumunda 0.2-0.3 mg/I’'lik
farklarin thmal edilecek seviyelerde kalacag: diistinildiigiinden ¢ikis fosfor Slgiimlen
PO,-P olarak yapilmaya devam etmistir. Stok atiksudaki PO,-P konsantrasyonu ise,
devreye alma caligmalan sirasinda da bahsedildigi izere, bozunma nedeniyle zamanla
diistiigii fakat toplam fosfor konsantrasyonu degismedigi i¢in girigteki 6lglimler temsil

ediciligi agisindan TP olarak yapilmugtir.

SET 5 (As ;)

Camurun depolama kapasitesi hentiz agimadifindan ve giristeki fosfor miktarinin
tamami giderildiginden fosfor konsantrasyonu arttirllmaya devam edilmis ve 13
mg/l’den 16.5 mg/M’ye yikseltilmistir. Bu sartlarda oSlgiilen parametrelerin giinlik
degisimleri Tablo A.2’de verilmigtir. Parametrelerin bu seti temsil eden degerleri ise
cevrim igi degisimler olarak Sekil 5.5°de goérilmektedir. SET 4’e ait g¢evrim igi
Slglimlerinin verildigi sekil ile (Sekil 5.4) bu sekil karsilastinldifinda, Sekil 5.4’de
havalandirmanin 90. dakikasindaki fosfor konsantrasyonuna bu sette 120. dakikada
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ulagilabilmekte ve son yarim saatlik havalandirmada fosforun tamamen alndig:

goriilmektedir.

Anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu artmis oldugundan aerobik fazda
fosfor alim (Puy) egrisinin efimi azalarak fosforun tamamen biinyeye alinmasi igin
gecen sire artmustir.  SET 5’deki giris fosfor konsantrasyonunda havalandirma siiresi
ile fosfor konsantrasyonu, egrinin eSiminden de anlagilacadt iizere aym anda
sifirlanmaktadir. Buradan bu sartlarda ¢amurun giderebilecegi maksimum fosfor
konsantrasyonunun 16-17 mg/l oldugu dusiiniilmigtir. Bununla beraber giristeki
fosfor konsantrasyonunun 20 mg/I’ye yiikseltilmesi ile ¢ikista bundan sonraki setlerde
kargilastrma  yapilabilmesine imkan verecek kadar yiiksek bir fosfor

konsantrasyonunun bulunabilmesi amaglanmistir.

Giris fosfor konsantrasyonunun 20 mg/’ye arttinimasina paralel olarak, egrinin
ucunda egimin tamamen azalarak fosforun daha fazla alinamayacagimin daha iyi
goriilebilmesti i¢in havalandirma siiresi de SET 5’e goére 15 dakika daha uzatilmstir.
Uzatilan bu siire ¢amurun ¢okelme ozelliginin g¢ok iyi olmast ve yarim saat gibi bir
sirenin desarj noktasindan ¢amur kagmayacak Olgiide ¢okelmeye imkan vermesi

nedeniyle ¢oktiirme igleminden alinmugtir.

Bu sete gegmeden once (SET 6) camurdaki fosfor igerigi % 8.5 AKM ve % 12.5
UAKM degerlerine ulagmis olup UAKM/AKM orami 0.68’e diigmiistir. SET 3’de
actklandig: tizere ¢ikista 0.05 mg/I’nin altinda oldugu belirtilen fosfor degerleri PO,-P
olgiimiini goéstermekte olup TP cinsinden ¢ikig fosfor konsantrasyonu yaklasik 0.3

mg/] civanindadir.

SET6(Agl>)

Girig fosfor konsantrasyonunun 20 mg/l’ye yiikseltilmesi ile SET 5’in sonuglarindan
da anlagilacag: iizere gamurun maksimum fosfor depolama kapasitesine ulagacag ve

cikista giderilmeden kalan bir fosfor konsantrasyonu olacagt beklenmektedir.
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Bu seti temsil eden 156. giin gevrim igi Glgiimler Sekil 5.6’da verilmigtir.  Sekil
5.6’dan goriilecegi gibi havalandirma siiresinin 15 dakika uzatiimasina ragmen ¢ikista
3 mg/l’ye yakin bir fosfor konsantrasyonu Oolgilmiigtiir.  Buradan, g¢amurun
giderebilecegi maksimum fosfor konsantrasyonunun bu sartlarda 17 mg/l oldugu
gorilmektedir. Camurun fosfor icerii % 9.7 AKM ve % 15 UAKM olup
UAKM/AKM oram 0.65 degerine inmigtir.

Bu sete ait giinliik izlemeler Tablo A.2’de gorilmektedir. Sistemin, fosfor depolama
kisitlayict yonde ¢alismaya baslamasi ve sabit bir fosfor giderme verimine ulagiimasi
sonucu atiksudaki substrat cinsinin fosfor giderme verimine etkisinin incelenebilmesine

uygun hale geldigi distinilmustir.

Degisik substratlarin sistem verimine etkisinin goriilebilmesi amaci ile atiksu
kompozisyonu degistirilmeden once sistemde nitrifikasyonun baglamis oldugunun
gozlemlenmesi sonucu gikista NO-N ol¢timleri de yapilmaya baglanmigtir. Ayni sette
NO-N ve NH;-N parametreleri de izlenerek yapilan ikinci bir ¢evrim igi dlgiim ise
Sekil 5.7°de gorilmektedir. Sekil degerleri seti temsil edici olmast agisindan 177,

181, 182, 188, 190 ve 191. giinlerde yapilan ¢evrim igi 6lgtimlerin ortalamasidir.

Bu sete ait giinlik olgim sonuglan Tablo A2, A3 ve A4’de verilmistir.
Parametrelerdeki giinliik degisimler SET 1’den SET 6’ya kadar fosfor, KOI,
¢amurun fosfor igerigi ve UAKM/AKM parametreler igin sirasiyla Sekil 5.8; 5.9; 5.10

ve 5.11°de goriilmektedir.

SET 7 (A, 1,)

Atiksu kompozisyonunda substrat tiirii ve miktarmnin sistem verimine -etkisinin
incelenmesi amaciyla yapilan bu ilk deney setinde, SET 6’da 60 mg/l KOI esdegeri
olarak eklenen asetat konsantrasyonunun yanya indirilerek yerine 30 mg/l glukoz
eklenmesi ile olusan atiksu kompozisyonu ile ¢alisilmigtir. Bu sartlarda sistem
parametrelerinde meydana gelen degigimler ginlikk izlemeler halinde Tablo A.4’de
verilmistir. Sistemi temsil edict ¢evrim i¢i 6lgiimler ise 203. giin yapilmug olup Sekil



114

Jo[unsigop 131 wAdS spundjenouered 4 94 [OM 9 LAS 9°S MRS

(expjep)uewez
09¢ oee 00€ 02 ovz 01z 08t st 0zl 06 09 0E 0
0 — . _ 1 0
5
ol
08
{ st
{0z
~
S oo 182
E
0 ybw g’z dL | oe
X 1Y6w 0og:|ON
NUOASIZOWOY |
0S| nsyity
{ov
|ON —@—
d+0d —%— sv
00Z 0s

‘uip+'$oq auunNPed BlUUIIpUR[BARY ewunsiiey ‘lop

(V6w) 4



115

Kol (maf)

soquiSigop 131 wlAsS spuuspexomeIed J 9A N[O ‘9 LAS L'S [MR$

(exyep) uewez

0.2 o (0124 osl 0si ozl 0o
ow/ . ;
oml.l‘
00}
02190
I/Bw 21 :N-SHN
oz b /W £'6Z:N)L
/6w g02: dl
/6w ggz: |OM A
N-EHN—¥~
ose | NUOASIZOdWIOY NSYNY N-XON——
d¥Od—¥—
BUIpUBjEARY ewngiey

lop




116

Laowd|Z1 N[uns isoxpwered 10§50y 1sere 9 1HS - [ LAS 8°S [0S

(unb) uewez

681 S8l 181 111 €Ll 691 651 SSi ISl vl (x4} 6€1 sel €L 2 €21
— S S W h\v/a\roé.o\ -0
- 0}
o\.”l\o/f.%?o 0‘.[0‘\0.0.0\ -0z
- OF
SdH —o—
NUOS H|qoJoruyY —g—
(dL)suo —e— \/\‘\/ - Ob
09
G 13s ¥ 138 €138 zi3s 1138

9138

(vbw) d-od



117

uoewsfzi ynjung 1sanswered (O3 1se1e 9 [HS - 1 .LAS 6°S IDPS

(unb) uewez
68l cal 181 m e/l 691 651 SS1 IS1 Wi vl 6€l Sel Il >4}
} — ! —————t ' — ! } — 0
n\o\ﬁ\o:f\o\\b/o.ofo/o\ \v T
1 08
v
+ oot
T 0S84 X
A (o]
Ny —o— —
NUOS HIOJIBUY —— Rwu
o —@— } ooz S
1 osz
o
1 oot
0se
S 138 ¥ 13S €135 zi38 | 138

9138



Lgjowojz1 ynjung 1sanowered IV / V(] ISe1e 9 LHS - 1 1AS 01°S 108

(unb) uewez
181 L €Ll 691 651 s51 151 i 54} e} Sel 14} 121 £2z)

118

T s'o

1 60

9138 S13s v 135S €138 z13s 1 138

WYV/WAVYN



119

so[urisigop yn[und spuigriady Jojsoy urunuied sese 9 LS - | LAS 11°S MRS

(unb) uewez

68l 58l 181 L €/l 691 651 ss1 ISt yig) £bl 6El SEl 1€1 221 £zl
$ 4 ey $rymree—r——r—r—f— $ = { A + 4 { 0
- 2
(Wivn) d % —w— 14
WY) d % —e—
19
8
Q\v/(‘f\ I,
Al
1 v
9l
]
913s S13s ¥ 13s €138 z13S 1138

(%) 16uadl 4 unuinwed



120

5.12’de gorilmektedir. Cikis fosfor konsantrasyonu bu sette ortalama 8.5 mg/l
degerine yiikselmis, ¢amurun fosfor icerigi ise % 9.4 AKM ve % 142 UAKM
degerlerine inmigtir. UAKM/AKM orani ise 0.66 civarindadir.

.

SET 8 (As1

Bu sette SET 7°de yaniya indirilmig olan 30 mg/1 KOl esdegen asetat konsantrasyonu
sabit tutularak, yerine ilave edilen 30 mg/l KOI esdegeri glukoz miktar1 tamamen
kestlmigtir. Bu sekilde giristeki KOI konsantrasyonu da dismiis oldugundan
atiksuyun KOI/TKN oram degigmis olan bu setin azotla ilgili parametreler agisindan
diger setlerle karsilagtirilabilmesinin tam dogru olmadidt diigiiniilmiistiir. Bu nedenle
azotla ilgili parametrelerden sadece gikigtaki NOx-N parametresi kontrol amaciyla
olgiilmistir. Sistemde giinliik olarak izlenen parametrelerin degerleri Tablo A.5 ve
A.6’da verimektedir. Bu sette ¢ikig fosfor konsantrasyonlarimin  yiikselmeye
baglamas ile birlikte TP ve PO4-P konsantrasyonlan arasindaki farkin artmig olmas:
nedeniyle bu setten itibaren ¢ikig fosfor parametresi hem PO,-P hem de TP olarak
olgtlmugtir. Cikig fosfor konsantrasyonunun 10 mg/’nin iizerine ¢iktigi durumlar
icin bu fark 0.7 mg/'ye kadar ¢iktigindan temsil edicilik agisindan sonuglar bu sette
TP olarak verilmistirr  Bu deney setinde parametrelerin gevrim i¢i degisimleri
izlenmemigtir. Cikig fosfor konsantrasyonu ortalama 11.5 mg/l olup UAKM/AKM
oraninin 0.7 civarina yiikseldigi bu sette camurun fosfor igerigi % 7.8 AKM ve % 11.3
UAKM degerlerine diigmiigtiir.

SET 9 ( Agly)

Bu sette atiksu kompozisyonundaki asetat miktar: tamamen kesilerek yerine 60 mg/l
KOI egdegerinde glukoz ilave edilmigtir. Bu gekilde olugturulan atiksu kompozisyonu
(Ag) ile ¢ahgilan sistemde parametrelerin giinliik izlemelen Tablo A.7’de
goriilmektedir. Seti temsil edici ¢evrim i¢i dlgiimler ise yalmzca KOI ve PO,-P
parametreleri izlenerek yapilabilmistir. 247. giin yapilan bu 6lgtimler ise Sekil 5.13’de
gorilmektedir. Cevrim i¢i Olglimlerin yapildifi bu deney setinin son giiniinde
havalandirma siiresi 15 dakika daha uzatilarak 3 saate gikanlmigtir.
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Bu sekilde sistem ¢alistinlmaya devam edilerek hem azotla ilgili parametrelerin gevrim
i¢i olgtimlerinin yapilabilmesi hem de uzatilan havalandirma siiresinin fosfor giderme
verimine etkisinin goriilebilmesi amaglanmigtir. Dolayisiyla SET 10 ile gosterilen bu
deney seti SET 9’dan biyiik farkliliklar gostermemis olup yaklagik ayni kosullardaki
iki set olarak gozontine alinabilir. SET 9’da ¢ikis fosfor konsantrasyonu ortalama 9.8
mg/l degerinde olup UAKM/AKM oram 0.72 civanna yiikselmistir. Camurun fosfor
igenigi ise % 6.9 AKM ve % 9.6 UAKM degerlerine diigmiigtiir.

SET 10 ( Ag i5)

Bu sete ait parametrelerin ginliik izlemeleri Tablo A.8’de verilmigtir. Tablo A.7 ve
A.8den de gortlecegi iizere SET 9 ve SET 10’a ait gikig fosfor konsantrasyonu
Olgiimlern de yine TP olarak yapilmistir. Bunun nedemi ¢ikis fosfor
konsantrasyonunun artmast sonucu daha once de bahsedildigi iizere PO,-P ve TP
degerlen arasindaki farkin da buytimesi (0.3-0.5 mg/l) s6z konusu oldugundan SET 9
ve SET 10 arasindaki sadece havalandirmanin 15 dakika uzatilmasindan dogacak
farkliligin deney hatast nedeniyle goriilememesini 6nlemektir. SET 9’u temsil etmek
tizere KOI, P ve N parametrelerinin gevrim i¢i degisimleri 254. giin yapilan 6lgiimler
sonucu Sekil 5.14’de verilmigtir. Azotla ilgili parametrelerin 9. seti de temsil ettigi
soylenebilir. SET 10’da ¢ikis fosfor konsantrasyonu ortalama olarak 9.3 mg/l
degerinde Olgtilmigtar. UAKM/AKM orant 0.70 civarinda ve ¢amurdaki fosfor
ylizdesi ise % 7.6 AKM ve % 10.8 UAKM olarak tesbit edilmigtir. SET 7, 8, 9 ve
10’a ait parametrelerin ( fosfor, KOI, UAKM/AKM ve % P ) giinliik izlemeleri Sekil
5.15 den Sekil 5.18’e kadar gorilmektedir.

SET 11 (Ao lz)

Bu sette atiksuyun KOI konsantrasyonu sabit tutularak bilesimindeki glukoz
miktannin 150 mg/’ye yiikseltilmesi sonucu giristeki TKN konsantrasyonu da
azaltilmis oldugundan substrat yaninda ¢ikis nitrat konsantrasyonunun diismesinin de

etkisinin goriilmesi amaglanmgtir.
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SET 10’da 33 mg/l olan girig TKN konsantrasyonu bu sette 24 mg/l’ye
diigiralmustir.  Bu sete ait parametrelerin giinliik 6l¢timleri Tablo A.13 ve A.14°de
verilmigtir. Parametrelerdeki bir ¢evrim boyunca gozlenen degisimler Sekil 5.19°da
gorilmektedir. Bu sette gikig fosfor konsantrasyonu ortalama 13 mg/l degerinde
olgulmiis olup UAKM/AKM oram 0.78 civarina yiikselmigtir. Camurun fosfor igerigi
ise % 5.3 Akm ve % 6.8 UAKM degerlerine kadar diigmiigtiir.

SET 12 (A 13)

Girig KOI konsantrasyonunun sabit tutulmasi ancak bilesimindeki diger substrat
turlerinin tamamen kesilerek sadece TSB kullanilmast ile olusturulan atiksu
kompozisyonu ile galigilan bu set aym1 zamanda, 39 mg/l ile en yiiksek giris TKN
konsantrasyonuna sahip olan ve dolaysiyla ¢iki nitrat konsantrasyonunun en yiiksek

oldugu deney setidir.

Parametrelerdeki giinlitk degisimler Tablo A.3’de verilmigtir. Parametrelerin gevrim
boyunca degisimlerinin gozlenmedigi bu set igin fosfor, KOI, UAKM/AKM ve
¢amurun fosfor igerift parametrelerindeki giinliik izlemeler SET11 degerleri ile
birlikte sirastyla Sekil 5.20’den 5.23’e kadar génilmektedir. Bu sette ¢ikis fosfor
konsantrasyonu ortalama 12.3 mg/l degerinde olup UAKM/AKM orani 0.69 degerini
almigtir. Camurun fosfor icerigi ise % 7.2 AKM ve % 10.3 UAKM olarak tesbit

edilmigtir.

SET 13 (Aql,)

Bu sete kadar yapilan tiim deneysel ¢aligmada ¢evrim iginde ¢ok kiigik degigimler
disinda reaktor, giinde 4 ¢evrim olacak gekilde calighnimigtir. Bir gevrimin 6 saat
olmast ¢evrim i¢i faz siirelerinde yapilabilecek degisikliklerin sl olmasiu
gerektirmektedir. Isletme kosullaninda daha biiyiik degisikliklerin yapilabilmesi ¢evrim
siiresinin uzatilmasi ve giinliik ¢gevrim sayisinin azaltiimasi ile miimkiindiir. Bu sebeple
su ana kadar ¢ahgsilmig olan attksu kompozisyonlanindan Ay ile tammlanan atiksu
bilesimi kullanilarak, giinliik cevrim sayisinin 3’e diigiriildagii ve ¢evrim siiresinin 8
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saate yiikseltildigi isletme kosullarindan I, ile tammlanan ¢evrim igi dagithmlan ile 13.
deney seti yluritilmugtir.

Giinliik ¢evrim sayisimin diigiiriilmesi sonucu sistemin ¢amur yagi (6 ) 8 giinden 13
giine yiikselmistir. Bu sete ait deney sonuglan giinliik izlemeler geklinde TabloA.9 ve
A.10’da verilmigtir. 281. giin yapilan yapilan ve SET 13’4 temsil eden ¢evrim igi
degisimler ise Sekil 5.24’de gorilmektedir. Cikig fosfor konsantrasyonunun ortalama
10 mg/1 oldugu bu deney setinde UAKM/AKM oran1 0.69 ve ¢amurun fosfor igerigi
% 7.6 AKM ve % 11 UAKM olarak gézlenmigtir.

SET 14 (Ao is)

13. sette 150 dakikaya yiikseltilmis olan anaerobik faz siiresi tekrar 90 dakikaya
dustriilerek aerobik fazin ortasina 90 dakikalik ikinci bir kanigtirma eklenerek anoksik
bir bolge yaratumigtir. Son 30 dakikada yeralan havalandirma ile sistem toplam
aerobik siire 210 dakika olacak sekilde galigtirlmigtir. Bu sekilde sistemde anoksik
bolgede bir denitrifikasyon ile ¢ikis NO«N konsantrasyonunda bir azalma

amaglanmustir.

Bu sete ait giinliik 6l¢iim sonuglart Tablo A.11°de verilmigtir. Seti temsil eden 296.

giin gevrim i¢i dlgiimler ise Sekil 5.25’de verilmigtir.

Cikis nitrat konsantrasyonunda SET 13’e gore biiyiik bir azalma kaydedilemeyen bu
sette ¢ikis fosfor konsantrasyonu ortalama 13.3 mg/l olarak olgiilmiigtiir. Camurun

fosfor igerigi ve UAKM/AKM oram SET 13’e gore biiyiik bir farklilik gostermemistir.

SET 15 (Aq Is)

SET 14’de aerobik bolgeye eklenmis olan 90 dakikalik anoksik fazin kaldinlmas: ile
aerobik siirenin 5 saate yiikseltildigi bu set, deneysel galismanin en uzun aerobik

reaksiyon siiresini igeren seti olup giinliik 6l¢iim sonuglan Tablo A.12’de verilmistir.
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Sekil 5.26’da parametrelerde ¢evrim igi degisimlerin bu seti temsil eden degerleri
gorilmektedir. Cikis fosfor konsantrasyonunun 7 mg/l civarna distigii bu sette
camurun fosfor igerigi % 8.4 AKM ve % 12.6 UAKM degerlerine ulagmg olup
UAKM/AKM orani 0.66 olarak 6lgiilmiigtiir.

Isletme kosullarinda degisiklik yapilmak suretiyle camur yasinin 13 giin’e yikseltildigi
bu ii¢ deney seti (SET 13, 14 ve 15) deneysel ¢aligma boyunca giinde 4 ¢evrim igeren
ve bu setlerle aym atiksu kompozisyonunda ¢aligilan deney setleri ile
kargilagtinldiginda, aerobik siirenin diger setlere goére en uzun oldugu SET 15
disindaki tiim setlerde birbirine yakin ¢ikis fosfor konsantrasyonlarinin  gézlendigi

gorilmektedir.

SET 14’de ise havalandirmanin sonuna eklenen kangtirma islemi sirasinda Sekil
5.25’ten de gorilecegi gibi fosfor alimu gergeklesmediginden, ¢ikig fosfor
konsantrasyonunda SET 13’e gore bir azalma gozlenmemigtir. SET 13’de ise aerobik
siirenin uzatiimast ie birlikte anaerobik siire de uzatildifindan hem aerobik/anaerobik
siire oraninin ayni kalmast hem de uzatilan anaerobik bolgenin fosfor salimina katkida
bulunmamast nedeniyle aerobik/anaerobik siire oram yaklasik ayni olan ve giinde 4
gevrim olarak ¢aligan SET 9 ile yaklagik aym ¢ikis fosfor konsantrasyonuna

ulagimustir.

SET 13, 14 ve 15’e ait fosfor, KOI, camurun fosfor igerigi ve UAKM/AKM
oranindaki giinlik degisimler sirast ile Sekil 5.27, 5.28, 529 ve 5.30°da

gorilmektedir.

SET 1 - SET 15 arast ¢evrim i¢i 6lgiim degerleri Tablo B.1°den Tablo B.14’e kadar

verilmigtir.
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5.2 KESIKLi DENEYLER

Deneysel ¢aliyma sirasinda, sirekli olarak isletilen ardigik kesikli reaktérde yiiritiilen
deneylere ilave olarak bir kisim destekleyici kesikli deney de yapilmistir. Bu deneyler,
substratin  etkisinin incelenmesi amact ile yiritilmis olan deney setleri
(SET 6 - SET 12) sirasinda reaktérden havalandirma fazinin sonunda atimig olan
miktan ve ozellikleri belirli gamurlarda ¢camurun 6zelliine gore incelenmesi uygun
goriilen substrat tiirii ve asetat ilavesi ile yapilmigtir. Reaktorden atilan ¢amur bir siire
kangtinldiktan sonra belirlenen miktarda substratin dogrudan ilavesini takiben
anaerobik sartlarda mikroorganizmalann substrat tiiketimi (KOI,) ve fosfor salim
(Prt) arasindaki iligkinin belirlenebilmesi igin zamana karsi KOI ve PO,-P
parametrelerinin degisimi izlenmigtir. Anaerobik kosullar deneyin yuriitildiigii 1 veya
0.5 It’lik beherlerin stre¢ film ile Ortilmesiyle saglanmugtir.  Substrat ilavesinin
yapildigt anda (t=0) aliman numunede, ¢amurun havalandirma sonundan alinmig
olmasi ve mevcut bulunan NO,-N miktarinin KOI tiiketimine yol agacak olmasi
nedeniyle bu etkinin gozoniine alinabilmesi amaciyla NO-~N  parametresi de

Olgtilmiistiir.

Kesikli deneyler atiksudaki substrat kombinasyonlarinin degismis oldugu deney
setlerinde yapilmig olup SET 9 ile ayn1 atiksu 6zelliklerine sahip olan SET 10, 13, 14
ve 15 de kesikli deney yapiimamugtir.

L Kesikli Deney- SET 6 Asetat ilavesi (1)

SET 6 sirasinda 170. giin reaktorden havalanma fazinin sonunda tam kangimdan
atilan 1t ¢amura 1g sodyum asetat ilavesi ile 171. giin yapilan kesikli deneyde

kullanilan bu ¢amurun 6zellikleri:

AKM : 3000 mg/l

UAKM : 2055 mg/l

MLTP : 225 mg/l

% P : 7.5 (AKM) ve 10.9 (UAKM) olarak belirlenmistir.
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Bir gece ¢okmiiy durumda kalan ¢amurun ist fazinda olgilen KOI ve PO,P
konsantrasyonlan sirast ile 58 ve 8 mg/’dir. Reaktore beslenen atiksu ile yakin
Ozellikler tagimas: amaciyla kesikli deney sirasinda gozeltide 20 mg/1 fosfor bulunacak
sekilde soliisyon A ilavesi yapilmigtir. Deney sonuglan Tablo 5.1’de goriilmektedir.
T=0 ile belirtilen zaman substratin tam kangimdaki gamura eklendigi ve birkag saniye

kangtiktan sonra alinan numunede yapimig Ol¢iim sonuglarimi yansttan am

belirtmektedir.
Tablo 5.1 SET 6 Asetatli 1. Kesikli Deney
zaman (dakika) KOI (mg/) PO4-P (mg/)

0 447 32
30 406 52
60 378 57
90 347 91
120 343 102
150 341 105
180 343 105
210 335 105

Deney sonuglarinin grafik gosterimi Sekil 5.31°de verilmigtir.
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Sekil 5.31 SET 6 Asetath 1. Kesikli deney
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IL Kesikli Deney- SET 6 Asetat favesi (2)

SET 6 sirasinda 190. giin reaktorden 4. ¢evrim havalanma fazinin sonundan atilan 1 It
¢amurda 1g sodyum asetat ilave edilerek 191. giin yapilan kesikli deney sonuglan
Tablo 5.2’de goriilmektedir.

Atilan ¢gamurda;
AKM: 3165 mg/l, UAKM: 1990 mg/l, MLTP: 310 mg/l olup fosfor igerigi:

% 9.8(AKM) ve % 16 (UAKM) olarak olgiilmiigtir.

Tablo 5.2. SET 6 Asetath 2. Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/) PO,-P (mg/l) NO,-N (mg/l)
0 410 31 5.2%
30 400 58
60 325 100
90 290 145
120 275 180
150 260 182
180 230 190
300 200 210
360 185 222

* Substrat ilavesinden 6nce ¢okmiis gamurun iist fazinda yapilan olgiimde : 8.3 mg/l
ve ¢amurun reaktérden atildii anda 10.3 mg/l’dir

Deney sonuglarinin grafik gosterimi Sekil 5.32°de gorilmektedir.
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Sekil 5.32 SET 6 Asetath 2. Kesikli deney
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ITl. Kesikli Deney - SET 6 Asetat lavesi

Aym kesikli deney reaktorde bir giin sonra atilan (191. giin) 1 It gamurda bu kez 0.5 g

sodyum asetat ilavesi ile tekrarlanmigtir. Atilan gamurda;

AKM : 3032 mg/l, UAKM : 1946 mg/l, MLTP : 305 mg/l olup, ¢amurun fosfor
igerigi: % 9.9 (AKM) ve % 15.6 (UAKM) seklindedir.

Deney sonuglan Tablo 5.3’de verilmigtir.

Tablo 5.3. SET 6 Asetath 3. Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/) PO4-P (mg/1) NO«-N (mg/1)
anaerobik
0 233 39 4.9%
30 152 70 0
60 131 100
90 100 128
120 73 165
150 48 170
180 37 190
210 25 200
240 21 200
zaman (dakika)
aerobik
30 175
60 135
90 110
120 85
240 25

* Camur reaktérden atildigi anda 6lgiilen degeri : 11.3 mg/l

Tablo5.3’den de goriilecedi iizere aerobik bolgede fosfor alimim da belirlemek tizere 4
saat anaerobik fazin ardindan sistem 4 saat havalandinlmistir. Deney sonuglannmn
grafik gosterimi Sekil 5.33’de goriilmektedir. Ug adet kesikli deneyin yapilms oldugu
bu sette (SET 6) giriste 300 mg/l olan KOI konsantrasyonunun substrat tiirleri

arasinda dagihmu ;
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TSB = 240 mg/
Asetat = 60 mg/l

seklinde olup set siiresince reaktorde P,/KOI,oran1 0.27 degerinde gozlenmigtir.

anaerobik aerobik
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100
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Sekil 5.33 SET 6 Asetath 3. kesikli deney

IV. Kesikli Deney- SET 7 Asetat ve Glukoz llaveleri

SET 7°de atiksudaki 300 mg/l olan KOI konsantrasyonunun substratlar arasindaki

dagilimi

TSB= 240 mg/l
Asetat—> 30 mg/l
Glukoz= 30 mg/l

seklinde oldugundan bu sette hem asetat hem de glukoz ile kesikli deneyler

yuritilmugtir.

Bu amagla 195. giin atilan 2 It gamurun 1 It’sinde asetat ile 1lt’sinde ise glukoz ile
196. giin yapiimis olan kesikli deneyler agagida anlatilmstir.
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Kesikli deneylerde kullanilan gamurun ;
AKM: 3660 mg/l, UAKM: 2350 mg/l, @ MLTP: 355 mg/l ve fosfor igeridi :
% 9.7 (AKM) , % 14.8 (UAKM )’dir.

Asetath Kesikli Deney
Yukanida 6zelliklen verilen 1 It camura 0.6 g asetat ilave edilerek yapilan kesikli

deney sonuglan Tablo 5.4’de gorilmektedir.

Tablo 5.4 SET 7 Asetatli Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/l) PO;-P (mg/) NOx-N (mg/1)
0 240 45 5.3%
60 120 110 0
120 64 180
180 20 200
240 20 200

* Camur reaktorden atildif1 anda yapilan olgiimde 12 mg/1

Deney sonuglarinin grafik gosterimi Sekil 5.34’de verilmigtir.
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Sekil 5.34 SET 7 Asetatl kesikli deney
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Glukozlu Kesikli Deney
Aym ozellikteki ¢amurun diger 1 It’sine 0.3 g glukoz ilavesi ile yiiriitillen kesikli

deneyin sonuglan Tablo 5.5’te goriilmektedir.

Tablo 5.5 SET 7 Glukozlu Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/]) PO,-P (mg/l) NO,-N (mg/l)
0 230 40 5.8
60 20 52 0
120 20 51
180 20 50
240 20 49

Deney sonuglarinin grafik gosterimi $ekil 5.35’te gorilmektedir. Bu set boyunca
reaktorde P/KOI,; oram ortalama 0.22 degerinde gozlenmistir.
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V. Kesikli Deney - SET 8 Asetat ve TSB llaveleri

SET 8de atiksudaki glukoz ilavesinin kesilmesiyle sadece 240 mg/1 KOI esdegeri
TSB ve 30 mg/l KOI egdegeri asetat bilesimi ile ¢aligildigindan bu sette asetat ve TSB
ile ayr1 kesikli deneyler yiritiilmistiir. SET 8 sirasinda 230. giin reaktérden atilan 1.4
It ¢amurun 700 ml’sinde asetat dier 700 ml’sinde ise TSB ile 231. giin yapilan
kesikli deneyler asagida goriilmektedir. Kesikli deneylerde kullanilan gamurda ;

AKM: 2800 mg/l, UAKM: 2000 mg/l, MLTP: 213 mg/l olup ¢amurun fosfor

igerigi: %7.6 (AKM) ve % 10.6 (UAKM) degerindedir.

Asetath Kesikli Deney
Yukanda ozellikleri verilen 0.7 It ¢amura 0.5 g sodyum asetat 50 ml distile suda

¢ozilerek ilave edilmigti. Bunun nedeni TSB’nin asetat ve glukoz kadar hizhi
¢oziinememesidir. Dolayisiyla dogrudan ilave edilmesi s6z konusu oldugunda t=0
anindaki numune sonucunun diger substratlarla karsilagtinlmasinin hatali olmasin
onlemek agisindan her iki substrat da 6nceden g¢ozilerek kangim halindeki ¢amura

eklenmistir. Deney sonuglan Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 SET 8 Asetath Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/l) PO4-P (mg/]) NO,-N (mg/l)

0 290 30 8.0%

30 209 60 0.4

60 173 86

90 143 105

120 120 118

150 113 118

180 100 118

210 84 118

270 66 118

* Camur reaktorden atildig anda yapilan 6lgiimde : 11 mg/l

Sonuglarin grafik gésterimi Sekil 5.36’da goriilmektedir.
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Sekil 5.36 SET 8 Asetatl kesikli deney
TSB’li Kesikli Deney

Asetatli kesikli deneyle aymi anda yuriitilen TSB’li kesikli deney igin diger 700 ml
camura 035 g TSB 50 ml distile suda ¢ozillmek suretiyle eklenmisti. TSB
bilesiminde 15 mg PO,-P/gTSB olmak iizere fosfor da bulundugundan t= 0 aninda
6lgiilen PO4-P konsantrasyonunun 7 mg/l’si eklenen TSB’den gelmektedir. Deney

sonuglar Tablo 5.7’de gonilmektedir.

Tablo 5.7 SET 8 TSB’li Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/]) PO.-P (mg/l) NO,-N (mg/l)
0 308 37 8.0*
30 192 44 0.6
60 148 51
90 148 97
120 77 100
150 68 106
180 65 113
210 46 118
270 38 123

* Camur reaktorden atildigi anda yapilan olgiimde : 11 mg/l
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Sonuglarin grafik gosterimi Sekil 5.37°de verilmigtir.
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Sekil 5.37 SET 8 TSB'li kesikli deney

Asetath ve TSB’li deneyler karsilagtinldiginda asetatla 120 dakikada ulagilan fosfor
konsantrasyonuna TSB ile 270 dakikada ulagilmigtir. TSB’yi mikroorganizmalarin iki
kademede kullandiklani séylenebilir. Reaktorde SET 8 boyunca P./KOI,. oram
ortalama 0.2 mg P/mg KOI olarak gozlenmistir.

VI. Kesikli Deney- SET 9 Asetat ve Glukoz ilaveleri

SET 9’da atiksudaki 300 mg/l olan KOI konsantrasyonunun substratlar arasindaki
dagilim :
TSB =240 mgKOI/

Glukoz =60 mg/l
seklinde olup bu sette de  yine asetat ve glukoz kullanilarak kesikli deneyler
yuritiilmigtiir. Her iki deneyde de aymi ¢amurun kullanilabilmesi amaciyla deneyler

reaktorden 237. giin atilan 2 It gamurun 1 It’sinde asetat 1 It’sinde ise glukoz ile aynmi

anda gergeklestirilmigtir.
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238. giin yapilan bu kesilki deneylerde kullanilan gamurun 6zellikleri ;
AKM: 3500 mg/l, UAKM: 2500 mg/l, MLTP: 260 mg/l ve ¢gamurun fosfor igerigi

%7.4 (AKM) , %10.3(UAKM) seklindedir.

Asetath Kesikli Deney
Yukanda o6zellikleri belirtilen 1 1t gamura 0.8 g asetat 2-3 ml distile suda ¢éziilerek

ilave edildikten sonra alinan ilk numune t=0 amm temsil etmek iizere yanm saat

arahiklarla alinan numunelerde yapilan KOI ve PO4P olgimleri Tablo 5.8’de

verilmigtir.
Tablo 5.8 SET 9 Asetatli Kesikli Deney
zaman (dakika) KOI (mg/) PO,-P (mg/l) NO,-N (mg/)
0 350 39 10
30 295 63 0.2
60 275 85
90 210 105
120 187 118
150 172 130
180 160 133
240 155 138

Deney sonuglannin grafik gosterimi Sekil 5.38’de verilmigtir.
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Sekil 5.38 SET 9 Asetath kesikli deney



Glukozlu Kesikli Deney
Aym 6zelliklere sahip gamurun diger 1 It’sinde 0.4 g glukozun birka¢ ml distile suda

¢oziilerek ilavesi ile yuriitillen kesikli deney sonuglar Tablo 5.9’da gériilmektedir.
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Tablo 5.9 SET 9 Glukozlu Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/l) PO,-P (mg/l) NO.N (mg/l)

0 270 38 9.8

30 42 47 0.2

60 26 60

90 21 60

120 20 60

150 15 60

180 15 60

240 18 60

Deney sonuglannin grafik gosterimi Sekil 5.39’da gorilmektedir.

SET9 boyunca reaktérde P./KOI, orani ortalama 0.15 mgP/mgKOI olarak

gozlenmigtir.
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VIL Kesikli Deney - SET 11 Asetat ve Glukoz ilaveleri

SET 11°de atiksu kompozisyonunda glukoz yiizdesinin artirilmasi ile 300 mg/1 olan
giris KOI konsantrasyonunun ;

TSB=150 mg KOi/l

Glukoz=>150 mgKOI/1

olacak sekilde diizenlenmesi ile  reaktorde camurun fosfor igerigi % 5.3 (AKM) ve
% 6.8(UAKM) degerlerine diigmesi s6z konusu olmusgtur. Kesikli deneylerin
yapildigi anda ise sistem, bu g¢aligmada yer almayan fakat sadece girig TKN
konsantrasyonunun yiikseltilmesi ile ¢alisiiimaya devam edilen ve fosfor igeriginin
daha diisiik oldugu sartlardadir. Kesikli deneyin yiiriitiildiigii anda bu nedenden o6tiirii
¢amurun ozellikleri agagida verildigi sekildedir:

AKM: 2335 mg/l, UAKM: 2045 mg/l, MLTP: 85 mg/l
Camurun fosfor igerigi: %3 (AKM) ve %3.4(UAKM)

Yukanda ozelliklent goriilen ve havalandirma fazinin sonunda atilan 1.8 It gamurun
0.9 It’sinde asetat 0.9 It’sinde ise glukoz kullamlarak iki ayrt kesikli deney
yuratalmusgtir.

Asetath Kesikli Deney
900 ml gamura tam kansim halinde eklenen 0.8 g asetat ile yapilan anaerobik kesikli

deneyin sonuglan Tablo 5.10’da gériilmektedir.

Tablo 5.10 SET 11 Asetath Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/1) PO4-P (mg/)

0 400 20

30 355 207

60 315 21

90 300 215

120 295 21.5

150 285 21.5

180 280 21.5

210 270 22

240 255 22
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Deney sonuglarinin grafik gosterimi Sekil 5.40’da verilmistir.
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Sekil 5.40 SET 11 Asetath kesikli deney
Glukozlu Kesikli Deney

Camurun diger 900 ml’sinde ise 0.4 g glukoz ilavesi ile gergeklestirilen anaerobik

kesikli deney sonuglan Tablo 5.11°de gériilmektedir.

Tablo 5.11 SET 11 Glukozlu Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/l) PO,-P (mg/l)
0 335 175
30 125 225
60 105 23
90 70 233
120 50 23.5

Deney sonuglannin grafik gosterimi Sekil 5.41°de verilmigtir.

Sekil 5.40 ve 5.41 incelendiginde iki substrat arasinda daha onceki setlerde yapilan

kesikli deneylerde oldugu gibi bir farklihk gézlenmemis olup hem asetat hemde glukoz



158

ile yapilan iki deney sonucunda da P./KOI, oranmin kesikli deneyin yapildig1 anda
reaktorde gdzlenen 0.023 mgP/mgKOI degerine yakin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.41 SET 11 Glukozlu kesikli deney

VIIL Kesikli Deney - SET 12 Asetat ilavesi (1)

Atiksudaki 300mg/l KOI konsantrasyonunun tamaminin TSB ile saglandigi ve diger
substratlarin yeralmadigi bu sette 163. giin 4. ¢evrim sonunda reaktérden atilan 1 It
camurda kesikli deney bu kez aym giin yapilmigtir. Reaktor ¢amur atildiktan sonra
stok atiksu ile 1. ¢evrime baglarken atilmig olan ¢amur da aym anda reaktére beslenen
atiksu kompozisyonu ile aym, yalmz 300 mg/l KOI esdegeri TSB’den degil asetattan
gelecek sekilde beslenerek sonuglar reaktor ile karsilagtinlmustir. Bu karsiastirma
Tablo 5.12’de venlmigtir.

Hacim seyrelmesi hesaplanarak bulunan anaerobik faz baslangicindaki teorik fosfor ve
KOI konsantrasyonlarn kullanildifinda substratin sadece asetat olmasi durumunda
P/KOl,; = 0.42 mgP/mgKOI olup, aym sartlarda substrat olarak TSB’nin kullanildi1
reaktorde bu oran 0.1 olarak gozlenmugtir.
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Tablo 5.12 SET 12 Asetatli 1. Kesikli Deney

Kesikli Deney Reaktor
Numune KOI (mg/) TP ( mg/l) KOI (mg/) TP (mg/l)
Stok Atiksu 300 20 288 19.5
4.¢evrim sonu 30 16.8 30 16.8
90dk. ana. sonu 122 51 46 315
60dk. aer. sonu 40 31.8 40 21.2
120 dk. aer. - 15.9 - 15.8

Kesikli reaktorde 2 saat havalandirma sonunda 15.9 mg/l olan fosfor konsantrasyonu
sabaha kadar havalandinldifinda 0.3 mg/’ye inmigtir. Bir sonraki giin st faz
¢oktiiriiliip atilarak yine 300 mg/l KOI egdegeri asetat ve 20 mg/l fosfor igeren ¢ozelti
ile ayni oranlarda beslenerek bu kez 150 dakikalik anaerobik fazda galistinimustir. Bu
durumda P./KOI,= 0.36 mgP/mgKOl olarak bulunmustur.

IX. Kesikli Deney - SET 12 Evsel Atiksu flavesi (1)

Bu kesikli deneyde reaktérden 167. giin 4. ¢evrim sonunda atilan ve

AKM: 3000 mg/l

UAKM:2150 mg/l

MLTP: 220 mg/l

% P: 7.3 (AKM), 10 (UAKM) olan 1 It gamura , KOI = 550 mg/l ve TP= 16 mg/l
olan bir evsel atiksudan 1.5 It eklenerek 165 dakikalik bir anaerobik faz uygulanmugtir,
Deney sonuglan Tablo 5.13’de goérnilmektedir.

Seyrelme hesab: ile bulunan teorik KOI ve fosfor degerleri kullanlarak hesaplanan
P./KOl,, oram evsel atiksu i¢in bu sartlardaki ¢amurda 0.1 mgP/ mgKOI olarak

gozlenmigtir.
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Tablo 5.13 SET 12 Evsel Atiksu Ile 1. Kesikli Deney

Numune KOI (mg/) TP (mg/l)
Evsel Atiksu 550 16
t=0(4. gevrim sonu ¢amuru) 30 9
165 dk. ana. faz sonu 100 31
165 dk. havalandirma 28 2.5
4 saat havalandirma - 1.5

X. Kesikli Deney - SET 12 Evsel Atiksu flavesi (2)

IX. kesikli deneyden bir sonraki giin 4. ¢evrim sonunda atilan ¢gamurda aym deney
169. giin tekrarlanmugtir. Camur 6zellikleri ayni olan 1 It ¢amura aymi evsel atiksudan
1.5 It eklenerek deney yinitilmistir. Bu kez evsel atiksuyun fosfor konsantrasyonu

digaridan K,;HPO; ilavesi ile biraz yiikseltilmigtir.

Deney sonuglan Tablo 5.14’de gorilmektedir.

Tablo 5.14 SET 12 Evsel Atiksu Ile 2. Kesikli Deney

Numune KOI (mg/l) TP (mg/l)
Evsel Atiksu 550 25.8
t=0(4. ¢evrim sonu gamuru) 31 12
165 dk. ana. faz sonu 80 46
165 dk. havalandirma - 6.5
4 saat havalandirma - 4.1

Seyrelme hesabi ile bulunan anaerobik faz baglangici KOI ve fosfor konsantrasyonlan
kullanilarak hesaplanan P./KOI, oram evsel atkksu igin bu kez 0.12 olarak
bulunmustur.

Bu oran SET 12 boyunca substrat olarak sadece TSB’nin kullamidig: reaktérde 0.13
olarak gozlenmis olup, evsel atiksu ile yapilan her iki kesikli deney sonucunda bulunan
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degerlerin (0.1 ve 0.12) bu degere ¢ok yakin oldugu gorilmektedir. Bu gozlemlerden
TSB bilesiminin evsel atiksuya yakin 6zellikler tasidii ve evsel atiksu igin bir referans

olarak kullanilabilecegi soylenebilir.

XI. Kesikli Deney - SET 12 Asetat Ilavesi (2)

SET 12’nin son giinii atilan ¢amurda bir sonrak: giin asetat ile ikinci bir kesikli deney
yapumistir. Camurun o6zellikleri; AKM : 3000 mg/l, UAKM : 2100 mg/l, MLTP :
220 mg/l, % P : 7.3 (AKM) ve 10.5 (UAKM) seklindedir.

Bir gece ¢6kmiis gamurun iist fazinda yapilan KOI ve PO4-P 6lgiimleri sirasi ile 30 ve

4.5 mg/l olarak bulunmustur.

Yukaridaki 6zelliklere sahip 1 It gamura 275 mg/l esdegerinde asetat ve 20 mg/l PO4-
P igeren ¢ozeltiden 1.6 It eklenerek alinan t=0 numunesinden sonra her 15 dakikada
bir alinan numunelerde KOI ve PO,-P parametreleri 2 saatlik bir anaerobik faz
boyunca 6l¢iilmiig olup sonuglar Tablo 5.15’de verilmigtir. Deney sonuglarnnin grafik
gosterimi ise Sekil 5.42’de gorilmektedir. Daha onceki asetat ilavesi ile yapilan iki
kesikli deney sonunda 0.42 ve 0.34 mgP/mgKOI olarak bulunan P./KOI, oram bu
kesikli deneyde 0.43 olarak olgtilmiigtiir.

Tablo 5.15. SET 12 Asetath 2. Kesikli Deney

zaman (dakika) KOI (mg/) PO,-P (mg/l)

0 175 15

15 168 25

30 165 29

45 148 31.5

60 130 335

75 130 37.5

90 113 39.5

105 107 43

120 103 46.5
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Deney sonuglarinin grafik gosterimi ise Sekil 5.42°de gorilmektedir.

250
—o— KOl

200 | —&—PO4P

>

£ 150

a.

S [

Q- 100 |

g P.e/KOl=0,43 mg/mg

p—

15 30 45 60 75 90 105 120
zaman (dakika)
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde galigma siresince yiuritilmis olan deneylerden elde edilen sonuglar,
cesitli faktorlerin sistem {izerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla aynn gruplar
halinde degerlendirilmigtir. Bu degerlendirmede, siirekli sistem sonuglan ile birlikte
kesikli deneylerin de, o deneyin yapildi1 deney setleri ile kargilagtiriimast yapilmistir.
Strekli sistem deneyleri planlama amaglant dogrultusunda ¢ farkh grupta
toplanmaktadir. Bunlar sirastyla, giris KOI/P oram, farkli substrat cinsleri ve isletme

kosullar olarak bolim 6.1, 6.2 ve 6.3’te ayn ayn degerlendirilmektedir.

6.1. KOi/P ORANININ ETKIiSi

Sistemde yapilacak  degisikliklerin, sistem verimi  Uzerindeki  etkilerinin
gozlenebilmesinin mimkin olmasi igin ¢ikista Olgiilebilir miktarda fosfor
konsantrasyonlannin bulunmas: gerekmektedir. Bu da ¢gamurun maksimum fosfor
depolama kapasitesine ulagmasi, bir diger deyisle “fosfor depolama kisitlayict”
(REDDY, 1991) tarafta calismasi anlamina gelmektedir.  Sabit bir KOI giris
konsantrasyonunda  giderilebilecek  maksimum  fosfor = konsantrasyonunun
bulunabilmesi ve sistemin maksimum fosfor depolama kapasitesinin kullanilabilmest
i¢in giris fosfor konsantrasyonunun kademeli olarak arttinlmasi gerekmektedir. Bu
kapasitenin agildig1 andaki KOI/P oram: kisitlayict KOI/P orani olarak bilinmekte olup
kisitlayict KOI/P oranimin bulunmasi igin yapilan ve ayni ¢gamur yasinda (6x = 8) giris
fosfor konsantrasyonunun kademeli olarak arttinildig1 ilk 6 deney seti, Tablo 6.1°de
gorilmektedir. Tabloda verilen tiim setlerde giriy KOI konsantrasyonu 240 mg/l
TSB’den ve 60 mg/l asetattan gelecek sekilde 300 mg/l degerinde sabit tutulmustur.
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Tablo 6.1°den de goriilecegi tizere gamurun maksimum fosfor depolama kapasitesine
ulagtigs KOI/P orani 17 olarak bulunmugstur. Bu orandan daha digiik degerlerde ise
¢amurun fosfor igengi maksimum degerine ulagtig1 igin ¢ikig fosfor konsantrasyonu
giriste artinlan deger kadar fazlalagmistir. Kisitlayict KOI/P oram olarak bulunan 17
degerinden daha biyiik oranlarda ise ¢ikig fosfor konsantrasyonu giris degerinden

bagimsiz olmus ve yiiklenen fosforun tamamu giderilmigtir.

SET 5 ve SET 6 karsilagtinidifinda ¢amurun bu sartlarda giderebilecegi maksimum
fosfor konsantrasyonunun 17 mg/l oldugu gonilmektedir. Her iki sette de anaerobik
faz boyunca salinan fosfor konsantrasyonunun ayni olmas1 300 mg/l KOI girig degeri

ile gamurun salabilecegi maksimum fosfor miktarina ulagildigim géstermektedir.

Bu durumda ise, anaerobik bélgede kullamlan KOI ve salinan fosfor miktan
degismediginden ve aerobik fazda alinan fosfor miktan ile anaerobik fazda salinan
fosfor miktari orantih olup aralaninda P.,/P. 1.3 gibi sabit bir oran gozlendiginden
Pyx degerinin aym kalmasi beklenmektedir. Aerobik bélgede alinan fosfor
miktarinin degigmemesi ise bu igletme kosullarinda girig fosfor konsantrasyonunun 17
mg/'nin izerine ¢ikanlmasi halinde ¢ikigta artinilan miktar kadar fosfor
konsantrasyonunun Olgiilecegini gostermektedir. Nitekim SET 6’da 20 mg/l’ ye
yiikseltilen giris konsantrasyonu havalandirma stiresinin 15 dakika uzatiimig olmasina
ragmen 3 mg/I’nin tizerinde ¢ikis fosfor konsantrasyonlar ile sonuglanmigtir. SET 1
ve SET 6 arasinda yukanda agiklanan baglantilanin daha net goriilebilmesi agisindan
bu 6 setin ¢evrim igi fosfor konsantrasyonlarinin degisimi aym gekil iizerinde

gosterilmistir (Sekil 6.1).

Sekilden de goriilecegi tizere girig fosfor konsantrasyonu artirildikga sistem,
depolama kapasitesi agilmadig miiddetce verilen fosforu alabilmek igin KOI’nin
yettigi ana kadar anaerobik fazda daha gok fosfor salmig ve bu faz sonunda ulagilan
fosfor konsantrasyonu artmigtir. Bu artig SET 1°de 20 mg/I’den SET 6’da 50 mg/I’ye
kadar yiikselmigti. SET 6’ya kadar ise anaerobik faz sonunda olugan bu
konsantrasyonun aerobik fazda O degerine inebilmesi igin gereken siire giderek artmig
ve SET 6’da 2 saat 45 dakikalik havalandirma siiresi fosforun tamaminin alinmasi igin
yeterli olmamustir.
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Sekilden aerobik siirenin uzatiimasi sonucu ¢ikis fosfor konsantrasyonunun sifira
dugiiriilebilecegi miimkiin gibi géziikkmekle beraber konsantrasyon yiikseldikge egrinin
egimi azalmakta ve fosfor alim hzi zamanla azaldifi i¢in daha diigik
konsantrasyonlarin alinma siiresi de giderek artmakta oldugundan bu hizin
sifirlanmast ile egrinin paralel olarak (kesikli ¢izgi ile gosterildigi gekilde) devam

etmesi s6z konusu olacaktir.

SET 4, 5 ve 6’nin gevrim i¢i yarim saatlik 6lgiim sonuglarindan hesaplanan fosfor alim
(Pup) hizlart Tablo 6.2’de verilmistir. Tablo’dan goriilebilecegi lizere aerobik fazda
fosfor alim hizi havalandirmanin 2 saat daha uzatimasi halinde bile ¢ikig fosfor
konsantrasyonunda 1 mg/I’lik bir azalma olabilecegi daha sonra ise egimin sifirlanmasi

sonucu sabit bir degerde kalacag: sdylenebilir.

Tablo 6.2. SET 4-SET 6 Fosfor Alim (P,,) Hizinda Cevrim Igi Degisimler

P hizt (mg/l-dk)
zaman ( dakika) SET 4 SET 5 SET 6
0-30 0.58 0.50 0.45
30-60 0.42 0.43 0.43
60-90 0.20 0.28 0.32
90-120 - 0.19 0.19
120-150 - 0.06 0.13
150-165 - - 0.06

Bu tahmin 165. dakikada 0.06 mg/l-dk degerine diigen hizin 15 dakikada bir
yarilanarak azalmasi hesabina gore yapilmig olup hizin artarak azaldif: dusiiniiliirse
egimin daha once stfirlanmasi s6z konusu oldugundan bu siirede alinabilecek fosfor

miktar1 ger¢ekte ¢ok daha az olacaktir.

Bu sartlarda ¢amurun maksimum fosfor depolama kapasitesine ulagtigy ve fosfor
depolama kapasitesine ulagtif1 ve fosfor depolama kisitlayici hale geldigi rahatlikla
soylenebilir. Camurun saldifi maksimum fosfor konsantrasyonunun 34 mg/l’de
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kaldid1 bu sette bu degere ulagilabilmek igin sistemde anaerobik fazda harcanan KOI

degeri ortalama 130 mg/l civarinda kaldigindan;

KOly/Py=3.7mgmg  yada P./KOI,=027 mg/mg

olarak sabit bir degerde gozlenmigtir.

SET 1, 2 ve 3 KOIwP. oramt agsindan karsilastnldiginda giris  fosfor
konsantrasyonu en diigiik olan SET 1’de bu degerin en yiiksek oldugu ve giderek
dustiigin gorilmektedir. Bu durum, heniiz P depolama kapasitesi agiimadigindan
anaerobik fazda fosfor almak iizere depolamak igin fazla i¢sel depolama iiriiniine
ihtiya¢ gostermediginden non- Poly P’ler ile yansmaya gerek kalmayacak derecede
fosfor salmis ve kalan KOI non-Poly P bakterilerince harcanmis oldugundan,

KOIl,/P.; oramnin daha yiiksek gibi goriilmesi seklinde agiklanabilir.

Ging fosfor konsantrasyonu arttikga aerobik bolgede fosfor depolamak igin gerekli
icsel  substratt saglamak iizere, anaerobik bolgede daha fazla fosfor salinmasi
gerektiginden Poly P organizmalan KOI’nin fosfor igin kullanabildigi kismini
maksimum degere kadar zorlamakta ve non-Poly P organizmalan ile yarisa girerek,
KOI sistemde kisitlayici hale gelene dek salabildikleri fosforu artrmaktadir. Bu
durumda KOI,/P.; oram belirli bir degere kadar diismiis ve KOI kisitlayic: hale
geldiginde hem salinan fosfor (Pr;) hem de KOl /P sistemin maksimum KOI
faydasim sagladigi 3.8 gibi bir degerde sabit kalmistir. SET 1 - SET 6 arasi girig P
konsantrasyonu ile anaerobik fazda harcanan KOI’ye kargilik salinan fosfor miktarinin

(P/KOl,,) degisimi Sekil 6.2° de goériilmektedir.

Sekilden de gonilecegi gibi girlg fosfor konsantrasyonu arttikga, KOI konsantrasyonu
degismediginden ¢gamurun bu KOI’de maksimum depolama kapasitesine ulagincaya
kadar salabilecegi fosfor miktart artmis ve daha sonra sabit kalmistir. 4. noktadaki
duraklama salinan fosfor miktarinin birden artmasi ile agiklanabilir. Bu durumda daha
cok fosfor salmak igin daha gok KOI tiiketilmigtir. Daha sonra ise aym KOI ile bu
attkksu kompozisyonunda salabilecegi maksimum fosforu salarak sabit bir degere

ulagsmigtir.
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Sekil 6.2 Giris fosfor konsantrasyonu ile anaerobik fazda salinan
fosfor (Pry) ve P/KOI , oramimi degisimi

Sistemin KOI kisitlayict bir diger deyisle fosfor depolama kisitlayici duruma geldigi
SET 6’ya kadar KOI/P oram ile gikis fosfor konsantrasyonunun degisimini gosteren
grafik ise Sekil 6.3’ de verilmigtir. Sekil 6.3’den de g¢amurun maksimum fosfor
depolama kapasitesine ulaghgt KOI/P oraminin 17 oldugu gorilmektedir. KOI/P
oranimin 50 ctvarindan 17°ye disiiriiimesi strasinda biitiin fosforun giderilmesi ve gikis
fosfor konsantrasyonunun heniiz depolama kapasitesinin agilmamasi dolayisiyla 0
olmast sonucu, ¢amurun fosfor igeriginin de giderek arttif1 ve maksimum bir degere

ulagtig1 goriilmektedir.

KOI/P oram ile ¢amurdaki fosfor igerigindeki degigimi gosteren grafik Sekil 6.4’de

gornilmektedir.

Sekil 6.4’den de goriilecegi lizere gamurun fosfor igerigi KOI/P oram ile ters orantili
olarak artmigtir. Camurun fosfor igeriginin artmast ile birlikte UAKM/AKM oranminda
meydana gelen degisim Sekil 6.5’de goriilmektedir.
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Sekil 6.4 KOI/P orami ile gamurdaki fosfor igeriginin degisimi
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Sekil 6.5 UAKM/AKM ve % P iligkisi (SET 1- SET 6)

Sistem ortalama 2000 mg/l UAKM konsantrasyonunda sabit tutuldugundan ¢amurun
fosfor igeriginin artmast AKM konsantrasyonunu yiikselttigi icin UAKM/AKM oram
giderek diigmiuistiir. Reaktorden hergiin 1.1 It ¢camur uzaklagtinlarak 6 set boyunca
sistem 8 ginliik bir camur yas1 ile kararli halde ¢aligtinlmigtir. Bu sartlarda ¢amurun

fosfor igeriginin,

GirisP (mg/1)~CikasP(mg/1)

Picengi (%) = - . 6.1
809 = AKOl(me /D). Y,, (UAKM/ gKOD) (6.1)
yada P :Bir gevrimde iretilen gamur olmak tizere
P.. -P,
P icerig (%) = 218 ~Fou (TE) (62)

P(me)

bagintilarindan hesaplanarak deney sonuglan ile karsilagtinidifinda deney sonucu
bulunan fosfor igerigi degerlerinin daha digik oldugu goénilmektedir. Bunun bir
nedeninin ise ¢amurun reaktérden her ¢evrim sonucu degil giinde bir kez son ¢evrimin
sonundan (4. gevrim) atiliyor olmasinin etkisi oldugu disiiniilebilir. Olgiilen UAKM
konsantrasyonlan da yine 3. ¢evrim sonu, bir difer deyisle 4. gevrim baglangig
degerleridir. Dolayisiyla ¢amur atidiktan sonra 1. ¢evrimde daha diigik UAKM



172

konsantrasyonu ile ayni yiiklemeyi alan sistem daha az ¢amur tretmekte ve ¢amurun
fosfor igerigi en yliksek degeri almaktadir. Camurdaki fosfor igerigi olgiimleri ise 3.
¢evrim sonunda yapildifindan daha fazla tireme ve UAKM konsantrasyonu sézkonusu

olmus ve daha diigiik degerler bulunmugtur.
Omek bir hesap asagida goriilmektedir:

Yan degeri 2000 mg/l UAKM ve 300 mg/l giris KOI degeri igin (3.6) bagintisindan 8
giin camur yaginda yaklagik olarak 0.36 gUAKM/gKOI  olarak bulunmug ve bu
deger kullanilarak (6.1) bagintist ile ¢amurun fosfor igerigi SET 1 girig fosfor

konsantrasyonu olan 6.3 mg/1 i¢in;

% P = 6.3/ (300-20)0.36 = 6.2

ve yine (6.2) bagmtisi kullanilarak

% P=6.3(5.41t) - 0(5.41t) / 550mg = 6.2

olarak hesaplanmugtir.

(6.2) bagintisindaki bir gevrimde iireyen UAKM miktan ( Px) ise;
=3<' V,,

m

Vw:Giinde atilan ¢gamur miktan ( It ) olmak tzere

Py (6.3)

(6.3) bagintis1 kullamlarak,
P.= 2000 x 1.1/4= 550 mg olarak alinmistir.

SET 1 ve SET 6 arast hesapla bulunan ortalama (giinliik toplam iiremenin gevrim
sayisina béliinmesi ile her gevrimde esit ireme oldugu kabulii ile) fosfor igerigi
degerleri ile deney sonucu bulunan degerler kargilagtrmali olarak Tablo 6.3°te
gornilmektedir.
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Tablo 6.3. SET 1 - SET 6 Camurun Fosfor Igerigi

% P (UAKM )
Deney Seti Olgiim(Ortalama) Hesap
1 4.5 6.2
2 53 8.2
3 6.7 10.2
4 9.9 13.4
5 12.5 16.4
6 15.0 16.4

Camurun fosfor igeriginin 5. ve 6. setlerde ortalama 16.5 degerinde sabit kalacad
hesaplardan gorilmektedir. Buna karsin 6l¢iim sonuglarinda fosfor igerigi, fosfor
giderme verimi degigmemesine kargin yikselmeye devam etmektedir. Son sette ise
deney sonucu ile hesap degerinin bu yikselisy sonucu birbirine yaklagtigi
goralmektedir. Bu durum, deney setlerinin diger parametreler agisindan kararh
dengeye gelmesine ragmen ¢amurun fosfor igeriginin zaman i¢inde artarak daha uzun

siirede sabit bir degere ulagmasi ile agiklanabilir.

Parametrelerin giinliik izlemelerine bakildifinda  sistemi temsil eden biitiin
parametrelerin kararli dengeye geldigi disuniildiigiinde camurun fosfor igeriginin sabit
bir degerde kalmadig1 ve artmaya devam ettigi gorilmektedir (EK A). Dolayisiyla
setlerin, % P parametresinin her sete ait gergek degerinin gézlenebilmesine imkan
verecek uzunlukta ¢aligtitlamadig diigiintlebilir. SET 6°da hesap sonucu bulunan
deger ile ol¢iim sonucunun birbirine yaklagmast da bu digsiinceyl desteklemektedir.
Kisaca hesap ve deney sonuglan arasindaki farklihin ikinci bir nedent olarak deney
setlerinin yeterli uzunlukta olmamasi gosterilebilir. Dolayisiyla deney setlerinin yeterli
uzunlukta olmas: hali igin, setlerin ger¢ek ¢amur igeriklerini yansitan egrinin  Sekil

6.3’te goriilen hesap egrisine yaklagacag: soylenebilir.

Her iki durumda da bu atiksu kompozisyonu ve KOI/P oraninin yaklagk 13.5
degerinde olmast hali i¢in ¢amurun maksimum fosfor igeriginin UAKM cinsinden %
15-16 oldugu goriilmektedir. Aym KOI/P oraminda ya da daha digik KOI/P
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oranlarinda ise atiksudaki asetat ylizdesinin arttinlmasi sonucu daha yiiksek fosfor
igeriklerine ulagilabilmesi mimkiin goziikkmektedir. Bununla beraber, genelde evsel
attksu karakterindeki sularda bulunmasi muhtemel asetat miktannin SET 6’da
kullanilan % 20 degerinden daha yiiksek olmasi beklenmediginden, aym KOI/P
oranmin korunarak asetat ylizdesinin digiiriiimesi sonucu gamurun, sistemde meydana
gelecek degisimlert hangt orana dek télere edeceginin incelenmesinin daha gercgekei

olacag distniillmisgtiir.

Bu amagla yapilmig olan deney setleri farkli substratlanin etkisi baghg altinda bélim
6.2’de degerlendirilmigti. Bu degerlendirmeye ge¢meden 6nce KOI/P oraninin
azaltilmast ile ¢gamurun maksimum fosfor depolama kapasitesine ulagilan ilk 6 set
deney sonucu anaerobik bolgede salinan fosfor konsantrasyonunun (P.;), aerobik
bolgede alinan fosfor konsantrasyonu (P.,) ve ¢amurdaki fosfor igerigi ile iliskisini

veren grafikler sirasi ile Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de verilmistir.

Sekil 6.6’dan gorilecegi gibi sistemde atiksu kompozisyonundaki fosfor miktarindan
ve KOI/P oranindan bagimsiz olarak, salinan fosfor ile alinan fosfor arasinda 1.31 gibi
sabit bir oran gozlenmigtir. Bir diger deyigle gamur herzaman saldig1 fosforun 1.31
katim almustir. Buradaki fosfor alimi agin fosfor aliminin yamsira daha 6nce de
tamimlandifi tizere mikroorganizmalarin normal fosfor 6ziimlemesini de (100/5/1
oram geregince normal aktif ¢amur bakterilerince depolanabilecek olan fosfor
miktarini) kapsadigindan, agin fosfor giderme yetenegine sahip bakteriler tarafindan
alinan miktarin salinana oram gergekte bu degerden daha diisiik olmakla birlikte yine

sabit kalacaktir.

Sekil 6.7 incelendiinde ise ¢amurdaki fosfor igerifinin artmasi ile salinan fosfor
miktarnin da arttif1 gozlenmekle beraber giris KOI/P oranimin giderek diigmesi ve
SET 6’da sabit kalmasi dolayisiyla sabit bir degere ulagmigtir. Bu deger ise ¢amurdaki
toplam fosfor miktaninin (MLTP) yaklagik % 12’sini olusturmaktadir. Ilk 6 set
boyunca ¢amurun fosfor igerigi ile ve ¢amurdaki toplam salinabilen fosfor yiizdesi

arasindaki iligki Tablo 6.4’de gorilmektedir.
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Tablo 6.4. Camurdaki Toplam Salinabilir Fosfor Yiizdesinin Degigimi ( SET 1-SET 6)

SET KOI/P %P P  Pw/KOL, MLTP  P./MLTP
(UAKM)  (mgl) (mg/mg)  (mg/) (%)
1 44.5 4.5 18 0.14 93 19
2 33 5.3 20 0.20 104 19
3 28 6.7 21 0.28 131 16
4 223 9.9 29.1 0.21 198 15
5 17.3 12.5 33.8 0.26 285 12
6 13.6 15 34.5 0.27 290 12

Tablo 6.4’den de gortlecegi gibi ¢amurun fosfor igeriginin artmas: ile salinan fosfor
da giris KOI degeri kisitlayici olana kadar azalarak artmaya devam etmistir. Bu
durumda P./MLTP orani ise KOI’nin kisitlatici duruma geldigi SET 6’da % 12 gibi
bir degerde sabit kalmistir. Bu setlerin timlinde girig atiksuyunun % 20’sini asetat
olusturmaktadir. SET 6 swrasinda substrat olarak sadece asetatin kullanildigi 3
anaerobik kesikli deney sonucunda P,/KOI,; orani 0.75 mg/mg olarak bulunmus olup

salinan fosfor yiizdesi gamurdaki toplam fosforun % 50-60’1 arasinda degismigtir.

KUBA ve dig.(1993)’nin % 100 asetat igeren atiksu ile gahgtiklan AKR’de yapilan
deneylerde siirekli sistemde bulduklan maksimum P./MLTP orami % 60-70 olarak
goriilmektedir. Bu c¢ahsmada ise %20 asetat igeren siirekli deneylerde salinabilen
fosfor MLTP’un %12’si ve %100 asetat igeren kesikli deneylerde ayni oran yaklagik
% 60 olarak gozlenmistir. Buradan da atiksudaki asetat yiizdesi ile salinan fosfor
yuzdesi arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu soylenebilir.

6.2. FARKLI SUBSTRATLARIN ETKISi

Camurun fosfor depolama kapasitesine ulasmasi ve sistemin KOI kisitlayict hale
gelmesi ile gamurda maksimum fosfor igerigi gozlendikten sonra sistemin farkh
substratlar karsisindaki durumunun izlenmesi amaci ile A;’den A;,’e kadar Bolim

5’de tammlanan gesitli attksu kompozisyonlann kullamlarak 6 ayn deney seti
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yuritilmuigtiir. Bu 6 set boyunca giris fosfor konsantrasyonu 20 mg/l’de sabit
tutulmugtur.

Bunlardan ilk 3 set (SET 7, 8 ve 9) giris TKN konsantrasyonunun ve atiksudaki TSB
fraksiyonunun aym kaldig: yalmzca SET 6’daki asetat konsantrasyonu fraksiyonunun
degisik oranlarda glukoz ile donusimli olarak kullanuldiZ setler olup 6.2.1°de
ozetlenmigtir. Diger 3 set ise (SET 10, 11 ve 12) hem TKN konsantrasyonunun hem
de TSB fraksiyonunun degismis oldugu setler olup 6.2.2°de ayrica irdelenmigtir.

SET 6 - SET 12 arasi deney sonuglan her seti temsil eden kararli denge degerleri
verilerek Tablo 6.5’de 6zetlenmigtir. Atiksu kompozisyonu A7’ye (SET 7) gegilmeden
onceki son durumu gostermesi ve asetat fraksiyonunun degistigi setlerle
karsilagtinlmasinin rahat goriilebilmesi agisindan bir énceki boliimde KOI/P oraninin
etkisi yoniinden incelenmis olan SET 6’nin sonuglan azotlu parametreleri de igerecek

sekilde bu boliimde tekrar verilmigtir.
6.2.1 KOI/TKN Oranmin Sabit Olmas: Hali

SET 6 va SET 10 aras1 yapilan deneylerde Tablo 6.5’den de goriilecegi iizere
atiksudaki TSB fraksiyonu sabit tutularak yalnizca SET 6’da 60 mg/l KOI egdegeri
olan asetat konsantrasyonu SET 7’de yan yariya glukozla ve SET 9’da tamamen
glukozla degistirilmigtir. Bu sekilde giristeki TKN konsantrasyonu ve KOI/TKN orani
sabit tutularak substratin etkisinin aym ¢ikig NOx-N konsantrasyonunda
gozlenebilmesi amaglanmigtir. SET 8 ise glukozun etkisinin daha disik KOI
degerlerinde bile daha az asetat ile kompanse edilip edilemeyeceginin goriilmesi amaci
ile yapilmig olup ¢ikig nitrat konsantrasyonu degismemekle birlikte girigteki toplam
KOI degeri diismiistiir. Bu nedenle 6, 7 ve 9. setlerdeki Asetat/Toplam KOI oraninin
¢tkig fosfor konsantrasyonuna etkisinin kargilagtnimasinda géz oniine alinmamuigtir.
Bu sette ayrica diisiik KOI konsantrasyonu nedeni ile 6, 7 ve 9. setlerde 8 giin olan
camur yag1 10 giin degerine yiikselmigtir. SET 10°’da ise SET 9’a gore yapilan tek
degisiklik igletme kogulundaki 15 dakikahk havalandirma siiresinin uzatimasi olup
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Tablo 6.5’ten de gornilecegi gibi iki set arasinda (SET 9 ve 10) biyiik farkliliklar
yoktur. Bu nedenle atiksudaki asetat yiizdesine kargi ¢ikig fosfor konsantrasyonu
degisimini gosteren Sekil 6.8’de sadece SET 6, 7 ve 9 yer almaktadir.
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Girig atiksuyundaki asetat yuzdesi

Sekil 6.8 Atiksudaki asetat yiizdesi ile Py, Peyos ve %P (AKM) degisimleri

Sekil’den de goriilece@i ilizere asetat oranmnin % 20 oldugu SET 6’dan % 10’a
diginildigiic. SET 7°deki verim disigii, % 10 asetat igeren atiksudaki asetatin
tamamen kesildigi durumdaki verim disiigiinden ¢ok daha fazla olmugtur. Sekil 6.8
ayrica atiksudaki asetat yiizdesi ile salinan fosfor konsantrasyonu ve gamurdaki fosfor
igerigi iliskisini de gostermektedir. Atiksuda azaltilan asetat yerine glukoz ilavesi
sonucu KOI konsantrasyonunda bir degisiklik olmamasina ragmen Poly P
organizmalarimin dogrudan kullanabilecegi substrat miktan dustiginden anaerobik
fazda salinan fosfor miktan da azalmistir. Bu azalma ise yine asetat ytizdesinin 20°den
10’a disirildaga SET 7°de S mgA (34-29) iken asetat yerine glukozun eklendigi SET
9’da 8 mg/l (29-21) olmugtur. Salinan fosfor konsantrasyonundaki 5 mg/’lik disiis
cikis fosfor konsantrasyonunda 4.5 mg/I'lik bir artisa neden olurken asetatin kesildigi
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ikinci adimda salinan fosfordaki 8 mg/I’'lik ilave diigiis ¢ikigta 1.3 mg/’lik artmaya yol

agnugtir.

Deneyler sirasinda asetat konsantrasyonunun giderek disiirtilmesi ile verimde
meydana gelen bozulma goézlenmistir. Dolayisiyla fosfor giderme yetenegi olan
mikroorganizmalarin hakim oldugu ¢amurda yapilan bu degisiklik, hi¢ asetat
icermeyen bir atiksu ile beslenen sistemde asetat yiizdesi artirilarak tam tersi gekilde
yapildiginda verimde Sekil 6.8’deki egriyi izleyen bir diizelmenin goriliip
goriilemeyeceginin soylenebilmesi igin SET 6, 7 ve 9 sirasinda substrat olarak sadece
asetat kullanilarak yapilan anaerobik kesikli deney sonuglan reaktorle kargilagtirmals

olarak Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6 Atiksudaki Asetat Yiizdesinin P,/KOI,, Oranina Etkisi

P../KOl,; (mg/mg)
SET Asetat(%) Reaktor Kesikli
6 0.2 0.27 0.75
7 0.1 0.22 0.7
9 0 0.15 0.5

Reaktordeki P./KOl, oranlan asetat yiizdeleri ile kargilastinldiginda asetattaki %
10’luk bir azalmanin 1 mg KOI ile salinan fosfor konsantrasyonunda ortalama 0.06
mg’lik bir diigiis yarattifn gorilmektedir. Aym sekilde asetat yizdesinin % 10
arttinlmasmin  P/KOI,, degerinde 0.06 mg’lik bir artiy yaratip yaratmayacaginin
goriilebilmesi igin bu setlerde substrat olarak sadece asetatin kullamldigi, bir diger
deyisle KOI'nin %100’iiniin asetat oldugu kesikli deney sonuglarn baz alinmistir. Bu
durumda % 20 asetat igeren set igin (SET 6), her % 10 artisin 0.06 mg P artis1
yarataca@ kabulii ile % 100 asetat igin bulunan sonug¢ 0.75 mg/mg olup, kesikli

deneylerde ¢amura % 100 asetat ilavesi ile bulunan degerle ayndir.

Bununla beraber diger setlerdeki ¢camurla yapilan kesikli deneylerde aym orandaki
artisin gozlenemedigi goriilmektedir. % 10 asetat igeren SET 7 igin bu artig yine
0.053 mgP/mgKOI olup 0.06 degerine yakindir. Fakat hig asetat igermeyen SET 9’da
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% 100 asetat ilavesi ile ancak 0.5 mgP,/mgKOl,, degerine ulagiimis olup her % 10
asetat artigina karsilik salinan fosfordaki artig 0.035 mg olmustur.

Bu sonuglardan hi¢ asetat igcermeyen atiksu ile beslenen ¢amura asetat ilavesinin
salinan fosforda yarattifi artis hizinin asetat igeren atiksu ile beslenen ¢amura gore
daha disiik oldugu gornilmektedir. Dolayisi ile Sekil 6.8’deki grafie asetat
yiizdesinin azaltilmast yerine arttirilmasi s6z konusu oldugunda daha uzun siirelerde

ulasilabilecegi s6ylenebilir.

Yukanda gozlenen ve atiksudaki asetat yiizdesinin azaltilmasinin etkisi olarak ele
alinan sonuglarin aym zamanda glukoz miktarimin  arttindmasinin olumsuz etkileri
olarak da degerlendirilmesi s6z konusudur. Glukoz yiizdesi arttik¢ca anaerobik fazda
kullamlan KOI miktan degismemekle birlikte salinan fosfor konsantrasyonunda
diisme ve boylece fosfor giderme veriminde bozulma g6zlenmektedir. Bu sekilde bir
degerlendirmeyi destekleyici olarak SET 8 ve SET 9’un bir kargilagtirmass
yapildiginda, SET 8’de giris KOI konsantrasyonu 30 mg/l az olmasina kargin fosfor
icerigi ve anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonunun, 60 mg/l KOI
esdegerinde glukoz iceren SET 9’dan daha yiiksek oldugu gérilmektedir. Buna
karsithk SET 8’de ¢ikis fosfor konsantrasyonunun biraz daha yiiksek olmast ise
Pypi/Prel oraninin diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

KOI/P oram sabit tutularak giris asetat yiizdesinin azaltildig1 3 set (SET 6, 7 ve 9) igin
asetat yiizdesi ile ¢ikig fosfor konsantrasyonunun yanisra UAKM/AKM orannin
degisimi Sekil 6.9°da goriilmektedir. Cikig fosfor konsantrasyonunun artmasina
paralel olarak UAKM/AKM oram da ¢amurun fosfor i¢erigindeki azalma nedem ile
yukselmistir.

Sisteme ilave edilen asetat miktan azaltilirken ayri miktar substratin glukoz yerine
baska bir substrat ile verilmesi saglandigy takdirde verimde meydana gelecek
azalmanmin Sekil 6.9°da goriildiigii kadar biiyiik olup olmayacagimin ve ayrica yine
ilave edilen glukoz fraksiyonunun daha da arttinlmasinin sistemde yaratacag etkinin
goriilmesi amactyla SET 11 ve SET 12 deneylen yiirtittilmiistiir.
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Sekil 6.9. Atiksudaki asetat ylizdesi ile Pgy, ve UAKM/AKM iligkist

Ancak substrat fraksiyonlarimin yukanda sozi edilen gekilde degistirilmesi sonucu
TSB miktarinin da de@imis olmasi nedeni ile giriste TSB’den gelen azot miktan
kontrol edilemedigi igin KOI/TKN oranlan da degistiginden ¢ikis nitrat
konsantrasyonlan farklt olan setlerin substrat etkisi agisindan karsilagtinlmalan soz
konusu olmustur. Dolayistyla bu setlerde hem substratin  hem de ¢ikis NO.-N
konsantrasyonunun sistem verimine etkisi birlikte gorilmistiir. 3 farklh KOI/TKN
oraninda substrat etkisinin incelendigi deney setleri SET 9, SET 11 ve SET 12’dir.
Daha once de belirtildigi gibi SET 10°da SET 9’a gore 15 dakika havalandirma
uzatilmasi farki oldugundan (I3), SET 11 ve SET 12 ile kargilagtirmas: yapilan set, ayni
isletme kosuluina sahip olan (I;) SET 9’dur.

Farkli KOI/TKN oranlart ve aym isletme kosulundaki bu ii¢ deney seti, atiksudaki
TSB fraksiyonunun degistirilmesi ile olusan substrat degigiminin sistem verimine etkisi

acisindan 6.2.2°de irdelenmigtir.
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6.2.2 KOI/TKN Oranimin Farkhh Olmas: Hali

Girig KOI/TKN oramnmin farkh oldugu aymi isletme kosuluna sahip 3 deney seti
bulunmaktadir (SET 9, SET 11 ve SET 12).

SET 9 ve daha 6nceki deney setlerinde Tablo 6.5’den de goriilecegi iizere KOI/TKN
orani ayni olup ortalama 8.5 degerindedir. Yine bu sét boyunca ¢ikistaki oksitlenmisg
azot (Sno) konsantrasyonu da 11.5 mg/] gibi bir deger olarak gézlenmigtir. SET 11
ve SET 12 ise sirast ile TSB ve glukozun yan yariya kullamilarak giris KOI/TKN
oraninin yiikseldigi ve sadece TSB kullanilarak KOI/TKN oraninin SET 9’a oranla
digiiriildiigii iki ayri deney seti olup ortalama deney sonuglan yine Tablo 6.5°de

gosterilmigtir.

Girig atiksuyundaki substrat tiriniin yalnizca TSB oldugu SET 12’de ¢ikista Sno
konsantrasyonlart 6lgiilmemis olup SET 6’dan itibaren biitiin deneysel g¢aligma
boyunca élgﬁlgﬁs olan gikis NO«-N degerleri ile KOI/TKN oram arasindaki iliskiden
teortk olarak bulu;ﬁx;:stur. SET 6 ve SET 15 aras1 deneylerle bulunan KOI/TKN ile
Snxo  degisimi  Sekil 6.10’da verilmigtir. Tablo 6.5’de SET 12 igin gtkiy NOx-N
konsantrasyonu Sekil 6.10’daki egri yardimi ile yaklasik 15 mg/] olarak alinmustir.

SET 11°de ¢ikistaki NOy-N konsantrasyonu SET 9°da 11.5 degerinden 6.5 mg/!’ye
diismiis olmasina kargin atiksudaki glukoz oraminin % 50’ye yiikseltilmis olmasi
dolayisiyla gikig fosfor konsantrasyonunda 3 mg/M’lik bir artiy gozlenmistir. Buna
karsihk sadece TSB ile gahsilan SET 12°de ise ¢tkis NO-N degeri 15 mg/l'ye
yiikselmis olmasina ragmen ¢ikig fosfor konsantrasyonunda SET 11°¢ gore 1 mg/l
kadar bir diizelme meydana getirmigtir. Glukoz miktarinin % 50’ye gikartuldigt SET
11’de anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu 8 mg/l’'ye ve gamurun fosfor
icerigi ise % 6.8 (UAKM) degerlerine kadar diigmistir. Buna karsibk anaerobik
bolgede kullamlan KOI miktannda biiyiik bir degisiklik olmamugtir. Salinan 1 mg
fosfor basina kullamlan KOI miktan 10.2 mg olarak g6zlenmis olup bu deger SET 9
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sirasinda substrat olarak sadece glukozun kullanidigi kesikli deneyde 11.5 mgKOl, /

mgP,; mertebesindedir.
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Sekil 6.10 KOI/TKN oram ile gikig NO,-N konsantrasyonu
degigimi

Ayrica giristeki toplam KOI konsantrasyonu degismemis olmasina kargin girig KOI
degerinin diigiik oldugu SET 8 haricindeki diger setlerde 8 giin olan ¢amur yagi SET
11°de 13 giin degerine yiikselmigtir. Sistemdeki UAKM konsantrasyonu giinde 1.1 1
yerine 0.65 1 ¢camur atilarak sabit tutulabilmigtit. UAKM/AKM orani ise ¢gamurun
fosfor igeriginin diismesi sonucu 0.78 degerine yikselmigtir.

SET 9, 11 ve 12’de gozlenen fosfor giderme verimlerinin g¢ikis oksitlenmis azot
konsantrasyonuna (Sno) kars1 degisimi bir gekil yardimu ile belirtilmigtir ( Sekil 6.11 ).

Sekil 6.11’den gorilecegi gibi yiiksek KOI/TKN oranmna sahip SET 9’da Sno
konsantrasyonunun diigiik olmasinin sisteme getirdigi verim artig1 substratin glukoz
agirhkl olmasi nedeni ile goriilememekte ve hatta gikis NO-N konsantrasyonunun
yaklagik 2 kat daha yiiksek oldugu % 100 TSB’l setteki (SET 12) fosfor giderme
veriminin SET 11°den nisbeten daha iyi oldugu g6zlenmektedir.
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Atiksudaki substrat tiirleri degistirilmeden gikista olugacak NO,-N konsantrasyonunun
degistirilebilmesi ile reaktore anaerobik fazda giren nitrat miktaninin fosfor salimina
dogrudan etkisinin goriilebilmesi mimkiin olabilirr Bu ¢aligmada yalnizca Sno

konsantrasyonunun etkisinin incelenmesine yonelik deneysel ¢aligma yapiimamigtir.

Reaktorde tam nitrifikasyon gergekiesmekte olup ¢ikis Sno konsantrasyonu reaktoriin
doldurulmasi sirasinda denitrifikasyonla V, hacminde giderilmektedir. Bu sartlarda
yazilan bir kiitle dengesi ile gtkista olgiilebilecek NO-N konsantrasyonu teorik olarak
hesaplanmig ve deney sonuglan ile karsilagtinlmigtir. Hesaplamalarda kullamlan kiitle

dengesi agagida gorilmektedir:

Doldurma hacminde nitrifiye olan azot miktan,

ViNox = VeSwui - VS - VEN (6.4)

Syui = Girig TKN konsantrasyonu (mg/1)
Sxu = Cikis TKN konsantrasyonu (mg/1)
Nox = Nitrifiye olan azot (mg/l)

Nx = Mikroorganizmalarin biinyesine gegen azot (mg/l)
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(6.4) bagitisindan, mikroorganizma biinyesine gegecek azot miktan igin ,

VT XT

VN =iy 55
X

(6.5)

(6.5) bagintisinda ix = 0.12 mgN/mgbiyokiitle degeri kullanilarak hesaplanir.

Denitrifikasyonun sadece V, hacminde gerceklestigi gozoniine alinarak
VeNox = VENp + VrSno (6.6)

Np= Denitrifikasyona ugrayan azot (mg/l)

(6.6) bagintisinda , VeNp= V, Syo esitligi yerine konulursa,

VeNox = ( Vo + Vi) Sno (6.7)
elde edilir.
Ve =Vr-Vy

oldugu gézoniine alinarak ¢ikista bulunabilecek oksitlenmis azot konsantrasyonu, Sxo;

V,
S No — v’i’Nox
olarak bulunmaktadir.

Bu kiitle dengesi ile ¢ikigta NON konsantrasyonu  Olgiilmedigi durumlarda
olusabilecek degerin hesap sonucu bulunmasinin dogruluk derecesinin gorilebilmesi
amaciyla ¢tkis Sno konsantrasyonunun olgildiigi biitiin zamanlarda kutle dengesi ile
de hesap yapimig ve hesap sonuglan ile deney sonuglan korelasyonu $ekil 6.12’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Cikis Syo konsantrasyonu deney sonuglan ile kiitle dengesi
hesap sonuglannin karsilastinimasi

6.2.3 Genel Degerlendirme

Setlerin tiiminiin (SET 6-SET 12) genel bir degerlendirmesi yapildiginda ise
anaerobik bolgede kullanilan KOI miktarina karsihik salnan fosfor konsantrasyonunun
atiksudaki asetat yiizdesinin azalmast ile giderek diistiigl, asetat yerine eklenen glukoz
miktarinin artmast ile bu diisiisiin ¢ok daha hizlandigi goriilmektedir. SET 6 ile SET
12 arasinda P,./KOI,; oranindaki degisim giinlere gore $ekil 6.13’de verilmigtir. En
disiik oramin % 50 glukoz igeren atiksu kompozisyonuna sahip SET 11°de oldugu
goriilmektedir. Siirekli sistemdeki (AKR) bu oranin azalmas: ile beraber, reaktorden
aym setlerde atilan c¢amurda yapilan asetath kesikli deneylerde de bu oranin
reaktordeki oran dogrultusunda diigtiigii gozlenmektedir. Sadece asetatin substrat
olarak kullanildig1 anaerobik kesikli deneylerdeki P,./KOI,; oranindaki bu azalma,
kesikli deneyin yapidifi camurdaki Poly P bakterilerinin orammn, atiksu
kompozisyonu nedeniyle diismesine paralel olarak cereyan etmistir. Substrat olarak
asetat ve glukozun kullamldig:1 kesikli deneylerdeki ve bu Kkesikli deneylerin
yuritiildiigi setlerde reaktordeki P/KOI, oranlan, Tablo 6.7’de karsilagtirmah
olarak goriilmektedir.
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Tablo 6.7 P,/KOI,, Oraninin Degisimi ( SET 6 - SET 11)

SET 6 SET 7 SET 8* SET 9(10**) SET 11
Reaktor 0.27 0.22 0.2 0.15 0.023
Kesikli
(asetat) 0.85 0.7 0.52 0.5 0.014
Kesikli
(glukoz) 0.087 0.043 0.02

* SET 8’de girig KOI konsantrasyonu diger setlerden 30 mg/1 diigiiktiir.
** SET 9 ve 10 arasinda havalandirma stiresinin 15 dak. daha uzatilmis olmas: diginda
bir farkhlik yoktur.

Tablo incelendiginde asetath kesikli deney degerlerinin 0.85 ile 0.014 mg/mg arasinda
degistii goriilmektedir. Bu degerler mol P/mol asetat olarak hesaplandiginda ise
sirastyla 1.73 ile 0.03 mol/mol aralif: elde edilmektedir. Literatiirde ise su ana kadar
rapor edilmis olan en yiiksek deger 1.5 ve en diisiik deger 0.04 olarak goriilmektedir

(Tablo 2.4).

Tablo 6.7°de SET 11 i¢in reaktordeki P,/ KO, orani Tablo 6.5’de goriilen degerden
digiiktir. Bunun nedem, kesikli deneyin yapildigi anda reaktérdeki kosullann, ayni
atiksu kompozisyonunun daha yiiksek giris TKN degeri ile siirdiiriilmesi sonucu
giderek bozulmus olmasidir. SET 11°de gamurun fosfor igerigi ve P/ KOI,, degerleri
sirastyla % 6 ve 0.098 iken kestkli deneyin yapildig anda bu degerler % 3 ve 0.023
degerlerine digmistir. Bu deneyler bu ¢aliyjmada yer almamakla birlikte kesikli

deneyin yapildig1 sartlan yansitmast agisindan belirtilmigtir.

Kesikli deneylerde en yiiksek oran olan 0.85 degerinin gozlendigi deneyin yapildig
setteki ¢camurun fosfor igerigi % 15 iken, 0.014 orannin bulundugu kesikli deney
sirasinda bu degerin % 3 civanna inmesi Poly P bakterilerinin oranindaki azalmay:
gostermektedir. Camurun fosfor igeniindeki bu azalmanin gorilebilmesi agisindan

SET 6 - SET 12 arasi giinliik ol¢iim sonuglan Sekil 6.14° de verilmigtir.
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Camurun fosfor igeriginde ve salinan fosfor konsantrasyonunda meydana gelen bu
azalma atiksudaki asetat konsantrasyonunun azalmasi ve glukoz konsantrasyonunun
artmasina paralel olarak gergeklesmistirr Bu durum substrat olarak asetat yerine
sadece glukozun kullanildigi anaerobik kesikli deneylerle de dogrulanmaktadir.
Tablo 6.7’de SET 7 ve SET 9’da yapilan glukozlu kesikli deneylerde KOI tiiketimine
karsilik salinan fosfor miktarinin, asetatl kesikli deney degerleri ile kargilagtinldiginda
¢ok diigiik oldugu goriilmektedir. SET 11’de ise glukozlu kesikli deneyle asetath
kesikli deney arasinda bir farkhihk olmadig1 hatta glukozlu deney degerinin biraz daha
yiiksek oldugu gorilmektedir.

Buradan da substratin glukoz agirhkh oldugu atiksu kompozisyonlarinda Poly P
bakterilerinin oram dustiiglinden asetat ilavesi sonucu dahi, ortamda Poly P

organizmalan bulunmadigindan, fosfor saliminin gergeklesemedigi soylenebilir.

Salinan maksimum fosfor yiizdesi ise yine atiksudaki asetat yiizdesi ile orantili olarak
azalmig olup SET 11°de % 2 gibi bir degere kadar inmigtir. Reaktordeki ve kesikli
deneylerdeki P, /MLTP oranlarimin setlerdeki salinan fosfor ve ¢amur igerigi ile

degisimini gosteren iligki Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8 Camurdaki Toplam Salinabilir Fosfor Yiizdesinin Degigim1
(SET 6 - SET 11)

Atiksudaki %P P MLTP P,o/MLTP( %)
asetat ve glukoz  (UAKM) (mg/l) (mg/l) asetath
SET yiizdeleri reaktor kesikli
6 % 20 asetat 15 34 290 12 50-60
7 %10 ast%10 glu. 142 29 280 10 44
8 % 10 asetat 11.3 243 245 10 44
9(10) % 20 glukoz 10 21.1 215 10 38

11 % 50 glukoz 34 2 85 2 2
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Tablo 6.8’den de goriilecegi lzere sistem atiksudaki glukoz oraninin artmas: ile
bozulmaya baglamis ve bu degerin % 50’ye ¢ikmas: ile asin biyolojik fosfor gideren
sistem olma 6zelligint hemen hemen tamamen yitirmigtir. Bu durum ¢amurun fosfor
icerigindeki % 3 degerine ulasan disis ile ortaya ¢ikmig ve ¢amurdaki salinabilen
fosfor yiizdesi 2 civanna inmistir.  Salinan fosfor miktarinin sistemdeki Poly P
mikroorganizmalarnin oranina dogrudan bagh oldugu ve bu oranin atiksudaki glukoz
yiizdesinin artmasi ile azaldigi gorilmektedir. Sistemin tolere edebilecegi glukoz
yiizdesinin bu galigmadaki giris atiksu Ozellikleni dogrultusunda % 20 mertebesinde

oldugu soylenebilir.

6.3 ISLETME KOSULLARININ ETKISi

Aynt atiksu kompozisyonunda reaktoriin igletme kosullarinda yapilacak degisimlerin
sistem verimine etkisinin incelenmesi amaci ile SET 12’ye kadar olan deneysel galisma
sirasinda 4 olan ve gevrim i¢i faz dagiimlannda simirli degisime imkan veren giinliik
cevrim sayist 3’e distrilerek bir ¢evrimin siiresi 8 saate yiikseltilmistir. Giinde 3
¢evrimin yapildig1 deneysel ¢alismada 3 farkh isletme kosulu denenmistir (SET 13, 14
ve 15). Bu setler de ise atiksu kompozisyonu olarak ¢evrim sayisinin 4 oldugu
durumda iki ayn igletme kosulunun denendigi (SET 9 ve SET 10) Ay secilmistir. Bu
atiksu kompozisyonunda substrat tiirler1 TSB ve glukoz olup fraksiyonlari 240 mg/l
KOI esdegeri TSB ve 60 mg/l KOI esdegeri glukoz seklindedir.

Sozi edilen atiksu kompozisyonu ile giinde 3 ¢evrim olarak galigtirilmug olan bu 3
deney setinin (13,14 ve 15) sonuglan Tablo 6.9’da goriilmektedir. Aym atiksu
kompozisyonunda giinde 4 ¢evrim igeren ve farkh substratlarin etkisinin
degerlendirildigi Tablo 6.5’de verilmis olan iki deney seti (SET 9 ve SET 10) isletme
kosullarinin etkisinin 3 ¢evrim yapilan setlerle karsilastirabilme kolaylig: agisindan
Tablo 6.9°da tekrar verilmistir. Tablo’da setlerin isletme kosullarindan, ¢evrim igi faz
dagiliminin esasim tegkil etmesi dolayisiyla sadece anaerobik ve aerobik reaksiyon
siireleri belirtilmigtir. Bolim 4’te deney setleri tanimlanirken igletme kosullarinin

verildigi Tablo 4.10°da belirtildigi sekilde anaerobik faz siiresi olarak 15 dakikalik
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statik doldurmanin bittigi ve kanstirma igleminin bagladif1 andan itibaren olan siire
esas almmgtir. Deney sonuglarinin verildigi Boliim 5°teki g¢evrim igi parametrelerin
degisimleri incelendiginde  t=0 aninda V, hacmindeki NOx-N konsantrasyonunun
tamaminin doldurma iglemi tamamlandifinda  denitrifikasyonla giderildigi ve
kanstrma igleminin basladifi anda ortamda hemen hemen hi¢ nitrat kalmadig
gorulmektedir. Bu nedenle Tablo 6.9°da ki tiim setlerde anaerobik faz siiresi olarak

Tablo 4.10’da belirtilmis olan kangtirma siirelert verilmigtir.

SET 13’de anaerobik siirenin fosfor saltmina (P.) etkisinin goriilebilmesi agisindan
anaerobik bolge 1 saat uzatilarak 150 dk ve yine aerobik siire de 1 saat uzatilarak 240
dakikaya yitkseltilmigtir. Bu sekilde Tablo 6.9’dan da goriilecegi iizere giinde 4
¢evrim yapilan SET 9 ve 10° daki degerlere gok yakin degerler elde edilmistir.

Anaerobik sirenin uzatiimasimin  fosfor salinmasina biyik etkisi olmadidi
gorildiigiinden SET 14°de anaerobik siire 90 dakikaya disiinilerek havalandirma
fazinin sonuna dogru 90 dakikalik bir anoksik faz eklenerek ¢ikis NO-N

konsantrasyonunun diistiriilmesi amaglanmigtir.

Bu boigede NO-N konsantrasyonunda belirli bir diigiis gozlenmekle beraber ve
¢okelme ozellifinin bozulmasimt Onlemek amaci ile sonda yeralan 30 dakikahk
havalandirma ile azalan oranda nitrat tekrar olugtugundan ¢ikig konsantrasyonunda bir
degisiklik olmamigtir.  Arada bulunan anoksik bolgede fosfor alimi (Pyy)
gerceklesmediginden aerobik siireye 90 dakikalik bu anoksik bolge dahil edilmemigtir.
Cikis NO-N konsantrasyonunda fosfor giderme verimini etkileyecek oranda bir diigiis
gozlenmediginden SET 15°te bu anoksik bolge kaldinlarak havalandirma siiresi 5

saate ¢ikarlmigtir.

Tablo 6.9’da goriilen 5 set igin aerobik reaksiyon siresinin anaerobik reaksiyon

siiresine orani ile fosfor giderimi arasindaki iligki Sekil 6.15’de verilmigtir.
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SET 9 SET 10 SET 13 SET 14 SET 15
Anaerobik faz
siiresi (dakika) 90 90 150 90 90
Aerobik faz
stiresi (dakika) 165 180 240 210 300
Aer./Ana. siire 1.83 2 1.6 2.33 3.33
Cevrim sayisi 4 4 3 3 3
O (giin) 8 8 13 15 14
AKM (mg/l) 2930 2890 2980 2970 3000
UAKM 2100 2030 2070 2050 2000
UAKM/AKM 0.717 0.702 0.694 0.690 0.667
% P (AKM) 6.9 7.6 7.64 7.9 8.4
% P (UAKM) 9.6 10.8 11.0 11.4 12.4
KOI/P 13.5 13.9 12.5 12.8 12.5
Girig P(mg/1) 20.6 20.3 20.4 20 20.1
Cikis P(mg/1) 9.8 9.3 10 9.0 6.6
KOI/TKN 8.6 8 8.3 8.2 10
TKN (mg/l) 32 34.5 32 315 28.5
Sno (mg/) 11.8 12.5 12 12.6 11.6
Pei(mg/l) 21.1 21.1 21.8 18.5 16.3
P snson(mg/l) 374 37 384 34.7 32
Py (mg/l) 27.6 27.7 28.4 25.7 254
Pupt/Pret 1.30 1.31 1.31 1.39 1.55
KOl.(mg/) 140 133 140 124 123
Prot /KOl 0.15 0.16 0.155 0.148 0.133
KOl Prei 6.7 6.3 6.4 6.8 7.5
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Aerobik/Anaerobik siirelerin orani

Sekil 6.15 Aym atiksu kompozisyonunda aerobik stirenin
anaerobik sireye oraninin fosfor giderimine etkisi

Sekilden de goriilecegi iizere aerobik siirenin anaerobik siireye oram: arttikga fosfor
giderimi artmakta ve ¢ikig fosfor konsantrasyonu diigmektedir. Cevrim sayisinin 3’e
ditstiriilmesinin gevrim i¢i faz dagilimlaninda aerobik/anaerobik siire oranimi arttirici
yonde olmadig siirece (SET 13 ve SET 14) fosfor giderme verimi giinde 4 gevrimin
yapildig: setlerden (SET 9 ve SET 10) biiyiik farkliliklar géstermemigtir. Bu oranin
1.5 degerine yiikseltildigi SET 15’de giderilen fosfor miktarinda 2 mg/T’lik bir artig

olmustur.

Bununla beraber Sekil 6.15°deki bu dogru orantinin aerobik siirenin gok daha fazla
uzatilmas: sonucu aym egimle devam etmeyecegi, bolim 6.1°de de belirtildigi iizere
fosfor alm hizimn (Py: hizi) aerobik siire arttinldikga gevrim boyunca giderek

azalmasi sonucu gorilmektedir.

Havalandirma stiresinin uzatilmast ile Py, hizlanindaki degisimin goriilmesi igin Tablo
6.9°da verilen setlerin gevrim i¢i dlgiim sonuglarindan yararlanarak hesaplanan Py

hizlan Tablo 6.10’da verilmigtir.
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Tablo 6.10 Fosfor Alim (P,) Hizinda Cevrim I¢i Degisimler

Pupe hiz1 ( mg/ 1-dK)

zaman Setlerin
(dakika) SET 9 SET10 SET13 SET14 SET15  Ortalamas:
0-30 0.4 0.43 0.46 0.46 0.35 0.42
30-60 0.28 0.22 0.12 0.20
60-90 0.09 0.11 0.14 0.15 0.12
90-120 0.08 0.09 0.09 0.09
120-150 0.04 0.06 0.045 0.055 0.05
150-165 0.06
165-180 0.05 0.035 0.04
180-210 0.022 0.033 0.028
210-240 0.023 0.00 0.023
240-270 0.00 0.016 0.016
270-300 0.04 0.010 0.007
Pupe (mg/) 27.6 27.7 28.4 25.7 254
Pupt 27.6 27.7 28.4 25.7 25.4
Aer siire 165 180 240 210 300

Ort. Py mzs 0.167 0.154 0.118 0.122 0.085

Tablo 6.10°dan da goriildigii gibi fosfor alim hizi biitiin setlerin. zaman araliklarinda
aynt olup ortalama sonuglar Sekil 6.16’da verilmigtir. ~ Sekil 6.16’dan Py, hizinin ilk
90 dakika iginde her yarim saatte ve 90 dakikadan sonra ise her 1 saatte yarilanarak
azaldig1 gonilmektedir. Bu sekilde S saatin sonunda 0.01 mg/l-dk’ya diisen Py, hizi
ile 5 saatten uzun havalandirmalarda arttinlan her saatte 0.2-0.1 mg/ gibi giderek
azalan giderimler olusacaktir. Fosfor alim hizimn ilk yanim saat diginda 1. derece
kinetigine uydugu séylenebilir. Ilk yanm saatte ise daha hizh bir disgiis

gozlenmektedir.
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Sekil 6.16 Cevrim boyunca Py, hizi degisimi

Sekil 6.16’da goriilen Py, hizlan sabit oldugundan aerobik stirenin artirilmasi ortalama
hiz1 diigirmektedir. Tablo 6.10’da verilen setlerde aerobik siirede alinan fosfor
miktarinin toplam havalandirma siiresine béliinmesi ile elde edilen ortalama hizlarin

aerobik siire ile degisimi Sekil 6.17’de verilmigtir.
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Sekil 6.17 Aerobik siire ile Py, hiz1 iligkisi
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Sekil 6.17’den havalandirma siiresinde yapilan bir saatlik artigin ortalama fosfor alim
hizinda 0.04 mg/l-dk’lik bir diigiige neden olacag sdylenebilir. Sekilde dogru iizerinde
kalmayan tek nokta SET 14’e ait olup, bu durum havalandirmanin arasina ilave edilen
anoksik faz siresinin g6z Oniine alnmamast ve etkisinin dogrudan

degerlendirilememesi ile agiklanabilir.

Sekil 6.16 ve 6.17°den de gorilecegi gibi havalandirma siiresinin 5 saatin {izerine
cikarilacag bir gevrim diizenlemesi anlamli goziikmemektedir. SET 15°deki 5 saatlik
havalandirma siresinin istenen fosfor giderme verimine gore gerekli olup olmayacag
Tablo 6.10’da verilen Py, hizlarindan hesapla tahmin edilebilir. Basit bir hesapla
havalandirma siiresinin 165 dakikadan 300 dakikaya ¢ikarilmast sonucu verimde
meydana gelecek artis Tablo 6.10°daki hizlar kullamlarak agagidaki gibi hesaplanabilir.

zaman(dakika) Py hizi (mg/1-dk) Py (mg/h)

165-185 0.04 0.04x15 =0.6
180-210 0.028 0.028x30 =0.84
210-240 0.023 0.023x30 =0.69
240-270 0.016 0.016x30 =0.48
270-300 0.010 0.01x30 =0.3
Uzatilan stire= 135 dk P giderimi artigi= 2.9 mg/]

Bu hesap reaktorde SET 9°da 165 dk olan aerobik stirenin SET 10,SET 14 ve SET
15°de siras1 ile 180 ,210 ve 300 dakikaya ¢ikartlmasi sonucu verimdeki artigin
hesaplanmasi igin kullamldiginda, SET 9°da 9.8 olan ¢ikis fosfor konsantrasyonunun
yukanidaki hiz hesaplan sonucu bu setlerde hesapla bulunan degerlerin ve reaktordeki

gergek ¢ikig fosfor konsantrasyonlarnin ;

Hesap  Deney sonucu
SET 10 9.2 93
SET 14 8.4 9.0
SET 15 6.9 6.6
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seklinde birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu gorilmektedir.  Bu tiir bir
degerlendirme ancak anaerobik stirenin sabit oldugu ve aerobik siirenin degistirildigi
durumlarda gegerli olmaktadir. Dolayisiyla SET 13’de aerobik siire 165 dakikadan
240 dakikaya ¢ikmis olmakla beraber anaerobik siirenin de 90 dakikadan 150
dakikaya gtkmast sonucu aerobik / anaerobik siire oram yaklagik sabit kalmig ve Sekil
6.15’den de gorilecegi gibi ¢iks fosfor konsantrasyonunda ve fosfor giderme

veriminde fazla bir degisiklik olmamstir.

Sonug olarak anaerobik siire fosfor salimi ig¢in optimum olarak segilirse ve sabit
tutulursa aerobik siirenin degigimi ile fosfor gideriminde meydana gelecek degisiklikler
tahmin edilebilir.

Bu tiir bir degerlendirme aerobik /anaerobik siire oraninin Py/P; orani ile iligkisinden
de ¢ikanlabilir (Sekil 6.18).

1.6
15 F
= SET 11
[
8
14 F
g
o
13 L SET 13e
o
o
1,2 . — —

0 05 1 15 2 25 3 35
Aerobik/anaerobik stirelerin orani

Sekil 6.18 Aerobik/anaerobik siire orani ile Puy/Py; iligkisi
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Sekilde SET 13 ve SET 11 ile belirtilen noktalar digindaki tiim noktalarda anaerobik
siire sabit olup, oran aerobik siirenin uzatimast ile artmugtir. SET 13’de oran daha
diigiik olmasina kargin anaerobik siirenin de 1 saat uzatilmig olmas: dolayistyla salinan
fosfor konsantrasyonunun da yiikselmesi s6z konusu oldugundan Pu/P.; oram
digerlerinden daha yiiksektir.  Tablo 6.9’da isletme kosulunun etkisi yoniinden
incelemeye alinan setler diginda substratin etkisinin incelendifi Tablo 6.5’de goriilen
ve 165 dakikalik havalandirma siiresi olan setlerin Py/Pry degerleri de sekil iizerinde
isaretlenmigtir. Bu setlerin ¢ogunda farkh substratlar ve atiksu kompozisyonlan
bulunmasmna karsihk SET 11 diginda higbirinde TSB miktan 240 mg/l KOI
esdegerinin altina digmemis ve glukoz miktan da 60 mg/I’nin iizerine ¢ikmamugtir.
Ayrica tim bu setlerde 90 dakikallk anaerobik faz boyunca salinan fosfor
konsantrasyonu 20 mg/I’nin altina inmemistir. Oysa SET 11°de P, degeri 8 mg/’ye
kadar diiserek ortamda non-Poly P organizmalarinin hakim oldugu sartlar olusmustur.
Bu nedenle, noktalardan dogru gegirilirken SET 11 noktasi1 Poly P organizmalarinin
oraninin ¢ok diistiigi farkli bir biyokiitle poptlasyonunun ifade etmesi dolayisiyla

kullaniimamustir.

Bu setteki hakim organizmalar daha 6nce birgok arastirmaci tarafindan anaerobik
fazda glukozu Poly P enerjisine ihtiyag gostermeden depolayarak canli kalabilen
organizmalar olup, anaerobik fazda fosfor salm gergeklesmediginden,
mikroorganizmalann aerobik fazda hiicre ihtiyaci olarak aldiklar normal fosforunda

P, ifadesine dahil olmast nedeniyle Pyy/Pry oram artmig gibi gozitkkmektedir.

Dolayisiyla asin fosfor giderimi sistemlerinde Puy/Pr Oraminin artmast ancak Py
miktarininda artmasi ile paralel oldugunda bir anlam tasimaktadir. Onemli olan
anaerobik bolgede fosfor saliminin gergeklesmesidir. Sonug olarak anaerobik siirenin
uzatilmas: da eger fosfor salimi devam ediyorsa anlamli olmaktadir. SET 10 ve SET
13 sonuglan karsilagtinldifinda anaerobik stirenin 1 saat uzatimasinin P tizerinde
yalmzca 0.7 mg/M’lik bir artig yarathf goriilmektedir. Bu durumda P/Pe oram
aerobik/anaerobik siire orani sabit kaldif1 i¢in degismediginden sistemin liizumundan




202

fazla sekilde tasarlanmig olmasi sé6z konusudur. $ekil 6.18 incelendiginde aym
verimin daha kisa anaerobik ve aerobik siirelerle de elde edilebilecegi goriilmektedir.

Aerobik siirenin anaerobik siireye oram arttikga Puy/Pri oram da artmaktadir. Bu
oranin yiiksek olmasi fosfor giderme verimini arttirmakla beraber, oranin yiikselmesi
daha once de belirtildigi iizere ancak salinan fosfor konsantrasyonunun belirli bir
degerin tzerinde olmasi halinde agin biyolojik fosfor giderme mekanizmasinin bir

gostergesi olmaktadir.

Anaerobik fazda salinan fosfor miktarinin ¢ok diigmesi halinde Pyu/P.; oram da
yitkksek goziikebilir fakat giderilen fosfor gok diisiik olacagindan bu miktarin ¢ogu
camurun normal fosfor igerigi olarak biyokiitleye girebilir. Bu durumda ¢amurdaki
fosfor icerigi de diiseceginden normal fosfor igerifinin gozlenmeye baglamasi s6z
konusu olcaktir. Dolayisiyla Pu/Pe orammin artmasi aerobik siirenin uzamasiyla
birlikte gamurun fosfor igeriginin de artmasi ile sonuglandiginda asin biyolojik fosfor
gideriminin iyilesmesini isaret etmektedir (Sekil 6.19). Camurda fosfor igeriginin
diismesi ile sonuglanan Pyy/Pr oramindaki bir artis ise Poly P mikroorganizmalarindaki

azalmay1 gostermektedir.
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Sekil 6.19 Aerobik/anaerobik siire ile Pyy/Pret ve %P (UAKM)
degisimi (SET 13- SET 15)



203

Aerobik siirenin anaerobik siireye oramimin arttinldigi SET 14 ve 15 diginda deneysel
caligma swrasindaki diger bitiin setlerin aerobik/anaerobik siire oranlann 1.7-2.0
arasinda degismis olup Sekil 6.6’daki Py,/Pr korelasyonunda ve yine Sekil 6.18°de
gosterildigi Gizere Pyy/Pre) oram 1.30 gibi sabit bir degerde kalmigtir. SET 11 disinda
¢amurun fosfor depolama kapasitesi kisitlayici olmasindan (SET 5) sonraki diger
biitiin setlerde ¢amurda en dugiik fosfor igerigi % 10 (AKM) ve en yiiksek fosfor
igenigiise % 15 (AKM) olarak gozlenmigtir. Atiksudaki TSB miktannin diigtiriildiigii
ve yanyanya glukoz eklenen bu sette ise ¢camurdaki fosfor igerigi % 6.8 (UAKM)

degerine kadar diigmuigtiir.

Deneysel ¢alisma boyunca ¢amurun fosfor igeriginin, gikis fosfor konsantrasyonu ve
UAKM/AKM oram ile degisimi Sekil 6.20’de gorilmektedir. Sekilden gériilecegi
tizere UAKM/AKM oram ile ¢amurun fosfor igengi arasinda sistem 6zelliklerinden
bagimsiz olarak dogru bir oranti gorilmektedir. Aym iligki % P ile gikig fosfor
konsantrasyonu arasinda yaklagik ayn1i KOI/TKN oranina sahip olan setler arasinda
kurulabilmektedir.
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Sekil 6.20 Camurun fosfor igerigi ile UAKM/AKM ve ¢ikis P
konsantrasyonunun degisimi

Fosfor giderme verimi ile UAKM/AKM degisimi ise SET 6-SET 15 aras1 tiim setler
i¢in Sekil 6.21°de verilmigtir.
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Sekil 6.21 Fosfor giderimi ile UAKM/AKM degisimi

Sekil’den de goriilecegi tizere ancak atiksu kompozisyonunun aym oldugu ve sadece
isletme kosullaninin degistigi durumlar igin (SET 9, 10, 13, 14, 15) UAKM/AKM ve
giderilen fosfor miktar1 arasinda dogru bir oranti kurmak séz konusu olmaktadir.
Genel olarak UAKM/AKM oraninin diigmest agin fosfor gideriminin arttifin1 gosteren
bir degisim olup, bu durumda ¢ikig fosfor konsantrasyonunda da diisme
goriilmektedir. Ancak, farkli attksu kompozisyonlan arasinda dogrudan bir baglanti
kurmak dogru gézilkmemektedir. Bu sartlarda % P ile UAKM/AKM iligkisini veren
Sekil 6.20’nin dikkate alinmasi daha anlamlh olacaktir.



SONUCLAR VE ONERILER

Biyolojik Asin Fosfor Giderimi (BAFQG) ile ilgili giiniimiize kadar rapor edilmis ¢ok
farkli sonuglarin bulunmasi ve giderim mekanizmasinun heniiz kurulan modeller ve
deney sonuglari ile tam bir uyum saglayacak olgiide netlesmemis olmast bu konunun

deneysel galigmalarla desteklenmesi geregini dogurmustur.

Ardigik Kesikli Reaktérlerin (AKR) ise, Biyolojik Asin Fosfor Gideriminin (BAFG)
mekanizmasinin arastirilmasinda, igletme sartlarinin ¢ok 1yi tanimlanabilmesi, esnekligi
ve kontrol kolayligi sayesinde prosesin daha 1yi anlagilabilmesi amaciyla

kullanilabilecek en uygun sistemler oldugu gorilmektedir.

Bu ihtiya¢ dogrultusunda ardigtk kesikli bir reaktérde sentetik atiksu kullanilarak
yaptlan bir dizi deneysel c¢alijma sonunda bulunan sonuglar asagidaki sekilde

dzetlenebilir:

e BAFG igin elzem olan anaerobik bolgede gergeklesen ve fosfor gideriminde
anahtar rol oynayan en 6nemli olay, Poly P organizmalarinin oram ve bu fazda
salinan fosfor miktanidir. Salinan fosfor miktan ise Poly P organizmalar tarafindan
kullanilabilir substratin varligina baghdir. Literatirde su ana kadar Poly P
organizmalan tarafindan tercih edilen substrat olarak bilinen asetatin kullaniimasi
ile yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalarda P.i/Asetat, mol oramu olarak 0.04 - 1.5
araligt verilmistir. Bu ¢aliyma boyunca yuritilen ve sadece asetatin substrat olarak
kullamildig1 anaerobik kesikli deneylerde ise bu arahk 0.03 - 1.73 olarak
bulunmugtur. Bu degerler su ana kadar literatiirde rapor edilmig araligin tiimiini
kapsamakta ve hatta aralifi daha da genisletmektedir. Bu da atiksudaki substrat
cinsine bagli olarak degisen mikroorganizmalarin populasyon dinamiginin
mekanizma i(izerindeki etkisini ve Onemini gostermektedir. Fosfor gideren

organizmalarin oranimn substrat cinsi ile bu dlgiide dedisim gostermesi sistemi
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etkileyen mekanizmalarin aydinlatlmasi yoniinde yapilacak olan deneysel

¢aligmalarin yogunlagtinimasini gerektirmektedir.

Aerobik fazda alinan fosfor konsantrasyonunun anaerobik fazda salinan fosfor
konsantrasyonuna oraninin (Puy/Praj), salinan fosfor konsantrasyonundan bagimsiz
olarak poly P organizmalarinin hakim oldugu ve iyi fosfor giderimi gozlenen
sartlarda sabit oldugu gozlenmistir. Aerobik/Anaerobik siire oraninin 1.5-2 oldugu
durumlarda %20’sinin asetat oldugu 300 mg/l KOI igeren atiksu icin bu oranin
(Pupt/Pret) degeri 1.31 olmustur.

Aerobik bolgedeki fosfor ahm hizi ise anaerobik faz sonu gozeltide olusan fosfor
konsantrasyonunun yiikselmesi ile birlikte artmaktadir. Buna karsilik fosfor alim
hiz1 ilk yanim saat diginda birinci derece kinetigine uygunluk gésterdiginden aerobik
sirenin artmasi ile birlikte Pyy/Prr oram artmakla beraber ortalama P, hiz:

azalmakta ve daha uzun havalandirma siireleri ihtiyaci dogmaktadir.

Pypt/Pret Oran1 - aerobik siirenin anaerobik siireye oraminin artmasina paralel olarak
artmakla beraber, sistemin agin fosfor depolama 6zelligini yitirmesi durumunda,
salnan fosfor miktarimin ¢ok diismesi nedeniyle de bu oramin yiiksek olmasi
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, Py,/P. oramindaki artiy ¢amurun fosfor
iceriginde ve salinan fosfor konsantrasyonunda artiy ile birlikte gozlendiginde

anlamli olmakta ve fosfor gideriminin diizeldigini géstermektedir.

Anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu Poly P mikroorganizmalarin
kullanabilecegi substat miktarnina bagli olmakla beraber, atiksudaki substratin %
100’Gniin asetat oldugu ve en yiiksek P.i/Asetat, mol oraninin (1.73) gézlendigi
kesikli deneylerle ¢amurun salabilecegi maksimum fosfor konsantrasyonunun
icerdigi fosforun (MLTP) % 50-60’1 arasinda oldugu goézlenmistir. Atiksudaki
asetat yiizdesinin 0.20 oldugu sartlarda bu yiizde 0.12 olmustur.

Asetat yiizdesi ile salinan fosfor konsantrasyonu arasinda gozlenen bu dogru oranti
ile salinabilecek fosfor miktan tahmin edilebilir. Salinan fosfor konsantrasyonunun
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bilinmesi ile aerobik/anaerobik siire orani ve ortalama Py, iz kullanilarak aerobik
fazda nekadar fosfor alinabilece§i tahmin edilebilir. Boyle bir tahmin ise gok
aynntili bir atiksu karakterizasyonuna ihtiyag gostermektedir.

Biyolojik agin fosfor gideriminin (BAFG) gergeklesebilmesi igin herzaman
anaerobik/aerobik dongiiniin yeterli olmayacagi ve substrat cinsine bagli olarak
Poly P enerjisine ihtiyag gostermeden de substrati kullanarak anaerobik fazda
dominant olabilen bakterilerin fosfor giderme verimini bozdugu bu ¢aliymada da
gozlenmigtir. SATOH ve dig.,(1995) nin 6nerdigi mekanizma 6zellikle substratin
glukoz agirhkli oldugu durumlarda gegerli goziikkmektedir. Atiksudaki glukoz
oranintn % 20’yi gecmest halinde fosfor giderme veriminde biyiik Olgiide
bozulmalar baglamaktadir. Bu oranin % 50’ye ¢ikmasi halinde ise sistemin
tamamen BAFG sisteminden uzaklastigi sOylenebilir. Asetat ve glukoz igeren
kesikli deneylerde bu gozlemi destekler niteliktedir.

Tim g¢alisma boyunca, % 50 glukoz igeren atiksu ile yapimis ve iyl fosfor
gideriminin gozlendigi sdylenen, aynica anaerobik kesikli deneylerde de glukozla
fosfor saliminin gergeklestigi fakat asetat ile gergeklesmedigi belirtilen ¢aligmay:
(CARUCKCI ve dig., 1995) destekleyici higbir deneysel bulguya rastlanmamigtir.

Sistemin fosfor giderme verimindeki degisimlerin izlenebilmesi agisindan en pratik
ve giivenilir gostergenin ¢amurun UAKM/AKM oram oldugu soylenebilir.
Camurun fosfor igerigi ile UAKM/AKM oranimm arasinda dogrudan bir baglant:
bulundugundan fosfor giderme veriminin izlenmesi de basit olarak bu oranin
izlenmesi ile yapilabilir. Iyi fosfor giderme verimine sahip bir BAFG sisteminde bu
oran 0.6 mertebesinde iken Poly P bakterilerinin azalmast ve fosfor igeriginin
diismesi ile 0.8-0.9 civanna ¢ikmaktadir. Yalmz bu durum sistemin KOI kisitlayict
oldugu sartlarda gegerlidir. Eger sistem depolayabileceginden daha az ginig fosfor
konsantrasyonuna maruz kaliyorsa giri fosfor konsantrasyonunun tamam giderilse
dahi gamurun fosfor igerigi duigiik dolayistyla da UAKM/AKM oram  da disgtik
olacaktir.
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e Giris KOI/P oram BAFG sistemleri igin ok 6nemli olup bu oranin anaerobik
bolgede fosfor salimina yetecek diizeyde olmasi gerekmektedir. Fakat bu oranin
yiiksek olmasi gamurun fosfor depolama kapasitesinin tamamen kullanilamamasi
anlamina gelmektedir. Bu sartlarda ¢amurun fosfor igerigi de diigiikk olacaktir.
Hem yiiksek fosfor igerigi hem de gikista disik fosfor konsantrasyonlarina
ulagilabilmest ¢amurun maksimum fosfor depolama kapasitesinin tamamen
kullanilabilmesine baglidir.  Substrat cinsinin Poly P organizmalarinin dominant
olmasina izin vermesi halinde KOI/P oraninin en fazla 20 olmas: yiiksek fosfor
giderme verimi elde edebilmek igin yeterli olmaktadir. Bu sekilde minimum
substrat konsantrasyonu ile KOI kisitlayict yonde kalinmak suretiyle gamurun

maksimum fosfor depolama kapasitesi kullanilmis olacaktir.

e BAFG sistemlerinin anaerobik bolgede oksitlenmis azotun varliginin olumsuz
etkileri nedeni ile azot giderme sistemlerinden bagimsiz diiginiilebilmeleri mimkiin
degildir. Bununla beraber anaerobik bolgede Poly P bakterilerinin kullanabilecegi
substrat bulunuyorsa fosfor salimi ve denitrifikasyon islemi aym anda
olabilmektedir.  Atiksu kompozisyonunun % 20 asetat igerdigi durumda
nitrifikasyon sonucu g¢ikig NOx-N konsantrasyonunun 11 mg/l oldugu sartlarda
anaerobik fazda 34 mg/l fosfor salinabilirken, attksuyun % 50 glukoz igerdigi
durumda ¢ikis NOx-N 6 mg/l’ye digmiis olmasina ragmen salinan fosfor
konsantrasyonu yalmzca 8 mg/I’de kalmustir. Dolayisiyla sistemde substrat cinsine
baglt olarak meydana gelen bozulmalarnin diger faktérler yaninda belirleyici rol

oynadig: goriilmektedir.

e Fosfor giderme verimindeki bozulmamin Poly P organizmalarinin fosfor depolama
yeteneklerinin kaybolmasi nedeni ile degil, diger mikroorganizmalara oranmnin
diismesi yani miktarinda azalma meydana gelmesi ile oldugu ve bu nedenle
sistemin bir kez bozuldugunda eski haline donmesi i¢in uzun streler gerektirdigi

(OKADA ve dig.,1992) bu ¢alismada da gozlenmigtir.

o Atiksu Ozelliklerinin BAFG sistemi tizerindeki  mekanizmayr degigtirici ve

belirleyici yonde Onemli rol oynamasi, bu sistemlerin tasariminda atiksu
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karakterizasyonunun ¢ok dikkatli yapilmasi ve her atiksu i¢in laboratuvar ya da
pilot olgekli tesislerle BAFG yapilacak suda uygulanabilirlifinin aragtiriimasim
gerektirmektedir. Bunun yanisira igletilmesi ve gézlenmesinin konvansiyone] aktif

¢amur proseslerine kiyasla daha dikkatli ve kontrollu yapilmast geregi agiktir.

Bununla beraber, yakin gelecekte tilkemizde de azot ve fosfor giderimi zorunlu hale
geldiginde biyolojik fosfor giderimi konusunda yeterli bilgi ve tecriibe birikimine sahip
olunmas: halinde bu prosesin kolaylikla uygulanabilmesi ve disik igletme maliyeti
sayesinde getirecegi avantajlarin kullanilabilmesi miimkiindiir. Bu ise biyolojik agin
fosfor giderimi konusunda yapilacak galigmalarin yogunlastinlmasini gerektirmektedir.
Ardisik kesikli reaktérlerin ise hem laboratuvar 6lgeginde konunun aydinlatiimasinda
ara¢ olarak, hem de dinamik yapisinin getirecegi avantaj dolaywisiyla tam olgekli
uygulamalarda kullamlmasinin, ekonomikligi, guvenilirlifi ve kontrol kolayhg:
gozoniine alindidinda tlkemiz igin uygun bir baslangig olacagi séylenebilir. Deneysel
calisma siiresince evsel attksuyun kullamldif kesikli deney sonuglarindan da, evsel
atiksu karakterine yakin sentetik atiksu ile fosfor depolama yetenegine sahip
bakterilerin iiretildigi bir AKR’iin isletmede yapilacak degisikliklerin getirecegi avantaj
da gozoniine alindifinda, evsel atiksulardan fosforun biyolojik olarak giderimde
givenilirlikle kullanabilecegi ve bu yonde yapiacak galigmalara agirhk verilmesinin
uygun olacag diigiiniilmektedir.

Bu ¢aliyma; yukanda bahsedilen sonuglar gergevesinde, biyolojik agin fosfor giderme
mekanizmasinin incelenmesi ve pratikte uygulanabilirlifinin gosterilmesi yonleriyle
tilkemizde yapilan ilk caligma olmasi dolaywisiyla bu konuda yapilacak ileriki
cahgmalara destek olma ve baz teskil etme niteligi tagtyan bir baglangic calismasi olup,
deneysel sonuglann model simiilasyonununun yapimasi ile daha anlamh hale

getirilmesi geregi bulunmaktadir.
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EK B
Tablo B.1 SET 1 Cevrim I¢i Olgiimler
zaman (dakika) KOT (mg/l) POLP (me/l)
0 25 0
15 142 45
45 68 19.5
75 51 23.75
105 45 24.75
135 20 9.75
165 10 0.125
195 15 0.05
225 15 0
255 15 0
Tablo B.2 SET 2 Cevrim Igi Olgiimler
zaman (dakika) KOI (mg/) PO,-P (mg/l)
0 25 0
15 130 7
45 97 20
75 80 25
105 74 26
135 25 9
150 20 35
165 20 0
195 18 0
225 22 0
255 25 0
Tablo B.3 SET 3 Cevrim Igi Olgiimler
zaman (dakika) KOI (mg/l) PO,-P (mg/l)
0 20 0
15 134 10.4
45 120 22
75 115 25
105 112 27
135 55 13
165 50 5.4
195 30 0.05
225 20 0.02

255 20 0
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Tablo B.4 SET 4 Cevrim I¢i Olgiimler

zaman (dakika) KOI (mg/l) POLP (ma/l)
0 15 0.03
15 136 14.25
45 80 27.5
75 70 34
105 65 37.5
135 35 20
165 25 7.5
195 20 14
225 10 0.2
255 10 0.01
Tablo B.5 SET 5 Cevrim I¢i Olgiimler
zaman (dakika) KOI (mg/)) POLP (mg/l)
0 20 0.05
15 170 18.5
45 93 355
75 70 39
105 38 44
135 26 29
165 26 16.5
195 28 7.6
225 30 1.9
255 30 0.04
Tablo B.6 SET 6 1.Cevrim I¢i Olgiimler
zaman (dakika) KOT (mg/l) POLP (mg/l)
0 30 4.15
15 133 18.75
45 100 40
75 84 455
105 66 49
135 15 355
165 17 21
195 17 13.5
225 21 7.25
255 23 3.5
270 23 2.5
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Tablo B.7 SET 6 2. Cevrim Igi Olgiimler

zaman KOI (mgl)  PO.P (mgl) NON(mgl) NHN (mg/)

(dakika)
0 30 45 10 0.05
15 182 19 0.6 8
45 78 40 0.1 8
75 36 475 0 8.6
105 36 49 0 8.6
135 27 29 35 5
165 25 19 7.5 2
195 25 14 9.2 0.3
225 30 10.5 10 0.05
270 30 4 11 0.01

Tablo B.8 SET 7 Cevrim I¢i Olgiimler

zaman KOI (mgl)  POsP (mgl) NO N(mg/l) NH,-N (mg/)
(dakika)
0 35 6.9 11 0
15 117 17.5 1.4 7.3
45 57 37 0.2 8
75 45 415 0 -
105 45 455 0 8.5
135 31 29.5 . 6.4
165 35 19.5 7 4.1
195 - - - S
225 - 9 - 0.3
270 - 7 10.8 0.1

Tablo B.9 SET 9 Cevrim I¢i Olgiimler

zaman (dakika) KOI (mg/) TP (mg/l)
0 25 9
15 115 19
45 95 28.5
75 58 33.5
105 37 37.5
135 37 25.5
165 34 17.2
195 25 14.5
225 18 12.2
255 20 11
270 20 10
285 - 92

330 - 9.2
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Tablo B.10 SET 10 Cevrim I¢i Olgiimler

Zaman KOl (mg) TP (mgl)  NO.N(mgl) NE,N (mg/)
(dakika)

0 25 8.75 11.5 0.8
15 100 16.4 1.5 5.5
45 49 29.5 0.07 -
75 46 345 - 7
105 33 378 - 7
135 - 25 - -
165 27 18.5 8.2 3.2
195 25 15 - -

225 29 12.3 12
255 24 10.3 - -
285 22 8.75 12 0.6
Tablo B.11 SET 11 Cevrim Igi Olgtimler
zaman KOI (mg) _ PO,P (mgl) NON(mgl) NH-N (mgl)
(dakika)

0 21 13.5 6.5 0
15 155 17.5 1.9 3.7
45 51 223 0 3.7
75 40 243 0 6
105 43 25 0 6
135 29 19.5 2.5 04
165 32 16.5 - -
195 38 15.3 6.3 0

235 38 14.3 - -
270 32 13.2 6.3 0
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Tablo B.12 SET 13 Cevrim I¢i Olgtimler

zaman KOI (mg/l)  PO.P (mgl) NO N(mgl) NH:N (mg/)

(dakika)
0 30 9.8 11 0.8
15 64 17.5 3.0 6.2
45 33 29.5 - 7.4
75 34 31 0 -
105 30 33 i -
135 33 34.5 0 -
165 33 35 0 7.9
195 33 21 - -
225 25 15.5 - -
255 20 12.5 10 0.6
285 20 11 10 -
315 20 9.8 10 0.3
345 25 8.8 10.3 -
375 30 8.5 11 -
405 24 7.8 1 0.3

Tablo B.13 SET 14 Cevrim Igi Olgiimler

zaman KOI (mg/l)  PO4P (mgl) NON(mg/l) NH,-N (mg/)
(dakika)

0 24 8.5 11 0
15 76 16.5 2.5 47
45 44 29 0 5.3
75 44 31.5 0 53

105 40 35 0 5.6
165 37 17.5 11 0.1
225 32 11.8 11.8 0.1
285 32 9.7 11.8 0.1
345 27 9.5 11 0.1
375 25 9.5 11 0.1

405 22 8.5 11.8 0.05
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Tablo B.14 SET 15 Cevrim Igi Olgiimler

zaman KOI(mgl)  PO.P (mgl) NO N(mgl) NH,N (mg/)
(dakika)
0 25 6.5 9.3 0
15 95 14.5 23 43
45 60 26 0.1 72
75 30 29 0 7.5
105 30 31.5 0 75
135 30 21 33 33
195 20 11.8 73 0.5
255 15 8.5 8.5 0.15
315 20 6.5 8.8 0.1
375 21 5.5 9.5 0.05

405 30 5 9.5 0
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