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Bac = Asetat konsatrasyonu (mg/L)

Szc = Hizli ayrisan si{ibatrat konsantrasyonu {(mg/L)

X = Poly-P mikroorganizma konsantrasyonu {(mg/L)

Xn - Heterotrofik mikroorganizma konzantrasyonu (mg/L)
Xpowv-p = Depolanan Poly-P konsantrasyonu {mg/L)

FHB = Polyhidroksibiitiirat

Kom = Depolanan PHB konsantrasyonu (mg/L)

Xq = Biyolojik olarak yavas ayrisan organik madde (mg/L)
Spo = Cozinmiiy foafor konsantrasyonu (mg/L)

Xz = Inert kiitle konsantrasyonu (mg/L)

8¢ = Inert atibstrat konsantrasyonu (mg/L)

fp,“l = Poafor serbest kalma sabiti
fo.pt1 = Fosfor depolama sabiti
fn.,, = Heterotof org. P igeridi

p - = Poly P org. igeridi

fex = Biyoklitle inert fraksiyonu
Eox - Bivyokiitle fosfor fraksiyonu
by = Hetarotrof biyokiitle birim bozunma hizi (1/giin
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Ssc 'nin 8, ‘ye doniglim hiz katsayisa

= Birim hidroliz sabiti (1/gin)

Poly P birim bozunma hizi (1/gilin)

Poly P org. yari hiz sabiti

= Heterotrofik organizma yari hiz sabiti

= Asetat yari hiz sabiti

Poly P organizmalari birim gogalma hizi {(1/giin)
Heterotrof mikroorganizma birim godalma hizi (L/gin)
Poly P yari haz sabiti

Heterotrof biyokiitle doniigim orani

Poly P dbnliglim orani

Ataksu debisi

T=0 ‘Y da rektérlerdeki atiksu hacmi (L)
Doldurma fazi bitimindeki atiksu hacmi (L)

Bir glndeki sar] sayisa

Reaktdr dolma silresi (giin)
Reaktdr havalandirma sfiresi (giin)

Toplam gevrim silresi (giin)
Biyolojik agiri fosfor giderimi
Kisa zincirli ugucu yva§ asitleri

Uguen ya§ asitleri
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OZET

Bu galigmada; fosforun biyolojik olarak giderim modelinin
yapilmasi amaglanmigtair. Fosforun ardigik kesikli
raaktdrlorda biyolojik aritam modali bilgisayar programina
uyarlanarak tiim bilegenlerin zamanla dedigimi
degerlendirilmigtir. Model degigik atiksu vyiiklerinde ve
igletme kogullarinda ¢aligtirilmigtir.

Birinci bdlimde, galigmanin amaci Vve kapsam: yaninda,
dzellikle igme suyu havzalari ve s8u kaynaklara dikkate
alindidinda niitriant (N,P) kirlanmesinin yarattida tehlike
{izerinde durulmugtur.

Ikinci b&limde, atiksulardaki fosfor ve  kaynaklar:
agiklanarak kimyasal va biyolojik fosfor gidarim matodlara
anlatilmigtir.

gincti bdlimde, biyolojik agairi fosfor giderim mekanizmas:
agiklanarak fosfor gideriminde mikrobiyolojik &zellikler
incelenmigtir. Fosfor gideriminin proses kineti§i,
stokiometrisi wve biyokimyasal yaklagim da bu b&limde
verilmigtir. Proses ifadelerinin c¢ikarildigis matrisin
olugturulmasiyla birlikte proses dizayninda dikkate
alinmasi gerekli hususlar belirtilmigtir.

Dirdiincll bliimda, ardigik kesikli reaktdrler tanimlanmig ve
modellenmesindeki prensipler anlatilmigtir, Ardigik
keaikli  reaktdrlerde fosfor gideriminin modellemesi
vapilarak baglangic ve ¢ikig kogullari verilmigtir.
Kullanilan modelin tanitim vapilarak igletilmesi
gosterilmigtir.

Baginci bdliimde, programin cgaligstariimasindan elde edilen
veriler ve deferlendirmeler yer almaktadir. KOI
fraksiyonlarinin ve igletme kogullarinin etkisi ile
stokiometrik ve kinetik katsay:r dedisimlerinin sonuglara
yvansimasgsl yorumlanmigtir.

xiii



SUMMARY

BIOLOGICAL REMOVAL OF EXCESS PHOSPHORUS

Water sources are threatened by the pollution resulting
from tha human activities. And becausa of this, water
sources cannot be evaluated sufficient and their
usefulness is being lost.

Except from the hazardous and the toxic wastes
threatening water sources, the conventional pollutants
from agricultural and human activities are another part
of this thread. Especially, limited sources of drinking
water is one of tha sarios problams of the world.

Thus, the protection of intercontinental water sources is
gaining improtance. And study to prevent eutrophication
asan intenaively in intercontinental water asource is
inseparable part of this aim.

Irrevaersible levels of pollution will be formed unless
the precautions auch as infrastructure, agriculture under
control, treatment, to prevent reaching of nitrogen and
phoaphorus (causing eutrophication) to water basins, are
realized.

For this reason, it can be said that scientific and
practical studies on control and removal of N and P will
increasingly be popular.

In this study, the aim is to develop a biological removal
model of phosphorus. By adopting biological treatment
model of phosphorus in sequencing bateh trsactors oh a
computer program, variations of whole components with
respact to time are evaluated. Model is applied for
difforent wastewater loading rataes and operation
conditions.

In the first chapter, beside the aim and the content of
tha study, the danger of nutrient (N,P) pollution is
emphasized when especially, drinking water baasins and
water sources are taken into consideration.



In the second chapter, the phoaphorua content of
wastewater and its sources are explained and chemical and
biological phosphorus removal mothods are described.

In the third chapter, the biological removal mechanism of
excess phosphorus is explained and microbiological view
in phosphorus removal is examined. Process kinetics and
stoichiometric and biochemical approaches in phosphorus
removal, are also given in this part. Including the
formation of matrix that brings out the process
statements, required parameters in process design to be
considered are specified.

In the fourth chapter, the sequencing batch reactors are
described and the principles of their modelling are
explained. Phosphorus removal in sequencing batch
roactors is modelled and initial and final conditions are
given.The model used is deascribed and its application is
shown.

In tha fifth chapter,the data obtained from the execution
of the program and evaluations are presented.The
raflection of wvariations on kinetic and stoichometric
coefficients and the effects of the operation conditions
and COD fractions to the results is interpreted

The results obtained according to these are listed below:

1. The data referring to the change of COD fractions on
different operation modes are given in the table below.

OPERATION Sac Sae Xg REMOVAL
MODE P,mg/L

Bl 0 30 270 17.91

B2 0 60 240 26.11

B3 0 S0 210 33.74

BA 15 15 270 17.61

BS 30 30 240 26.78

Bo 45 45 210 3h.24
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According to thia table,one of the parametera affecting
the biological removal of excess phosphorus is the
concaentration of substancas at anaorobic phasa such as
acetate.Increasing of the acetate concentration increases
the domination of Poly-P bacteria and also the capacity
of the phosphorus removal.

2.At optimum conditions, the gquantity of phosphorus
removed is 70 mg/L. When the autput data are compared
with the experimental studiaes given in literature, the
phosphorus removal efficiency in the model is seen to be
higher. The reason for that is thought to be the
differance betwaan the theoretical values used in the
model and the values in practical experimental studies.

Another reason for this difference is that it is assumed
there is no alactron accaptor such as oxygen and nitrite
at anaerobic phase in the model. Such assumptions cause
the values calculated theoretically to be more efficient
than the ones in experimental studies.

3.Increasing of the Kc cgoefficient which determines the
conversion quantity of readily biodegradable substrate
to acetata, increases the acetate concentration formaed in
the anaercbhic phase. This causes Poly=P bacteria to be
dominant and increases the efficiency of phosphorus

removal. The table referring to this change is given
below.
OPERATION K~=0.02 K=0.03 K=0.04 K~=0.06
MODE P, REMOVAL P, REMOVAL | P,REMOVAL | P, REMOVAL
B7 47.83
BB 56.41
B2 62.25
B1O 70.06
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4.Becauae the storage of acetate is quicker than the
conversion ratio of readily biodegradable substrate to
acetata, the changoes mada in Kp coafficient do not affact
the result. But it is necessary to stay between certain
values and have sufficient anaerobic period.

S5.Increasing of the unit production rate of Poly-P
microorganisms and increasing of the Fprel, Fpuptl values
providing kéaping the same ratio, increase the quantity
of the phosphorus atored and consagquently the efficiency
of the phosphorus removal. The tables related are below.

OPERATION T REMOVAL
MODE
P,mg/L
B14 0.8 38.24
B15 1 60.18
Ble 1.2 70
OPERATION Fe,nee Fp,uprs. REMOVAL
MODE P,mg/L
B17 6.1 0.2 14.41
B18 0.3 0.6 42.29
B19 0.5 1 70

6.Fill time is not a term affecting thae phosphorus
removal providing the condition that it is not
approaching to the end of the anaerobic period. For 1
hour of anasrobic period, 15-30 minutes of fill time does
not affect the result, 1f fill time is taken to be 1
hour, it decreases the efficiency. The tables ralated
ara balow.

®xvil



OPERATION Ty REMOVAL
MODE
MINUTE P,mg/L
B20 60 61.15
B21 30 69.61
B22 15 70

7.The ratio of the length of anaerobic period to the
longth of aerobic period 1ia a term affacting the
efficiency. It is necessary to find the required ratio by
considering the removal mechanism. To take the anaerobic
or the aerobic period short prevents the formation of the
removal mechanism. The tables related are below.

OPERATION T ANARROBIC T ARRGBIK REMOVAL
MODE minute minute P,mg/L
B23 30 210 59.49
BZ24 6l 180 70
B25 20 150 65.82

As a repult, it is emerged that in order to prevent
eutrophication presenting danger in receiving
environment, the sesquencing batech reactora can be usaed
harmoniously for the biological removal of phosphorus.
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BOLiM I GIRrRig

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

llkeniz gerek yllzey gulari, gerekse yeralty sular:
agisindan zengin sayilabilecek iilkelerden biridir. Ancak su
kaynaklarimiz kirlenmaya karga korunamadigindan va
gerektidi gibi deferlendirilemedidinden; yararli
kullanimlara kaybolmakta ve kullanilmalarz tehlike
arzetmektedir.

Su kaynaklari insanligin faaliyetleri sonucu geriye
déniilmez gekilde kirlenme tehdidi altaindadir. Son yillarda
Iatanbuldaki su kaynaklarinda, %zellikle B.Cekmaca, Alibay:
Omerli, baraj gBllerinde hemen her yi1il &#trofikasyondan
dolayr alg patlamasi tehdidi yaganmaktadir. Istanbulda
yvagayan 1 milyon kiginin ataf§a ile vyaklasik 1000 sanayi
tesisinin atidi bu baraj g¥llerine akmaktadir.

Yizeysel sularan yaglanmasi olarak bilinen &Gtrofikasyon, su
yataffana giren inorganik besi maddelerinin (N,P)} artmasi,
mikroskobik bitki wve alglerin agiri derecede godalarak su
kalitesinin bozulmasi, su kaynaginin kullanim imkanlarinin
azalmasy va faydalai kullanim Omriniln kisalmasi sgeklinde

ortaya gikar,

Otrofikasyona neden olan azot ve fosforun su havzalarina



2

erigimini engelleyecek &nlemler (altyapi,kontrollii tarim,
aritma gibi ) alimmadidi slirecede geriye ddénlllamayecek
boyutlarda kirlenme olugacaktir.

Bu nedenle N ve P kontrolii ve giderimi konusunda bilimsel
va pratik c¢galigmalarin artarak giindamda vyeoralacadi

a8ylenebilecektir,

zellikle igmesuyu havzalarindaki foasfor kaynaklarinin
kontrolil va su kalitesine zarar vermeyecek gsekilde fosforun

giderilmesi zorunluluk arzetmektedir.

1.2 Qaligmanin Ama¢ ve Kapsami

Bu aragtirmanin amaci askida gogalan sistemlerde organik
madde ve foafor giderimi mokanizmalarini igeren bir
modelleme galigmasidir. GCaligmada ardigik kesikli
reaktérlerde biyolojik aziri fosfor giderimi modellemesi
vapilmigtir. Program defjisik KOI fraksiyonlarinda ve
defigik igletme kogullarinda galigtirilarak tlim
bilegenlerin =zamanla dedigimi irdelenmigtir. Ayrica
kinatik ve stokiometrik katsayilarin model {izerindeki

etkileri irdelenerek sonuglar de§erlendirilmigtir.

Biyolojik fosfor giderimi ile ilgili bir gok galigma
yapilmasina rafmen bu caligmalardan ¢ok kesin sonucglara
varilamadi§i anlagilmaktadir. Biyolojik agiri fosfor
gideriminin mekanizmas:, etkenler ve sonuglar heniiz net bir

gakilde ortaya g¢ikarilamamigtar.

Fosfor gideriminde kullanilabilecek olan ultrafiltrasyon,
ters osmoz, iyon degigtirme gibi diger y&ntemler bu

caligmanin kapsami disindadir.
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Programlama da sadece fosfor giderimi ele alinmiz olup,

azot giderimi do galigma kapsami diginda barakilmigtair.



SLiRe IT

ATIKSULARDAKI FOSFOR KAYNAKLARI VE GIDERIMI

2.1 Fosforun Onemi

Foafor hemen her tiir organizmanin yagaminda temel olan
elamentlerdan biridir. Canli organizmalarda nilkleid asit
(DNA ve RNA) ve ATP ‘nin bilegimine giren bir elementtir.
Fosfor canli protoplazmay: cansiz asistemlerdan ayiran,
henen hemen biitfln enerji transformasyonlari igin ldzilmlu
olan ve  yervyilziinde, biyolojik ihtiyaca kargilamak

bakimindan da nadir bulunan bir elementtir.

Su ortamlarinda foafor gesitli foafat tlirleri seklinde
bulunur ve gerek dofal su ortamlarinda gerekse atiksu
ortamlarinda pek gok reaksiyona girer. Bu nedenle
kullanilmisg su aritilmasinda ve sularin korunmasinda fosfor
kontrolld Snemlidir.

Fosforun yagam igin olan gerekliliginin yaninda, begeri
faaliyetlar sonucu alaca ortamlara kontrolstiz verilmesi
zararli sonuglara yol a¢gmaktadir. Fosforun gevredeki en
nemli zararla: etkisi 6&6trofikasyon olugturmasadar. Son
villardaki cg¢alismalar OStrofikasyona sebep olan easas

niltrientin fosfor oldujunu gistermektedir.



Aragtirmacilar bazli mavi-yegil bakterilerin birineil #retim
igin atmosferik azot gazini kullanabilme yetene§inin
bulunmasindan dolayi,Strofikasyonun &nlemnmesini  fosfor

kontrolilne dayandirmaktadarlar.

Foafor, bitkilerden hayvanlara ve insanlara geger.
Atiklardan wve &lii kalintilarin c¢iirimesinden de tekrar
toprada, nehirlere ve denizlere geri diéner. Kuglar ve
insanlar tarafindan baliklarin yenmesi sonucu fosfor,
denizlerden tekrar karalara donmektedir. Ancak fosforun
denizden karaya geri gelen miktari, karadan denize giden
miktari yaninda cok daha azdir.

Biyolojik atiksu aritma tesislerinde ise; aritmayi
gorgaklestiran nikroorganizmalarin tamal
elementlerindendir. Mikroorganizmalarin fosfor igeridi
kuru agirlik olarak % 1-2 dir. Bu sebeple de
mikroorganizmalarin bilyilmesinde sinirlayici bir etkiye
sahiptir. (1)

2.2 Atiksulardaki Fosfor Kaynaklari ve Biregimleri

Atiksular organik maddelerle birlikte azot, fosfor gibi
basi maddeleri ihtiva ederler. Bu besi maddeleri evsel,
endlistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu olugur. Evsel
atiksular Snemli miktarda fosfor icerirler. Bunun &nemli
bir kismina senteotik deterjanlarda  bulunan fosfat
olugturur. Dider Kkisim ise organik madde bilinyesinde badla

olup inorganik fosfat olarak agia cikar.(2)



Genelde atiksularda bulunan fosfat miktarlari; klasik
biyolojik aritma tesislerinde mikroorganizmalarin
kullanacagi miktarlardan fazla oldufundan, bu tiir aritilmig
sularda da foafor bulunur. Evaal atiksu aritma
tesislerindeki fosfor giderimi % 10 ~ 30 ‘dur (1).

Evsel atiksulardaki fosfor miktarlari Tablo 2.1 de
verilmektedir.

Atiksularda wve alicy su ortamlarinda foasfor genellikle
fosfatlar halinde bulunur. Fosforun en g¢ok bilinen

formlari;

-Ortofosfatlar (PQy)
Na3PQ4, NapHPO4, NaH2PO4, (NH4)2HPO4
-Polifosfatlar (Py05)

Na3(PO3)¢ » NasP30, NagP20q
-Organik bad§li fosfatlar ‘dar.

Cozinebilir ortofosfat en basit fosfor formudur. Organik
foafor wve polifosfatlar ic¢cin nihai form ortofoafattair.
Polifosfatlar kolayca ortofosfatlara dBnligirken, organik
olarak bagli fosforun ortofosfat olarak agifa gikabilmesi
tam bir oksidasyonla parcgalama gerektirmektedir. Fosfatin
digjer gegitleri hidroliz ile ortofosfata gevrildikten sonra
mikroorganizmalar tarafindan kullanilir hale gelirler.

Evsal atarksulardaki foafor: partikillar ve cHzlinmils

fosfordan olugmaktadar.



Crp= Toplam fosfor konsantrasyonu

Xrp = partikiller foafor kons.

Stp = ¢Oziinmils fosfor kons.

Organik ve inorganik fosfor partikiller fosforu
olugturmaktadir. Inorganik fosfor yaklagik sifir kabul

edilemektedir. Cozinmig fosfor isme; ortofosfatlar ve

polifosfatlardan olugmaktadir.

Tablo 2.1 Eveel Ataiksularda Fosfor Miktarlara (2)

PARAMETRELER KONSANTRASYON
(mg/L)

BOI 400 220 110

KOI 1000 500 250

TOPLAM FOSFOR 20 10 6

* ORGANIK 5 3 2

« INORGANIK 15 7 4

2.3 Fosfor Giderim Metodlari
Fosfor gideriminde kullanilan sgistemler 2 ana grupta
toplanabilir.

1- Kimyasal ¢8ktlirme ile fosfor giderimi

2- Biyolojik fosfor giderimi



2.3.1 Kimyasal Ciktiirme ile Foafor gliderimi

Fosfor Dbilegiklerinin kimyasal olarak uzaklagtirilmasi
¢Okeltim iglemine dayanmaktadir. ¢CBkeltim maddesi olarak
gegitli kimyasal maddeler kullanilabilmektedir. Bu proses
¢tzilnmiis ortofosfatlarin kalsiyum yada motal fosfat olarak
gOktilrillerek kimyasal g¢amur geklinde sudan ayrilmasi

esasina dayanir.

M'* + po, ? ———> MPO, (2.2)

Motal fosfat c¢éktlirmesi ile fosfor giderimi gok iyi bilinen
ve gllvenilir bir teknoloji olarak genig uygulama alanlari
bulmaktadar. Metal tirleri ilavesi ile gergeklegtirilen
kimyasal fosfor gideriminde %85 — 95’e varan verimler elde
edilebilir. Konvansiyonel olarak tasarlanmig g¢8keltme
tanklara ile cikigta 1 mg/lt toplam fosfor

konsantrasyonlarina ulasgilabilir.

Kimyasal madde kullanilarek fosfor gideriminin gok yaygin
kullanilmasina rajmen igletmenin gok pahaliya mal olmasi ve
gamur problemi, bu yéntemin olumsuz yéniinfi tegkil
etmektedir.

Kimyasal metodlarla fosfor giderimi bu galigmanin kapsami
diganda olduundan kisaca gegilmigtir.

2.3.2 Biyolojik yéntemle fosfor aritimi

Otrofikasyondan kaynaklanan problemlerden dolayi biyolojik
fosfor giderim uygulamalarina iligkin aragtirmalar artmg
vae cgaligmalar sistamin mokanifinin anlagilmasina ve buna
bafli aragtirmalara kaymigtir.



Her ne kadar biyolojik asgiri fosafor gideriminin temel
ilkeleri net bir gekilde ortaya konulmamigsa da, deneysel
aragtirmalardan edinilen bilgilerden faydalanilarak
gagitlli sistemlaer gaelistirilmigtir. (1)

1955’11 vyillarda, Greenburg wve arkadaslarina gdre; aktif
gamur, mikrobiyolojik biiyGme ihtiyaci igin normal olarak
kabul edilmisg seviyelerin (Qlatlinde fosaforu Dblinyasine
alabilmektedir. Srinath ve Alarcon ise, atiksu aritma
tesisleri gamurlarinda biyolojik fosfor giderimi olugtugunu
-s88yleyen ilk aragtirmacilardir. Bu aragtirmacilar; piston
akimli bir aktif camur tesisinden alinan gamur Srneklerinin
ham ataiksu ile karagtirip bhavalandirilmasi sonucunda,
mikroorganizmalarin biinyasindeki fosfor miktarinda hizla
bir azalma tespit etmiglerdir. Bununla beraber gdzlenen
olay: agiklayamamiglardir. 60’ larin sonlarinda bazi
aragtirmacilar agiri fosfor gideriminin kimyasal ¢éikmeye
badli oldu§unu dilglinerek aktif c¢amur prosesinin
gartlari altinda kimyasal fosfat goktiirmeyi araqtlrdllar.

Menar ve dJenkins havalandirmayla CO; siyirmasina bagdla
olarak pH’deki artigin fogfat ¢3keltisinde kalsiyum
hidroksiapatit gaklinde fosfat cokelmesiyle sonug
verebilecedinl 8ne sfirdiller.

Diger taraftan bir gok aragtirmaci, galigmalarinl biyolojik
agiry  fosfor giderimi  konusundaki  hipotez {izerine
yodunlagtirdilar. Bu hipotezin 6ncilleri olan, Levin ve
Shapiro’nun 1965’ te yaptiklari deneyler bu olgunun

biyolojik bir orijinden geldidini g&sterdi. Havalandirma
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hizinin fosfor alim hizi {izerindeki etkilerini
aragtirdilar, ve yetersiz havalandirmanin bile fosforun
alimini etkiledi§ini ve belirli bir havalandirma oranindan
sonra bir ilerleme kaydedileamedidini gdsterdiler. Siyralan
CO: ‘Y e bajlr olan pH’de meydana gelen artigin fosfat
giderimindeki etkilerini g&stermek Gzere bir takim deneyler
yaptilar ve PH 9 ' daki fosfor alim oranminin PH 7 ve 8
dekine gbre Snemli Slclide daha az oldu§unu buldular. Bunun
otesinde; gdzlemlerinin i1gidanda oksidatif fosaforilasyonu
inhibe edici olarak bilinan 2,4-dinitrofaenol ‘tin fosfor
alimini da inhibe etti§ini ve fosfor gideriminin biyolojik

kaynakli: oldufunu gdsterdiler.

Levin wve Shapiro ‘va gdre oksijenli P tutulmasi igin
optimum pH aralida 7 ile @8 arasidir. Boughton ‘un
deneylerindeki pH araligyr 7.5 ile 9.6 arasindaydi. Bu
insanlar aynl zamanda optimum s31caklik aralidinida -24 ile
37 °C arasinda belirlemiglerdir. (3)

pH, sicaklik, inhibitor vb. parametrelerin anaerobik P
birakim1 flzerindeki etkileri hakkinda gergekte ¢ok az bilgi
mevcuttur. Shapiro, bu parametrelerden sicakliffin etkisini
aragtirmigtir. Sicaklik gergekten &nemli bir fakt&r olarak
gze cgarpmigtir, &rnek olarak 10 % ‘lik bir sicaklik
artigy P ‘nin serbest kalma hizinda 2.1 ila 2.6 faktdriinde
bir artiga neden olmugtur.

Lavin ve Shapiro tarafindan g¢ikarailan biyolojik foafat
giderimi kavram:, cdaha sonra bagkalara tarafindan
incelendi. Bu galigmalarin bir Gzeti Moraisetal tarafindan
varildi. Bunlardan bazilari, bir miktar kimyasal foafor
¢Bkelmesinin biyolojik olarak ta meydana gelmesine radmen,

bunun fosfor gideriminde gok kiigik bir oran oldugunu
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ortaya attilar (1).

Vacker ve Milbury gelecekteki ¢aligmalar igin Snemli bir
temal oclugturan ampirik dizayn esaslari geligtirmiglerdir.
Bu aragtirmacilar agsadidaki igletme sartlarinin biyoloijik

fosfor giderimini iyilegtirdidini belirlemiglerdir (3).

1) Ataiksuyun sadece girig kaismina beslendif§i bir piston
akimli tankin kullanilmasi,

2) Tank c¢ikiginda en az 2 mg/L gozinmis oksijen
konsantrasyonu sa§layacak &lglide havalandirma yapilmasi ve

nitrifikasyona izin verilmemesi.

Sonug olarak, dzellikle Dbelirtilmemekle birlikte bu
asaslar, g¢amurun sirasiyla anaarobik ve aarobik gartlar
altinda olmasi gereklilidinin ve anaerobik bdlgeye silbstrat

ilavesinin dnemini gdstermektedir.



BOLiM IIT Bi X a9 . ..

3.1 Fosfor Depolama Kapasitesi Kavramai

Aktif gamur prosasleri “Fasfor limitli “ ya da
“fosfor depolama limitli olarak ainiflandirilir. Eder
gamur fosfor depolama kapasitesi , fosfor yilkilne oranla
fazla olursa, proses fosfor limiti ile sinarlandirilmigtair.
Efer prosesin kapasitesi fosfornu tutma wve depolama
konusunda yetersiz kalirsa fosfor, depolama kapasitesi ile
sinmirlandirilmigtir. Anaercbik bilgesiz konvensiyonel aktif
gamuy prosasi genellikle foafor dopolama ila

sinirlandirilair. (5}

Maksimum fosfor depolama kapasitesi gamurun maksimm
foafor muhteviyati 1la ilgilidir. Kararli denge halinde,
fosfor muhtevivati gamur yagi ve COD/P orani ile ilgilidir.
Sayat COD/P orani organik yiklema (COD) aabit tutulurken
fosfor yilklemesi artigi ile kademeli olarak dligserse,
gamurun fosfor muhteviyati adir adir artacaktir. Bu periyot
sirasinda, ¢ikig fosfor konsantrasyonu {iizerinde gdzle
goriiliir bir etki olmayacaktir. Fosafor muhteviyati maksimum
fosfor muhteviyatinin altinda oldufu siirece , atik fosfor
konsantrasyonu fosfor yilklemesinden bagimsiz kalacaktir.
Limit defferlerinin altindaki COD/P oranlarainda, c¢amurun
fosfor igeridi, ¢ikig fosfor konsantrasyonu orantili olarak
artarken sabit kalacaktir.
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3.2 Biyolojik Agiri Fosfor Giderim Mekanizmasi

Biyolojik agiriy fosfor giderimi anaerobik ve aerobik
fazlarin birlikte kullanimiyle gerceklegmektedir.
Anaerobik fazda asetat depolanirken mikroorganizmalarin
binyasindan ortama fosfor birakilmakta ve fazla miktarda
foafor agida g¢ikmaktadir. Foaforun agida girkmasi oksijen
va okside olmug azotun her ikisininde bulunmamasi halinde

gorgeklosnoktedir. (4)

Aerobik fazda ise anaserobik fazda ortama birakilan
fosfordan daha da fazlasinin mikroorganizmanin biinyesine
alinmasiyle 1 mg/L'den daha dfisfik c¢dzilnmfls foafor
konsantrasyonlarina ulagilabilmektedir.

Aerobik bblgede, anaerobik b&lgede depolanan depolama
firfinleri tilketilirken buradan saflanan anerji ile ortamdaki
¢ozlnmlg foafor polifosfat olarak tekrar
mikroorganizmalarin biinyesine fazlasi ile alinmir ve bu
sakilda ¢dziinmils fosfor konsantrasyonmunda not bir azalma
meydana gelir. Anaerobik fazda PHB olarak depolanan
organik madde aerobik bélgede karbon ve enerji kaynaga
olarak kullanilair. Depolanmis olan PHB pratik olarak
digsal karbon tamamen bitmeden kullanilmaya baglanmaz.
Hicre metabolize edecedinden daha fazla besi maddesiyle
kargilaginca bunlari PHB olarak dapolar va gerektidinde

pargalayarak enerii elde eder.



14

Tablo 3.1 Biyolojik agiri foafor giderme adimlari (4)

ANAEROBIK BOLGE
1-FERMANTASYON ~-C0ZONMDS BO1°NIN FAKULTATIF ORGANIZMALAR
TARAFINDAN BAS1T SOUBSTRATLARA DONUSOMO
2-FOSFOR DEPOLAYAN -HOCRE I1GINDE VFA TRANSFERI
BAKTERILERIN
BASIT ~ORTOFOSFAT BIRAKIMINDAN ENERJI TEMiIn
SUBSTRATLARI
=VEA’ LERIN PHB'YE DOROSUMO
KULLANMASI
AFROBIK BOLGE
1-FOSFOR ALINMASI -PHB’NIN OKksiTLENMEST
-POLIFOSFAT BAGLARINDA ENERJI TUTULMASI
~GOZELTIDEN ORTOFOSFAT GlpERIMI
2-YENI HOCRE OLUSUMU -CAMURLA FOSFOR GIDERIMI

Biyolojik asgiri fosfor gideriminin temel prensipleri
agagidaki gibi Szetlenebilir (1).

* Anaarobik / aerobik geklindeki prosaes sirasi agiry fosfor
giderim prosesinin geligtirilmesi igin gereklidir.

* Kisa zincirli ugucu ya§ asitleri (SCVFA) wve G&zellikle
asetat tipik bir substrat olarak merkezi bir gdrev
ilstlenir.

% Substrat kullanimi: wve fosfor bairakiligi, anaerobik
bilgade anahtar rol {istlanirler.

* Poli~P organizmalari ,PHB olarak organik agidan depolama
kabiliyetlerini belirleyebilirler.
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* Anaerobik bélgede PHB depolama igin gerekli enerji,
poli-P'nin b&llnmesiyle elde edilir ve b8ylece fosfor
gbzeltiye birakilar.

* Aerobik bdlgeds agiri fosafor amiliminin gergeklagmesi
sirasinda; anaerobik bdlgede depolanmig PHB, organik karbon
ve enerji igin kaynak olarak ve ayrica poli-P'nin

olugturulmasinda snerji kaynadi olarak kullanilair.

*Anaerobik b8lgede anoksik veya aerobik elektron

alicilarinin her ikisininde bulunmamasi gereklidir.

Biyolojik fosfor gideriminin gematik g&sterimi Sekil 3.1
‘de gUsterilmigtir. Fosfor gideren mikroorganizmalarain
fermantasyon {iriinlerini anaerobik fazda pargalayabilmesi,
bu mikroorganizmalarin aktif camur sistamlerinde normalde
olugan dider mikroorganizmalara gdre rekabet avantajinin
oldugu anlamina gelir. Sonugta anaercbik faz, bir
populasyonun seacimi ve fosfor depolayan mikroorganizmalarin
oclugumu ile sonuglanir. Rensink ‘’in belirtig§i Uzere
Asinetobakter kismen yavag biiyiiyen bir bakteridir ve bu
sebeple basit karbonhidrat organiklerini tercih eder.
Dolayisiyla, anaerobik faz olmadi§i =zaman, konvensiyonel

aktif gamur sistemlerinde &nemli seviyelerde bulunamaz. (6)

Yukaraida agiklanan mekanizma belitmektedir ki, sadlanan
biyolojik fosfor giderimi seviyasi, anaerobik faz iginde
normalde olugan mnikroorganizmalar tarafindan fermante
edilebilen ve yine anaerobik faz iginde fosfor gideren
mikroorganizmalar tarafindan sara ile parcalanan ve
fermantasyon {Urlinleri olarak depolanan, organik madde
miktari ile direk olarak ilgilidir.



Substrat

) Fakaltatif
C Bakteri

Anaerobik
Asetat ve
Fermentasyon Urtnleri
P
\\ Fosfor Gideren
\ PHB Bakteri
L{ A
P
/ 0,
q PHB
//
Aerobik
K
€0,+H,0 Yeni Hcre

Olusumu

SEKIL 3.1 Biyolojik Fosfor Giderme Mekanizmasi
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3.3 Posfor Gideriminde Mikrobiyolojik Ozellikler

Mikrobiyolojik aragtirmalar; fosforu asir: miktarda
hiicrelerinde depolayabilen bir kag¢ mikroorganizmanin
oldufunu g&stermektedir. Fosfor giderimi ile ilgili olan
organizmalar "Asinatobacter” olarak tanimlanmiglardar.
Biyolojik foafor giderme aistemlerinde g3zlenen dider
baktarilar “Psaudomonos Vecicularis ve Aeromonas’ ‘dir.
Pasdomonos’ 1n biyolojik olarak bfinyeye foafor
alinmasinda, Aeremonos’ 1n ise fermantasyonu tamamlayici
ve ugucu ya§ asiti dretiminde ©&nemli rol oynadiklara
sanilmaktadair. (4)

Fuhs ve Chen Aktif camur O8rneklerini inceleyerek, foafor
yilkklii mikroorganizmalarin asinetobacter familyasina ait
oldudu sonucuna vardilar. Gézlemlerine gbre
asinetobacterin saf kiltliri asetatla beslendidinde; bir
anaarobik/aerobik déngilide anaerobik fazda fosfor birakilir,
birakilan bu foafor aerobik bélgede tekrar hizla alinar.
Fuhs ve Chen fosfor alma ve birakilmasi arasindaki
iligkiye ilk kez igaret etmiglerdir. Bu kigiler ayrica
Etanol Asetat gibi asinetobacterler tarafindan fosfor
gideriminde kullanilan wve anaerobik bflgenin temel
fonksiyonunu tegkil eden asiibatratin {retimine de tamik
oldular. (1)

Birgok aragtirmaca, anaeraobik fazin fonksiyonunun
asinetobakterlerin kullandig: fermantasyon firfinlerini
iretmek olduu gbrliglinG desteklemektedir.

Bazilari anaerobik b&lgenin asil fonksiyonunun; fosfor
birakimanla wvea onu takip eden aerobik biilgadeki fosfor

alimini artiran organizmalar oldufunu Sne slirdliler.
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Asinetobacter toprak su veya atik sudan kolaylikla
ayrigtirilabilir. Logaritmik bliylime fazinda 2-2.5
mikrometre uzunlujunda, 1-1.5 mikrometre kalinli§indadir.
Bu bakterilar g¢iftler, kisa zincirler wve kilglk gruplar
halinde gdriiliirler. Kontrolsiiz gram negatif ve
konvansiyonel anlamda tanimlammalari oldukga giigtiir. GCogu

asinatobacterilarin nitraty azota indirgoyamediklari
gaptanmigtir.
Her ne kadar agiryi fosfor giderme tesislerinde

Asinatobactaer baskin bulunmugssa da , bir ¢ok kigi difer
bazi organizmalarin da polifosfat depolayabildigini
gozlemlemiglerdir. Lotter; gramnegatif organizmalarin,
dzellikla Asromonas hidrofil ‘'in fosafor gideriminde Snamli
katkilarar oldudjunu dne aglrmigtldr. Ayrica fosfor depolama
kapasitesiyle Acinetobacter ile kiyaslanabilen, Bacillus
Cereus’un da agiri fosfor giderim tesislerinde &nemli bir
rolil olabilecedi Sne sirilmilgtir.

3.4 Biyokimyasal Yaklagim

Agiri  fosfor gideriminin aktif gamur aistemlerinde
taninmasindan beri , prosesin agiklanmasi: igin gogitli
biyokimyasal modeller &ne slirlildd. Her ne kadar proseste
yer alan mikroorganizmalarin davraniglari konusunda bir
uzlagmaya varildiysa da hala silpheli baza noktalar
vardir. (1)

Poli-B-hidroksibutirat (PHB), asetil—CoA tarafindan
sentezlenen hidroksibutirik asidin bir polimeridir. Pratik
olarak dis kaynakla karbonun tamami giderilmeden ,
depolanmig PHB kullanilmaz.
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PHR'nin sentezi ve bozunmasl Jekil 3.2'de g¥sterilmistir.
Asetattan asetil-CoA (lretimi enerji gerektirir. Asetil-

CoAfdan ilk olarak asetoasetil-CoA tretilir ve bu NADH, ile
P-hidroksibfitirata indirgenir.

Biyokimyasal modellerin tarihsel geligimini &zetleyan
Wentzel wve arkadaglari agira foafor giderim olgusunu
agiklayan iki ana mekanik / biyokimyasal modelin oldugunu
bolirtirler :Bunlar Comsau / Wentzel model ve Mino
Modelleridir.

Comeau’ya gére PHB sentezi igin gereken NADH; bir miktar
asetil-CoA’nin TCA c¢eaevrimine basleanmasiyle sadilanabilir.
Comeau ayrica anaerobik kogullarde polifosfatlarin slibstrat
aktariminda proton motivasyon giiciiniin tekrar olugturulmasi
igin ve karbon depolamada eanerji kaynafia olarak
kullanmildigini Sne slrmiigtlir. Sekil 3.3 polifosfatin ATP
ifiretiminde nasil kullanildigini gdstermektedir.

Wantzel ve Comeau birlikte aearobik / anaerobik kosullarda
Asenetobakter igin detayli biyokimyasal vyollar Jdne
siirdiiler. Ayrica bu yollarin ATP / ADP ve NADH; / NAD
oranlariyla nasil dilzenlendigdini g&sterdiler. Anasrobik
kogullar igin Comeau / Wentzel modelinin gematik bir
diyagram: Sekil 3.4’de verilmigtir. Bu modele gdre, pasif
difffizyonla hilcreye giren asetat ATP hidroliziyle birlegir
ve Asetil-CoA’ya aktiflegtirir. ATP hidrolizi katyon
{genellikle K' veya Mg™ } ve anyon (H,PO; ' —(Py)) bairakar.
TCA c¢evrimine giren herbir mol asetil-CoA ile 4 mol NADH;
Uretilir ve 2 mol asetil-CoA’dan 1 mol P-hidroksibutil-CoA
iretmek igin 1 mol NADH: gerekir. Asetatin PHB’ ye ddnilzimil
agagidaki reaksiyonla Szetlenebilir.
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9nAsetat+9nATP — CyHgOz+ 2nCO, +9n ADP +9nP; (3.1)

3.1 egitlifine gére her bir mol asetat iretimi igin 1 mol
Py ve 1 mol ATP gerekir. Teorik olarak béylece P birakma

/ asetat depolama orani 1.0 ‘dar.

Mino ve arkadaglar: PHB sentezi igin gerekli olan indirgeme
gltelin(in, dapolanan glikozun EMP yoluyla hticreicgi
bozunmasiyla elde edildidini Sne slirdii. Bu olay anaerobik
kogullarda iglevsel olamayan TCA ¢evrimindeki bir enzim
olan dehidrojenas zemininde gergeklegir. Bu iki yol
arasindaki Snemli fark; EDP’de glukoz=l-p’nin 2 mol piruvik
aside dfniigiimii esnasinda 2 ATP'nin i{iretiligi wve bunun
yaninda EMP'de 3 ATP’nin firetiligidir. Bunun &tesinde EMP
veya EDP’de glukozun asetil—-CoA’ya «dinligimilnde {retilen
biitiin NADH: ,PHB sentezinde kullanilmaz.

Hilere iginde biriken NADH» glikoz kullaniminy inhibe eder.
Bu vylilzden, metabolik vyollara badli olmaksizin, poli-P
organizmalari  anaercbik  kogullarda dodrudan glikozu
kullanamazlar. Bdylece, biyolojik asgiri fosfor giderim
sistemlerinde, glikoz tipi malzemelerden olugmug
bozunabilir siibstratlarin, 6ncelikle {anaerobik kogullarda)
poli-P olmayan organizmalar tarafindan SCFA' lara
dénligtlirlilmeleri gerekir. Mino model ve modifiye
varsiyonlarindaki modellerde, poli-P mikroorganizmalarinin

davraniglari gekil 3.5'da sistamatik olarak gdsterilmigtir.
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Mino modelde, 6 mol asetat depolanmasi teorik olarak 1 mol
hiicreigi karbonun kullaniligina ve 4 mol PHB monomer
sentezine kargilik gelir. Bu modelde 6 mol asetat:
aktiflagtirmek ig¢in gerekli olan 6 mol ATP ‘de 384 EMP
yollarindan elde edilir. Bu yolla, poli-P’den {iretilen ATP
miktari 3 mole digiiriilir ve béylece birakilan fosfor 3 mol
olur. Bu, foafat birakma / asetat oranini 0.5 yapar.
Bunun yaninda Wentzel model, egitlik 3.17e gdre; P / HAC
orani 1.0’1lik teorik bir defere ulagir. Degigik deneysal
galigmalarda g&zlenen P /f HAC dederlerinin aralidi;
Wentzel’de 0.4 -~ 1.0, Mino’da 0.3 =~ 0.78, Arum ve
Kritensen’de 1.5 ve Comeau’da 1.51 olarak kaydedilmigtir.
Simdiye kadar tartigilan modeller asetatin PHB' ye donfigme
mekanizmasini agiklamaktadir. Asetat yerine SCFA substrat
olarak kullanildiginda, PHB ile birlikte diger PHAflarinda
{pelihidroksialkanatlar) sentezlendidi gédriilmiigtir.

3.5 Prosas Kinetigi ve Stokicmetrisi

Biyolojik agiri fosfor gideriminde yer alan prosesler,

1- Biyolojik Olarak Hizli Bozunabilen KOI’nin asetata
dénligtliirlilmasi,

2= Fermantasyon {r{inlerinin depolanmasi,

3- Yavag ayragan siibstratin hidrolizi,

4- Hotarotrof baktaerilerin gofalmasa,

5= Poly P bakterilerin go§almasi,

6— Mikroorganizmalarin fosfor ihtiyacidar.

Biyolojik asgiri fosfor gideriminin proses kinetigli ve

atokiometrisi Tablo 3.2 ‘de verilmektedir.
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3.5.1 Biyolojik Olarak Hizli Borunabilen KOI’‘nin asetata
dénlgtirilnesi ;

SCFAf larain poli-P mikroorganizmalarinin bilytimeasindaki rolll
nemlidir. Kanallarda septik kogullar altindaki atiksular
az bir miktar SCFA igerir. Henze’ye gbre tipki asetik
asitler gibi SCFA’lar da aritma tesislerinde yaklagik
olarak KOl giriginin % 6’sin1 tegkil eder. (1)

Yapilan c¢aligmalarda; agiri fosfor gideriminin, anaerobik
reaktBrdeki biyoklitleyle ve girigteki biyolojik olarak
hizli: bozunabilen KOifnin miktari ile do§rudan dedigtigi
goriinmektedir.

Poli-P nmikroorganizmalari tarafindan depolanacak hale
getirilen hizli bozunabilen substrat bilegenlerinin, poli-P
digaindaki mikroorganizmalarca SCFA'lara ddniistiiriilmektadir.

dSsc

= —ke?Sse® 3.2
T kc*Sse* Xh { )
dﬁ‘:" = kc*Ssc* Xh (3.3)

Ssc=Biyolojik olarak hizli bozunabilen kompleks siibstrat
[mg XO1/1)

kc =Déniiglim hiz sabiti [1/T]

Xy = Haterotrof mikroorganizma konsantrasyonu [mg cell KO1/L)
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SCFA’'nin (retimi; depolanmasindan daha yavas oldufju icgin:
Aonliglim agamas1l girig agiri miktarda SCFA igermedi§i sfirece
depolama prosesini kontrol eder. Wentzel hiz sabiti igin
Kc, 0.04 n’/g cell Kol.glin seklinde bir defer Snermigtir.
Modelde Kc= 0.06 m*/g cell KOl.gin alinmigtair.

3.5.2 Farmantasyon Urénlerinin Depolanmasi

Biyolojik agiri fosfor gideriminde, poli-P ve poli-P
digindaki mikroorganizma  popiilasyonlari  hemen  hemen
birbirinden bafamsiz haraekaet eaderlar. Tek Snemli
etkilegim, anaerobik bfgede biyolojik olarak hizli
bozunabilen kompleks substratin SCFA’ya  doniigtmidiir.
Organik slibastrat; Sac’ nin depolanmasi anaerobik fazda
ortama polifosfat birakilmasiylae gergeklegir.

m ‘p( I b 45
kac+ Sac A kpp+ Xpolyp i

Sac— Asetat konsantrasyonu [mg KO1/L]

Kp = Depolama orani

Kac= Asetat yari doygunluk sabiti [mg KOI/L]

Xpolyp= Depolanan Poly P konsantrasyonu |[mg P/L]

Xhp = Poly P mikroorganizma konsantrasyonu [mg cell KO1/1]
Kpp = Depolanan Poly P yari doyqgunluk sabiti [mg P/L]

Depolama orani, ddnilsiim oranindan bir hayli fazla oldufju
igin, biitfin SCFA’larin anaerobik reaktbrde poli-P
organizmalarinca depolanabilecegi  diigiiniiliz. Anaerobik
reaktdre elektron alici olarak (nitrat, oksijen gibi) bir
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girig oldugunda, poli-P dirgindaki mikroorganizmalar
tercihen bu elektron alicilari biyolojik olarak hizla
bozunabilen substrat ilizerinde biiyimek igin kullanirlar. Bu
tncelikle biyelojik olarak hizli bozunabilen kompleks
substrat veya dig elektron alici ile birlikte harcanan
SCFA'dar.

3.5.3 Yavag Ayrigan Sibstratin Hidrolizi

Bir gok molekiller afirlik, bilesik yada pargaciklar halinde
olan silbstratlar, mikroorganizmalar tarafindan
kullanilamaz. Kullanilacak hale gelmesini saglayan
enzimatik reaksiyonlara hidroliz denmektedir. Heterotrof
mikroorganizmalar yavasg ayrigan slibstratin {(X8)
hidrolizinden sorumludurlar.

Fermantasyon {rfinlerinin; esas olarak girig suyu BOl ‘sinin
¢oziinmiig kismindan elde edildigi ve girig suyu partikiiler
BOI ‘*sinin hidrolizi ve dénligimd ic¢in anaerobik fazda
yeterli silrenin olmadida kabul edilmektedir. Modelde Xs
‘in anaerobik bélgedeki hidrolizi digin, %=0.10 kabiilii
yapalmigtair. (8)

1- Aerobik gartlarda yavag ayrigan s(ibstratin hidrolizi;

Xs
dXs (}5)

= _kh* (3.5)
Xs
B

dr
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2- Anaerobik gartlarda yavag ayrigan siibstratin hidrolizi;

ey
dX. Xh
. kxﬂ—ilir‘z )

Xs = Yavag ayrigan slibstrat konsantrasyonu [mg KOI/L]

&

Hidroliz sabiti [1/T]

&

Yara doygunluk sabiti [mg KO1/1}
N = Anaerobik hidroliz katsayisi

3.5.4 Heterotrof Bakterilerin Cogalmasa

Anaarobik reaktdrdeki Ssc ‘*nin donilgmeyen miktari, poli-P
digindaki mikroorganizmalarca aercbik reakt&rde kullanilir.
Yavag ayragan asiibstrat da hidroliz ile kolay ayrigan
silbstrata dotniigtilkten sonra hatarotroflar tarafindan
gogalma igin kullanilmaktadir. Yavag ayrigan sfibgtratin
anaerobikte hidroliz olan gok az bir kismi depolama

prosasinae dahil olmaktadar.

dSsce 1 ~ Ssc
di

=~ (3.7)

3.5.5 Poly P Bakterilerin Qodalmasi

Poly P bakterileri aerobik fazda PHB ‘yi sitbstrat olarak
kullanarak gogalirlar.
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Xm
dx X
—”’=A, —E X (3.8)
dt X ps
XHP

3,5.6 Mikroorganizmanin Fosfor Ihtiyaca

Gozinabilen fosfor, hilcre sentazi igin gerekli olan fosfor
ihtiyacini giderir. Gozlinebilen foazfor ile heterotrof

mikroorganizma biiyiimesi arasindaki iligki ;

A
R R S (3.9)

fxur :Heterotrof mikroorganizma fosfor igerigi

0ltm fazinda kaybolan biyokiitlenin fosfor igeridi,

goziinebilen fosfor olarak gézeltiye doner.

—%'2=fm(l—f,,)‘t*ﬁ’£h (3.10)

fox:igaal solunum katsayisi

Heterotroflar gibi poli-P digindaki biyokiitlenin foafor
igerigi poli-P'nin kendisi diginda poli-P
mikroorganizmalarinkinden farkli: ded§ildir. Ayma katsayi
igsel solunum biyok{itlesinin fosfor igerifini tanimlamak
igin de kullanilabilir.



Tablo 3.2 Biyolojik Asin1 Fosfor Gideriminin Proses Kinetifi ve Stokiometrisi

BILESIK — 1 2 |3 T[4 |5 6 |7 I8 9 |10 |11 PROSES HIZI
PROSES 1 X |Ssc |[Xm (Sac [Xs  |Xemp |Xewe [Swo Xe |8 |[S
- - - X
1- Spc DEPOLAMA 1 1 . foa, k,[k:fs,m = ﬁi - ]X w{aireff)
2- Xpp 1 1Y | A* | (A% ) A-Ym¥¥e | [ Xpmp
AEROBIK BOYOME | —2. ,,( = Sre. }afrm)
kg, +ﬁ BTk
- -1/ R 1-Yg)/Y; S
3- Xg AEROKIK BUYCME 17¥g |1 - (1-Ye)/¥Yr " kis; - X‘(K,, fsm airom)
4- Xip AEROBIR DECAY | -1 famr(l-fe |Fex £ | (1-fix-fp0) | brp X g (airon)
5-Xep ANAEROBIK DECAY | =1 (1-Fex) Free(1-fv0 | Fex brp X pp (airoff)
6~ Xy AEROEIK DECAY -1 ‘ fow(-foo [fex [fas | -(-fex-fe0 | bu X y{airon)
7- X ANAEROBIK DECAY -1 (1-f fae(l-fo) | Fix by X y (airoff)
8- Ssc »Sac ponosOMY -1 1 kcswxximi )
9- Xs ., Ssc HIDROLIZ 1 -1 Xs
ky xaxg {airom)
k. + E
10- X5 _, Ssc HIDROLIZ 1 -1 X
thy— 2 {airaf
&y +:i’:
11- Xpop y pAYRISMASI -1 11 bup X poLve
12- Xpun AYRISMASI 1 -1 bep X rep
13-ENERJ! IHT. POLY P -1 |1 bre X pp (airoff)
KULLANIMI .
A (ﬁMﬂYHP) ggu.ﬂ?: COoD % coD |COD oD P P gl!bll.ﬂg_ Ccop 0,
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3.6 Proses Dizayni

Biyolojik fosfor giderim sistemlerinin dnamli tasaraim
parametreleri, g¢amur vyagl,anaerobik wve aerobik bekletme
siiresidir. Tasarim igin segilen gamur yagi, istenen aritma
variminin bir fonksiyonudur. Camur vasinin uzun olmasa

olugan ¢amur miktarini azaltmaktadir. (4)

Hong, kismen kisa gamur yag1 olan anaerobik-aerobik
sistemlerde, diigitk ¢ikig suyu géziinmily foafor
konsantrasyonlari elde edebilmek igin, girig suyu ¢Szlinmilg
BOlI/P oraninin en az 15/1 olmasi gerektifini Snermigtir.
Anaarobik bdlgade fosfor birakilmasa Kullanilan
(harcanan) fermentasyon {rlinlerinin miktari ile (asetat)
orantily: olarak gosterilir. Bu vyizden fermantasyon
firinlarinin flretimi ve yeterlilidi iyi bir foafor gidarimi
igin dnemlidir. (5)
Anaerobik bbdlgedeki fermantasyon  iirinlerinin {iretimi
asaffrdaki faktdrlere bafjlidayx.

- Organik ylikleme

— Anaerobik bdlge hidrolik bekletme siiresi

- MLSS Konsantrasyonu

- F/M Oranmi

- Camur yagi

— Aerobik hidrolik bekletme siirasi

- Anaerobik b8lgedeki, aerobik elektron alicilarin
varliga
Farmantasyon tirinlerinin iretiminde etkin olan bu faktdrler
izerindeki aragtirmalar anaerobik bSlgelerin dizaynini

optimize edecek bilgilerin kazanilmasini saglamigtir.



33

Bu faktdrler anaerobik bélgedeki fermantasyon f{irfinleri
izerinde etkili olmakla birlikte, ayni sonug dizayn
Gizerindeki kiigiik ayarlamalarla elde edilabilir.

Daha dfistiic camur yaginda, proses daha AZ MLSS
konsantrasyonlara igerebilir. Dilglik MLSS
konaantrasyonlarinda anaerobik bélgede salinan fosfor
azalair. Bu durumda fosfor giderme veorimida dilgar. Bu
. sorunun Ustesinden aerobik bekletme silreainin arttirilmasi

ile gelinebilir.

Daha uzun aerobik hidrolik bekletmae slirasinde dilglik camur
konzantrasyonu olugur. Bu ayni zamanda fosfor
birakilmasina ve prosesin fosfor giderme kapasitesini
azaltir. Bu sorunun fistesinden daha uzun gamur yaglarinda
galigtirilmayla gelinir.

Geri devirdeki nitrat ayni zamanda fosfor giderme verimini
atkiler. Baktari, nitratan igindeki ba§la okaijeni
kullanarak kolay ayrigan organik maddeyi harcar ve fosfor
depolayan bakterilerin fermantasyon i{irinlerinin firetimini

azaltar.

Fosfor mikroorganizma tarafindan depolandifinda, gamurun
aritma agamalarinda, oksijensiz kogullara sokulmamas:
Snemlidir. Eder oksijensiz kogullar olusursa fosfor tekrar
gbzeltiye gegebilir.

Anaerobik bélgede elde edilen veya buraya eklenen birim VFA
vaya asatata karsilik giderilebilen foafor miktarai, déniigtim
orany ve atilacak biyolojik kiitlede depolanan net fosfor

miktarinin bir fonksiyonudur. Eger bu miktar, asetata
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gevrilebilen BOI miktari: ile birlikte bilinecek olursa,
verilen bir atiksu igin fosfor giderme kapasitesi tahmin
edilebilir.

Asinetobakter igin déniigiim orana 0.40 gr VSS / gr asatat ve
%10 fosfor igeri§i olan bir hiicre kabllli yapildiginda,
kullanilan her gram asetat igin 0.04 gr fosfor
giderilebilmekte, bagka bir deyisgle, 1 gr fosfor giderimi
25 gr agetat kullanimi gerektirmektedir. Bu yaklagik olarak
17/1 dederinde, BOI / P orani demektir ve Hong’un 15/1
olan oran hasaplamasiyla banzerlik gistermektedir. Buna
kargilik, Wentzel’in ¢aligmalari gdstermigtir ki, her 8.9
gram asetat eklenmesine kargilik, 1 gr fosfor
giderilebilmektedir. Bu sonug, fosfor depolayan
mikroorganizmalar igin, yukarida farzedilen %10 yerine, %28

foafor igerigi Snermektedir. (4)

Comeau tarafindan isletilan biyolojik foafor giderme pilot
tesislerinde; her 6.7 gr eklenen VFA ‘ya kargilik 1 gr

fosfor giderimi gdzlenmigtir.

3.7. Biyolojik Agiri Fosfor Gidarma Matodlari

Biyolojik fosfor gideriminde kullanilan sistemler aktif
gamur sistemlerinin bir modifikasyonudur.Agagida fosfor
giderimi igin kullamilan prosas saganaklerini
agiklammaktadair.

Anaerobik wve aerobik kogullarin yaratilmasiyla fosfor
giderimi, “mainstream” adi verilen biyolojik aritma
aistemleriyle vyapilabilecedi gibi, geri devir g¢amurunda
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foaforun kimyasal olarak giderildigi “sidestream”
sistemlerinde de gergeklegtirilebilmektedir.

Mainstream prosesisin en Snemli 8zelligi foaforun biyolojik
olarak fazla c¢amurla birlikte giderilmesidir. Bu prosaste
fosfor, mikroorganizmalarla birlikte ortamdan alinir ve

gamur olarak uzaklagtirilar.

Sidastream prosesinde isae fosafor, mainstream prosasine gdre
daha kilgllk bir yan akimla gamurdan ayrilir (Camurun %5-~25
‘i). Gamurdan ayrilan bu fosforlar kimyasal madde ilavesi
ile ¢Sktrftlfirler. Bu proses biyolojik ayirma ve ardindan

fosforun kimyasal olarak giderilmesi bdlimlerinden olusgur.

Her iki proses arasindaki en Snemli fark ise mainstreamde
yitksek fosfor depolama aktivitesine sahip gamur olusurken,
sidestreamde olugan c¢amur g¢ok daha az miktarda fosfor
igermektedir.

Azot gidarimi hari¢ sadece fosfor giderimi igin iki dedisik
biyoleojik foasfor giderme iglemi bulunmaktadir.

1- Phostrip (sidestream prosesi)

2- A/O (mainatream proseai)

3.7.1 Phostrip Prosesi

Phoatrip Proasesi 1965'te Levin tarafindan geligtirilmigtir.
1970’ lerin baglarinda, phostrip prosesinin geligimi devam
otmig ve biyolojik fosfor giderimi igin esas olan isletme
gartlariy Barnard tarafindan ortaya konmugtur. Barnard

aritma gamurunun fosforu ortama birakacak gekilde bir
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anaeroblk fazdan ve ardindan bilr aeserobik kademeden
gegirilmesi halinde, sistemde etkin bir fosfor gideriminin

biyolojik olarak gergeklegecedini ifade etmigtir.

Phostrip prosesi biyolojik ve kimyasal fosfor giderme
iglemlerinin her ikisinin birarada bulundugu bir sidestream
prosasidir. Phoastrip Prosesi akim Samasi havalandirma
havuzu wve son c8ktlrmeli bir aktif gamur iglemine
benzetilebilir. Proses gemasi Sekil 3.6'da goriilmektedir.

Fogfor giderme iglemi igin; geri devir ara gamur akimi,
(genelde tesise giren akimin % 10-30 ‘unu olugturur)

alinarak siyirici tankina gdnderilir.

Anaerobik fosfor siyirica tankinda sadlanan oksijensiz
gartlar goziilebilen fosforun geri devir
mikroorganizmalarindan ayrilmasina sebep olur. Anaerobilk
bS8lge, iglemin su akis dodrultusu Uzerinde dedilde, geri
devir akimi iizerinde yerlegtirildigi igin Phostrip Prosesi
ara akimlar biyolojik fosfor gidarme iglemi olarak
tanimlanir. Siyirica tankindaki fosforun giderimine
agagidaki mekanizmalarin sebep oldugu diginiiliir:

(1) Foaforun, fosfor gideren mikroorganizmalardan anaerobik
gartlarda ayrilmasi,

{2) Fosforun, siyiricidaki bakterilerden uzaklagtirilmasa
{(3)Sayaracadaki ortalama kat: madde boekletma zamaninin

genelde B-12 zaat olmasa

Coziilebilen fosfor, geri devir gamurundan yikama suyunun

saiyairiecli'ya sfirekli olarak eklanmesiyle yikanarak ayralar.
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Siyirici'dan ¢ikan geri devir hatti, geri kalan geri devir
hatti ile tekrar aktif g¢amur sistemine d8ndlirlilmek {izere
birlegtirilir. Siyirici tankindaki siva: faz kimyasal
gliktiirme tankina alimir va burada fosforca zangin olan duru
kKisim kimyasal ¢Oktlrme ile sistemden ayrilmig olur.

Fosfor konsantrasyonu diigen aktif gamur ise havalandirma
tankina geri verilir. Fosforun g¢dkalmasi igin, standart
kimyasal fosfor aritiminda oldugu gibi, kireg¢ wveya basgka
bir koagiilant eklenir. Cikan gamur wuzaklagtirilir.
Durultucu fist suyu ikineil aritmanin basina geri cevrilir.

Phostrip Prosesinin en Jdnemli avantaji dider biyoloijik
fosfor giderme iglemlerinde olduju gibi girig atiksuyunun
toplam BOI5 ‘'ine (TBOI5) badli olmamasidir. Phostrip
Prosesi birgok durumda 1 mg/lt ‘'den daha az toplam fosfor
g¢ikig konsantrasyonu saglayabilir. Phostrip Prosesi,
kimyasal fosfor gidermes igslemlariyle karsgilastaraldadiinda,
genelde ana akimcda kireg yoluyla fosfor giderimi
yonteminden daha az kimyasal dozlama gerektirir. Bunun
sebebl ¢ok daha az miktarin aritilacak olmasidir (Tesis
akiminin %10'u)., Fosforun ¢8keltilmesi igin gereken kireg,
goktiiritllecek olan fosfor miktariyla stokiometrik olarak
1lgili dedildir, ancak pH'in yiikselmesi sonucu
hidroksiapatitlerin ¢Skmesini sa§lamak seklinde bir etkisi

vardar.

Phostrip prosesi di¢in tasarama etkileyen parametrelar
gunlardir. 1)Siyirici tankinin boyutlari 2) Durultucularain
boyutlari 3) Beslenecek kimyasal madde 4) Yikama suyu (4)
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3.7.2 A/O Prosesi

A/0 Prosasai an basait biyoloijik fosfor gidermea
sistemlerinden biridir ve standart aktif gamur iglemi ile

biiyik benzerlik g@sterir. Proses gemasi Sekil 3.7'de
gériilmaktadir.

A/O0 prosesi egit sayida anaerobik ve aerobik fazlarin
birlegtirilmesaiyle olusturulmustur. Karbon vea foafor
gideriminin birlikte gergeklegtirildig§i bir mainstream

prosesidir

Bu iglamda camur 8nce anaerobik bir bdlgaden geger. Burada
fosfor birakimi olayili gergeklesgir. Camur daha sonra
ikinci reaksiyonun meydana geldi§i (Fosfor tutulmasi)
aerobik bilgeden geger. Havalandirmayi takiben c¢amur
ikincil durultmadan geger., Burada fosfor’ca =zengin cgamur

¢Oktiriiliir ve anaerobik bdlgeye geri dondiiriilir.

Gamurun bir kismi, aktif gamur sistemlerinde oldudu gibi,
istenen gamur vyagini sadlamak amaciyla sistemden atilair.
Atilan gamur, proseste giderilen fosforu iginde bulundurur.
Anaerobik bdlge, islemin su akigs dodrultusu (izerinde
yerlegtirildigdi igin A/0 ana akimli biyolojik fosfor

giderme iglemi olarak tanimlanar.

A/O0 Prosesi'nin en gdze g¢arpan 8zellidi yltksek hizli bir
iglem olmasidir. Sistem dilgllk gamur yagi ve ylksek organik
yiklemelerde galigtirilabilmektedir. Sonugta biyolojik
fosfor giderme iglemleriyle kargilastirildidinda Bot
bagina daha ¢ok g¢amur dretimi ve daha vyilksek fosfor

giderimi saglamaktadair.
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Gr1kig suyundaki fosafor konsantrasyonu ssas olarak aritilan
atiksudaki BOI/P oranina ba§lidir. Bu oranin 10/1 de§erine
ulagtig:s durumlarda, gikig suyunda 1 mg/L veya daha az
gtzlinmily fosfor konsantrasyonlari elde edilebilmektedir.
Mainstream niitrient giderme prosesleri; proses {initelerinin
diizenleme bigimleri ve geri devir akimlarindaki
farkliliklara radmen benzer bir g¢ok tasarim yaklagimlara

igerirler.

Mainstream sistemler igin kullanilabilecek tasarim
yaklagamlar:i gunlardir. 1) anaarobik bdlgenin tasaraima 2)
Camur aritim sistemi 3) Prosesin izin verilen ¢ikig suyu
fosfor limitlerini sadlamasi 4) Uygqun gamur yaginin
segimi{(4). Tablo 3.3 *de A/O0 ve Phostrip prosesi tipik
igletme gartlari verilmigtir. (6)

Tablo 3.3 A/0 ve Phostrip Prosesi Tipik Igletme Sartlara

PARAMETRE PHOSTRIP A/O
F/M (kg TBOI/kg MLVSS/glin) » 0.2-0.7
CAMUR YASI (giin) * 2-6
MLSS (mg/L) 600-5000 2000-4000
HIDROLIK BEKLETME SUR. (saat) | 1-10 ANAE. 0.5-1.5
AEROB. 1-3
PHOSTRIP STRIPPER Op=25-40
(%girigakaima)
DEBI (% girig debisi) 20~30
SU YOKSEKLIGT (m) 6.1
YIKAMA SUYU DEBISI 50-100
(¥ siyiraici girigs daebisi)
P birakimi (gr B/gr VSS) 0.005-
0.02
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* Phostrip prosesinin ana akim béltimfi standart aktif cgamur
prosesidir ve difer benzer aktif gamur tesislerinde oldudu
gibi tasarlanir. Bu sebeple aktif gamur sistemleri
tasaraimindaki c¢amur vasina ve F/M oraninan sec¢imini

etkilemez.



BOLUM IV

4.1 Ardigik Kesikli Reaktér Tanimi ve Geligmesi

Ardigik kesikli reaktdr (AKR) doldur - bosalt (kesikli)
yontemi ile igletilan bir aktif gamur sistemidir. tleri
aritmaya ydnelik proses revizyonlarinin geligtirilmesi igin
verilen yofun c¢abalar sonucu, AKR son yillarda glndemde
olmasina ragmen, yeni bir asistem degildir. 1914 ve 1820
yillara arasinda dislotime sokulan biltiin  aktif gamur
tesisleri kesikli sistemler olarak tasarlanmiglardir. Bu
gistemler ilk defa Andern ve Lockett tarafindan ortaya
atilmistir, Bu sistemlerin hemen ardindan sfirekli
sistemler gelistirilmis ve doldur , bogalt sistemlerinde
ortaya ¢ikan igletme problemleri nedeniyle kisa zamanda
uygulamada bu sistemlerin yerini almiglardir. Ancak doldur
ve bogalt sistemlerin slirekli sistemlere kiyasla daha iyi
mertebe de bir aritma gergeklegtirdigi gorilmiigtir. Bu
uygulamalar ¢ok kisa allrali olmus ve dodrudan dodruya ailt

endlistrisini hedef almigtir.

Devamli akigl: proseslerin tercih edilmesinden sonra,
ardigik kasikli roeaktdrlera olan ilgi gerekli vyeni
teknolojilerin ve ekipmanlarin geligtirilmesiyle, 1960
baglarinda tekrar artmigtir. (1)
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Doldur vea bogalt saisteminin tekrar uygulama alana bulmasa
Irvine ve arkadaglarinin gergeklegtirdigi deneysel
galigmalar sonucu olmugtur. 1970'1i yillarin baginda
baglattiklariy aragtirma ve uygulamalar birgok aragtirmaci
tarafindan halen yodun olarak silirdlirilmektedir.

Ardigik kesikli reaktérler 1980'lerin baglarindan beri
artan bir hizla kullanilmaya baglanmigtar. Biyoloijik
aritmada kesikli reaktdrlerin kullanimi Culver tarafindan,
Indiana‘’da 1984’de gergeklegtirilmigtir

AKR prosesi tek bir tankdan veya paralel badlanmig birgok
tankdan olugur. Proses revizyonunun igeridi temelde (a)
geleneksel devamli akis gemalarinin tersine yari - kesikli
iglam &zelligini :; (b) konvansiyonal sistemlarden farkla
olarak biyolojik diniliglmin ve g¢dkeltmenin ayni reaktdrde
meydana gelmesini kapsar.

Déniigimll akim gsemasi Sekil 4.1 de gdsterilmistir. 11k
olarak ataik tanka beslenir ve Jdnceden tankta bulunan
biyolojik cgamur ile birlikte karaigtairailair (doldurma
zamani), ikinecl olarak biyolojik dénfigiim igin gerekli olan
slilre kadar bekletilir (reaksiyon zamani), daha sonra
mikroorganizmalar aritilmig atiktan ayrilir (gSkme =zamanai)
va dagarj islaminden sonra roaktdr tokrar doldurulana kadar

iglevaiz kalir (iglevsiz zaman).

Bu fazlar sirasiyla agagidaki gibidir.

1- Doldurma faz:
2- Reaksiyon fazi
3- Coktiirme fazi
4—- Bogaltma fazi

5= Dinlendirme fazi
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Tam bir gevrim igin toplam safire, tek tankl: bir sistemde
doldurma fazinin baglangicindan, dinlendirme fazinin sonuna

kadar gegen siiredir. (7)

Te= T+ Ta+ Ts+ Tw (4.1)

T~ Toplam gevrim sliresi [T]
Ty= Doldurma siiresi [T]
Ty= Reaksiyon siiresi [T]
Te= COktlirme slresi [T}

Tw= Bogaltma ve dinlendirme siiresi [T)

Son birkag¢ yildaki aragtirmalara verilabilecak en Onemli

drmekler arasinda:

~Doldurma/reaksiyon oranlarinin AKR sistemleri fizerine olan
atkisini inceleyip, deneysel initelerdeki camurun
cBkebilirlik karakterinin farkli doldurma/reaksiyon
oranlari ile &nemli &lgide dedigiklik gosterdigini bulan
Dannis va Irvine,

-Dliglik miktarlarda kuvvetli atik beslemenin daha iyi gikig
‘kalitesi verdi§ini ve daginik c¢odalmay: minimize etmede
yary -— kasikli araitmanin daha uygun olduunu gdsteren

Hopker ve Schroeder,

~AKR sisteminin {giinciil aritim olarak fosfor gideriminde

kullanilabilme potansiyelini inceleyen Ketchum ve Liao,
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-AKR’nin nitrifikasyon - denitrifikasyon iglemlerindeki
uygulamalarda pratik oldugunu, uygun tasarim ve igletme
asaslara veraerek agiklayan Irvine’in denaysal g&zlemleri

bulumaktadir.

Aragtirmalarin sonuglari AKR’nin, biiyiik debilerin ve yiiksek
yliklamalarin daha iyi gikis kalitesi ile aritilmasinda gok
glvenilir bir ydntem oldufunu gSstermektedir. Bu prosesin
bir avantaji da igletim parametrelerinin gok esnek vyapada
olmasidir. Birgok isletme asoegenadi bulunan AKR, sabit
reaktdr hacmi igin sadece doldurma/reaksiyon oranlarindan
ve havalandirma derecelerinden etkilenir. Bunun yani sira
igletimdeki bu esneklik ayni =zamanda ileriki basaril:i
uygulamalar igin 6nemli bir basamak olan prosesin temel

mekanigini anlama iginide zorlagtirmaktadir.

4.2 Ardigik Kesikli Reaktdrlerin Tasarimli vo
Nodellemesi

Ardigik kesikli reaktdrler aktif c¢amur basgligr altanda
siniflandirilsa da bnemli- Dbir takim farkliliklar
gosterirler. Konvensiyonel aktif cgamur sistemleri hacme
baffli dilzanlanirlaer. Akim bir tanktan Stekine davamli bir
gekilde hareket eder. (9)

Bu vyiizden tanklarin sivi: hacimleri Onceden belirlenmig
olmaladir. Difer taraftan AKR zamana ba§li bir sistemdir

ve debi, enerji ihtiyaci ve tank hacmi, dnceden belirlenmig



48

peryodik igletme atratejilerine gére dedigiklik
gbsterebilir. Sonug olarak AKR zamana ba§li tasarlanan,

periyodik bir prosestir.

Raaktdr hacmdi:;

Vo=Vo + QL (4.2)
Vp= Ve — Vg (4.3)
Q = I Vn (404)
Te= 1/m {(4.5)
0= Dabi

m— Bir glindeki garj sayisi

V= Her garjda ilave edilen dolu hacim
Vy= Toplam hacim

Vo= 11k hacim

AKR her hangi bir konvansiyonel devamli akigli aktif gamur
sistemi olarak, kontak stabilizaayondan uzun havalandirmaya
kadar, kullanilabilir, ancak dodru tasarim ve havalandirma
ilkeleri gerekmektedir.

AKR va bir konvansiyonel doevamli akisgli aktif gamur sistemi
arasindaki temel fark, her AKR tankinin dengeleme,
havalandirma ve gdkeltme iglemlerini hacim mantigina gdre
daofiil zaman mantifana gbdre georgeklegtirmaesidir. AKR
sistemlerindeki zamana gbre dlzenlemenin bir avantaji
igletmede esneklife izin vermesidir. AKR igindeki toplam
zaman  sistemin boyutunu  hesaplamada kullanilair ve
konvensiyonel devamli akigli bir sistemin toplam hacmi ile
bir iligki kurulabilir.



49

Sonug olarak, AKR sisteminde belli bir islem i¢in ayrilan
zaman dilimi, hacme gbre dlizenlenmig bir sistemin iginde

yer alan her hangi bir tankla denklik g&sterir.

Buna gdre AKR iginde sdz gelimi havalandirma ve c¢dkeltme
igin belirlenmis tank hacimleri, =zamani: kontrol eden
mekanizmanin ayarlanmasi ile kolayca yeniden diizenlenebilir
va bagka bir iglem igin planlanabilir. Konvansiyonel
devamli akigli aktif gamur sistemlerinde ise bahsedilen
tank hacimleri sabittir, paylagilamaz veya AKR ‘de oldudu
gibi kolayca yeniden diizenlencmez.

Doldurma sarasinda tanka gelen atiksu, tankta bir Snceki
devirden kalan biyokiitlenin i{izerine eklenir. Baglangig
hacmi, istanilan yiiklama daferi, beklatme zamania ve
organizmalarin beklenen c¢dkme karakteristikleri gibi
parametrelerinde iginde yer aldig: bir dizi faktérlere

bagli olarak belirlenir.

Doldurma stratejileri, vyapilacak aritma prosesine badli
olarak statik doldurma (karigtirma veya havalandirma yok),
karigtirarak doldurma (havalandirma yapmadan karigtirma) ve
havalandirarak doldurma ySntemleri bulunmaktadir.

Modalde; atiksuyun reaktdre beslenmesinde karigtirarak
doldurma {(havalandirma yapmadan) yapllmaktadir ve dolum

igin gegen sllre anaerobik faz iginde kalmaktadar.

Doldurma sirasinda baglatilan reaksiyonlar reaksiyon siiresi

boyunca tamamlanir. Reaksiyon sirasinda atiksu aseviyesi
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maksimumda kaldidi igin, c¢amur yagini kontrol etmek igin
yapilan c¢amur atilmasi iglemi bu peryod sliresince
yapilabilir. Ornek olarak, giin olarak gamur yagi her giin
atilan maksimum siva: haemi oraninin bir bdlilsiine esgit
olmalidir. reaksiyon zamani, bir devir =zamaninin %50

‘sinden daha uzun siirelere kadar degigiklik gbsterebilir.

Birim silbstrat titketim hizi:

VoS, —5)

q= V.X (4.6)
%) (5.-5)

g=Birim silbstrat tfiketim hiza

S¢=Girig slibstrat konsantrasyonu

AKR iginde, kati madde ayirim1 tanka higbir girig ve ¢ikig
olmadi§i hallerde gergeklegir. @&ktiirme yapilan tank hacmi
konvensiyonel dovamli akigli aktif ¢amur tesisinde yer alan
ikincil durultucu hacminin 10 katindan daha fazla olabilir.
Durultma iglemindeki bu biiyik avantaj, tiém havalandirma
tankinin, tanka su verilmeyen peryod sfiresince, durultucu
gibi galigaca§i gerge§inden dofar.

Biyolojik kiitlenin hepsi, bir b&limiiniin atilmak zorunluludu

galana kadar tankin iginde kalacadi igin, konvansiyonal
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durultucularda normalde bulunan tank tabanindan g¢amur atma
yapilarina gerek yoktur. Bunun tersi olarak, aktif gamur
konvansiyonal aktif gamur havalandirma tankindan devamli
atilir ve durultuculara g&nderilir, ¢amurun sadece belli

bir bélumil havalandirma tankina geri yollanar.

VymY, m(so - S)

0, {4.8)

Gx= Camur yag:i
¥ng= Not didnilisiim orana

Gokme zamani tipik olarak 0.5 ile 1.5 saat arasindadir. Bu
zaman biza, camur yllzayinin bogaltma sirasinda digari atma
mekanizmasinin altinda kaldidini ve gaz olugumy

dolayisiyla, bogaltma tankindan yiikselmedigini gosterir.

Cékme peryodunun sonuna dodru atilan cgamur, tabii ki,
reaksiyon sirasinda atilandan daha konsantre bir
durumdadar.

Bogaltma vae doldurma arasindaki peryod bog bekleme olarak
adlandirilir. Bu sfire verimli bir gekilde kullanilabilir.
Camur bog bekleme sirasinda atilabilir. Gamur atma sikliga
har devirde bir kere ila her 2-3 ayda bir kere arasanda
defigebilecek gekilde tasarlanabilmesine radmen, daha sik
gamur atma programlari &nerilir.
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4.3 Ardigik Kesikli Reaktdrde Fosfor Gideriminin
Proses Kinetidi

AKR prosasinin iglotma asneklifdi biyolojik foasfor aritima
igin uygun oldujunu gdstermektedir. Biyolojik agiri fosfor
gidarimi reaksiyon terimlerinin gikarildida Tablo 3.2 den
faydalanilarak, ardisik kesikli reaktdrlerde her bilesen
igin kiitle dengelerinden, agadidaki denklemler
gikarilmigtar.

Asatat ve difjer faermantasyon f{lriinleri, anaerobik bilgeaeda
fakliltatif organizmalar tarafindan fermantasyon
reaksiyonlari sonucu firetilirler. Bu fermantasyon iiriinleri

fosfor bakterileri tarafindan depolanar.

e O 8. X ronre ),,
&t Vo+Or S‘W”S“’)"k’( mlairof]) (4.9)

K+ S e Akpp + X prye
+koSy X (airoff)

CSzlinmilz kolay ayrigan silbstrat igin;

%)

By Q@ ¢ i i
i =yo_,,Q,\sm’sm)—chxXn(mﬂ)"‘kt‘ X, )
.l'+ XH
(4.10)
&)
X, 1 Sy ( Seo }
+’*~—(z](mﬂ-y, P+ S YK, + S S
ky +|—
Xy
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Foafor ilg¢in;

Vo rguSro~Sw)* Srmks (& Skt % fKwl(amy)

X pus
f?.m XHP SM -
—(‘nﬂ +J5mmp‘ﬂp jinm K, +8q npﬁnﬂwﬂ
koo +—
XHP

S |__Sw )X
fmpﬂﬂ(k’_‘_.szKn_’_sm ﬂ(m)

"‘fm,r(l‘f rx)bmvx wr 1, xm-(l‘fn)bux o 0w X porrs +bpp X, m'(m.ﬂ )

(4.11)
Inert siibstrat igin;
as, 0
@ = Vosgise t JubaXalairon) + by X ui{airon) (4.12)

Biyolojik foafor gidermade rol oynayan Poly P bakterileri
fosforu polifosfat olarak binyelerinde depolama yetenedine

sahiptirler.
Xom
K o Xop g"L)X |
dt ——Vd-l-thm'.'-"’k +Xm K, +8p m'(m)-bmxm- (4.13)
-~ -
Xoe

Heterotrof biyokiltle igin;

X S,
2 4 X,,+p,k :‘;, X,,(K Y }amm) ~-byX, (4.14)
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Partiklller yavag ayrigan sllbstrat igin;

&x, Q@
at = m{x w—X .1)"'(1—., px)bmx m(m.ﬂ )"‘(Ff n.r)ba-x H(aim‘ﬂ' )
{4.15)
Xs X
oy X pyn — k*_lllx_(m)_ , _‘Xa‘x_(mﬂ )
ke + 5% ky + 5

Xpm aorobik fazda polifosfatlarin depolanabilmesi igin
gerekli enerjiyi {lretmek ilzere pargalanir. Anaerobikte,
depolanmig polifosfatlar, organik maddenin aktif taginmasi
ve PHB ‘' ye dinfigtlirfllecek olan asatatin olugumu igin

enerji saflarlar.

Kpn ___ @ ( Sk I X rorr )x i
& -~ vergr il st X wlairef)
(4.16)
Xom
1 X s
ro - -
T Hp . Xum m(Kn + Sn}mm) by X pis
”+_
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Poly P konsantrasyonlarinin dedigimi ;

LKoir @ ( I )X
a Vo-l—QtX"”‘” f’mk’k I +X wrliroff)
(4.17)
X om
Ji X 8w
o By o ( airon)— b X porer —b,,Xm.(m_ﬂ' )
k”""_
Xgn
Inert biyokiitle igin;
X, 0
dr “"yo+Q‘Xx+fnmem+fnben (4.18)
goklindedir.

4.4 Baglangig¢ ve Eararli Hal Sonuglarinin Belirlanmesi

Sistem kararli halde galigtirildifinda; ¢cHzinmiig
bilegenlerin gevrim bagindaki ve somundaki

konsantrasyonlari ayni olmalidar.

Cevrimin baglangicindaki partikiller bilegenlerin

konsantrasyonlari;

Heterotrof biyokiltle ic¢in;

X, =(§;—— }ur,,,((t—sm)stfX,Xa, -1 (4.19)

Eac=Sae’ Yo dinilglim orana
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Poly P bakterileri ig¢in;

X,pm=(',f—:— )mfm(swwmsm)(ox -y

Yavag ayrigan partikiiler siibstrat igin;

X, -_-(-:%- }1- elmX (6, 1)

Dapolanan formantasyon firiinleri igin;

X ol = C—%—l - eXS 0 + 2405 X0r )

Poly F ‘ler igin;

Ve

X porrelll =(;; 1}1- ems,,(8, 1)

Inert biyokiitle igin;

X0 =2 -t (00 )

Toplam gamur konsantrasyonu;
o= Xy + Xp+ Xg + Xg + Xpim

geklindedir.

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Kararli: hal sonuglar:;

Kararli hal sonuglari, gamur yagina gdre gevrimin bagindaki

bilaegsen konsantrasyonlarindan hesaplanmaktadir.

V,X
ViXy mVpX o + 14.26)
9:-1

denkleminden hareketle tiGm bilegenler igin asgafidaki
denklemler hesaplanir.

Vo 1

X, -_-.-’-;;X”[\{Hm] (4.27)
Vo 1

X,,--l;;xn,[l{l-l-m} {4.28)
Vo 1

X, =-;;X,[\{l-l—m) (4.29)

Vo 1
X,=—ﬁ'xgh{l+m) (4.30)
e —
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Vo 1
Xy =— X u M| H—F—= 4.31
Vo 1
X =—X IH—- 4.32

4.5 Model Programin Tanitilmasi

Program clippar 5.01. versiyonunda yapilmigstir. Ug bdltmdan
olugmaktadir.

1.B31Gm;

Bu bdlimda diziler tanimlamnmakta ve kinetik, atokiomatrik
parametrelerle birlikte baglangig diferleri
atanmaktadir.Programda yapisal olarak 24 satir ve 80 kolona
takabill edan istanildi§i kadar ekran yaratailabilmektedir.
Cikig dederlerinin nasil olacadl, sayfa dilzeni de burada
tanimlanmaktadir. Bu bdlim girig degerlerinin tanimlandiga
ve bigimsel dfizenlemelerin yapildidgi kisimdir.

2. B3lim;

Ikinci bolimde formiil ve hesaplamalar tanimlanarak,
programdan istenan g¢giktilarin verilmesi saglanmigtar.
Program dedigken parametrelerin her 5 dakika sonundaki
sonuglarini bulur ve daha &nce tariflenen gekilde sonucglar
glkartilir. Program max 6 saat’e gére planlandigindan 72
tane 5 dakika sonu dederi hesaplatilmigtir.
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3. Bolim;

Burada her 5 dakikanin iginde kag ¢gevrim yapilacadi
tanimlanmigtir. Bu tanimdan sonra program 1. b&limdeki
dofjarlerle 2. ve 3. bdllimdeki zamanlama ve g¢evrimler

gergevesinde her 6 sn'de bir ddnerek sonuglarl istenilen
gekilde basmaktadir.

4.6 Programin Kullanilmasi

Program fosfor direktdriinde SBRAY dosyasinda saklamaktadar.

Programa girilmesiyle sirasiyle 4 ekran olugmaktadir.

Kinetik Parametreler Ekrani

Stokiometrik Parameotreler Ekrani

Sistem Deferleri Ekrani

Baglangig¢ Degerleri Ekrani

Haerhangi bir mildahale olmadan tilm ekranlarin eanter’le
gegilmesi  halinde, hesaplamalarda programin igindeki
deferler kullanilarak sonuglar verilecektir. Herhangi bir
gekilda ekrana nildahale adilerek daedarlar
dedigtirildidinde, program vyeni verilen dederlere gdre

hesaplamalari yaparak sonuglari varecektir.

Ekranlardan sonra sonuglarin naerede girllimek distenildigi

sorularak ;

Ekran Printer Diak

segeneklerinden birisi segilerek gikti alinir.
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Sonuglar tamamlandiktan sonra partikfiler bilesenlerin yeni
baglangi¢ dederleri atanarak hesabin istenildiinde devami
igin yeni dejerlerle hesap yapilabilmesi igin tekrar

aekranlar gelacektir.



T

BOLOM v
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu galismada; ardigik kesikli reaktdrde biyolojik agira
fosfor gideriminin modellemesi yapalmigtar. Modelde
kullanilan kinetik ve stokiometrik parametreler Tablo 5.1

ve 5,2 ' de verilmigtir.

Tablo 5.1 Modellemede Kullanilan Kinetik Parametrelar

PARAMETRE | DEGERI [BIRIMI
™ 1.2 gr KOI/gr hiicreKol.giin
kge 0.18 gr Koi/gr hicre KOI
bp 0.04 |1/gun
bep 0.03 gr P/gr hilcre KOI.glin
ke 6 gr KOI/gr hiicrekol.giin
b 0.24 |1/90n
Kac 1 mg Kol/L
kpp 1 mg P/L
ke 0.06 L/mg hilcre KO1.giin
Ka 3 1/g0n
e 4 gr KOi/gr hiicreKoOl.giin
Kou 0.25 mg Op/L
kg 20
kx 0.1
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Tablo 5.2 Modelde Kullanilan Stokiometrik Parametreler

PARAMETRE | DEGERI [BIRIMI
Yn 0.67 gr hiicre Kol/gr xoi
Y 0.666 |gr hilcre KOl/gr KOI
 F— 0.5 gr BP/gr asetat KOI
£, upm1 1 gr P/gr depo.KOI
Tox 0.25
frg 0.2
fxoe,p 0.02 mg P/mg hiicre KOI
fyu,p 0.02 mg P/mg hilcre KO1
T 0.24
fra 0.20
n 0.1
H 0.1
ke 0.2
kg2 0.01

Tablo 5.3 Modelde Kullanilan Sistam Dizayn Defarleri

PARAMETRE | DEGERI [piIrRimi

Vo 3.4 L

Ve 8.8 L

So 2 mg O:/L

0 0.36 |L/dak
Tx 6 gln

Te 6 saat

Ty 15 dakika
Taa 60 dakika
Tasr 180 dakika
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Reaktériin ilk hacmi (V) ve toplam hacmi (Vy) ig¢in
laboratuarda biyolojik agiri fosfor giderimi yapilan bir
ardigik kesikli reaktSrim boyutlari kullanilmigtir. {(Tablo
5.3)

Fosfor depolayan organizmalar anaerobik gartlarda,
organiklerin d&nemli bir bolémiini tiiketebilme yetegine
sahiptirler. Model g¢iktilarinda asetat konsantrasyonunun
defigimi gbrlnmedidi gibi, aerobik faza gegen organik madde
de gok az olmaktadir.

5.1 EOI Frakaiyonlarinin etkisi

Atiksu karakterizasyonu; Toplam K01 = 300 mg /I olacak
gekilde Tablo 5.4 ‘de verilen defigik Sg;, S ve Xg degerleri
kullanilmigtir. Girigs fosfor konsantrasyonu Bl-B4 igin
20mg/L, B2-B5 igin 30 mg/L, B3-B6 igin 40 mg/L olarak
alinmigtar. Bu girig degerleri ile program
calaigtirildidinda Ek Tablo Bl ile Tablo B6 arasinda
verilmigtir. Bu deferler kullanilarak elde edilen
grafikler Sekil 5.1 ile 5.12 arasindaki gekillere

aktarilmig olup, Bunlarin incelanmasi sonucunda;

Anaerobik b&lgede ne kadar gok S, bulunursa fosfor giderim
miktari da o kadar gok olacaktir. Sisteme eklenen asetat
oxraninda fosfor ayrigmaktadir. Anaarobik bblgadaki
fermantasyon irinleri, fosfor depolayan bakteriler
tarafindan daha haizla bir gekilde depolandiindan S,¢
tiretimi program giktalarainda gdriinmemektedir.

Bl1-B4, B2-BS5, B3-B6 igletme modlari kiyaslandidinda segilen
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anaerobik sfire yeterli oldujundan, asilbstratin S veya Sxc
olarak sisteme beslenmesinin fosfor giderimini etkilemedi§i
Tablo 5.4’de gdriinmektedir.

Dijer bilaegenlere bakildianda; B1-B4 igletme modu
sonuglarinin birbirine yakin oldudu, ancak BS,B6 modlarinda
Sxc miktarinin artmasiyla Poly P bilegenlerininde arttiga,
heterotrof bakterilerin azaldida anlagilmaktadir. Sonug
olarak Jekil 5.1 * den Sekil 5.12 ‘ye kadar olan grafikler
incelendiginde, B1-B4, B2-B5S, B3-B6 daki s va X
grafiklerinden gok da farkli sonuglar alinmadidl ortaya
¢lkmaktadir.

Tablo 5.4 KOI Fraksiyonlarina Gére Igletme Modlari

ISLETME Sa S5 X GIDERILEN
MODU FOSFOR
B1 0 30 270 17.91
B2 0 60 240 26.11
B3 0 30 210 33,74
B4 15 15 270 17.61
B5 30 30 240 26.78
B6 45 45 210 35.24

5.2 Ratsayilarin etkisi

Bu bdlimde; modelde kullanilan kinetik ve stokiometrik

katsayilarin dedigimi halinde, fosfor giderim kapasitesinin
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ve dider sistem bilegenlerinin ne 3gekilde etkilendiginin
ortaya ¢ikarilmasina, tez konusunun yeni olmasindan dolayi
da literatiirde aralik  dederlerine rastlanmayan bu
katsayilar igin kabul edilen isletme gartlarina gére

dedigim aralidi saptanmaya galigilmigtar.

Girig wsiibstrat konsantrasyonu igin; Toplam KOI=300 mg/L
olacak gekilde 5g=300mg/L, Sp~0 , Xg=0 alinmigtir. Girig
fosfor de§erleri, kapasite dikkate alinarak farkli giris
dederlerinde kabul edilmigtir.

5.2.1 Ke ‘nin Btkisi

Ke 7 Sse ‘den S)e ‘ye dénliglim katsayisidir. Ke ; 0.02, 0.03,
0.04, 0.06 degerleri igin program galigtirilmigtir. Girig
P dederleri artan kapasiteye bagdli olarak sirasiyla
50, 60,65 ve 72 olarak alinmigtir.

Programin galigtirilmasiyla elde edilen sonuglar Ek Tablo 7
ila Tablo 11 arasinda, defisim egrileri ise Sekil 5.13 ila
Sekil 5.20 arasinda gSsterilmigtir.

Buna gdre; K: degeri arttikca fosfor giderim kapasitesi
artmaktadir. Fosfor kapasitesi def§igimi igsletme moduna
gbre Tablo 5.6 da g&sterilmigtir. K¢ ‘nin arttirilmasiyla
anaerobikte olugan Sac * de arttigindan Poly P bakterilerin
ortama hakim olmakta, heterotrof bakteri konsantrasyonu
azalmaktadir. K =0.02-0.06 arasindaki dederlerle mantikli
sonuglar gikmakta, bu araligin digindaki degerlerde
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sonu¢glar anlamsizlagmaktadir. Buradan da Ke ‘nin 0.02-0.06

aralifinda defegmesinin uygun olacadi sonucu gikmaktadir.

Kc dederlerine gére dedigen UAKM/AKM dedjerleri Ek Tablo 7
ila 11 deki program g¢iktilaraindan hesaplanarak Tablo 5.5%e
aktarilmigtir. Hesaplanan bu dederlerden ¢amurun fosfor
igeriginin arttigi, dolayisiyla daha gok P giderildigi

anlagilmaktadir.

Tablo 5.5 Kc ‘nin UAKM/AKM Uzerindeki Etkisi

Kc 0.02 0.03 0.04 0.06
UAKM/AKM 0.667 0.639 0.622 0.6
Tablo 5.6 Kc ‘nin P Giderim Kapasitesine Etkisi
1SLETME Ke=0.02 Ke=0.03 Ke~0.04 Kc~0.06
MODU
B7 47.83 *
B8 56.41
B9 62.25
B10O 70.06

* Tablodaki degerler fosfor giderim degerleridir.

5.2.2 Kp ‘nin Etkisi

Kz ; Xmm depolama katsayisidar.

girig fosfor

katsayiya

defjeri

iligkin

gi1ktilar

72 mg/L olarak
Tablo

Ek

Dedigimin incelenmesinde
alinmigtar. Bu
B11

ila BI13







