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OzET

EVSEL ATIKSULARINDAN NUTRIENT GIiDERIMINDE PiLOT OLCEKLI
BARDENPHO iLE KASKAT PROSESLERININ KARSILASTIRILMASI

Cigdem BALGCIK

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Eyiip DEBIK

Bu calismada evsel atiksularin aritiminda azot ve fosfor gibi nitrienlerin giderimi icin en
uygun aritma prosesinin belirlenmesi arastiriimistir. Bu amagla yeni bir pilot 6lcekli
Modifiye Bes Kademeli Barndenpho Prosesi gelistirilmis ve 10 m3/gUn kapasite ile
isletilmistir. Ayni pilot 6lcekli tesis iki kademeli Kaskat Prosesi seklinde de isletilerek,
her iki prosesin karsilastiriimasi yapilmistir. Pilot tesis, akisa gore sirasiyla giris 1zgara
sistemi, 6n ¢oktiirme tanki, dagitim tanki, anaerobik tank, 1. anoksik tank, 1. aerobik
tank, 2. anoksik tank, 2. aerobik tank ve son ¢éktiirme tankindan olusmaktadir. Her iki
prosesinde HRT’si 16 saat, gamur bekletme yasi yaklasik 15 giin, gamur geri devri %80,
i¢ geri devirler ise yaklasik %400’dir. Ayni isletme sartlarinda galistirilan iki sistem igin
verim parametreleri olarak KOI, azot ve fosfor giderimi takip edilmistir.

Calisma sonucunda yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi icin
ortalama AKM, KOI, NHs"-N, TKN, TN, PO4-P ve TP verimleri sirasiyla; %94,0; %88,0;
%99,2; %91,6; %88,0; %87,2 ve %87,6 olarak tespit edilmistir. Kaskat sistemi icin
ortalama AKM, KOI, NHs"-N, TKN, TN, PO4-P ve TP verimleri sirasiyla; %89,1; %91,0;
%96,8; %92,8; %88,9; %95,4 ve %93,4 olarak bulunmustur. Her iki prosesinde giderim
verimleri oldukc¢a birbirine yakin ve tatmin edicidir. Sonug olarak, mevcut tam o6lcekli
tesiste uygulanan iki Kademeli Kaskat sistemin yani sira yeni gelistirilen Modifiye Bes

Xii



Kademeli Bardenpho Prosesi’nin de evsel atiksulardan nitrient gideriminde basariyla
uygulanabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Bardenpho, Kaskat, Nutrient giderimi, Evsel atiksu
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ABSTRACT

THE COMPARISON OF PILOT SCALE BARDENPHO WITH CASCADE
SYSTEMS FOR NUTRIENT REMOVAL IN DOMESTIC WASTEWATER
TREATMENT

Cigdem BALGCIK

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Eyiip DEBIK

In this study, the most appropriate treatment prosess for nutrient removal from
domestic wastewater was investigated. For this purpose, a pilot scale novel five stage
Bardenpho system was developed and run with a capacity of 10m3/day. The same pilot
scale plant was also run with two stage Cascade system, which provide the comparison
of Bardenpho and Cascade systems. The pilot scale facility was run in a grid, a primary
settling tank, an anaerobic tank, 1.anoxic tank, 1.aerobic tank, 2.anoxic tank, 2.aerobic
tank ve secondary settling tank. Both of two systems have 16h HRT, 15 day SRT, sludge
recycle 80% and internal recycles 400% on avarege. COD, nitrogen and phosphorus
removal efficiencies was measured for this two systems.

For novel developed modified five stage Bardenpho, removal efficiencies of SS, COD,
NH," -N, TKN, TN, PO4-P ve TP were found to be 94,0%; 88,0%; 99,2%; 91,6%; 88,0%;
87,2% ve 87,6% on avarege, respectively. For Cascade system, removal efficiencies of
SS, COD, NH4" -N, TKN, TN, PO4-P ve TP were found to be 89,1%; 91,0%; 96,8%; 92,8%;
88,9%; 95,4% and 93,4% on avarege, respectively. Both of two systems are successful
for nutrient removal. This showed that as well as Cascade system, it can achieved good
results with novel developed modified five stage Bardenpho for nutrient removal in
domestic wastewater treatment.

Xiv



Key words: Bardenpho, Cascade, Nutrient removal, Domestic wastewater

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XV



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Nufustaki ivmelenmeye ve hayat standartlarindaki gelismeye paralel olarak Uretilen
atiksu miktari da glinden giline artmakta ve bu durum aritma tesislerine olan ihtiyacin
da giinden gline artmasina sebep olmaktadir. Toplumun su ihtiyacinin her yil artmasi
nedeniyle aritma tesislerine ihtiyac da giinden giine artmaktadir. Uretilen atiksular,
dizenli bir sekilde toplanmakta ve uygun bir aritma icin atiksu aritma tesislerine

tasinmaktadir.

Blylk sehirlerin ilk kuruldugu zamanlarda buglinkii manada bir gevre kirlenmesi ve
cevre problemi so6z konusu olmadigindan evlerden gelen pis sular ile c¢ati ve
caddelerden gelen yagmur sularinin tek bir kanalda toplanip uzaklastirilmasinda bir
mahzur gériilmemistir. Bunun icin Londra, istanbul vb. tarihi sehirlere yagmur sulari ve
pis sular icin kanal insa edilmistir. Yillar icinde, sehir niifusunun artmasi ve cevre
kirlenmesinin buglnki boyutlara ulagsmasi ile 6teden beri ham olarak alici ortama

verilen kullanilmis sularin tasfiye edilmesi geregi ortaya ¢cikmistir.

GUnumuzde evsel atiksularin aritimi ile ilgili deneyim ve bilgi birikim oldukga fazladir.
Evsel atiksular biyolojik olarak parcalanabilen maddeleri fazlasiyla ihtiva ettiginden
biyolojik aritim icin oldukca uygundur. Onceleri biyolojik aritma ile yalnizca karbon
giderimi yapilmaktayken gliniimiizde evsel atiksularda bulunan azot ve fosfor gibi besi
elementlerinin alici ortama direk desarjinin da, 6trafikasyon gibi istenmeyen durumlara
yol actigi gozlenmistir. Bu ylizden mevcut aritma yontemlerine modifikasyonlar

uygulanarak karbon giderimine ilaveten nitrient giderimi gergeklestiren sistemler



gelistirilmistir. Bu ¢alismada da bu amagla yeni bir Modifiye Bes Kademeli Bardenpho
Prosesi gelistirilmis ve iki Kademeli Kaskat sistemi ile aritma performansi agisindan

mukayese edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Mevcut bilgilere gore oldukca hizli akan akarsularin disindaki su yataklarinda ozellikle
gol ve haliclerde otrofikasyona sebep olan iki temel besi maddesi azot ve fosfor
bilesikleridir. Kullanilmis sularin su yataklarina bosaltilmasi, alglerin gelismesi icin esas
besin olan bu maddelerin bol miktarda ortama verilmesi anlamina gelmektedir. Bu gibi
durumlarda alici ortamlarda algler ve diger mikroorganizmalar arzu edilemeyecek
miktarlarda cogalarak suyun kalitesini bozarlar. Evsel atiksular bu besi maddelerini

icerdikleri icin nitrient giderimi evsel atiksu aritiminda oldukga mihimdir.

Bu baglamda, bu calismada evsel atiksularin aritiminda azot ve fosfor gibi nitrientlerin
giderimi igin en uygun aritma prosesinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amagla yeni bir
pilot Olcekli Modifiye Bes Kademeli Barndenpho Prosesi gelistiriimis ve 10 ma/g[]n
kapasite ile isletilmistir. Ayni pilot 6lcekli tesis iki kademeli Kaskat Prosesi seklinde de
isletilerek, her iki prosesin karsilastiriilmasi yapilmistir. Boylece tam o&lgekli tesiste
uygulanan Kaskat sistemi ile bu calismada gelistirilen, Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho Prosesi’nin nitrient giderimi bakimindan karsilastirilmasi amaglanmistir.
Ayni isletme sartlarinda calistirilan iki farkl sistem icin verim parametreleri olarak KOi,

azot ve fosfor giderimi takip edilmistir.

1.3 Hipotez

Evsel atiksulardan nutrient giderimi icin gelistirilmis farkli proses konfiglirasyonlari
bulunmaktadir. Bardenpho ve Kaskat sistemleri bunlara ornektir. Her iki sistemde de
karbon gideriminin yaninda azot ve fosfor giderimi gercgeklestiriimektedir. Bu ¢calismada
ayni amac¢ dogrultusunda olusturulan bu iki sistemin evsel atiksulardan nitrient
giderimi bakimindan kullanilabilirligi arastiriimis ve sistemler aritma verimi bakimindan
degerlendirilmistir. Yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho sistemi ile evsel
atiksulardan karbon gideriminin yani sira yliksek verimlerle azot ve fosfor gideriminin

de elde edilecegi o6ngorilmistir. Kaskat sisteminde ise farkli besleme kademesi

2



sayesinde sistemdeki C/N orani kontrol edilerek azot gideriminde iyilesme olacagi

tahmin edilmektedir. Bu 6ngoriler dogrultusunda gerekli calismalar yapilmistir.



BOLUM 2

ATIKSU ARITIMININ CEVRESEL AGIDAN ONEMI

Her toplum sivi, kati atiklar ve kirletici emisyonlar Uretmektedir. Atiksu olarak
adlandirilan sivi atik, esas olarak su kaynaklarinin toplum tarafindan cesitli amaclarla
kullanimi sonucu olusmaktadir. Atiksular, olusum kaynagi yoniinden evsel, kurumsal,
ticari ve endustriyel kuruluslarin Urettigi sivi ya da su ile tasinan atiklar ve ylizeysel,

yeralti ve sel sularinin bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir.

Aritilmamis sular biriktiginde icerigindeki organik maddelerin ayrismasiyla kot kokulu
gazlarin olusumu gibi sikintili durumlar ile septiklesmeye neden olur. Ayrica aritilmamis
atiksular insan sagligina zararli sayisiz mikroorganizma igermektedir. Ayrica atiksular su
bitkilerinin blylmelerini uyaran nitrientlere ek olarak toksik, mutajenik ve kanserojen
bilesikleri icerebilir. Bu nedenlerden dolayi g¢evre ve halk saghigini korumak igin

atiksuyun cevreye desarjindan 6nce aritilmasi gerekmektedir.

Su ortamindaki hayat, ortamdaki sicakhgin, ¢6ziinmus oksijen konsantrasyonunun, pH
degerinin, suyun renginin, askidaki ve toplam kati madde konsantrasyonunun, toplam
alkalinitenin, besi maddesi konsantrasyonlarinin, metal bilesiklerinin ve diger fiziksel,

kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin tesiri altindadir.

Bu parametrelerin Gst sinirlart ve bazi durumlarda da alt esik degerleri bazi
organizmalar icin uygun olmayan cevre sartlarini ortaya cikarir. Bu Ozelliklere gore
ortamdaki organizmalarin tirleri ve tirlerdeki sayilari azalip ¢ogalabilir. Bu baglamda
atiksularin icerdigi nitrientlerin direk desarji sonrasi énemli bir ¢cevre problemi olan

otrofikasyon meydana gelmektedir. Otrofikasyon, gerek tabii siirecler ve gerekse insan



faaliyetleri sonucu, su yataklarindaki mikroorganizmalari beslemeye yarayan besi
maddelerinin artmasi manasinda kullanilmaktadir. Ancak tabii slireglerle meydana
gelen beslenme son derece yavas cereyan ederken insan faaliyetleri neticesi ortaya
¢itkan besleme bazen son derece hizli olmaktadir. Mevcut bilgilere gore oldukga hizli
akan akarsularin disindaki su yataklarinda oOzellikle gol ve haliglerde o6trafikasyona
sebep olan iki temel besi maddesi azot ve fosfor bilesikleridir. Kullaniimis sularin su
yataklarina bosaltiimasi, alglerin gelismesi icin esas besin olan bu maddelerin bol
miktarda ortama verilmesi demektir. Bunun neticesinde, boyle su cevrelerinde algler
ve diger mikroorganizmalar arzu edilemeyecek miktarlarda ¢ogalarak suyun kalitesini
(tad, koku ve renk) bozarlar. Algler 6ldiiglinde ayrisma igin ortamdaki oksijen kullanilir.
Diger organizma ve kirleticilerle birlikte dlen alg hicrelerinin ¢abuk ayrismasi, koku ve

H,S gazinin yayilmasina sebep olmaktadir.

Herhangi bir kirleticinin belirli bir ¢cevrede meydana getirecegi tesir, blyuk olglide,
kirleticinin iginde bulundugu kullanilmis suyun miktar ve 6zellikleri ile bosaltildigi alici
su ortaminin hacim ve diger karakteristiklerine baghdir. Kirleticiler, alici su ortaminda
estetik kirlenmeye, zehirli bir reaksiyona veya su canlilarinin yasama sartlarini bozan
taban birikimlerine; biyolojik olarak ayrisarak veya cirilyerek oksijen sarfina ve boylece
de bu su cevresinden faydalanan insan gruplari ve diger canl hayati icin tehlikeli

durumlarin dogmasina sebep olabilir [1].

Cevre ve halk sagligini korumak icin atiksuyun bilesiminin, atiksuyun cevreye
yayildiginda bu bilesimin etkilerinin, aritma prosesi sirecinde bu bilesimlerin uzun
vadeli durumu ve doénlsiminin, atiksuda bulunan bu bilesenlerin giderimi igin
kullanilabilecek aritma metotlarinin, aritma sistemi siirecinde olusan katilarin bertarafi

ya da yararh kullanimi icin uygulanabilecek metotlarin iyi bilinmesi gerekmektedir [1].



BOLUM 3

EVSEL ATIKSULAR

1940l yillardan 6nce birgok kentsel atiksu evsel kaynaklardan olusmaktaydi. 1940’dan
sonra sanayilesme devrinin hizla ilerlemesi sonucu endustriyel atiksu miktari artmis ve
bu atiksularda kentsel atiksu aritma sistemlerine desarj edilmeye devam edilmistir.
Endistriyel aktiviteler sonucu olusan agir metaller ve sentez organik bilesik miktarlari
artis gostermis ve her yil 10000 yeni organik bilesik eklenmistir [1]. Uretim
teknolojilerinin gelismesi ve yeni bilesiklerin ortaya cikmasi ile atiksu karakteristigi
degismis ve endustriyel atiksulari klasik aritma sistemleri ile aritmak zorlasmistir. Bu
baglamda endistriyel atiksular icin 6n aritma sarti gelmistir. Mevcut durumda evsel
atiksu aritma tesislerine gelen atiksular ya evsel kaynakli ya da 6n aritma sonucu kirlilik
seviyesi klasik aritma sistemleri ile aritilabilecek diizeye gelmis endustriyel atiksulardan
olusmaktadir. Evsel atiksularin baslica kaynaklari yerlesim bdlgeleri, ticari bolgeler,

kurumsal tesisler ve eglence tesisleridir.

Atiksularin cesitli karakteristikleri, fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik 6zellikler adi
altinda toplanabilir. Her bir 6zellik ayri bir birimle ifade edilmektedir. Fiziksel, kimyasal
ve biyolojik karakteristiklerin tayini icin standart deneyler yapilir. Bu maksatla atiksuyu
tam olarak temsil edebilecek numuneler alinmalidir. Ayrica organik madde icermesi
sebebiyle, ayrismaya maruz kalarak oOzellik degistirebilecegi icin numuneler

bekletilmeden analiz edilmelidir.

Buna gore evsel atiksularin bazi karakteristik ozellikleri Cizelge 3.1’de, literatiirde
mevcut bazi calismalarda kullanilan evsel atiksularin karakteristik 6zellikleri ise Cizelge

3.2’de verilmistir.



Cizelge 3.1 Evsel atiksularin tipik karakteristik 6zellikleri [1].

Konsantrasyon
.. Zayif Karakterli | Orta Karakterli Yiksek .
Parametre Birim Karakterli
Atiksu Atiksu
Atiksu

AKM mg/L 120 210 400
UAKM mg/L 95 160 315
BOIs mg/L 110 190 350
KOi mg/L 250 430 800
TOK mg/L 80 140 260
Azot 20 40 70

Organik 8 15 25

Amonyak mg/L 12 25 45

Nitrit 0 0 0

Nitrat 0 0 0
Fosfor 4 7 12

Organik mg/L 1 2 4

inorganik 3 5 8




Cizelge 3.2 Bazi galismalarda kullanilan evsel atiksularin karakteristik 6zellikleri.

Calismalar AKM BOI KOi NH;-N TKN TN TP
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Lim vd. [2] 61,5 71,4 - 27,8 38,6 -
Fan vd. [3] 86 - 185 9,96 - 16 1,56
Manyumba
vd. [4] - 135 340 25,7 43 - 6,5
Aiyuk vd. [5] 200 208 522 24 39 - 8
Ge vd. [6] - - 308 52,2 - 56,1 5,8
Kim vd. [7] 186 304 28,2 37,1 - 5,4
Kocadagistan
vd. [8] 350-500 15-21 - - 3-4,5
'[<9°]rk"5”2 vd- | 10233 65 279,45 | 2386 - - 6,14
Lee vd. [10] 108-230 - 274-348 | 25-31 - 25-31 3,8-4,5
Monclus vd. ; 293 459 29,1 50,6 ; 3,63
[11]
Peng vd. [12] - - 295 52,4 55,3 58,5 6,62




BOLUM 4

BiYOLOJIK ARITIM

Kullanilmis sular kanallarda toplandiktan sonra bertaraf edilmek tzere bir alici ortama
verilir. Alici ortam deniz, halig, nehir veya gol gibi bir su yatagi olabilecegi gibi bir arazi
parcasi da olabilir. Alici ortam olarak hangi kaynak secilirse secilsin ¢evre kirlenmesi
problemlerinin ortaya cikmamasi icin atiksularin alict ortama verilmeden 6nce

aritilmalari gerekir.

Ham kullanilmis sularin bir su yatagina verilmesi halinde ilk gdze garpan kirleticiler, su
Uzerinde ylzen iri maddelerdir. Bunun igin aritma tesisinin ilk tnitesini bu maddelerin
tutuldugu 1zgara teskil eder. Bundan sonra atiksu, iri kumlarin ayrildigi kum tutuculara
gelmektedir. Burada organik kati maddelere nazaran 2,5 misli daha agir olan kumlar
¢Okelerek ayrilir ve herhangi bir cevre problemine sebep olmaksizin uzaklastirilir. Daha
sonra ¢okeltim havuzuna gelen sulardan, bekleme siiresine bagh olarak ¢okebilen
maddelerin blylk bir kismi ayrilir. Bu Gnitelerin teskil ettigi kisma “ilk”, “6n”, “birinci

kademe”, “fiziksel” veya “mekanik” aritma adi verilir.

Fiziksel aritima tesisinden cikan sular ¢okebilen organik kati maddelerin blyitk bir
kismindan temizlenmis olmasina ragmen mikroorganizmalarin parcalayabilecegi ve
neticede blylk miktarda oksijen gerektiren organik maddeleri ihtiva eder. Organik
maddelerin mikroorganizmalar yardimiyla parcalanmalari icin ihtiyac duyulan oksijen
miktarina “biyolojik oksijen ihtiyaci” adi verilir ve BOI ile gésterilir. Fiziksel aritimdan
cikan atiksular, desarj edilecekleri alict ortamda ¢6zinmis oksijen (CO)
konsantrasyonunu tehlikeli bir seviyeye disirmedikleri takdirde ilave bir aritmaya

gerek kalmayabilir. Ancak tersi s6z konusu ise desarj edilecek sularin BOI yiki



azaltilmalidir. Bunu temin eden aritma tesisi Unitelerine “ikinci kademe aritma” veya

“biyolojik aritma” adi verilir.

Evsel atiksularda biyolojik aritmanin temel amaci, organik maddeleri stabilize etmek,
¢okemeyen koloidal kati maddeleri yumaklastirmak ve ¢okeltmektir. Ayrica azot ve

fosfor gibi niitrientlerin giderimi de biyolojik aritmanin temel amaglarindadir.

Atiksularda bulunan organik maddelerin stabilizasyonu, ¢éziinmiis ve partikiiler BOI
giderimi, basta bakteriler olmak Uzere cesitli mikroorganizmalar tarafindan biyolojik
olarak gerceklestirilir. Organik madde mikroorganizmalar tarafindan stabil bir son
Urline oksitlenirken, ilave biyokdtle liretimi de gerceklesmektedir. Bu durum (4.1) deki

esitlik ile gosterilmektedir ve burada v; stokiyometrik katsayiyi temsil etmektedir.[1].
v1(Organik Madde)+v,0,+v3NH3+v,P0,> &> vs (yeni hicreler)+vg CO,+ v7H,0 (4.1)

Esitlikten de gorildigl Uzere mikroorganizmalar oksijen, amonyak ve fosfor gibi
nitrientleri kullanarak organik maddeyi stabil bir son Grline déndstirir ve bu sirecgte
biyokitle olarak adlandirilan yeni hiicre olusumu gergeklesir. Ayrica mikroorganizmalar
atiksudan azot ve fosfor giderimi icin de kullanilmaktadir. Bazi spesifik bakteriler
amonyagi nitrit ve nitrata donustirirken, diger bakteriler ise oksitlenmis azotu azot
gazina donlstarir. Ayrica bakteriler, blylk miktarda inorganik fosforu blinyelerine alip

depolamalari sayesinde fosfor giderimi de saglamaktadirlar.

Cizelge 4.1’de atiksularin biyolojik aritiminda kullanilan bazi terimler ve bunlarin

actklamalari bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1 Biyolojik atiksu aritiminda kullanilan genel terimler ve tanimlar [13].

Terim

‘ Tanim

Metabolik fonksiyonlar

Aerobik (oksik) prosesler

Oksijen varliginda gerceklesen biyolojik proses

Anaerobik prosesler

Oksijen yoklugunda gerceklesen biyolojik proses

Anoksik prosesler

Nitrat azotunun oksijen yoklugunda azot gazina
cevrildigi proses (Denitrifikasyon)

Fakultatif prosesler

Organizmalarin oksijenin varliginda ya da yoklugunda
¢alisabildikleri biyolojik proses

Hibrit prosesler

Aerobik, anoksik ve anaerobik proseslerin beraberce
uygulandigi proses tipleri

Aritma prosesleri

Askida blylyen prosesler

Atiksudaki organik maddelerin gazlara ve yeni
hiicrelere doniismesinde, atiksu icerisindeki askida
kati halde bulunan mikroorganizmalarin sorumlu
oldugu biyolojik aritma prosesleri

Bagli buylyen prosesler

Atiksudaki organik maddelerin gazlara ve vyeni
hiicrelere donidsmesinde, tas, seramik, plastik vb.
maddelere bagli olarak bulunan mikroorganizmalarin
gorev aldigi biyolojik aritma sistemleri

Birlesik prosesler

Bagli ve askida biiylyen sistemlerin kombinasyonu.

Lagilin prosesler

Farkli boy ve derinliklere sahip havuz ve laglinlerde
gergeklestirilen artima sistemleri

Aritma fonksiyonlari

Biyolojik nltrient giderimi

Biyolojik artima proseslerinde azot ve fosfor giderimi

Biyolojik fosfor giderimi

Biyokiitle blinyesinde birikim ve kati madde
ayristirilmast  yoluyla fosforun biyolojik olarak
giderimidir

Karbon kaynakli BOI giderimi

Karbon kaynakli BOi’nin yeni hiicreler ve bazi son
Uriinlere donustlrilmesi prosesidir

Nitrifikasyon

Amonyagin once nitrite ardindan nitrata donlstigu
iki adimli biyolojik proses

Denitrifikasyon

Nitratin azot ve diger bazi nihai gaz d{rlnlerine
cevrildigi biyolojik proses

Stabilizasyon

On ¢oktiirme ve biyolojik aritmada uretilen camurdaki
organik maddelerin stabil hale getirildigi biyolojik
proseslerdir. Aerobik ve anaerobik olarak iki cesittir

Susbstrat

Biyolojik aritmada mikroorganizmalar tarafindan
kullanilan ve aritmayla son drinlere doénistirilen
organik madde ve nitrientler
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4.1 Biyolojik Aritma Sistemleri

Atiksu aritiminda kullanilan biyolojik prosesler “askida buylyen sistemler” ve “bagli

blylyen sistemler (biyofilm sistemler)” olmak tzere iki ana kategoriye ayrilr.

4.1.1 Askida Biiyiiyen Sistemler

Askida buyulyen sistemler, biyolojik aritimda kullanilan mikroorganizmalarin atiksu
icerisinde stispanse tutuldugu sistemlerdir. Bu tip sistemler bir¢cok evsel ve endistriyel
sanayi atiksu aritma tesisinde kullanilmaktadir. Genellikle aerobik olmalarina karsin,
anaerobik olarak kullanilanlari ya da aerobik, anoksik ve anaerobik proses

konfigiirasyonlari ile bilesik proses seklinde kullanimlari mevcuttur.

Evsel ve endustriyel atiksularin aritiminda en ¢ok kullanilan proses aktif ¢amur
prosesidir. 1914 yilinda Ardern ve Locket tarafindan ingiltere’de gelistirilen proses, bir
atigin aerobik olarak stabilizasyonunu gerceklestirebilen aktif kiitle {retiminin
meydana gelmesi sebebiyle aktif camur olarak adlandirilmistir. Aktif ¢amur
proseslerinde temel prensip giris atiksuyunun bir havalandirma tanki icinde aktif
mikroorganizmalarla temasa gecirilmesidir. Aktif mikroorganizmalar tank iginde
havalandirma islemi ve bazi karistirma yollariyla siispansiyon halinde tutulurlar, ki buna
genellikle MLSS (aktif camur havuzundaki askida katilari ifade eder) ya da MLVSS (aktif
camur havuzundaki ugucu katilari ifade eder) denir. Bu sekilde ifade edilmesinin
sebebi, havalandirma tankinda bulunan mikroorganizma miktarinin yaklasik olarak,

tanktaki suda olg¢lilen UAKM miktari ile ifade edilebilmesidir.

Aktif camur proseslerinde 1zgaradan gecirilmis veya c¢okturidlmis atiksu son
coktirmeden gelen konsantre gamurun degisik miktarlariyla (%20-100) karistirilir. Bu
karisim bir havalandirma tankina verilerek burada organizmalar ve atiksu havalandirilir.
Bu islem ile mikroorganizmalarin oksijen ihtiyaci giderilirken, muhteva iyi bir sekilde
karistirllmis olur. Bu sartlar altinda mikroorganizmalar, organik maddenin bir kismini
enerji elde etmek amaciyla karbondioksit ve suya donustirirken, kalan kismini ise

oksidasyonda elde edilen enerjiyi kullanarak yeni hiicreler tGretmek icin kullanirlar.
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Bu karisimdan sonra MLSS bir ¢okeltme tankina verilir ve burada flok halinde olan
mikroorganizmalar ¢okturulerek ¢ikis suyundan giderilir. Cokturilen mikroorganizmalar
(aktif camur) prosesin basina geri devir yapilarak tekrar atiksuyla karistirilir. Bu
proseste slirekli olarak yeni aktif camur Uretilir ve Uretilen fazla ¢amur sistemden
uzaklastirilir. Dogru sekilde dizayn edilen ve isletilen aktif camur sistemlerinde yliksek

giderme verimleri elde edilebilir.

4.1.2 Bagh Biiyiiyen Sistemler

Bagl blylyen sistemler, biyofilm sistemler olarak da adlandiriimaktadir. Biyofilm
proseslerde aritmadan sorumlu mikroorganizmalar, askida buyliyen sistemlerin aksine,
sabit bir yatak malzemesi lzerinde gelisirler. Yatak malzemesi olarak tas, kaya, kum,
clruf, cesitli plastik ve sentetik malzemeler kullanilmaktadir. Sabit yatak lizerine bagh
biyofilm sistemlerinin ilk kullanimi 1900’Ii yillarin baslarina dayanmaktadir. Uzun yillar
biyofilm prosesleri, evsel atiksularin aritimi icin kullanilan en yaygin biyolojik sistemler
olarak kullanilmistir. Daha siki aritma gereksinimleri ortaya ciktikca Ozellikle son 20
yillik periyot icinde bu tir sabit biyofilm mekanizmalarin ¢alisma prensipleri hakkinda
oldukca fazla arastirmalar gerceklestirilmistir. Bunlarin neticesinde sistemdeki
mikroorganizma tiir ve miktarlari, sistemin morfolojisi, hidroligi ve yapisal bir takim
Ozeliklerini de konu alan ¢ok sayida yeni biyoreaktor konfiglirasyonlari tasarlanmis ve

bunlar bilimsel ¢calismalara konu olmustur.

Biyofilm prosesler aerobik ve anaerobik olarak isletilebilmektedir. Aerobik biyofilm
proseleri; batmis biyofilm prosesler, batmamis biyofilm prosesler ve hibrid biyofilm
prosesler olmak Ulzere lge ayrilir. En yaygin aerobik biyofilm prosesi damlatmali

filtredir.

4.1.3 Mikrobiyal Biiyiime igin Karbon ve Enerji Kaynaklari

Hiicre sentezi icin gerekli karbonun kaynagina gore mikroorganizmalar heterotrofik ve
ototrofik olmak Uzere iki gruba ayrilirlar. Eger gerekli karbon icin organik karbon
kullaniliyorsa heterotrofik, organizma, karbon dioksit kullaniyorsa ototrofik organizma

adi verilir.
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Heterotrofik organizmalar enerji kaynagi olarak organik maddeleri kullanirken,
ototrofik organizmalar ise 151§l ya da inorganik oksidasyon-rediiksiyon denklemlerini
kullanirlar. Eger bir ototrofik organizma gerekli enerjiyi i1siktan sagliyorsa fototrofik
organizma, kimyasal reaksiyonlardan sagliyorsa da kemotrof olarak adlandirilir. Hem
fototroflar hem de kemotroflar ototrofik ya da heterotrofik olabilirler.
Fotoheterotroflar enerji eldesi igin sllfiriin  indirgenmesi  reaksiyonundan
faydalanirken, fotoototroflar karbondioksiti kullanirlar. Bunlara ornek sirasiyla silfiir-
indirgeyen bakteriler ve alglerdir. Kemoototrofik bakteriler amonyak ve nitrit gibi
indirgenmis inorganik  bilesiklerin  oksidasyonundan enerji elde ederken,

kemoheterotroflar enerji elde etmek icin organik maddeleri oksitlerler.

4.1.4 Niutrientler

Canhlarin  organizmalari yenilemeleri ve metabolizma faaliyetlerini devam
ettirebilmeleri icin gerekli kimyasal maddelere besi maddesi (niitrient) adi verilir. Besi
maddeleri: 1) Hiicre teskili ve enerji temini igin gerekli olan ve canli yapisinin esasini
teskil eden “biyojenik” maddeler (azot, fosfor, karbon vb), 2) Canli organizma ve

faaliyetleri igin gerekli olan eser halindeki maddeler olmak Uzere iki grupta toplanabilir.

Azot ve fosfor elementleri, mikroorganizma ve bitkiler icin ¢ok lizumludur. Demir gibi
diger maddeler de hayat icin lizumlu ise de azot ve fosfor esas besi elementlerini teskil
eder. Azot, proteinlerin sentezi icin temel yapi tasi oldugundan, atiksularin biyolojik
yollarla tasfiyesinde, azot konsantrasyonlarini bilmeye lizum vardir. Atiksuyun azot
miktari az ise, aritilmasi icin disaridan azot ilavesi gerekir. Eger yizeysel sulara yapilan
atiksu desarjlari sebebiyle tesekkiil eden alglerin kontroli arzu ediliyorsa, bu sefer de,

azotun uzaklastiriimasina veya miktarinin azaltilmasina ihtiyag vardir [14].

Azot, dogada N,, NHs3, N,O, NO, N,03, NO, ve N,Os formlarinda bulunabilmektedir.
Bunlardan baska azot, bazi kompleks organiklerin yapilarinda da bulunabilmektedir.
Bltlin bu formlardan, atiksularda en cok rastlananlari amonyak (amonyak+amonyum)
ve organik azottur. Bltlin bu azot formlari arasinda dogal yollarla biyolojik ve kimyasal
donisimler gerceklesmekte olup atiksu aritiminda da bazi biyolojik donlsimlerden

faydalaniimaktadir [1].
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Yeni kirlenmis atiksularda azot, esas itibariyle, proteinli maddelere ve Ureye bagl
olarak bulunur. Bunlarin ayrismasiyla azot hemen amonyaga dondsir. Atiksuyun
tazelik derecesi, amonyak miktariyla olctliir. Aerobik ortamda bakteri faaliyeti sonucu
amonyak oksitlenerek nitrit ve nitrat haline gelir. Nitrat azotunun ortama hakim

olmasi, atiksularin oksijen ihtiyaci bakimindan stabil hale geldigini gosterir [14].

Atiksularda azot, pH derecesine gore, ya amonyum iyonu, ya da amonyak seklinde

bulunur.
NH; + Hy O <> NH," + OH" (4.2)

pH>7 ise, denge sola dogru bozulur. pH<7 ise, amonyum iyonlari ortama hakim olur.

[14].

Fosforda azot gibi algler ve diger biyolojik organizmalarin blylmesi icin gereklidir.
Yizeysel sularda zararli alg biylmeleri ylziinden atiksu desarjlarinin yapildigi ylizeysel

sularda fosfor bilesiklerinin miktarinin kontrol edilmesi olduk¢a énemli bir konudur.

Sulu c¢ozeltilerde bulunan fosfor formlari ortofosfat, polifosfat ve organik fosfattir.
PO,>, HPO,*, H,PO*, H3PO, gibi ortofosfatlar fazla pargalanmadan biyolojik
metabolizma icin kullanishdir. Polifosfatlar ise iki ya da daha fazla fosfat molekuli ile
oksijen ve bazi durumlarda da hidrojen atomu igceren kompleks molekillerdir.

Polifosfatlar sularda hidrolize ugrar ve ortofosfat formuna doénusarler [1].

Biyokutle hiicre formiill olarak C1,Hg70,3N1,P ele alinirsa, 100 g biyokutle hiicresi icin
12,2 g azot ve 2,3 g fosfora ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak evsel atiksular biyolojik

bliyime icin yeterli miktarda nitrient icermektedir [1].
4.2 Biyolojik Aritmanin Temelleri

4.2.1 Aerobik Biyolojik Oksidasyon

Biyolojik atiksu aritiminin birincil amaci, kentsel ve endustriyel desarjin oldugu sularda
¢Ozliinmis oksijenin (CO) asirt tiikenmesini 6nlemek icin organik icerikli bilesenleri

gidermektir. ikinci amag, alici sularda istenmeyen durumlara neden olan kati
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birikimlerini énlemek igin askida ve kolloidal katilari gidermektir. Bir diger amag ise;
alici ortama verilen patojenik organizmalari azaltmaktir. Hem askida biiylyen sistemler
hem de bagl biyliyen sistemler, atiksu ve heterotrofik mikroorganizmalarin yeterli
sire temasta tutulmasi ve yeterli miktarda nitrient ve oksijene sahip olmasi
durumunda BOI giderimini gerceklestirebilmektedirler. Atiksudaki organik maddenin
bir kismi oksitlenirken, geri kalan kismi ise yeni hiicre Gretimi icin kullanilir. Aerobik

oksidasyon sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Organik maddelerin gideriminde kullanilan askida ve bagli blylyen sistemlerde birgok
farkli mikroorganizma bulunmaktadir. Bu organizmalarin en dnemlilerinden biri olan
aerobik heterotroflar hiicre disi polimerik enzim salgilayarak biyofloklarin olusumunu

saglarlar ve bu sayede son ¢oktliirmede iyi bir camur ayrimi gergeklestirilir.

Aerobik biyolojik aritma sistemlerinde protozoalar da 6nemli rol Gstlenmektedir. Bu tir
mikroorganizmalar serbest dolasan bakterileri ve kolloidal maddeleri tikettikleri igin iyi
cikis suyu eldesini saglarlar. Protozoalarin aerobik heterotroflara nazaran daha yliksek
camur bekletme siiresine (SRT) ve 1,0 mg/L lzerinde oksijen konsantrasyonuna ihtiyac
duymalarinaek olarak toksik maddelere karsi hassaslardir [1]. Toksik maddelere karsi
hassas oldugundan protozoalarin varligi sorunsuz proses isletmesinin varliginin
gostergesidir. Aktif camur ve biyofilm sistemlerinde bulunan bir diger mikroorganizma

ise rotiferlerdir.

Cevre sartlarina ve proses vyilklemelerindeki degisikliklere gore aktif camurda
istenmeyen organizmalar gelisebilir. Bu zararli mikroorganizmalardan kaynaklanan en
onemli problem c¢amurun c¢okelme o6zelliginin bozulmasi olarak bilinen ¢amur
kabarmasidir. Camur kabarmasi neticesinde cikis suyunda yiksek konsantrasyonda
askida kati gorulir ve aritma performansi diiser. Bunun disinda kopik olusumu olarak
bilinen bir diger problem de, havalandirma tankinda Ulreyen hidrofobik ylizeyli
mikroorganizmalarin hava kabarciklarina tutunarak ylizeye tasinmasi ile MLSS’nin st

kisimdan hava ile temasinin kesilmesine yol agmasidir.

Organik maddenin aerobik oksidasyon ile donisimi asagidaki gibi gerceklesmektedir

[15].
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Oksidasyon ve sentez:

bakteriler

COHNS + O, + niitrientler > CO; + NH3 + CsH;NO, + diger son Uriinler (4.3)
Organik

Madde

Endojen solunum:

bakteriler
CsH;NO; + 50, - 5CO0,; + 2H; O + NHjs + enerji (4.4)
H_ava
=
Giriz Sueu > = Cikis Suvu

[y
Aerabik

Geri Devir Camuru

L 3
Fazla Camur

Sekil 4.1 Aerobik oksidasyon prosesinin sematik gorinima [16].

Oksidasyon ve sentez reaksiyonuna gore, atiksudaki organik madde elektron kaynagi

olarak kullanilirken, oksijen elektron alici olarak gorev yapar.

Aktif camur sistemlerinde karbon giderimi icin pH degerinin 6,0-9,0 arali§inda olmasi
gereklidir. Tavsiye edilen CO konsantrasyonu 2,0 mg/L olup, 0,5 mg/L’nin lizerinde CO
konsantrasyonunun sistem performansi lzerinde blylk bir etkisi gézlenmemektedir
[1]. Heterotrofik  bakteriler, nitrifikasyon  bakterilerine  nazaran  yliksek

konsantrasyonlarda toksik maddeleri tolere edebilirler.

4.2.2 Biyolojik Nitrifikasyon

Nitrifikasyon, amonyagin (NHs —N) iki adimda 6nce nitrite (NO; -N), ardindan nitrata

(NOs-N) oksitlenmesidir. Atiksu aritiminda nitrifikasyona ihtiya¢c duyulmasinin
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nedenleri; alici ortamdaki CO konsantrasyonu ve balik toksisiteleri gibi amonyagin

etkilerini dnlemek, otrofikasyon kontroli icin azotu gidermektir.

Aerobik oksidasyonda oldugu gibi hem askida blyliyen hem de bagh biylyen
sistemlerde nitrifikasyon gerceklestirilebilmektedir. Askida biiyiiyen sistemler icin, BOI
giderimi ve nitrifikasyonun ayni tankta gerceklestirildigi yaygin bir sistem olan tek
kademeli nitrifikasyonda bir havalandirma havuzu, ¢oktirme tanki ve ¢amur geri
devrinden olugsmaktadir. Ancak atiksuda toksik ve inhibe maddelerin varligi durumunda
iki kademel sistemler kullanilabilir. Bu tir sistemlerde iki adet havalandirma havuzu ve
iki adet ¢oktiirme havuzu bulunmaktadir. ilk tankta diisiik SRT de, inhibe maddelere
karsi daha toleransh olan heterotrof bakteriler tarafindan BOi giderimi
gerceklestirilmektedir. ilk tanktan ¢ikan nispeten daha az toksik madde iceren atiksu
ikinci havalandirma tankinda nitrifikasyon bakterilerinin daha yavas cogalmalarindan
dolayr daha uzun SRT ve hidrolik bekletme sirelerinde (HRT) nitrifikasyona tabi
tutulurlar. Her bir tankin geri devri ilgili havuza yapilir ve gamurlar birbirine karismaz.
Sistemin maliyet agisindan tatmin edici olmamasi bir dezavantajdir. Sekil 4.2’de tek
kademeli nitrifikasyona prosesi, Sekil 4.3’te ise iki kademeli nitrifikasyon prosesinin

sematik goriinimi yer almaktadir.

Giriz Suvu Cikis Suvu

F Y

Aerohikitrifikaswon

Geri Devir Camuru

}

Fazla Camur

Sekil 4.2 Tek kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik goriinim [16].

Aktif camur ve biyofilm proseslerde nitrifikasyondan sorumlu mikroorganizmalar
aerobik ototrof bakterilerdir. iki kademede gerceklestirilen nitrifikasyonda iki grup

bakteri gérev almaktadir. ilk kademede amonyagl nitrite okside eden ototrof
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bakteriler, ikinci kademede nitriti nitrata oksitleyen ototrof bakteriler gérev almaktadir
ve her iki grup bakteri de birbirinden belirgin bir sekilde fakhlik gosterir. Amonyagin
nitrite dondstirilmesinden sorumlu olan bakteri cinsi Nitrosomonas iken nitriti nitrata
donlstiren bakteri grubu Nitrobacter’ dir. Nitrifikasyon prosesinde rol alan bazi diger
bakteri cinsleri Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus ve Nitrosorobrio olarak

sayllmaktadir [1].

1fJ<1

Cikig Surul

Giris Suwu

Aerokik Mirifikason

Geti Devir Camuru Geri Devir Camuru

Fazla Camur Fazla Camur

Sekil 4.3 iki kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik gériiniimii [16].

Amonyagin iki kademede nitrata dontsimi su sekilde gerceklesmektedir [15]:

Nitrosomonas:

2NH;" + 30, > 2NO; +4H" + 2H,0 (4.7)
Nitrobacter:

2NO; + 0, >2NO3’ (4.8)

Toplam oksidasyon reaksiyonu:
NH," +20; > NO3 + 2H" + H,0 (4.9)

Atiksudaki azot konsatrasyonu, BOI konsantrasyonu, alkalinite, sicaklik ve toksik
bilesiklerin varligi biyolojik nitrifikasyon prosesinin dizayni icin baslica parametrelerdir.
Nitrifikasyon bakterileri hlicre bulylmesi icin CO,, fosfor ve iz elementlere ihtiyag

duyarlar.
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Bir nitrifikasyon sisteminde, daha ©nce verilen reaksiyonlardan nitritin nitrata
donlismesi, amonyagin nitrite donlismesinden daha hizh gergeklesmektedir. Bu
nedenle, sistemde nitrit birikimi olmamakta, olusan nitritin hemen hepsi nitrata
donustirilmektedir Amonyagin nitrite oksitlenmesi reaksiyonunda ayrica, atiksudaki
CO konsantrasyonu da bilyik rol oynamaktadir. Oksidasyon sirasinda CO
konsantrasyonu 3—-4 mg/L’ye ulasincaya kadar, artan CO konsantrasyonu ile birlikte
nitrifikasyon hizi artarken, bu noktadan sonra CO konsantrasyonunun hiz lzerinde bir

etkisi olmamaktadir [15].

4.2.3 Biyolojik Denitrifikasyon

Nitratin azot gazina indirgenmesine denitrifikasyon denir. Denitrifikasyon biyolojik azot
gideriminin tamamlayici bir pargasidir. Amonyak siyirma, kirilma noktasi klorlamasi ve
iyon degistirme gibi alternatif sistemlerle kiyaslandiginda biyolojik azot giderimi daha

az maliyetlidir ve bu ylizden daha sik kullanilmaktadir.

Biyolojik proseslerde nitrat giderimi asimilasyon ve disimilasyon olmak tzere iki sekilde
gerceklestirilir. Asimilasyon ortamda amonyum azotu yoksa hiicre sentezi igin nitratin
amonyaga indirgenmesidir. Diger yandan disimilasyon, ortamda serbest oksijen
olmadigi durumlarda, bakterilerin nitrati bir elektron alicisi olarak kullanip azot gazina

indirgenmesidir.

Denitrifikasyon prosesi iki sekilde olabilmektedir. Bunlardan ilki, denitrifikasyon
tankinin, havalandirma tankindan sonra vyerlestirildigi sistemlerdir. Bu durumda,
nitrifikasyonun gergeklestigi havalandirma tankindan denitrifikasyon tankina dogru
ylksek miktarda nitrit ve nitrat ile az miktarda organik madde de gecis yapar. Bu tip
proseslere sonanoksik (postanoxic) prosesler denmektedir. Bir diger denitrifikasyon
prosesi ise 6n anoksik (preanoxic) proseslerdir. Onanoksik proseslerde, giris suyu
oncelikle bir anoksik tanka alinir. Havalandirma islemi ise anoksik tanktan sonra
gerceklestirilir. Son anoksik ve 6nanoksik denitrifikasyon prosesleri sirasiyla Sekil 4.4’te

ve Sekil 4.5'te sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Son-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik gérinimu [16].
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Sekil 4.5 On-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik gériinimii [16].

Bircok bakteri cesidi denitrifikasyon prosesini gerceklestirebilmektedir. Ototrof ve
heterotroflarin her ikisi de bu 6zellige sahiptir. Denitrifikasyonda gorev alan hetetrof
organizma tirleri: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, = Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium,
Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Psedomonas,
Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum ve Vibrio. Psedomonas tir(, tim denitrifiye
bakteriler arasinda en yaygin gorilendir [1]. Denitrifikasyon islemini gerceklestiren bu
bakterilerin bircogu fakiiltatif aerobiktir. Fakiltatif aeroblar oksijenin varliginda aerobik
oksidasyon vyaparlarken, ortamda nitrit ve nitrat olarak sadece bagh oksijenin

bulunmasi durumunda, nitrit ve nitrati da elektron alici olarak kullanabilmektedirler.

21



Biyolojik denitrifikasyon, atiksu aritiminda oksijenin yerine elektron alici olarak nitrit ve
nitratin kullanimini icermektedir. CO yoklugunda ya da sinirli konsantrasyonunda nitrat
once nitrite sonra nitrik okside, ardindan nitréz oksite ve nihayetinde azot gazina

indirgenir.

NO3 - NO, - NO - N,O - N, (4.10)

4.2.4 Biyolojik Fosfor Giderimi

Fosfor, sularda otrofikasyona neden olan onemli nitrientlerden birisidir. Alum ve
demir tuzlari ile gergeklestirilen kimyasal aritma fosfor gideriminde kullanilan en yaygin
teknolojidir. Ancak son yillarda birgok biyolojik fosfor giderim prosesleri gelistirilmistir.
Biyolojik fosfor gideriminin en 6nemli avantajlari, kimyasal maliyetini yok etmesi ve

kimyasal aritima gore daha az gamur olusumudur.

Biyolojik fosfor giderimi atiksuda bulunan fosforun, mikroorganizmalarin hiicre
yapisina katilmasiyla ve son ¢oktiirme tankinda camurla birlikte sudan ayrilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Boylece c¢ikis suyunda istenilen fosfor konsantrasyonuna
ulasilabilmektedir. Fosfor o0zellikle bazi mikroorganizmalarin yapisinda fazladan
birikmektedir. Bu tiir mikroorganizmalara PAO (Phosphorus accumulating organisms)
yani fosfor biriktiren organizmalar denmektedir. En gok bilinen tirl Acinetobacter’ dir.
PAO’lar aerobik hetetroflardir ve biyolojik fosfor giderim kapasitesi MLSS’deki bu
organizmalarin oranina baglidir. lyi bir fosfor giderimi icin bu tiir bakterilerin gelismesi
saglanmalidir. PAQO’lar aerob olduklari icin anaerobik sartlarda hiicre biylmesi icin
UYA’ lar kullanamazlar ve bu ylzden anaerobik ortamda ¢ogalma gerceklestiremezler.
Bunun vyerine UYA’lerini depolarlar ve agirhklarini arttinirlar. Bu amagla diger
bakterilerle yarisi avantajli hale getirmek icin aerobik ya da anoksik tank Oncesi
bekleme siiresi 0,5-1,0 saat olan bir anaerobik tank tasarlanmaktadir [1]. Anaerobik
tankta geri devir aktif camuruyla giris atiksuyu karismaktadir. Sekil 4.6’da Biyolojik

fosfor giderimi i¢in uygulanan sistemin akim semasi goésterilmistir.
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Sekil 4.6 Biyolojik fosfor giderimi icin uygulanan sistemin akim semasi [16].

Fosfor gideriminde kullanilan anaerobik tanklarda genel anlamiyla gergeklesen islem,
PAQ’larin, ugucu yag asitleri gibi fermentasyon urinlerini hiicre igcinde depolarken
hiicre icerisinde bulunan polifosfatlarin fosfat olarak su ortamina verilmesini
gerceklestirmeleridir. Aerobik ortama gelindiginde ise hiicre igcinde depolanan ugucu
yag asitleri gibi fermantasyon Urilnlerinin asimilasyonu sayesinde bir enerji aciga
cikmakta ve bu enerji fosfatlarin tekrar bakteri binyesine alinmasi ile

sonuclanmaktadir.

Bircok bakteri fosforu biinyelerine enerji agisindan zengin olan polifosfatlar olarak
depolayabilir. Anaerobik tankta fosfat konsantrasyonu giris atiksuyundaki fosfor
konsantrasyonuna nazaran oldukca ylksektir. Clnki anaerobik tankta PAO’lar,
blinyelerindeki polifosfatlarin parcalanmasiyla elde ettikleri enerji ile asetati asimile
ederler ve polihidroksibitrat (PHB) Uretirler. PHB hiicre biinyesinde depo edilirken,
parcalanan polifosfat sonucu olusan ortafosfat suya gecer. Bu ylizden anaerobik tanka
fosfat konsantrasyonu yiiksek olur. Aerobik tanka gelindiginde hiicre sentezi igin enerji
ve karbon kaynagl elde etmek amaciyla PHB’ler mikroorganizmalar tarafindan
kullanilir. Elde edilen eneriji ile suda bulunan ortafosfatlar tekrar bir araya getirilerek
polifosfat olarak PAO’larin blinyesinde depolanir. Aktif ¢camurda bulunan PAQO’lar

oldukga yogun ve iyi cokelme saglayan floklar olusturur.
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4.3 Niitrient Gideriminde Kullanilan Biyolojik Aritma Prosesleri

Azot ve fosforun birlikte aritimi igin bir¢ok biyolojik proses gelistirilmistir. Bunlarin ¢ogu
Ozel sistemler olup, azot ve fosfor giderimi icin aerobik, anaerobik ve anoksik
bolimlerin bilesiminden olusmus aktif ¢camur prosesi formundadir. Bu sistemlerin
biribirlerinden farki ise, bdlmelerin ve geri devir hatlarinin yerlerinin farkhlik
gostermesidir. Bu proseslerin bazilari temelde fosfor giderimi icin gelistirilmis olup,
daha sonra azot ve fosforun birlikte aritilabilecegi sistemlere donusturilmustir. Cok

yaygin olarak kullanilan sistemler:
v'A/O prosesi,
v'A?/0 prosesi,
v'Bes Kademeli Bardenpho prosesi,
v'UCT prosesi,
v'VIP prosesi,

v'Ardisik Kesikli Reaktdr (AKR) dir.

4.3.1 A/O Prosesi

A/O prosesi Phoredox olarak da bilinmektedir ve atiksulardan karbon ve fosfor giderimi
icin tasarlanmistir. Bir adet anaerobik tank, bir adet aerobik tank ve ¢oktirme
tankindan olusan A/O prosesinin sematik gorinimi Sekil 4.7’ de verilmistir. Sistem asil
olarak fosfor giderimi icin tasarlanmistir ve azot giderimi gergeklestirememektedir.
Sistem fosfor giderim mekanizmasinin mantigiyla calismaktadir. Geri devir hattindan
gelen gamur ile karisan giris atiksuyu 6ncelikle anaerobik tanka gelir. Burada bekletme
suresi 30 dakika ile 1 saat arasinda degismektedir. PAO’lar anaerobik tankta PHB'leri
blinyelerine alirken fosfat salinimi gerceklestirirler. Aerobik tanka gelindiginde PAQ’lar
atiksuya verdiklerinden daha ¢ok fosforu biinyelerine alarak, son ¢oktliirme tankinda
¢cOkelirler ve sistemden uzaklasirlar. Olusan camurun bir kismi geri devredilirken, fazla
¢amur ise sistemden atilarak uzaklastirilir. Optimum fosfor giderimi icin gerekli SRT
degeri 3-5 giin arasinda degismektedir [17].
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Sekil 4.7 A/O prosesinin sematik gorinimu [16].

4.3.2 A?/O Prosesi

A%/O prosesi, A/O prosesinin bir modifikasyonudur ve denitrifikasyon igin bir anoksik

tank icerir. Sirasiyla anaerobik tank, anaoksik tank, aerobik tank ve son c¢oktiirme

tankindan olusan sistemin sematik gosterimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Anoksik tankta

bekleme siiresi yaklasik olarak 1 saattir ve burada aerobik tanktan geri devrettirilen

atiksuda bulunan nitrit ve nitrattaki bagl oksijen disinda oksijen bulunmamaktadir.

Anoksik tank kullanimi, geri devir gamurundan anaerobik tanka yapilan beslemedeki

nitrat miktarini minimize eder. Bu sistem A/O prosesine nazaran karbon, fosfor

gideriminin yani sira azot giderimi de gergeklestirmektedir.
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Sekil 4.8 A?%/O prosesinin sematik gorinimu [16].

4.3.3 Bardenpho Prosesi (Bes Kademeli)

Bes kademeli Bardenpho prosesi, azot gideriminde kullanilan Bardenpho prosesinin,

azot ve fosfor giderimi icin modifiye edilmis halidir. Sistemin sematik goriinimi Sekil
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4.9’da gosterilmektedir. Fosfor giderimi amaciyla ortama besinci basamak olarak
anaerobik tank konulmustur. Bes basamakli sistemde anaerobik, anoksik ve aerobik
bolimler fosfor, azot ve karbon gideriminde rol oynarlar. Sivi karisim aerobik
bolimden anoksik boélime geri beslenir. Anoksik bélim, aerobik bélimde olusan
nitrati elektron alici, igsel organik karbonu ise elektron verici olarak kullanip ilave
denitrifikasyon saglar. Aerobik bolim ise azot gazini ¢ozeltiden siyirmak ve son
coktlriclde fosfor agiga ¢itkmasini en aza indirmek igin kullanilir. Uzun ¢amur yasinda

cahstinldigindan dolayi (10-20 gtin) karbon oksidasyon kapasitesi de yuksektir [1].

Plitrat G Devri
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Girig Suyu Gikig Suyu
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Anoksik Aerobik

Geri Devir Camuru

}

Fazla Camur
Sekil 4.9 Bes kademeli Bardenpho prosesinin sematik goriinimdii [16].

4.3.4 UCT Prosesi

Cape Town Universitesi tarafindan gelistirilen UCT prosesi, iki durum harig A?%/O
prosesine benzemektedir. Aktif camur donisi anaerobik bolim yerine, anoksik
boliime geri dondurilir ve ic dongl ise anoksik béliimden anaerobik bélimedir. Bunun
nedeni aktif camurun anoksik bélime geri dondiirtilmesi ile nitratin anaerobik bolime
girmesi engellenir, boylece anaerobik bélimde fosforun daha iyi aciga ¢citkmasi saglanir.
ic geri devir ise anaerobik béliimde organik kullanimi artisini saglar. Anoksik béliimdeki
karisim, dnemli miktarda ¢dziinmiis BOI ve az miktarda nitrat icerir. Anoksik karisimin
geri devri, havasiz bélimde fermentasyon hizi icin optimum sartlari saglar. UCT

prosesinin sematik gorinimi Sekil 4.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 UCT prosesinin sematik gérinima [16].

4.3.5 VIP Prosesi

Mitrat Geri Devri

Geri Devir Camuru
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!

Fazla Camur
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VIP prosesi geri devir sistemleri haric, A?/O ve UCT proseslerine benzerdir. Aktif camur

geri devri, aerobik bolim geri devri ile birlikte anoksik bélime verilir. Anoksik bolimin

karisimi anaerobik bolime geri devrettirilir. Deneysel verilere dayanarak, atiksudaki

organik maddenin bir kismi havasiz mekanizma tarafindan stabilize olur, bu da prosesin

oksijen ihtiyacini azaltir. VIP prosesi, ¢ok daha kisa SRT'de, maksimum biyolojik fosfor

giderimi yapan yiksek hizli sistemler olarak tasarlanir ve sematik gosterimi Sekil

4.11'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.11 VIP prosesinin sematik gorinima [16].
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4.3.6 AKR Prosesi

Bu reaktorler, hem karbon oksidasyonu, hem de azot ve fosfor giderimi icin
kullanilirlar. Genellikle kiiglik ve orta debili tesislerde kullanilan prosesin sematik
gorinimu Sekil 4.12'de gosterilmektedir. Esas olarak karbon ve azot gideriminde
sisteme anaerobik tank ilavesi

Ardisik  kesikli  bir

kullanilmakla beraber ile fosfor giderimi de

gerceklestirilebilmektedir. reaktor esas olarak alti fazdan
olusmaktadir. Bu fazlar sirasiyla atiksu ve camurun karistigi doldurma fazi, anaerobik
reaksiyonlarin gerceklestigi anaerobik faz, aerobik faz, nitrit ve nitratin azot gazina
donltsimiinin saglandigi anoksik faz, MLSS’'in ¢oktiruldigu c¢oktirme fazi ve

sipernetantin desarj edildigi bosaltma fazidir.

Girig Suyu Hava

CIkIg Suyu

kv kv

i|fa

Doolclur Anaerokik Aerobik Anoksik

|

Sekil 4.12 AKR prosesinin sematik gériinimu [16].

Cizelge 4.2’de Jeyanayagam vd. [18] tarafindan rapor edilen, yaygin kullanilan biyolojik

nitrient giderim proseslerinin  mukayesesi verilmistir. Diger yandan, ndtrient
gideriminde kullanilan bazi sistemlerin avantaj ve dezavantajlari Cizelge 4.3'te
verilirken, Cizelge 4.4’te de vyaygin olarak kullanilan biyolojik nitrient giderim

proseslerinin tipik dizayn parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Yaygin kullanilan biyolojik niitrient giderim proseslerinin mukayesesi [18].

PROSES AZOT GIDERiMi FOSFOR GiDERIMI
AKR Orta Tutarsiz

A2/0 yi Iyi

Modifiye UCT yi Miikemmel
Bardenpho (5 Kademeli) Mikemmel Iyi

Bardenpho (4 Kademeli) Mikemmel Yok
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Gizelge 4.3 Nutrient gideriminde kullanilan sistemlerin avantaj ve dezavantajlari [1].

PROSES AVANTAJ DEZAVANTAJ

A/O isletme kolayligi, Ayni zamanda yliksek azot ve fosfor
Camur P igerigi %5-7 oldugundan | giderim verimliligine ulasilamaz,
iyi glibre 6zelligine sahip, Soguk iklim isletme sartlari altinda
Kisa hidrolik kalma zamani, verim degiskendir.

P giderim verimi dusuruldiginde, | Yiksek BOI/P orani gerekli,

tam nitrifikasyon meydana gelir. Havali c¢amur vyasl azaltildiginda,
yliksek oksijen transferi saglayan
havalandiricilar gerekebilir.
Proses kontrol esnekligi azdir.

A’/O Hem azot hem de fosfor giderimi | Anaerobik tanka yapilan geri devrin
Nitrifikasyon icin gerekli | nitrat icermesinden dolayr fosfor
alkaliniteyi saglar. giderme kapasitesini etkilemesi
iyi cokelme 6zelligine sahip camur | i¢ geri devir oranina bagl olarak limitli
Uretir. azot giderimi
Nispeten kolay isletme saglar. A/O prosesine nazaran daha ylksek
Enerji korunumu BOI/P ihtiyag duymasi

ucTt Anaerobik tanka nitrat ylklemesi | Daha kompleks isletme
azaltildigindan  fosfor  giderim |ilave geri devir sistemine ihtiyag
kapasitesi artar. duymasi
iyi cokelme 6zelligine sahip camur
uretir.
iyi azot giderim verimi

VIP Anaerobik tanka nitrat yiklemesi| Daha kompleks isletme
azaltildigindan  fosfor  giderim |ilave geri devir sistemine ihtiyag
kapasitesi artar. duymasi
iyi cokelme 6zelligine sahip camur | ilave ekipmana ihtiya¢ duymasi
Uretir.

UCT prosesine nazaran daha dusik
BOI/P ihtiya¢ duymasi
Bardenpho Filtrelenmemis cikista 3-5 mg/L| Daha distk fosfor giderim verimi

(Bes Kademeli)

AKR

TN(Toplam azot) degerine
ulasilabilir.
iyi cokelme 6zelligine sahip camur

uretir.

Birlesik azot ve fosfor giderimi icin
sistem oldukca esnektir.
Prosesi calistirmak
kolaydir,

Camur hidrolik degisiklikte desarj
edilmez.

oldukca

Daha blyik tank hacimleri ihtiyaci

Yalnizca kiguk debili atiksular igin
uygundur.

Gereginden fazla Uniteler gerekir,
Cikis suyu kalitesi glivenli bosaltmaya
baglidir,

Cok az tasarim verisi yeterli olabilir.
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Cizelge 4.4 Yaygin olarak kullanilan biyolojik niitrient giderim proseslerinin tipik dizayn
parametreleri [1].

Dizayn

Hidrolik Bekletme Siiresi, saat

. Geri .
pa/rametre5| SRT, | MLSS, | Anaerobik | Anoksik | Aerobik | devir lerrait
proses giin mg/L bo6liim boliim bélim | orani, g o
0 devri, %
%
3000- 25-
A/O 2-5 4000 0,5-1,5 - 1-3 100
2 3000- 25-
A°/O 5-25 4000 0,5-1,5 0,5-1 4-8 100 100-400
200-400
; , - | (anoksik)
UCT 10 3000 1-2 2-4 4-12 80
25 4000 100 | 100-300
(aerobik)
100-200
- - | (anoksik)
VIP 5-10 2000 1-2 1-2 4-6 80
4000 100 | 100-300
(aerobik)
1-3 (1. | 412 (1.
; ; Kademe) | Kademe) -
Bardenphg 10 3000 0,5-15 50 200-400
(5 kademeli) | 20 4000 2-4(2. | 0,5-1(2. | 100
Kademe) | Kademe)
20- | 3000- 50-
AKR 40 4000 1,5-3 1-3 2-4 100
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BOLUM 5

BARDENPHO VE KASKAT PROSESLERI

En uygun biyolojik niitrient giderim prosesinin belirlenmesi giris atiksu karakteristigi,
organik yiikleme (BOI ve niitrientler) ve istenen c¢ikis degerlerine baghdir. Bu baglamda
bes kademeli Bardenpho prosesi mikemmel azot giderimi ve iyi derecede fosfor
giderimi ile yaygin kullanilan proseslerden biridir. Kaskat prosesi ise sistemde BOIi/TKN
ve BOI/TP oranini gerekli diizeyde tutmayi sagladigi icin niitrient giderim veriminin

artmasini saglamaktadir.

5.1 Bardenpho Prosesi

Bardenpho prosesi genel olarak, karbon ve azot gideriminde kullanilan dort kademeli
Bardenpho prosesi ile karbon, azot ve fosforun beraber giderildigi bes kademeli

Bardenpho prosesi olmak tzere iki tasarimdan olusmaktadir.

Dort kademeli Bardenpho prosesinde denitrifikasyonun olabilmesi icin karbon kaynagi
olarak hem atiksudaki karbon, hem de icsel solunum hidrolizi sonucu olusan karbon
kullanilir. Karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin havuzda ayri
bollimler kullanilir. Atiksu 6ncelikle anoksik olan denitrifikasyon reaktoriine girer. Bu
reaktdore ayni zamanda karbon oksidasyonu-nitrifikasyon reaktori cikis suyu da geri
dondirilerek verilmektedir. Atiksudaki karbon, geri dondirilen sudaki nitrati
denitrifiye etmek icin kullanilir. Organik yikleme yiksek oldugundan, denitrifikasyon
da hizlidir. Atiksudaki amonyum ilk anoksik ortama girmektedir ve hicbir degisime

ugramadan sistemdeki ilk havalandirma tankina gelir. Bu tanktan ¢ikan nitrifiye olmus
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atiksu, ikinci anoksik reaktére girer. Bu ikinci reaktorde igsel solunum ile karbon
saglanir ve denitrifikasyon gerceklestirilir. ikinci aerobik reaktér nispeten kiigiik olup,
azot gazinin ortamdan uzaklastiriimasi icin kullanilir. ikinci anoksik reaktdrde son
havalandirmada nitrifiye olmus c¢amurdan ayrilan amonyagin denitrifikasyonu

gerceklestirilir.

Bes kademeli Bardenpho prosesi, azot gideriminde kullanilan Bardenpho prosesinin,
azot ve fosfor giderimi icin modifiye edilmis halidir. Fosfor giderimi amaciyla ortama
besinci kademe olarak anaerobik tank konulmustur. Bes kademeli sistemde anaerobik,
anoksik ve aerobik boliimler fosfor, azot ve karbon gideriminde rol oynarlar. Aerobik
tankin gikisinda, alinan nitrat geri devrinden sonra, nitrat geri devrindeki kadar nitrat
hala aerobik tank ¢ikis suyunda bulunmaktadir. Bu kalan nitratin ¢ikis suyunda
gorilmesi muhtemeldir. Bunu 6nlemek amaciyla koyulan ikinci anoksik tank, ilk
aerobik tanktan sonra kalan nitratin denitrifikasyonla giderilmesini amaclar. Anoksik
boliim, aerobik bélimde olusan nitrati elektron alici, i¢sel organik karbonu ise elektron
verici olarak kullanip ilave denitrifikasyonu saglar. Bu anoksik tanktan sonra gelen
aerobik tank ise herhangi bir aritim saglamayip sadece denitrifikasyon prosesinden
sonra atiksuda kalan azotu ugurmak ve son ¢oktiricide fosfor agiga ¢ikmasini en aza
indirmek icin kullanilir. ikinci aerobik tanktan alinan atiksu ¢dktiirme tankina alinarak
MLSS coktarilir. Coktarilerek atiksudan ayrilan ¢amurun bir kismi dogrudan
anaerobik tanka geri devir ettirilir. Uzun camur kalma yasinda calistirildigindan dolayi

(10-20 giin) karbon oksidasyon kapasitesi de yliksektir.

5.1.1 Bardenpho Prosesinin Avantajlar
v'Dustik TN cikis degerleri elde edilebilmektedir.
v'iyi cékelme 6zelligine sahip camur tiretimi gerceklestirilir.
v'Uzun SRT de calistirildigindan proses stabilitesi saglamaktadir.

visletme sartlari konvansiyonel aktif camur sistemleriyle benzer oldugundan ilave

isletme egitimine ya da kontrole gerek yoktur.
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v'Ayni sistem icersinde karbon, azot ve fosfor gideriminin gerceklesmesini

saglamaktadir.

5.1.2 Bardenpho Prosesinin Dezavantajlari

v'Daha biyik tank hacimlerine ihtiya¢ duymaktadir.

v'Daha diisiik fosfor giderimi gerceklestirmektedir.

5.2 Kaskat Prosesi

Biyolojik nitrient giderim proseslerinin bircogunda, giris atiksuyu yeterli karbon
kaynagi icermediginden tatmin edici nutrient giderim verimlerine ulasilamaz. Soyle ki;
denitrifikasyonu gerceklestiren mikroorganizmalarin bir¢ogu heterotrofturlar ve
metabolik aktiviteleri icin organik maddelere ihtiya¢c duyarlar. Nitrifikasyon sonucu
olusan nitratin tamamen denitrifikasyona ugrayabilmesi icin yeterli karbon kaynagina
sahip olmasi gerekmektedir. Bu amacla, giris atiksuyundaki C/N oraninin yeterli
derecede yiksek olmasi gerekmektedir. Denitrifikasyon verimini arttirmak igin
disaridan karbon takviyesi (asetat, metanol, glukoz vb.) siklikla kullanilan bir yontemdir.
Endojen denitrifikasyonu, yalnizca i¢csel metabolizmadan gelen karbonla sinirli
oldugundan verimi disukttur. C/N orani dusiik oldugunda denitrifikasyon prosesi
yetersiz karbon yiziinden istenilen verime ulasamaz. C/N orani istenilen araliga

getirildiginde ise %100’e yakin denitrifikasyon verimlerine ulasilabilmektedir [19].

Atiksulardan nutrient gideriminde anaerobik, anoksik ve aerobik fazlar kullanilarak
gerceklestirilen bircok calismada giris atiksuyunda bulunan KOi’nin biiyiik bir kisminin
sistemin basinda tlketildigi belirtilmektedir. Lim vd. [2], yaptiklari galismada, giris
atiksu KOi’sinin % 79’unun anaerobik fazda, %6-11’inin anoksik fazda tiketildigini
belirtmislerdir [2]. Ayni sekilde baska bir calismada giris atiksu KOI’sinin %67’si
anaerobik fazda, %15’i anoksik fazda tuketildigi belirtiimektedir [29]. Bu gibi
durumlarda nitrfikasyon sonucu olusan nitratin tamamen azot gazina dontsimi
esnasinda, mikroorganizmalar icin gerekli karbon kaynagi tlikenmis olmakta ve bu
durumda dustk verimli denitrifikasyonla karsilasilmaktadir. Genel kabul olarak bir gram

nitratin denitrifikasyonu icin 4 gram BOi’ye ihtiya¢c duyulmaktadir.
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Tim bu sebeplerden dolayr kaskat prosesi evsel atiksulardan nitrient gideriminde
proses verimini énemli dizeyde arttirabilecek bir uygulamadir. Bu amagla var olan
sistemde, disaridan karbon ilavesi yapmak yerine, sisteme iki farkli yerden atiksu girisi
saglanarak C/N orani aritma kademeleri boyunca dengede tutulabilmektedir. C/N azot
oranin ileriki fazlarda da gerekli diizeyde tutularak istenilen giderme verimlerine

ulasilabilmektedir.

5.3 Bardenpho ve Kaskat Sistemlerinin Verimini Etkileyen Faktorler

Biyolojik nltrient gideriminde nitrifikasyon verimini etkileyen iki kontrol mekanizmasi
s6z konusudur. Birincisi, amonyum oksiteleyen bakterilerin fonksiyonel ¢esitliliginin
eksikligi, ikincisi ise nitrifikasyon bakterilerinin kati blyime gereksinimleri ve cevre

sartlarindan etkilenmeleridir.

Belirgin bir toplam azot giderimi igin denitrifikasyon, nitrifikasyonu takiben
gerceklesmelidir. Denitrifikasyon heterotrof bakteriler tarafindan nitratin azot gazina
cevrimidir. Bu slire¢c anoksik sartlara ve biyolojik olarak cabuk parcalanabilen organik

maddeye ihtiya¢c duymaktadir.

Nitrient giderimine etki eden faktorler; Camur yasi (SRT), sicaklik, Coziinmis oksijen
(CO), alkalinite ve pH, inhibitor bilesikler, C/N ve C/P orani ve anaerobik tank

stabilizasyonudur.

5.3.1 Camur Yasi (SRT)

Nitrifikasyon bakterileri ototrofik bakteriler olup, organik maddeleri parcalayan
heterotrofik bakterilerden daha yavas bliyime hizina sahiptirler. Bu nedenle bu

bakterilerin etkin olabilmesi icin daha biylik camur yasina ihtiyac vardir.

5.3.2 Sicakhk

Nitrifikasyon hizi sicaklikla belli bir noktaya (30 ila 35°C) kadar artis gosterir ve daha
sonra azalmaya baslar. Genel kabul gormis kurala gore, sicaklik 20°C’'den 10°C’'ye
distuglinde nitrifikasyon hizi %30, denitrifikasyon hizi ise %75 azalmaktadir. Bu ylzden

soguk aylarda aerobik hacim ya da MLSS konsantrasyonu arttirilmaktadir [18].
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Sicaklik biyolojik aktivite igin belirli bir degere kadar olumlu etki gosterse de, bu
degerden sonra inhibe etkisi yapmaktadir. Nitrifikasyon inhibisyonu 40°C civarinda
gerceklesmektedir. Fosfor giderimi goz oniine alindiginda ise 30°C’de giderim veriminin
disemeye basladigl gézlenmektedir [18]. Bunun nedeni yilksek sicakliklarda, diisik
anaerobik UYA dretim hizi ve PAOQO’larin substrat kullanma o6nceligindeki yarista

dezavantaja diismeleri gosterilebilir.

5.3.3 (Coziinmiis Okisjen (CO)

Nitrifikasyon proseslerinde oksijen ihtiyaci yaklasik olarak 4,6 mg oksijen/mg
oksitlenen NH,*-N’dur. CO konsantrasyonu 2 mg/L’nin altina distiigiinde nitrifikasyon

sistemi inhibe olmaktadir [18].

5.3.4 Alkalinite ve pH

Nitrifikasyon sisteminde tiiketilen alkalinite miktari 7,1 mg CaCO3/mg oksitlenen NH,'-
N’ dur. Eger giris atiksuyu yeterli alkaliniteye sahip degilse nitrifikasyon tehlikeye
girecektir. Alkalinite tlkendiginde, pH dismektedir ve bu da nitrifikasyon hizini

disurecektir. Bircok atiksu aritma tesisi 6,8-7,4 pH araliginda isletilmektedir [1], [18].

Denitrifikasyon prosesi ile 3,6 mg CaCO; alkalinitesi ve 2,9 mg oksijen/ mg giderilen
NOs-N geri kazanimi saglanir. Boylece nitrifikasyon ve denitrifikasyonun beraber
gerceklestirildigi sistemlerde kismen alkalinite geri kazanimi ve oksijen kazanimi

saglanir [1], [18].

5.3.5 inhibitor Bilesikler

Nitrifikasyon bakterileri agir metallerden ve organik bilesiklerden inhibe olabilir. Ayrica
¢amur sartlandirici olarak kullanilan bazi polimerlerde inhibisyona neden olmaktadir.

inhibisyonun ana kaynagi endiistriyel desarjlardan kaynaklanmaktadir.

5.3.6 C/Nve C/P Oranlari

Denitrifikasyon bakterileri heterotrofturlar, karbon ve enerji kaynagi olarak organik

maddeyi kullanirlar. Verimli denitrifikasyon icin minumum BOI/TKN orani 3:1 olmalidir.
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Bu deger, substratin biyolojik olarak pargalanabilirligine ve isletme sartlarina goére
degisiklik gdsterebilir. Disiik BOI/TKN orani yetersiz denitrifikasyona neden olabilir.
Zayif karakterli ariksularda, 6én ¢oktiirmeden BOI giderimi olan proseslerde ya da azot
ve fosfor geri devirleri nedeniyle bu oran diismektedir ve bu durumda BOI
denitrifikasyon icin sinirlayici faktor olmaktadir. Limit degerler icinde, anoksik tanktaki
yuksek F/M oranlarinda, biyolojik olarak pargalanabilen organik maddenin varhgina
bagl olarak denitrifikasyon hizi artis gosterir. Substratin ¢cesidi de denitrifikasyon hizina
etki etmektedir. Atiksuda metanol ve UYA gibi fermantasyon son Urlnlerinin varligiyla

daha yiliksek denitrifikasyon hizlarina ulasilabilir.

Benzer sekilde, giris atiksuyunda BOI/TP oraninin disiik oldugunda, UYA’leri yeterli
olmayabilir ve bu durumda fosfor giderimi tehlikeye girecektir. iyi bir fosfor giderimi
icin istenen BOI/TKN, BOI/TP ve KOIi/TP degerleri sirasiyla 2:1-3:1, 20:1-25:1 ve 40:1’dir
[18], [4].

Broughton vd. [21], yaptiklari calismada yiiksek karakterli atiksularin farkli rbKOi/P
oranlarinda biyolojik fosfor giderim verimlerini incelemislerdir. Calisma sonunda,
rbKOI/P orani 20:1 ve 15:1 oldugunda en iyi fosfor giderim verimlerinin (>%99) elde
edildigi g6zlemlenmistir. rbKOI/P orani 10:1 oldugunda ise verimin diistiigili ancak yine
de %82’ye varan verimlere ulasildig gdzlenmistir. Yapilan deneyler neticesinde etkili
biyolojik fosfor giderimi icin minumum rbKOIi/P oraninin 13:1 olduguna karar verilmistir

[21].

5.3.7 Anaerobik Tank Stabilizasyonu

Biyolojik fosfor gideriminde, substrati ilk olarak PAO’larin kullabilmesi icin anaerobik
sartlarin dlzgln bir sekilde saglanmasi gerekmektedir. Anaerobik ortamin, diger
hetetroflara nazaran PAQ’lar icin susbstrat kullanim 6nceliginde dezavantaj olan CO ve
nitrat kaynaklarindan korunmasi gerekmektedir. Geri devir ¢amurundaki nitrat
konsantrasyonu basarili fosfor giderimi icin en dnemli engelleyici unsurdur. Ozellikle kis
aylarinda oldugu gibi atiksu zayif karaktere sahip oldugunda anaerobik tankta PAQ’lar

icin yeterli substrat elde edilemez. Geri devir camurundaki nitrat konsantrasyonu 4,5
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mg/L'nin (zerine ¢kitigt zaman ¢ikis toplam fosfor konsantrasyonu artis

gostermektedir [4].

5.4 Bardenpho ve Kaskat Sistemleri ile ilgili Yapilan Calismalar

Lim vd. [2], yaptiklari calismada, pilot 6lcekli modifiye A%O kullanilarak bir kentin
kanalizasyon atiksularindan azot giderimi calismislardir. Sistem bir anaerobik tank, iki
adet anoksik tank ve iki adet oksik tanktan olusmaktadir. 25 giin ¢alisilan sistemde,
ortalama debi 20 m3/gUn’dUr. Giris atiksu karakterizasyonunun pH 6,9; BOi 71,4 mg/L;
askida kati madde 61,5 mg/L; toplam azot 38,6 mg/L; NH3-N 27,8 mg/L olarak
belirlendigi calismada sistemin ortalama sicakhigl 27°C, hidrolik bekletme siresi 12,7
saat, MLSS konsantrasyonu 1200 mg/L ve havalandirma tankindaki CO konsantrasyonu
5-6 mg/L’dir. Sistemin C/N orani ortalama 1,9 iken C/P orani 17,11'dir. Calisma
boyunca, BOI giderim verimi yaklasik olarak %76-98,4 arasinda, toplam azot giderimi
ise %52 ile %87,8 arasinda degismistir. Giris atiksuyunun %72’si amonyum azotundan
olusurken, aritilmis ¢ikis suyundaki toplam azot, yaklasik olarak %22 amonyum azotu,
%6 nitrit azotu, %72 nitrat azotundan olugmaktadir. Bu sonuglar giris atiksuyunda
bulunan toplam azotun neredeyse tamaminin nitrifiye oldugunu gostermektedir.
Calisma sonucunda modifiye A’0 prosesinin ileri azot giderimi icin esnek ve

ayarlanabilir oldugu kanisina variimistir [2].

Chen vd. [29], laboratuvar oOlcekli yaptiklari bir calismada anaerobik, anoksik ve aerobik
fazlardan olusan A%0 ve biyolojik havalandirmal filtre (BAF) kullanilarak olusturulan
entegre bir sistemde evsel atiksularin aritimini incelemislerdir. Bu calismada,
nitrifikasyon bakterileri ile PAO arasinda 6nemli bir sorun olan SRT probleminin
cozulmesi icin calisiimistir. Bu baglamda A’0 prosesi daha kisa SRT’de, BAF ise daha
uzun SRT’de isletilmistir. Bu bitinlesik sistemde, A0 fosfor giderimi ve denitrifikasyon
olarak kullanilirken, BAF nitrifikasyon icin kullanilmistir. Farkh nitrat geri devirlerinin
(%100, %200, %300 ve % 400) uygulandigi sistemde C/N orani ise disiik seviyededir.
Sonug olarak, %100, %200, %300 ve % 400 nitrat geri devirleri igcin TN giderimi sirasiyla
%64,9, %77,0, %82,0 ve %87,0 olarak gdzlemlenmistir. Cikis KOi, NHs"-N ve TP degerleri

ise sirasiyla 50 mg/L, 0,5 mg/L ve 0,5 mg/L olarak dlgulmusttr [29].
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Fan vd. [3], dustuk karakterli atiksularin aritiminda modifiye A’0 prosesini
uygulamislardir. Calismanin amaglari; dislik karakterli atiksularin modifiye A’0 prosesi
ile aritiminda nitrient giderim performansi, 6n anoksik tankin verime etkisi ve
optimum isletme sartlarini belirlemek olup c¢alismada kullanilan tesisin sematik

gosterimi Sekil 5.1’ dedir. [3].
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Sekil 5.1 Fan vd. [3]’ nin dlsuk karakterli atiksularin aritiminda kullandiklari modifiye
A?0 prosesinin sematik gésterimi.

Gahsmada giris atiksuyunun %90’ anaerobik tanka, %10’u ise ©6n anoksik tanka
beslenmistir. Oksik bélme Ui¢ 6zdes diktorgen tanktan olusmaktadir. Camur geri devri,
¢Oktliirmeden 6n anoksik tanka yapilmistir. Tesisin isletme parametreleri séyledir: Debi
1871 m3/saat; HRT 10,5 saat; nitrat geri devri 0,5; geri devir 1,0; SRT 15 giin; MLSS
1200 mg/L; CO 3-4 mg/L. Giris atiksu karakteristigi; KOi, BOis, NH3-N, TN, TP, AKM icin
sirasiyla 185 mg/L, 52 mg/L, 9,96 mg/L, 16 mg/L, 1,56 mg/L, 86 mg/L’dir. KOi, NHs-N,
TN, TP ve AKM icgin giderim verimleri sirasiyla %81, %97, %25, %53 ve %80’dir. On
anoksik tank sayesinde anaerobik tanka gelen nitrit ve nitrat konsantrasyonu azaltiimis
ve bu da fosfor giderimini arttirmistir. Calisma neticesinde giris fosfor
konsantrasyonunun fosfor giderim verimini etkiledigi gozlenmistir. Yiiksek MLSS
konsantrasyonunun, zayif karakterli atiksularin aritilmasinda uygun olmadigi
belirtiimistir. Ayrica camur desarji yapilmasi durumunda, KOi, NHs-N, ve TP giderim

verimlerinde sirasiyla %7, %6 ve %24 oraninda iyilesme gosterdigi ifade edilmistir [3].
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Manyumba vd. [4], kanalizasyon sulardan fosfor giderimi igin 50 m? hacimli pilot 6lgekli
bir tesiste Johannesburg ve Johannesburg+bes kademeli Bardenpho olmak (izere iki
farkl sistemi kullanmislardir. Calisma boyunca bu iki sistemin fosfor giderimi acisindan
mukayesesinin yani sira, BOI/TP oraninin, organik yiiklemenin ve geri devir aktif
camurundaki nitrat konsantrasyonunun TP giderim verimi (zerine etkisi de

incelenmistir. Calismada kullaninlan proseslerin akim semasi Sekil 5.2’dedir [4].
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Sekil 5.2 Manyumba vd. [4]'nin yaptiklari calismada kullandiklari Johannesburg ve
Johannesburg+bes kademeli Bardenpho sistemlerinin akim semasi.

Calisma neticesinde, Johannesburg sistemiyle ortalama ¢ikis TP konsantrasyonu 2,4
mg/L iken, Johannesburg+bes kademeli Bardenpho sistemiyle elde edilen ¢ikis TP
degeri 1,4 mg/L’dir. Her iki proseste de giderim verimini olumsuz etkileyen problemler;
geri devir hattindaki CO konsantrasyonu, geri devir hattindaki nitrat konsantrasyonu ve

giris atiksuyunun diisiik BOi konsantrasyonudur [4].

Ge vd. [6], yaptiklari ¢alismada dusiik sicakliklarda, azot ve fosfor giderim verimini
iyilestirmek icin Sekil 5.3’de gosterilen modifiye UCT kademeli besleme prosesini
incelemislerdir. Pilot Olgekli gerceklestirilen ¢alismada, sistem bir anaerobik tank, (g
adet anoksik tank ve li¢ adet aerobik tanktan olusturulmustur. Calismada kullanilan
prosesin sematik gosterimi Sekil 5.3’de verilmistir. Giris atiksuyu %401 anaerobik
tanka, %30°'u 2. anaoksik tanka, %30’u 3. anaoksik tanka olmak (zere U¢ kola
ayrilmistir. Sistem, SRT 8 glin, MLSS konsantrasyonu 4500-7000 mg/L, camur geri devri
0,75 olarak isletilmistir. Calisma neticesinde, distk sicakliklarda (16,5°C ve 27,3°C
arasinda), 10 saatlik bekletme siiresi ile istenilen azot ve fosfor giderim verimlerinin
elde edilebilecegi gorilmustiir. Bu sistemde sicaklik distligiinde fosfor giderim
veriminde belirgin bir etki gbozlenmemistir [6].
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Sekil 5.3 Ge vd. [6]’nin yaptiklari calismada kullandiklari modifiye UCT kademeli
besleme prosesinin akim semasi

Kim vd. [7], pilot Olcekli gerceklestirdikleri bir calismada evsel atiksularin aritimi igin
biyolojik nitrient giderim prosesi kullanmislardir. Bu proses, ¢ikis suyu kalitesini
arttirabilmek igin kesikli bir havalandirma reaktéri ve nitrifikasyondan sorumlu, bagh
blylyen mikroorganizmalar icin destek malzemesi olarak poliliretan képuk iceren bir
nitrifikasyon reaktorii icermektedir. Elde edilen sonuclara gore, sistem hem organik
hem de nitrient gideriminde kararli ve yliksek performans gostermistir. Camur yasi 12
giin degerinde tutuldugunda, KOi, azot ve fosfor giderim verimleri ortalama olarak

sirasiyla %89, %76 ve %95"tir [7].

Lee vd. [10], yaptiklari calismada atiksularin aritimi icin kademeli beslemeli 5 kademeli
biyolojik nitrient giderim prosesinin farkli sicakliklarda giderim verimi ve bakteri

populasyonunu incelemislerdir. Sistemin sematik gdsterimi 5.4’te verilmistir.

Sistemin ortalama camur bekletme yasi 22 giin, ortalama nitrat geri devri %230, camur
geri devri ise ortalama %40’tir. Pilot 6lgekli gergeklestirilen galismada tesisin debisi 50
m>/gin’dir. Deneysel sonuclara gére KOi, TN, NH,*-N, ¢ozuniir fosfat ve askida kati
madde giderim verimleri sirasiyla, 11-15°C'de %87, %79, %88, %87 ve %90; 15-20°C'de
%89, %82, %93, %86 ve %90; 20-25°C'de %91, %87, %97, %88 ve %93; 25-28°C'de %91,
%86, %97, %81 ve %91’dir. Calisma sonunda 5 kademeli biyolojik nitrient giderim
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prosesi ile evsel atiksulardan etkili bir sekilde NH;-N ve ¢6ziinmiis fosfor giderimi
gerceklestirildigi gorilmustir. Sicakhigin 15°C'nin altina disttgi kis aylari harig azot ve
fosfor giderim verimleri sirasiyla %79 ve %87'nin Ustliindedir. Ayrica sistemin azot ve
fosfor giderim verimlerinin sicaklik degisimlerinden ¢ok az etkilendigi ve ¢alisma

boyunca stabil kaldigi gériilmustir [10].
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Sekil 5.4 Lee vd. [10]’'nin yaptiklari ¢alismada kullandiklari kademeli beslemeli 5
kademeli biyolojik niitrient giderim prosesinin akim semasi

Mines [30], evsel atiksulardan karbon, azot ve fosfor gidermek icin biyolojik nutrient
giderimi yontemlerinin kullanildigi sekiz tam 6lgekli ileri atiksu aritma tesisinin
performansini degerlendirmek amaciyla bir ¢calisma gergeklestirmis, giderim sistemleri
olarak, bes kademeli Bardenpho, A?/O ve Carrousel sistemleri ve oksidasyon hendegi
dncesi anaerobik/anoksik selektérler uygulanmistir. Tim durumlarda, 5 mg/L BOIs, 5

mg/L AKM, ve 3 mg/L TN ¢ikis degerlerine ulasiimistir [30].

Monclus vd. [11], yaptiklari galismada, kentsel atiksularin aritiminda UCT prosesi ile
membran biyoreaktor prosesinin konfiglirasyonu olan bir pilot tesisle, baslangig
asamasinda dahi yiksek nitrient giderim verimi elde edilebildigini gozlemlemislerdir.
Sistem 1zgara, anaerobik tank, anoksik tank, aerobik tank ve batmis bosluklu elyaf
membranlardan olusmaktadir. Calisilan atiksu karakteristligi icin ortalama degerler
soyledir: KOi 459 mg/L, BOis 293 mg/L, TKN 50,6 mg/L, NH,"-N 29,1 mg/L, PO,>-P 3,63
mg/L’dir. Biyolojik nutrient giderim verimleri ¢calismanin sonlarina dogru giderek artis

gostermistir. Calisma neticesinde KOI icin %94’e varan giderim verimlerine ulasilirken
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azot giderim verimi %89-93 degerleri arasinda degismistir. Fosfor giderim verimi ise

%80-92 degerleri arasinda gozlenmistir [11].

Peng vd. [12], yaptiklari calismada A/O, A’/O ve modifiye UCT proseslerinin kademeli
beslemeden olusan modifiye sistemler gelistirmislerdir. A/O prosesinde besleme
anaerobik tanklara yapilirken, A’/O ve modifiye UCT proseslerinde ilk besleme
anaerobik tanka, diger iki besleme ise anoksik tanklara yapilmaktadir. Sistemler farkh
isletme sartlarinda calistirilarak sistem verimi igin optimum sartlar elde edilmeye
calisilmistir. Sistemlerin HRT’si 8 saat iken, MLSS konsantrasyonu 4500-7000 mg/L’dir.
Giris atiksu debisi 1020 L/glin ve giris atiksuyunun ilgili tanklara besleme orani ise
%40:%30:%30 seklindedir. Calisma neticesinde, azot ve fosfor giderimini arttiran
sistemin %75 ¢amur ve nitrat geri devrine sahip, anaerobik/anoksik/oksik tank hacim

oranlari 1:3:6 olan modifiye UCT prosesi oldugu ortaya konmustur [12].

Vaiopoulou vd. [31], karbon, azot ve fosfor giderimi icin UCT prosesi ile kademeli
denitirifikasyon kombinasyonundan olusan pilot Olcekli bir aktif camur sistemi
olusturmuslardir. Deneysel dizenek, bir anaerobik selektor ve sonraki anoksik ve
aerobik tanklara kademeli besleme adimlarini igermektedir. Ham atiksunun giris debisi
48-120 L/ giin, HRT’si 7-18 saat, spesifik BOIs yiikleme hizi 0,23-1,08 kgBOis/kgMLVSS-
glin’dir. Bir yil isletme sonunda, toplam KOI olarak organik madde icin yaklasik %88
giderim verimi elde edilirken, BOIis giderim verimi %92, amonyak azotu giderimi %93-
99, TKN giderim verimi %87-97 arasinda, TN giderimi %70’tir. Gelen fosfor
konsantrasyonundaki yogun salinimlar yiziinden fosfor giderimi basarisiz olmustur.
Diger yandan, tesis konfiglirasyonu filamentli bakterilerin ¢ogalmasini engelleyen
isletme sartlari sagladigindan yiksek camur ¢okelme 6zelligi saglamistir (SVI<130 mL/g)
[31].

Xu vd. [32], anaerobik-aerobik prosesini, anaerobik-aerobik-anoksik (AOA) seklinde
modifiye ederek denitrifiye fosfor giderimi ile TN giderim verimini arttirmayi
hedeflemislerdir. AOA prosesinde, anaerobik tanktaki sivi karisim anoksik tanka
aktarilarak, denitrifikasyon icin gerekli karbon kaynagi saglanmis olmaktadir. AOA
prosesi 3 ay isletilmis ve ortalama giderim verimleri NH,*-N, TN ve PO,>-P icin sirasiyla

yaklasik %93, 70, %87 olarak elde edilmistir [32].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOD

6.1 Atiksu Kompozisyonu

Deneysel calisma siiresince kullanilan atiksu, iSKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’nin kum tutucu cikisindan temin edilen evsel atiksudur. Pilot tesise alinan evsel

atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Calismada kullanilan evsel atiksuyun karakterizasyonu

Parametre | Birim | Ortalama Deger
KOi mg/L 700+158
TKN mg/L 7312
NH;*-N mg/L 4816

TP mg/L 8,6%1,3

PO, -P mg/L 42+1,2
AKM mg/L 235+84

pH - 7,4+0,4

6.2 Deneysel Diizenek

Bu calismada evsel atiksularin aritiminda azot ve fosfor gibi nitrientlerin giderimi igin

tam Olcekli tesiste uygulanan Kaskat prosesi ile yeni gelistirilen modifiye bes kademeli
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Bardenpho prosesinin mukayesesi yapilmistir. Bu amacla iSKi Atakdy ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi’/nde 10 m*/giin kapasiteli pilot 6lgekli bir tesis kurulmus olup, bu
pilot dlckeli tesis Bes Kademeli Bardenpho ve iki Kademeli Kaskat olmak iizere farkl
sistemler seklinde isletilmistir. Her iki proses de Eylil-Ekim-Kasim aylarinda isletilmistir.
Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho ve iki Kademeli Kaskat prosesleri,
kurulum, akis ve geri devirler agisindan bir farklilik gostermemekle beraber, tek farklari
Kaskat sisteminde iki farkh yerden giris atiksuyu beslemesinin olmasidir. Pilot tesisi
akisa gore sirasiyla giris 1zgara sistemi, 6n ¢oktiirme tanki, dagitim yapisi, anaerobik
tank, 1.anoksik tank, 1l.aerobik tank, 2.anoksik tank, 2.aerobik tank ve son ¢oktiirme
tankindan olusmaktadir. Reaktor, tam olcekli tesisten temin edilen asi camuru ile

isletilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de tesisin farkli agilardan goriniimu verilmistir.

Sekil 6.2 Calismada kullanilan pilot tesisin anoksik ve aerobik tanklarinin gériiniimu.
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ISKi Atakoy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'ne gelen evsel atiksu kum tutucu
¢ikisindan pilot tesise pompa yardimiyla alinmaktadir. Pilot tesise gelen atiksu 6ncelikle
Izgara araligl 3mm olan bir 1zgaradan ge¢mekte ve daha sonra 6n ¢oktlirme tankina
alinmaktadir. Burada atiksu igerisinde bulunan kaba partikiiller ¢ékerek uzaklasirken,
atiksu dagitim yapisina gecmektedir. On ¢dktiirme tankinin dibinde biriken camur ise
bir pompa yardimiyla sistemden uzaklastirilir. Dagitim yapisina gelen atiksu, buradan
ilk olarak anaerobik havuza alinir. 1,2 saatlik hidrolik bekletme siiresine sahip
anaerobik tank tam karisimin saglanmasi ve aktif gamurun ¢okelmesini engellemek igin
mikser yardimiyla karistirihr. Anaerobik fazdan sonra atiksu, iki kademeden olusan
nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesinin ilk kademesi olan 1. anoksik tanka giris yapar.
Daha sonra aerobik tanka gelen atiksu, ikinci kademe nitrifikasyon-denitrifikasyon igin
sirasiyla 2. anoksik ve 2. aerobik tanka gecis yapar. 2. aerobik tanktan sonra atiksu, son
¢Oktlirme tankina alinir. Burada aritilmis su savaklanarak sistemden ayrilir, ¢oken
camurun bir kismi anaerobik tanka geri devrettirilirken fazla kisim ise sistemden
atilarak uzaklastirilir. Aerobik tanklarin her ikisi de aerobik bakterilerin ihtiyaci olan
oksijenin karsilanmasi igin blower ve diflizorler yardimiyla havalandiriimaktadir. Ayrica
her iki anoksik tank da aktif camurun c¢okelmemesi icin mikser yardimiyla
karistirnlmaktadir. Sistemde son ¢oktiirmeden anaerobik tanka yapilan geri devire
ilaveten iki adet de i¢ geri devir hatti bulunmaktadir. Bu hatlardan ilki 1. aerobik
tanktan 1. anoksik tanka; ikincisi ise 2. aerobik tanktan 2. anoksik tanka yapilir. Buna
karsilik Kaskat sisteminde giris atiksuyun yarisi anaerobik tanka alinirken, diger yarisi
ise 2. anoksik tanka alinmaktadir. Bu islem dagitim yapisindan 2. anoksik tanka
baglanmis bir boru yardimiyla saglanmaktadir. Kaskat prosesinin kullanilmasinin sebebi
daha oOncede belirtildigi gibi anaerobik, anoksik ve aerobik fazlar kullanilarak
gerceklestirilen bircok calismada giris atiksuyunda bulunan KOi’nin biyiik bir kisminin
sistemin basinda tiketildigi ve denitrifikasyon igin gerekli olan karbon kaynagini
saglayacak organik maddenin eksikligi ylzinden denitrifikasyon prosesinin istenilen
verime ulasamamasidir. Pilot tesis ile ilgili onemli kurulum ve isletme parametreleri
Cizelge 6.2’de gosterilirken, proseslerin akis diyagramlar Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 Kullanilan pilot tesisin dizayn kriterleri ve isletme parametreleri

Bashk Deger

PiLOT TESIS Tesis kapasitesi 10 m*/giin

Tesis Unitelerinin hacimleri

On ¢éktiirme tanki 0,25 m*

Dagitim yapisi 0,25 m*

Anaerobik tank 0,50 m’

1. Anoksik tank 1,4 m>

1. Aerobik tank 1,7 m?

2. Anoksik tank 1,4 m?

2. Aerobik tank 1,7 m?

Coktirme tanki 1,4 m?

ISLETME PARAMETRELERI  MLSS 4500-5500 mg/L

HRT Tlim tesisin 21 saat

Biyolojik kisim 16 saat

SRT 15 gin

C/N 10:1

C/P 85:1

Geri devir orani %80

ic geri devir orani 1. i¢ geri devir %400

2. i¢ geri devir %400

46




A

% HLOW ER % BLOWER
¥

-
7 2 ¥z
Y- L
IEGARA
ATICH i CERE DEVIR | HATTI W GERI DEVIR 2 HATTI
L
GlRig ATIKSUYL '\J‘) " M
el gl
SO0
| —— | —— O TURME
Ikis{ATIK gL TANEL
F | . AEROGHK TANK 2. AEROBIK TANK
=
52 DIFCZORLIR DIFOZORLER
- Rl K
5% : 1 ANCKSER TANK = T ANURSIK TANK

“—"—@7 E

@ GERI DEVIRHATTI
X

-
FAZLA
CAMUR

Sekil 6.3 Calismada kullanilan yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho
prosesinin akim semasi.
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Sekil 6.4 Calismada kullanilan Kaskat prosesinin akim semasi.

6.3 Olgiim Yontemleri

Calisma sliresince tesise giren giris atiksu numunesi ve tesisten aritilarak ¢ikan cikis
numuneleri icin AKM, UAKM, KOI, TKN, NH,*-N, NO;s -N, NO, -N, TP, PO43' -P dlgtimleri
yapilmistir. Buna ilaveten son ¢oktirme cikisi 6ncesi tanktan alinan numune ile SVI

analizi yapilmistir.

47



TKN, NH4" -N, TP, PO43' -P ve KOI parametrelerinin analizinde Standart Metotlar (1995)
uygulanmistir. Bu parametrelerden KOi &l¢iimleri, acgik refluks yéntemine gore

yapimistir.

Amonyak olgimleri distilasyon yontemi kullanilarak titrimetrik (4500-NHs; C. Titrimetric
Method) olarak gerceklestirilmistir. Giris suyu ve numunelerdeki TKN olcimleri de
(4500-Norg B. Macro-Kjeldahl Method) parcalama ve distilasyon yontemi kullanilarak
yapimistir.

Fosfor olciimleri icin kalay klorir yontemi (4500-P D. Stannous Chloride Method)
kullanilmis olup PO,> -P Olcimleri dogrudan renklendirme ile, TP Olgiimleri ise “asitle
parcalama” isleminden sonra renklendirme ile yapilmistir. PO, -P igin
spektrofotometrik okumalar Pharmacia LKB marka Novaspec || model cihaz kullanilarak

yapimistir.

SVI élgiimleri, AKM konsantrasyonu belirlenen, 1 litrelik MLSS’nin imhoff Hunisi’ nde
30 dakika coktirilerek ¢oken camur hacminin belirlenmesi ile hesaplanmistir. SVI

Olglimler igin kullanilan AKM analizleri de gravimetrik yontemle tayin dilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Evsel atiksularin aritilmasinda, yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho
sistemi ile Kaskat sisteminin nitrient giderimi bakimindan karsilastiriimasi
amaclanmistir. Bu amacla bir pilot dlcekli tesis isletilmis ve isletme déneminde her iki
prose icin de elde edilen sonuglar her bir parametre icin ayri ayri degerlendirilmistir.
Sistem kararli hale ulastiktan sonra parametre o&l¢imleri igin gerekli numuneler
alinmaya baslanmistir. Bu amacgla giris ve ¢ikis numunelerinde KOi, TKN, amonyum
azotu, fosfat fosforu ve toplam fosfor dlciimleri yapilarak iki prosesin de karbon, azot
ve fosfor giderme verimleri belirlenmistir. Ayrica proses boyunca ¢amurun ¢okebilme

Ozelliginin tesbiti icin SVI 6l¢limleri yapilmistir.

7.1 AKM Giderimi

Calismada kullanilan evsel atiksuyun giris AKM konsantrasyonu 106-426 mg/L arasinda

degismekteyken, ortalama AKM konsantrasyonu 235 mg/L olarak belirlenmistir.

Pilot olcekli tesisin yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi seklinde
isletme slirecinde pilot tesise giris atiksuyunun AKM konsantrasyonu, sistem sonunda
aritilarak tesisten ¢ikan suyun AKM konsantrasyonu ve Bardenpho prosesinin AKM
giderim verimi Sekil 7.1’de gosterilmistir. Elde edilen verilere goére, giris atiksuyunun
AKM konsantrasyonu 160-426 mg/L arasinda degismekteyken, c¢ikis suyunun AKM
konsantrasyonu 5-26 mg/L arasinda degismektedir. Bes kademeli Bardenpho prosesi

ile gerceklestirilen slirecte AKM giderim verimleri %83,6-98,1 olarak belirlenmistir.
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Sonug olarak bes kademeli Bardenpho prosesi ile elde edilen ortalama g¢ikis AKM

konsantrasyonu 14 mg/L iken, ortalama AKM giderim verimi %94 t(r.

600 = W 10
—
= = 90
<11
& 500 80
2 400 - - 70 =
G E
a e GO .E
S 300 - - 50 >
5 L 40 §
5 200 - 30 2
S 100 - - 20
< = 10

0 .%‘M. 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numune

—— Giris AKM konsantrasyonu —— Cikis AKM konsantrasyonu —&— Giderim verimi

Sekil 7.1 Yeni gelistirilien modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris-¢ikis AKM
konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Kaskat prosesindeki, giris atiksuyunun AKM konsantrasyonu, ¢ikis AKM konsantrasyonu
ve Kaskat prosesinin AKM giderim verimi Sekil 7.2’de gosterilmistir. Elde edilen verilere
gore, giris atiksuyunun AKM konsantrasyonu 106-324 mg/L arasinda degismekteyken,
ctkis suyunun AKM konsantrasyonu 8-30 mg/L arasinda degismektedir. Kaskat prosesi
ile gergeklestirilen sirecte AKM giderim verimleri %80,8-97,3 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak Kaskat prosesi ile elde edilen ortalama gikis AKM konsantrasyonu 19 mg/L

iken, ortalama AKM giderim verimi %89 olarak gerceklesmistir.

Her iki sistemde de giris atiksuyun AKM konsantrasyonu, gelen atiksuyun
karakteristligine gore salinim gostermektedir. Her iki proseste de AKM giderim verimi
%80’in Uzerindedir. Ayrica geni gelistirilen bes kademeli Bardenpho prosesi ile Kaskat

sistemine nazaran daha yliksek AKM giderim degerlerine (ortalama %94) ulasiimistir.
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Sekil 7.2 Kaskat prosesinde giris-cikis AKM konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

7.2 KOIi Giderimi

Evsel atiksularin aritilmasinda cikis KOI konsantrasyonu ve KOi giderim verimi sistem
performansi icin 6nemli parametrelerdir. Bu ¢alismada her iki sistem icin de giris ve
cikis KOI konsantrasyonlari siirekli olarak izlenmistir. Elde edilen giris ve ¢ikis KOI

konsantrasyon degerleri ile her iki sistemin giderim verimleri hesaplanmistir.
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Sekil 7.3 Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris-cikis KOI
konsantrasyonlari ve giderim verimleri.
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Calismada kullanilan evsel atiksuyun giris KOi konsantrasyonu 485-980 mg/L arasinda

degismekteyken, ortalama giris KOI konsantrasyonu 697 mg/L olarak belirlenmistir.

Pilot olcekli tesisin yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi seklinde
isletme siirecinde giris atiksuyunun KOI konsantrasyonu, ¢ikis KOi konsantrasyonu ve
Bardenpho prosesinin KOIi giderim verimi Sekil 7.3'de gésterilmistir. Elde edilen verilere
gore, giris atiksuyunun KOIi konsantrasyonu 485-805 mg/L arasinda degismekteyken,
cikis suyunun KOI konsantrasyonu 40-120 mg/L arasinda degismektedir. Bes kademeli
Bardenpho prosesi ile gerceklestirilen siirecte KOi giderim verimleri %77-94 olarak
belirlenmistir. Sonu¢ olarak bes kademeli Bardenpho prosesi ile elde edilen ortalama

cikis KOI konsantrasyonu 73 mg/L iken, ortalama KOi giderim verimi %88’dir.
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Sekil 7.4 Kaskat prosesinde giris-cikis KOI konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Kaskat prosesinde ise, giris atiksuyunun KOI konsantrasyonu, ¢cikis KOi konsantrasyonu
ve Kaskat prosesinin KOIi giderim verimi Sekil 7.4’de gosterilmistir. Elde edilen verilere
gore, giris atiksuyunun KOIi konsantrasyonu 525-980 mg/L arasinda degismekteyken,
cikis suyunun KOI konsantrasyonu 35-125 mg/L arasinda degismektedir. Kaskat prosesi
ile gerceklestirilen siirecte KOI giderim verimleri %86-94 olarak belirlenmistir. Sonug
olarak Kaskat prosesi ile elde edilen ortalama cikis KOi konsantrasyonu 73 mg/L iken,

ortalama KOI giderim verimi %91’dir.
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Hem yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho hem de Kaskat proseslerinde
giris atiksuyunun KOI konsantrasyonundaki salinimlarina ragmen sistemlerin bundan
etkilenmedigi sdylenebilir. Her iki sistemde de, KOi konsantrasyonlarindaki yiikselis
sistemin veriminde ciddi bir disiise neden olmamistir. Ayni sekilde yiiksek giris KOI

konsantrasyonlarinda dahi ylksek giderim verimleri elde edilmistir.

7.3 Azot Giderimi

Biyolojik nitrient gideriminde en dnemli parametrelerden biri azottur. Biyolojik azot
gideriminde izlenmesi gereken parametreler NH;- N, TKN ve TN’dir. Bunun nedeni
evsel atiksularin yiiksek oranlarda NH4'-N azotu ve organik azot icermesidir. Biyolojik
aritim suresince nitrifikasyon veriminin ve azot giderim veriminin belirlenmesi igin giris

ve ¢cikis numuneleri icin NHs™- N, TKN ve TN élctiimleri yapilmistir.

Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi siiresince atiksuyunun NH,'-
N konsantrasyonu, ¢ikis NH;-N konsantrasyonu ve yeni gelistirilen modifiye bes
kademeli Bardenpho prosesinin NH;"-N giderim verimi Sekil 7.5’de gosterilmistir. Elde
edilen verilere gére, giris atiksuyunun NH;"-N konsantrasyonu 38,5-55,1 mg/L arasinda
degismekteyken, c¢ikis suyunun NH,-N konsantrasyonu 0,1-2 mg/L arasinda
degismektedir. Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi ile
gerceklestirilen siirecte NH;™-N giderim verimleri %95,6-99,8 araliginda belirlenmistir.
Sonuc olarak yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi ile elde edilen
ortalama ¢ikis NH4™-N konsantrasyonu 0,3 mg/L iken, ortalama NH;-N giderim verimi

%99,2’dur.

Kaskat prosesinde ise, giris atiksuyunun NH;'-N konsantrasyonu, c¢ikis NH;-N
konsantrasyonu ve Kaskat prosesinin NH,"-N giderim verimi Sekil 7.6’da gdsterilmistir.
Elde edilen verilere gore, giris atiksuyunun NH4;-N konsantrasyonu 40,3-59,6 mg/L
arasinda degismekteyken, cikis suyunun NH,;"-N konsantrasyonu 0,1-4,3 mg/L arasinda
degismektedir. Kaskat prosesi ile gerceklestirilen siirecte NH4-N giderim verimleri
%91,4-99,8 arahiginda olgulmuistiir. Sonug Kaskat prosesi ile elde edilen ortalama gikis

NH."-N konsantrasyonu 1,6 mg/L iken, ortalama NH,4"-N giderim verimi %96,8'dir.
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Sekil 7.5 Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris ve ¢ikis
NH,"-N konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Her iki sistemde de giris atiksuyun NH.'-N konsantrasyonu belli bir aralikta salinim
gostermektedir. Her iki proseste de NH;™-N giderim verimi %96’nin (izerindedir. Yeni
gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi ile Kaskat sistemine nazaran daha

yiiksek NH;"-N giderim degerlerine (ortalama %99,2) ulagilmistir.
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Sekil 7.6 Kaskat prosesinde giris-cikis NH4 -N konsantrasyonlari ve giderim verimleri.
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Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi ile elde edilen giris ve ¢ikis
TKN konsantrasyonlari ile TKN giderim verimleri Sekil 7.7'de gosterilmistir. Yeni
gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris TKN konsantrasyonu
54,3-98,8 mg/L arasinda degisirken, ¢ikis TKN konsantrasyonu 4-10,1 mg/L arasinda
degismistir. Bu sistemde elde edilen TKN giderme verimi ise %85-95 arasinda
degismistir. Sonug olarak yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi ile
elde edilen ortalama c¢ikis TKN konsantrasyonu 6,3 mg/L iken, ortalama TKN giderim

verimi %91,6’dIr.
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Sekil 7.7 Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris - ¢ikis TKN
konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Kaskat prosesi ile elde edilen giris ve ¢ikis TKN konsantrasyonlari ile TKN giderim
verimleri Sekil 7.8’de gosterilmistir. Kaskat prosesinde giris TKN konsantrasyonu 58-
74,7 mg/L arasinda degisirken, ¢ikis TKN konsantrasyonu 2-8,6 mg/L arasinda
degismistir. Bu sistemde elde edilen TKN giderme verimi ise %92-97 arasinda
degismistir. Sonu¢ olarak Kaskat prosesi ile elde edilen ortalama ¢ikis TKN

konsantrasyonu 4,7 mg/L iken, ortalama TKN giderim verimi %92,8’dir.

Her iki sistemde TKN giderim verimleri %91’in Uzerindedir. Bu her iki sistemde de
nitrifikasyonun etkili bir sekilde gerceklestigini gostermistir. Ancak yeni gelistirilen
modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi siiresince sisteme gelen atiksu daha yliksek
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konsantrasyonlarda TKN igerdiginden ¢ikis TKN konsantrasyonu da Kaskat sistemine
gore daha ylksektir. Her iki sistemle de elde edilen TKN giderim verimleri birbirine
oldukga yakindir. Ayrica giris TKN konsantrasyonlarindaki salinimlar giderim verimleri

ve ¢ikis TKN konsantrasyonlari tizerinde belirgin bir etki gdstermemistir.
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Sekil 7.8 Kaskat prosesinde giris-cikis TKN konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho ve Kaskat sistemlerinin azot giderme
verimini  kiyaslamak igin Olgllen bir diger parametre ise toplam azot
konsantrasyonudur. Her iki sistem igin de giris ve ¢ikis numunelerinde TN

konsantrasyonlari 6l¢tilmastdr.

Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho sistemi icin giris TN konsantrasyonu,
¢tkis TN konsantrasyonu ve TN giderim verimi Sekil 7.9'da gosterilmistir. Yeni
gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris TN konsantrasyonu 54,3-
98,8 mg/L arasinda degisirken, cikis TN konsantrasyonu 6,1-12,9 mg/L arasinda
degismistir. Bu sistemde elde edilen TN giderme verimi ise %80-93,1 arasinda
degismistir. Sonug olarak yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi ile
elde edilen ortalama ¢ikis TN konsantrasyonu 9 mg/L iken, ortalama TN giderim verimi

%88'dir.
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Sekil 7.9 Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris-¢ikis TN
konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Kaskat prosesi ile elde edilen giris ve ¢ikis TN konsantrasyonlari ile TN giderim verimleri
Sekil 7.10’da gosterilmistir. Kaskat prosesinde giris TN konsantrasyonu 58,8-75,7 mg/L
arasinda degisirken, cikis TN konsantrasyonu 3-11,5 mg/L arasinda degismistir. Bu
sistemde elde edilen TN giderme verimi ise %83,8-96 arasinda degismistir. Sonug
olarak Kaskat prosesi ile elde edilen ortalama cikis TN konsantrasyonu 7,4 mg/L iken,

ortalama TN giderim verimi %88,9’dur.
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Sekil 7.10 Kaskat prosesinde giris-cikis TN konsantrasyonlari ve giderim verimleri.
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Her iki sistemde TN giderim verimleri %88’in lGzerindedir. Bu degerler her iki sistemde
de toplam azotun etkili bir sekilde giderilebildigini gdstermistir. Her iki prosesle de
benzer ortalama TN giderim degerlerine ulasiimistir. iki sistem arasinda giderim verimi
acisindan bir fark s6z konusu degildir. Buna ilaveten giris TN konsantrasyonlarindaki
salinimlar giderim verimleri ve ¢ikis TN konsantrasyonlari lzerinde belirgin bir etki

gostermemistir.

7.4 Fosfor Giderimi

Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesininde PO4-P
konsantrasyonunun degisimi Sekil 7.11’de 6zetlenmistir. Giris suyunda olgllen PO,4-P
konsantrasyonlari 1,7 ile 4,9 mg/L arasinda degisirken, ¢ikis konsantrasyonlari 0,1 ile
1,2 mg/L arasinda kalmistir. Bu sekilde, PO4-P giderim verimleri %69,2 ile %96,3
arasinda degismistir. Ozetle giris atiksuyunun ortalama PO4-P konsantrasyonu 3,5, cikis
PO4-P konsantrasyonu 0,4 iken ortalama giderme verimi ise %87,2 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 7.11 Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris ve cikis
POA4-P konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Kaskat prosesinindeki PO4-P konsantrasyonunun degisimi ise Sekil 7.12°de

Ozetlenmistir. Giris suyunda Ol¢lilen PO4-P konsantrasyonlari 3,6 ile 7,1 mg/L arasinda
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degisirken, ¢ikis konsantrasyonlari 0,1 ile 0,4 mg/L arasinda kalmistir. Bu sekilde, PO4-P
giderim verimleri %90,9 ile %98,6 arasinda degismistir. Ozetle giris atiksuyunun
ortalama PO4-P konsantrasyonu 5 mg/L, ¢ikis PO4-P konsantrasyonu 0,2 mg/L iken

ortalama giderme verimi ise %95,4’d(r.
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Sekil 7.12 Kaskat prosesinde giris-¢ikis PO4-P konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Her iki sistemde PO4-P giderim verimleri %87’nin Uzerindedir. Bu degerler her iki
sistemde de PO4-P’nun etkili bir sekilde giderilebildigini gbstermistir. Kaskat prosesiyle
yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesine nazaran daha yliksek PO4-

P giderim verimlerine ulasilmistir.

Evsel atiksulardan fosfor gideriminde Onemli olan bir diger parametrede toplam

fosfordur. Toplam fosforda her iki sistem icin strekli 6lgimler yapilarak takip edilmistir.

Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho sistemi icin giris TP konsantrasyonu,
citkis TP konsantrasyonu ve TP giderim verimi Sekil 7.13’de gosterilmistir. Yeni
gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris TP konsantrasyonu 6,5-
10,3 mg/L arasinda degisirken, c¢ikis TP konsantrasyonu 0,4-2,8 mg/L arasinda
degismistir. Bu sistemde elde edilen TP giderme verimi ise %65,4-96 arasinda

degismistir. Sonuc olarak yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi ile
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elde edilen ortalama gikis TP konsantrasyonu 1 mg/L iken, ortalama TP giderim verimi

%87,6'dir.
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Sekil 7.13 Yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde giris-cikis TP
konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

Kaskat prosesi ile elde edilen giris ve ¢ikis TP konsantrasyonlari ile TP giderim verimleri
Sekil 7.14’de gosterilmistir. Kaskat prosesinde giris TP konsantrasyonu 7,1-11,5 mg/L
arasinda degisirken, ¢ikis TP konsantrasyonu 0,2-0,9 mg/L arasinda degismistir. Bu
sistemde elde edilen TP giderme verimi ise %88,2-97,5 arasinda degismistir. Sonucg
olarak Kaskat prosesi ile elde edilen ortalama cikis TP konsantrasyonu 0,6 mg/L iken,

ortalama TP giderim verimi %93,4’dur.

Her iki sistemde TP giderim verimleri %87’nin Uzerindedir. Bu degerler her iki sistemde
de TP'un etkili bir sekilde giderilebildigini gostermistir. Kaskat prosesiyle yeni
gelistirilmis modifiye bes kademeli Bardenpho prosesine nazaran daha yiksek TP

giderim verimlerine ulasilmistir.
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Sekil 7.14 Kaskat prosesinde giris-cikis TP konsantrasyonlari ve giderim verimleri.

7.5 Camur Hacim indeksi (SVI)

SVI biyolojik atiksu artima tesislerinde dnemli parametrelerden biridir. Biyokitlenin
¢Okelme Ozelligini tarif etmek icin kullanilan bir parametredir. Son ¢oktiirme tankinda
etkili faz ayrimini saglamak ve cikis suyu kalitesini arttirmak icin SVI’nin istenilen

degerde olmasi gerekmektedir.

Calisma stlresince yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho prosesinde SVI
degerleri 80 mL/g ile 177 mL/g arasinda degisirken, ortalama SVI degeri 120 mL/g’dr.
Kaskat sisteminde ise SVI degerleri, 63 mL/g ile 185 mL/g arasinda degisirken, ortalama
SVI degeri 119 mL/g'dir. Elde edilen degerler sonucu iki sistemde de ortalama SVI
degeri aynidir. SVI degeri 150mL/g’'in Uzerinde, ¢amurda ¢okelme problemleri
olusmaya baslamaktadir. Ancak vyapilan calismada SVI degeri bu degerlere
yikselmemistir. Ayrica camurda herhangi bir kabarma ya da c¢okelme problemine

rastlanmamistir.

7.7 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Evsel atiksularin aritiimasinda, yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho
sistemi ile Kaskat sisteminin niltrient giderimi bakimindan karsilastiriimasi

amaclanmistir. Bu amacla bir pilot dlcekli tesis isletilmis ve isletme déneminde her iki

61



prose igin de elde edilen sonuglar her bir parametre igin ayri ayri degerlendirilmistir. Bu
amacla giris ve c¢ikis numunelerinde KOIi, TKN, amonyum azotu, fosfat fosforu ve
toplam fosfor Glglimleri yapilarak iki prosesin de karbon, azot ve fosfor giderme
verimleri belirlenmistir. Calisma sonucunda her iki sistem igin elde edilen ortalama
giris, ¢ikis konsantrasyonlari ve giderim verimleri Cizelge 7.1'de, evsel atiksularin
aritiminda biyolojik ntrient giderim prosesleriyle ilgili literatlirde yapilan diger
calismalarda elde edilen sonuglarin bir kismi ise Cizelge 7.2’de Ozetlenmistir. Cizelge
7.1’de de gorilecegi lzere, hem yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho
hem de Kaskat prosesi ile evsel atiksulardan nitrient giderimi oldukga basarili sonuglar
vermistir. Manav Demir vd. [36]'nin yaptiklari calismada belirttikleri gibi yeni
gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi ile elde edilen karbon ve nitrient
giderim verimlerinin tatmin edici seviyede olup, literatiirde yapilan calismalarin
bircogunun laboratuvar 6lgekli olmasi sebebiyle, pilot 6lgekte yapilan bu ¢alismanin
sonuclarinin literatlire 6nemli bir katki saglayacag duslinilmektedir. Elde edilen
sonuglar literatirdeki diger biyolojik nltrient giderim proseslerinden elde edilen

sonuclarla karsilastirildiginda da, bircok calismadan daha iyi verimler elde edildigi

goralmastir.

Cizelge 7.1 Calisma sonunda her iki sistem igin elde edilen ortalama degerler.

Kademe Bardenpho Proses Koskat Proses
Parametre | Giris, mg/L | Cikis, mg/L | Verim, % | Giris, mg/L | Cikis, mg/L | Verim,%
AKM 26578 14+7 94,044 204182 19+7 89,06
KOi 61084 73124 88,05 7851189 75128 91,0+2
NH;"-N 46,615,6 0,3+0,5 99,2+1 49,2+6,1 1,6+1,8 96,8+4
TKN 79,2+11,8 6,3+1,7 91,643 66,715,9 4,7+2,1 92,8+3
TN 79,2+11,9 9+1,9 88,014 67,215,8 7,4+2,4 88,944
PO,4-P 3,5+0,9 0,4+0,3 87,219 5+1,1 0,240,1 95,443
TP 8,4+1,1 1+0,9 87,6110 8,9+1,5 0,6%0,2 93,413
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Gizelge 7.2 Evsel atiksularin aritiminda biyolojik nitrient giderim prosesleriyle yapilan
diger calismalarda elde edilen sonuclar.

: +

Calisma Proses Atiksu HRT . KO.I . NH“ .-N. . TN. . . TP. .
(saat) | giderimi | giderimi | giderimi | giderimi

Tez B;r(;';ﬂniﬁo aet‘l’liseL 16 %880 | %992 | %880 | %876

Tez Kaskat aet‘l’li;'] 16 %910 | %968 | %889 | %934

Vaiopoulou UCT+kademeli evsel o 0 o

vd. [31] denitrifikasyon atiksu 7-18 788 %93-99 %70

Xuvd. [32] AOA Sz:ﬁ(iﬂk 8 - %93,0 | %703 %87,3

Lim vd. [2] Modifiye A0 :t‘l’;i 12,7 | %76-98,4 ; %52-87,8 -

Fan vd. [3] Modifiye A0 :t‘l’;i 10,5 %81 %97 %25 %53

Lee vd. [10] Kademell' evsel 75 %86-91 i %79 %87

beslemeli atiksu

Monclus vd. UCT+Membran evsel o 0 o

[11] biyoreaktor atiksu 15 794 i %89-93 780-92

Debik vd. [35] AKR :t\llli(satlj 6 %91 %85 - %87
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BOLUM 8

SONUCLAR ve ONERILER

Biyolojik nttrient giderim prosesleri; karbon, azot ve fosforu daha az ¢camur ve daha

disik maliyetlerle giderebildigi icin kentsel atiksu aritma tesislerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu galismada, evsel atiksulardan biyolojik niitrient gideriminde yeni

gelistirilen bir modifiye bes kademeli Bardenpho prosesi ile iki kademeli Kaskat proses

performansi agisindan karsilastiriimistir. Calisma sonuglari asagidaki gibidir.

iSKi Atakoy ileri Biyolojik Atiksu Artima Tesisi’ nde 10 m?/giin kapasite ile
kurulan pilot 6lcekli tesis; yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho
prosesi ve iki Kademeli Kaskat sistemi seklinde isletilerek niitrient giderimi

acisindan mukayese edilmistir.

Pilot tesis iSKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu Artima Tesisi’nin kum tutucu
cikisindan alianan atiksu ile beslenmistir. Ayrica asi ¢camuru olarak da ayni

tesisten temin edilen aktif gamur kullaniimistir.

Her iki sistemde de HRT 16 saat, camur geri devri %80, nitrat geri devirleri
%400, MLSS konsantrasyonu 4500-5500 mg/L'dir. Calismada gergek atiksu
kullanildigr icin, pilot tesise giris atiksu karakterizasyonu sik sik degisiklik

gostermistir.

Calisma sonucunda vyeni gelistirilen bes kademeli Bardenpho sistemi icin
ortalama AKM, KOi, NH4*-N, TKN, TN, PO4-P ve TP verimleri sirasiyla; %94,0;
%88,0; %99,2; %91,6; %88,0; %87,2 ve %87,6’dir. Kaskat sistemi icin ortalama
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AKM, KOIi, NH4"-N, TKN, TN, PO4-P ve TP verimleri sirasiyla; %89,1; %91,0;
%96,8; %92,8; %88,9; %95,4 ve %93,4’dur.

- Hem yeni gelistirilen modifiye bes kademeli Bardenpho hem de Kaskat prosesi
ile evsel atiksulardan nutrient giderimi oldukga basarili sonuglar vermistir. Elde
edilen sonuglar literatirdeki diger biyolojik nitrient giderim proseslerinde elde
edilen sonuglarla karsilastirildiginda, bir¢cok ¢alismadan daha iyi verimler elde

edildigi gorilmustir.

- Her iki sistemin de giderim verimleri oldukga birbirine yakin ve tatmin edicidir.
Bu durum iki Kademeli Kaskat sisteminin yani sira yeni gelistirilen modifiye bes
kademeli Bardenpho prosesiyle de evsel atiksulardan nitrient gideriminde

basarili sonuglar alinabilecegini gbstermistir.

- Calisma boyunca, ekipman arizalari ve toksik desarjlar disinda sistemin verimini

belirgin bir sekilde etkileyen herhangi bir problemle karsilasiimamistir.

Sonug olarak; evsel atiksulardan nitrient gideriminde hem bes kademeli Bardenpho
hem de Kaskat sistemi ile oldukca basarili ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda her iki sistemin de evsel atiksulardan biyolojik nitrient

giderimi icin uygun prosesler oldugu ortaya konmustur.
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