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OZET

Bu c¢alismada Ardisik Kesikli Reaktor ile evsel atiksulardan azot ve fosfor giderimi igin en
uygun igletme sartlar1 arastirilmistir. Bu amagcla 4 litre aktif hacme sahip ardisik kesikli bir
reaktor evsel atiksu ile beslenmis ve degisik isletme fazlarinda calistirilarak, faz siirelerinin
aritim tizerine etkisi incelenmistir. Ardisik Kesikli Reaktor doldurma/ anaerobik/ acrobik1/
anoksik/ aerobik2/ ¢oktlirme/ bosaltma faz sirastyla c¢alistirilmis olup, calisma siiresince faz
siireleri degisen dort SET denenmistir. Isletme siiresince ORP ve CO ol¢iimleride kontrol
edilerek fazlar igerisinde bu parametrelerin degisimi gézlenmistir.

Calisma neticesinde en yiiksek verimler doldurma/ anaerobik/ aerobik1/ anoksik/ aerobik2/
¢Oktiirme/ bosaltma fazlarimin, 0,5 saat/ 2 saat/ 2 saat/ 1 saat/ 0,75 saat/ 1 saat/ 0,5 saat
seklinde uygulandigi SET’te elde edilmistir. Bu SET icin KOI, TKN, NH;3-N, TP, PO4-P
ortalama giderim verimleri sirasiyla %91, %78, %85, %87 ve %83 olarak bulunmustur. ORP
degerleri anaerobik faz i¢in minimum -306,9 mV, aerobikl fazi i¢in maksimum 39,7 mV,
anoksik faz i¢in minimum -227,9 mV ve aerobik 2 fazi i¢in maksimum 38,6 mV olarak
gerceklesmistir. Calisilan isletme yontemleri icerisinde bu SET’in en uygun isletme yontemi
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Ardisik kesikli reaktor (AKR), niitrient giderimi, evsel atiksu
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ABSTRACT

Nitrogen and phosphorous removal from municipal wastewaters was investigated using
Sequencing Batch Reactor (SBR) in this study. For this purpose, a sequencing batch reactor
with an active volume of 4 liters was fed with municipal wastewater and the effect of
hydraulic retention time of phases was investigated via running the system under distinct
operational phases. The SBR was run in a fill/ anaerobic/ aerobicl/ anoxic/ aerobic2/ settle/
decant sequence while distinct hydraulic retention times for phase sequences were tested
during the study. Also, ORP and DO values were measured to observe their changes during
the phases.

The highest removal efficiencies was observed in the SET where fill / anaerobic / aerobicl /
anoxic / aerobic2 / settle / decant phases were settobe 0.5h/2h/2h/1h/0.75h/1h/0.5
h, respectively. For this SET, the removal efficiencies of COD, TKN, NH3-N, TP and PO4-P
were found to be 91%, 78%, 85%, 87% and 83% on average, respectively. ORP value was -
306.9 mV min. for anaerobic phase, 39.7 mV max. for aerobicl phase, -227.9 mV min. for
anoxic phase, and 38.6 mV max. for aerobic2 phase. This SET was determined to be the most
suitable one among all conditions investigated.

Keywords : Sequencing Batch Reactor (SBR), nutrient removal, domestic wastewater



1 GIRIiS

Giliniimiizde yerlesim merkezlerinin niifuslarinin artmasiyla birlikte atiksu tiretimi artmis, bu
da alict ortamlara (deniz, gol, baraj vs.) desarjlarla gelen kirlilik yiikiiniin 6ziimleme
kapasitesinin iizerine ¢ikmasina sebep olmustur. Atiksularin aritimi bu sebeple sehirler icin
vazgecilmez bir uygulama haline gelmistir. Baslangicta biyolojik atiksu aritimi sadece karbon
gideriminden ibaret olmasina ragmen zamanla alict ortama verilen azot ve fosforun alici
ortamdaki biyolojik aktiviteyi arttirdigi goriilmiis (Otrofikasyon), bunun i¢in de son
zamanlarda azot ve fosforu giderme ihtiyact dogmustur. Bdylece biyolojik azot ve fosfor
giderimini de iceren bircok arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmalarla; biyolojik atiksu
artimi yapan ve sadece karbon gideren tesislerde bazi modifikasyonlar yapilarak, bu

tesislerde azot ve fosfor giderimi de saglanmustir.

Su ortamlarinda olumsuz etkiler olusturacak diizeyde azot ve fosfor degerlerine sahip olan
evsel atiksulardan niitrient gideriminin yapilmasinin en 6nemli nedeni alici sulardaki alg
patlamasin1 (Otrofikasyon) kontrol etmektir. Atiksulardan biyolojik azot gideriminde
nitrifikasyon ve hemen arkasindan da denitrifikasyon yaygin olarak uygulanan bir proses
seklidir. Atiksu aritimi siirecinde alict sularda 6trofikasyona sebep olmasi nedeniyle fosfor
giderimi de Onemli bir adim olup, hassas alict ortamlara desarjdan once fosfor kontrolii

mutlaka uygulanmalidir.

Tiirkiye’de kii¢iik yerlesim yerlerindeki belediyelerin atiksu aritma tesislerinin bulunmayist,
fakat niifuslarina bagli olarak 3 ile 6 yil icinde evsel atiksularinin aritimi ig¢in birer aritma
tesisi insa etmelerinin zorunlu olusu, bu bolgelerden kaynaklanan diisiik debili atiksularin
aritilmasinda kullanilmak iizere yeni sistemlerin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu
ihtiyacin diisiik maliyetli sistemlerle giderilmesi bu yerlesimlerin kisa siirede aritma
uygulamasina gecebilmesi ve 1lilke ekonomisine daha diisiik yilik getirmesi sebebiyle
onemlidir. Son yillarda AKR; biyolojik karbonlu organik maddelerin yaninda azot
gideriminde de yaygin olarak kullanilan alternatif bir sistem olup, fosfor giderimi icin de
kullanim1 yaygin olmamakla beraber miimkiindiir. Kiigiik yerlesimler i¢in azot ve fosfor
giderimini de iceren uygun bir alternatif olarak Ardistk Kesikli Reaktér (AKR)’iin
kullaniminin aragtirilmas1 gereklidir. Denitrifikasyon islemi yapan bir AKR sistemine
anaerobik bir fazin ilave edilmesi ile; karbon giderimi ve nitrifikasyon-denitrifikasyonun
yaninda, fosfor giderimi de saglanabilir. Boylece, anoksik ve anaerobik fazlarin da karbon
giderimine katki saglamasi ile sistemin toplam enerji maliyetinin diismesi saglanacaktir.

Atiksu aritma sistemlerinin iyilestirilmesinin temel amaci genellikle isletme harcamalarini



diistirmek ve ¢ikis suyu kalitesini yiikseltmektir (Sarioglu, 2001). AKR sisteminin fosfor
giderimi i¢in de kullanimi1 maliyetin diisiiriilmesine ilave olarak operator ihtiyacini da en aza

indirecektir.

Literatiirde ardistk kesikli reaktor ile yapilan birgok ¢alisma sentetik atiksu ile
gerceklestirilmis, bir kismi1 da yalnizca azot giderimi iizerine odaklanmistir. Bu calismada
hem gercek evsel atiksu kullanilmis hem de azot ve fosfor giderimi gergeklestirilmeye
calisilmistir. Ayrica ¢alismada, ORP ile sistem kontroliiniin yapilabilmesi i¢in uygulanacak

stratejiler aragtirilmastir.



2 ATIKSU ARITIMININ CEVRESEL ACIDAN ONEMI

Diinya iizerindeki her topluluk, kacinilmaz bir gercek olarak kati, sivi ve gaz fazda atiklar
iretmektedir. Bu atiklar giinliik hayatin bir {iriinii ya da endiistriyel faaliyetlerin siiphe
gotiirmez bir gercegidir. Bu farkli fazdaki atiklarin her biri i¢in farkli bertaraf yontemleri
bulunmaktadir. igme ve kullanma suyu kaynaklarindan alman ve birgok uygulama ile farkli
amaglardaki kullanimlardan gegen sular nihayetinde bir atiksu kanalina ya da bir alic1 ortama
atiksu olarak geri dondiirilmektedir. Uygulama ve kullanim alanlarina gore atiksular;

evlerden, kurumlardan, ticari ve endiistriyel tesislerden meydana gelmektedir.

Herhangi bir ortamda aritilmamis atiksularin birikimine izin verildigi takdirde bu atiksularda
zamanla septik sartlar gelismeye baglar. Bu sartlarin gelismesiyle birlikte atiksu icinde
bulunan ¢oziinmiis ya da askida organik maddelerin pargalanmasi sonucu kotii kokular ve
degisik rahatsiz edici sartlar olusur. Buna ek olarak, evlerden gelen atiksular (evsel atiksular)
insan bagirsaginda yasayan bircok patojen mikroorganizmalar1 da ihtiva etmektedir. Evsel
atiksularin kayda deger bir diger 6zelligi ise yiiksek miktarda niitrient ihtiva etmesidir ki bu
niitrientler suda yasayan mikroskobik canlilarin gelismesini tesvik eder. Suda yasayan bu
canlilarin gelismesi ile sudaki metabolik faaliyetler ve buna bagli olarak da ¢6zlinmiis oksijen
tilkketimi artar. Artan oksijen tiiketimi, dogal dengeleyici mekanizmalara galip geldiginde ise,
alict su kiitlesinde ¢6zlinmiis oksijen tamamen tiikeneceginden anaerobik kosullar ortama
hakim olur. Bu sartlar altinda da yine su kiitlesinde kotii kokular ve rahatsiz edici kosullar
gelisir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 atiksular, tiretildiklerinde, bir an evvel {iretim alanindan
uzaklastirilmali, aritilmali ve daha sonra yeniden kullanilmali veya bir alict ortama desarj
edilerek dispersiyonu saglanmalidir. Cevreyi, ekolojik dengeyi ve halk sagligint korumak i¢in

bu islemler gereklidir.

Evsel atiksularda mevcut bulunan en 6nemli niitrientlerden bazilar1 azot (N), fosfor (P),
magnezyum (Mg) ve potasyumdur (K). Bunlarin en basinda ise makroniitrientler olarak
adlandirilan azot ve fosfor gelmektedir. Azot, dogada N,, NH3, N>,O, NO, N,O3, NO;, ve N,Os
formlarinda bulunabilmektedir. Bunlardan baska azot, baz1 kompleks organiklerin yapilarinda
da bulunabilmektedir. Biitiin bu formlardan, atiksularda en c¢ok rastlananlar1 amonyak
(amonyak+amonyum) ve organik azottur. Biitlin bu azot formlar1 arasinda dogal yollarla
biyolojik ve kimyasal doniisiimler ger¢eklesmekte olup atiksu aritiminda da bazi biyolojik

doniistimlerden faydalanilmaktadir.



Azotun canlilar i¢in 6nemi, temel hiicre formiiliine bakilarak anlasilabilir. Canli bir bakteri
hiicresinin en temel kimyasal formiili CsH;NO, (Metcalf ve Eddy, 2003) olarak
bilinmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak bir bakteri hiicresinin agirhiginin yaklasik
%12,4’linlin azottan meydana geldigi sdylenebilmekte; bu ise azotun canlilar acisindan
Oonemini acikca ifade etmektedir. Su kiitlelerinde bulunan azot mikroorganizmalar tarafindan
enerji eldesi ve biliylime amaciyla kullanilmaktadir. Aritilmadan alici ortama desarj edilen
atiksularda yiiksek miktarda azot bulundugundan bu atiksular alict  ortamdaki
mikroorganizmalarin bilylime hizlariin artmasina, yani sudaki oksijen tiiketiminin artmasina
neden olmaktadir. Bu durumda su kiitlesinde, daha Once bahsedilen anaerobik sartlarin ve

kotii kokularin olusmasi giindeme gelmektedir.

Evsel atiksularda bulunan o6nemli bir diger niitrient fosfordur. Fosforun hiicre yapisina
katildig1 ve ayrica hiicreden enerji depolanmas ile ilgili aktif rolii agik¢a bilinmektedir.
Fosfor, hiicrede enerji deposu olarak kullanilan adenozin trifosfat (ATP)’1in yapisinda fosfat
formunda (PO4-P) bulunur. Hiicrenin enerji depolamasi sirasinda ortamdaki ¢oziinmiis fosfor,
yani fosfat fosforu hiicre i¢ine alinarak bir adenozin difosfat (ADP) molekiilii ile birleserek

ATP’yi olusturur.

Fosforun hiicre yapisi acisindan onemi de yine bir bakteri hiicresinin temel kimyasal
formiiliine bakilarak anlasilabilir: CeoHg7023N 2P (Metcalf ve Eddy, 2003). Bu kimyasal
formiile bakilarak bir bakteri hiicresinin yaklasik %4 kadar fosfor igerdigi goriilmektedir.
Fosforun evsel atiksulardaki konsantrasyonu azot ve karbona gore ¢cok daha diisiik seviyelerde
olmaktadir. Mikroorganizma gelisiminde fosfor siirlayict bir element olarak bilinmektedir.
Bu sebeple, bir su kiitlesinde, sinirlayict element olan fosforun kontrolii, o su kiitlesindeki
mikroorganizmalarin biiylimesini kontrol altina almak i¢in bir yol olarak sunulmaktdir.
Boylece alici su ortamlarina desarj edilen atiksulardan fosfor gideriminin 6nemi ortaya

cikmaktadir.

Biitiin bu bilgiler 1s18inda evsel atiksularin bazi karakteristik ozellikleri Cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir:



Cizelge 2.1 Evsel atiksularda bulunan bazi kirleticilerin tipik konsantrasyonlar1 (Kismen
Metcalf ve Eddy’den alinmistir)

Tipik Konsantrasyon
Parametre Birim Zayif Orta- | Kuvvetli
Atiksu uvver Atiksu
Atiksu
BOI; mg/1 110 190 350
KOI mg/1 250 430 800
AKM mg/1 120 210 400
uAKM mg/l 5 10 20
TOC mg/1 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/1 1 2 4
Inorganik 3 5




3 BIYOLOJIK ARITMAYA GENEL BAKIS

Atiksu aritiminda, her bir biyolojik prosesi gerektigince anlamak ¢evre miihendisligi
acisindan biiylik 6nem arz eder. Ciinkii biyolojik olarak ayristirilabilir olan maddeler iceren

biitiin atiksular1 biyolojik olarak aritmak miimkiindiir.

Biyolojik aritimda gorev alan mikroorganizmalar, genellikle bakteriler (Metcalf ve Eddy,
2003), karbon kaynakli BOI’yi karbondioksit (CO,) ve suya (H,O)’ya doniistiiriirlerken bir
taraftan da bu islemle elde ettikleri enerjiyi biiyiimede kullanirlar, yani yeni hiicre sentezi
yaparlar. Bu doniisiim ve sentez reaksiyonlar1 neticesinde atiksudaki karbon kaynakli BOI
giderilir.

Bundan bagka bazi1 bakteri tiirleri elektron verici olarak, karbonlu bilesikler yerine amonyag1
(NH3) kullanirlar. Bu sayede atiksudaki amonyak da aerobik ortamda nitrit (NO,) ve nitrata
(NO3) dontstiiriilebilmektedir. Bundan sonraki asamada ise elektron alici olarak nitrit ve
nitrat1 kullanabilen baz1 6zel bakteri tiirleri kullanilabilmektedir. Bu bakteriler nitrit ve nitrati
elektron alici, karbonlu bilesikleri ise elektron verici olarak kullanmak suretiyle karbonlu

bilesikleri giderebilmektedir. Bu sekilde azot, sudan azot gazi olarak (N;) ayrilmaktadir.

Daha 6nce ifade edildigi gibi alic1 ortamda 6trofikasyona neden olan bir diger niitrient ise
fosfordur. Fosforun atiksudan ayristirilmasi, azotun ayristirilmasi gibi gaz faza doniistiirmekle
miimkiin olmayip, daha zordur. Bunun i¢in bakterilerin biinyelerine daha ¢ok fosfor alimi
gergeklestirmesi saglanmakta, daha sonra bu bakteriler bir ¢oktiirme tanki yardimiyla
sistemden ayrilmaktadir. Sonug¢ olarak sudaki fosfor miktar1 da kabul edilebilir diizeye

indirgenmis olmaktadir.

Yukarida bahsedilen prosesler aerobik, anoksik, anaerobik veya birlesik sekilde
uygulanabilmektedir. Bu proseslere ait kisa agiklamalar Cizelge 3.1°de, biyolojik aritim
proseslerinde karsilasilan bazi terimlerde Cizelge 3.2°de 6zetlenmektedir. Aerobik prosesler,
serbest (molekiiler) oksijenin (O,) varliginda gergeklestirilen biyolojik aritim prosesleridir. Bu
tip proseslerde karbon kaynakli BOI giderimi ve amonyak oksidasyonu gerceklestirilir. Bu
prosesler sayesinde atiksudaki BOI kabul edilebilir diizeye indirgenirken, atiksudaki toplam
azot miktar1 degismemektedir. Zira oksitlenen amonyak nitrit ve nitrata donlismekte ve hala
suda ¢oziinmiis halde kalmaktadir. Aerobik prosesler karbon kaynakli BOI giderimi ve

nitrifikasyon i¢in kullanilirlar.



Cizelge 3.1 Biyolojik aritimda goriilen metabolik fonksiyonlara gore aritim proseslerinin

siiflandirilmasi (Metcalf ve Eddy, 2003)

Metabolik  fonksiyonlara
gdre aritim prosesleri

Aciklama

Aerobik (oksik) prosesler

Molekiiler oksijen varliginda gergeklestirilen biyolojik aritim
prosesleri

Anaerobik prosesler

Herhangi bir oksijen kaynagi olmaksizin gergeklestirilen
biyolojik aritim prosesleri

Anoksik prosesler

Elektron olarak molekiiler oksijen yerine nitrit ve nitratin
(bagh oksijenin) varliginda gergeklestirilen biyolojik aritim
prosesleri. Bu proseslerle nitrit ve nitrat, azot gazina
doniistiiriilerek, azot giderimi gergeklestirilir.

Fakiiltatif prosesler Mikroorganizmalarin hem oksijen varliginda hem de oksijen
yokken calisabildigi biyolojik aritim prosesleri.
Bilesik prosesler Belirli bir amaca yonelik olarak, aerobik, anaerobik ve

anoksik proseslerin farkli kombinasyonlarini i¢ceren biyolojik
aritim prosesleri.

Cizelge 3.2 Biyolojik aritimda karsilasilan terminoloji ve aciklamalar1 (Metcalf ve Eddy,

2003)

Terim

Aciklama

Biyolojik  niitrient
giderimi

Azot ve fosforun biyolojik olarak giderimine verilen isimdir.

Biyolojik fosfor | Biyokiitle biinyesinde birikim ve kati madde ayristirilmasi yoluyla

giderimi fosforun biyolojik olarak giderimidir.

Karbon  kaynakli | Karbon kaynakli BOI’'nin yeni hiicreler ve bazi son fiiriinlere

BOI giderimi doniistiiriilmesi prosesidir.

Nitrifikasyon Amonyagin Once nitrite, sonra nitrata donistiiriildiigi iki asamali bir
prosestir.

Denitrifikasyon Nitrat ve nitritin elektron alic1 olarak kullanilmak suretiyle azot gazina
doniistiiriildiigii biyolojik aritim prosesidir.

Stabilizasyon Primer ve sekonder camurun, genellikle yeni hiicreler ve gaz fazindaki
son {rlinlere doniistiiriildiigi stabilizasyon islemidir. Gergeklesen
metabolik faaliyetlere gore aerobik ya da anaerobik c¢iiriitme adin1 alir.

Substrat Biyolojik aritimda son iiriinlere indirgenen karbon kaynakli BOI ya da

nutrientlerdir.

Anaerobik prosesler, molekiiler oksijen ya da bagli oksijenden yoksun ortamlarda

gerceklestirilen biyolojik aritim prosesleridir. Bu tip proseslerde genel olarak organik

maddelerin hidrolizi gergeklestirilir. Hidroliz sirasinda biiyiik molekiillii, karbonlu bilesikler

hiicre dis1 enzimler kullanilarak daha kiiciik boyutlara indirgenir. Organik yapida bulunan

azot, amonyaga donistiiriiliir. Herhangi bir oksijen kaynagi olmadigindan aerobik ve

fakdiltatif mikroorganizmalar burada faaliyet gosteremezler. Atiksu aritiminda kullanilan




bilesik proseslerde, eger fosfor giderimi de arzu ediliyorsa anaerobik adima da yer

verilmelidir. Zira anaerobik prosesler fosfor giderimini gii¢lendirir.

Anoksik prosesler, atiksu aritiminda kullanilan bir diger 6nemli prosestir. Bu tip proseslerde
elektron alict olarak molekiiler oksijen yerine, bagli oksijen kullanilir. Atiksu aritiminda
kullanilan anoksik proseslerde elektron alici nitrit ve nitrattir. Bu oksijen kaynaklari, organik
bilesiklerin oksitlenmesi ve enerji eldesinde kullanilarak azot gazina doniistiiriiliir. Boylece

gaz fazindaki azot, prosesi terk ederek atiksudaki azot giderimi saglanmaktadir.

Biyolojik atiksu aritiminda kullanilan prosesleri, yapilarina gore genel olarak iki baslik altinda

toplamak miimkiindiir: (1)Askida biiyiiyen sistemler ve (2)biyofilm sistemleri.

3.1 Askida Biiyiiyen Sistemler

Askida biiyliyen sistemler, biyolojik aritimda kullanilan mikroorganizmalarin atiksu
igerisinde siispanse tutuldugu sistemlerdir. Bu tip sistemler birgok evsel ve endiistriyel sanayi
atiksu aritma tesisinde kullanilmaktadir. Genellikle aerobik olmalarina karsin, anaerobik
olarak kullanilanlar1 ya da aerobik, anoksik ve anaerobik proses konfigiirasyonlar: ile bilesik
proses seklinde kullanimlart mevcuttur. Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda en ¢ok
kullanilan proses aktif camur prosesidir. Aktif camur proseslerinde temel prensip giris
atiksuyunun bir havalandirma tanki i¢inde aktif mikroorganizmalarla temasa gecirilmesidir.
Aktif mikroorganizmalar tank i¢inde havalandirma islemi ve bazi karistirma yollariyla
siispansiyon halinde tutulurlar, ki buna genellikle MLSS (aktif ¢camur havuzundaki askida
katilar1 ifade eder) ya da MLVSS (aktif ¢amur havuzundaki ugucu katilar1 ifade eder) denir.
Bu sekilde ifade edilmesinin sebebi, havalandirma tankinda bulunan mikroorganizma

miktarinin yaklasik olarak, tanktaki suda 6l¢iilen UAKM miktari ile ifade edilebilmesidir.

Giris atiksuyu ile biraraya gelen mikroorganizmalar, oksijen varlifinda, enerji iiretimi ve
bliylime maksadiyla organik maddeleri tiiketerek bir aritim saglarlar. Bu aritim sonucunda
atiksuda BOI giderimi gergeklesir ve UAKM konsantrasyonu artar, yani mikroorganizmalar
yeni hiicre sentezleyerek cogalirlar. Atiksu ile siispansiyonda bulunan mikroorganizmalar,
havalandirma tankini miiteakip bir ¢oktiirme tankina alinir ve mikroorganizmalar ¢oktiiriilerek
atiksudan ayirilir. Coktiirme tankinda yogun halde toplanan mikroorganizmalar (aktif camur),
biyolojik aritimin gerceklesmesi igin tekrar havalandirma tankina dondiirilir. Coktiirme
tankinda toplanan aktif camurun bir kismi, belirli bir debide stirekli olarak sistemden alinarak

camur stabilizasyon iinitelerine gonderilir. Havalandirma tankinda MLSS konsantrasyonunun



artisinl Onlemek, havalandirma ve karistirma islemlerinin verimli olmasinm1 saglamak igin,

camur atilmasi maliyet agisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir.

Aktif camur prosesinden atilan camur genellikle bir susuzlastirma iinitesine verilmektedir.
Ancak, bu camuru susuzlastirarak uzaklastirmak imkansizdir. Zira ¢amurda hala aktif
mikroorganizmalar bulunmakta, bu mikroorganizmalarin bertarafi ise sorun teskil etmektedir.
Bu nedenle susuzlastirilan ¢amur, bir ¢iiriitme {initesine alinmaktadir. Bu birimde gerceklesen
reaksiyonlarla  aktif c¢amur  stabilize edilirken bazen enerji  iiretimi de

gergeklestirilebilmektedir.

3.2 Biyofilm Sistemleri

Biyofilm sistemlerinde, mikroorganizmalarin tutunabilecegi bir yatak malzemesi tank igine
yerlestirilir. Bu yatak {izerine tutunarak ¢ogalan mikroorganizmalar bir biyofilm olustururlar.
Atiksuyun bu biyofilmle temasi sonucu, havalandirma esliginde BOI ve niitrient giderimi
gerceklestirilmektedir. Biyofilm sistemlerinde yatak malzemesi olarak tas, cakil, cliruf, kum

ve kizilagacin yani sira bir¢ok plastik ve farkli sentetik madde kullanilabilmektedir.

Biyofilm sistemleri de aktif camur prosesleri gibi aerobik ya da anaerobik olarak

isletilebilmektedir. En ¢ok uygulanan biyofilm sistemi damlatmali filtrelerdir.

3.3 Mikrobiyal Metabolizmada Karbon ve Enerji Kaynaklar:

Biyolojik aritimdaki prosesleri tam anlamiyla kavrayabilmek, bu proseslerde rol oynayan
mikroorganizmalar1 tanimaktan geger. Atiksu aritiminda kullanilan mikroorganizmalarin
faaliyetlerini yiiriitebilmeleri i¢in birtakim gereksinimleri vardir. Bu gereksinimler her proses
icin farklilik gdstermekte olup, proseslerde kullanilan mikroorganizmalarin gelisimi de bu

gereksinimlerin nasil karsilandigina baghdir.

Atiksu arittiminda kullanilan mikroorganizmalar metabolik fonksiyonlar bakimindan farklilik
gostermekle beraber hepsinin ortak yonii faaliyetleri igin bir karbon kaynagina, biiylime i¢in

enerji kaynagina, niitrient kaynagi, elektron alic1 ve elektron vericiye ihtiya¢ duymalaridir.

Mikroorganizmalar biliyiimeyi ger¢eklestirmek ve aritima devam etmek i¢in enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Bu enerji, karbon kaynaginin indirgenmesi ile elde edilir. Ayrica bilyiime i¢in
bazi niitrientlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Atiksu aritma terminolojisinde karbon ve niitrient

kaynaklar1 substratlar olarak adlandirilirlar.
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Mikroorganizmalar, kullandiklar1 karbon kaynagia gore iki sinifta toplanirlar: (1)Ototrofik
ve (2)heterotrofik mikroorganizmalar. Ototrofik mikroorganizmalar karbon kaynagi olarak
karbondioksiti, heterotroflar ise organik karbonu kullanirlar. Karbonun hiicre yapisina katilan
bilesiklere doniistliriilmesi islemi indirgenme reaksiyonlarindan ibaret oldugundan bu proses
icin bir miktar enerjiye ihtiyag duyulur. Heterotroflar, ototroflardan daha az enerjiye ihtiyag
duyarlar, ¢iinkii organik karbonun hiicre yapisindaki karbonlu bilesiklere doniistiiriilmesi,
karbondioksitin dontiistliriilmesinden daha az enerji gerektirir. Bu nedenle ototrofik

mikroorganizmalarin doniisiim katsayilar1 heterotroflara nazaran daha kiigtiktiir.

Mikroorganizmalar, hiicre sentezi i¢in gerekli enerjiyi dogrudan giinesten ya da kimyasal
oksidasyon reaksiyonlarindan elde edebilirler. Giinesten gelen enerjiyi dogrudan kullanarak
enerji elde eden mikroorganizmalar fototroflar olarak siniflandirilirken, enerji kaynagi olarak
kimyasal reaksiyonlar1 kullanan mikroorganizmalar kemotroflar olarak adlandirilir. Hem
fototroflar hem de kemotroflar ototrofik ya da heterotrofik olabilirler. Fotoheterotroflar enerji
eldesi i¢in siilfiirlin indirgenmesi reaksiyonundan faydalanirken, fotoototroflar karbondioksiti
kullanirlar. Bunlara 6rnek sirasiyla siilflir-indirgeyen bakteriler ve alglerdir. Kemoototrofik
bakteriler amonyak ve nitrit gibi indirgenmis inorganik bilesiklerin oksidasyonundan enerji

elde ederken, kemoheterotroflar enerji elde etmek i¢in organik maddeleri oksitlerler.

Enerji eldesi amaciyla gergeklestirilen bu reaksiyonlar yiikseltgenme-indirgenme
reaksiyonlart olup, bu reaksiyonlarda bir elektron alict ve bir elektron vericiye ihtiyag
duyulur. Elektron alict indirgenen madde, elektron verici ise yiikseltgenen maddedir. Hiicre
icindeki organik maddelerin elektron verici olarak rol oynadigi reaksiyonlara i¢ solunum,
hiicre disindan elde edilen organik maddelerin elektron verici olarak kullanildigi
reaksiyonlara ise dis solunum adi verilir. I¢ solunum metabolizmasma sahip

mikroorganizmalar fermentasyon bakterileri olarak adlandirilirlar.

Elektron alic1 olarak oksijen ya da diger farklt maddeler kullanilabilmektedir. Aerobik,
anoksik ve anaerobik proseslerin farki da bu noktada ortaya ¢ikar. Aerobik prosesler, elektron
alict olarak serbest oksijenin kullanildig1 proseslerdir. Elektron alicinin nitrit ve nitrat oldugu
prosesler anoksik, CO, veya SO, gibi maddeler oldugu durumlarda ise anaerobik prosesler

olarak simiflandirilirlar.
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3.3.1 Niitrientler

Hiicre sentezi ve bilylime i¢in mikroorganizmalar, karbon kaynaklarindan bagka niitrientlere
de ihtiya¢ duyarlar. Atiksu arittiminda kullanilan mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu baslica
niitrientler azot ve fosfordur. Bundan baska yiiksek miktarda ihtiya¢ duyulan niitrientler
(makroniitrientler) siilfiir, potasyum, magnezyum, kalsiyum, demir ve sodyum olarak
sayilabilir. Daha az miktarlarda ihtiya¢ duyulan niitrientler (mikroniitrientler) ise ¢inko,

mangan, molibden, selenyum, kobalt, bakir ve nikeldir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Evsel atiksularda bu niitrientler genellikle yeteri miktarda bulunmaktadir. Ancak endiistriyel
atiksularda niitrient eksikligi bir problem olusturabilmekte ve bu atiksularin aritiminda

niitrient ilavesi gerekebilmektedir.

3.4 Atiksu Aritiminda Kullanilan Biyolojik Proseslerin Temelleri

Atiksularin  aritiminda  genellikle kullanilan biyolojik prosesler aerobik oksidasyon,
nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor giderimidir. Bundan bagka, endiistriyel atiksularda

karsilasilabilen baz1 6zel durumlarda toksik madde giderimi de miimkiin olmaktadir.

3.4.1 Aerobik Oksidasyon

Atiksu aritiminda kullanilan biyolojik yontemlerin amaglar1 arasinda, alict sularda yiiksek
miktarda ¢oziinmiis oksijen (CO) tiiketimine neden olan organik maddelerin giderilmesi,
kolloidal formda ve askida bulunan katilarin giderilmesi ve patojenlerin azaltilmasi sayilabilir.
BOI giderimini amaglayan birgok askida bilyiiyen ve biyofilm aritim prosesleri mevcut olup,
bunlarin hepsinde de gerekli aritimi saglamak icin heterotrofik bakterilerle yeteri kadar temas
stiresi (hidrolik bekletme stiresi, HRT), oksijen ve niitrientler gerekmektedir. Bakterilerle
temas eden atiksudaki BOI’nin bir kismu oksitlenerek enerji elde edilir, bir kismu ise hiicre
sentezinde kullanilarak g¢ogalma saglanir. Daha once de bahsedildigi gibi havalandirma
tankin1 miiteakip kullanilacak bir ¢Oktiirme tanki askida halde bulunan mikroorganizmalari
gidermeyi amaglamaktadir. Sistemin iyi ¢alismasi i¢in son ¢oktiirmede toplanan ¢amurun bir
kismu geri devredilirken, her giin iiretilen aktif ¢camur sistemden atilir. Aerobik oksidasyon

prosesi Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

Bir aerobik proseste organik madde gideriminde rol alan bir¢ok mikroorganizma vardir.
Bunlardan en 6nemlileri aerobik heterotrofik bakterilerdir. Bu bakteriler genellikle hiicre dist

polimerik maddeler iireterek biyofloklarin olugsmasina yardimei olurlar, ki bu sekilde serbest
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kalan bakteri sayis1 ¢ok az olur ve bdylece ¢oktiirme tankinda iyi bir aktif ¢camur ayrimi
gergeklestirilebilir.

Hava

Giris Suvu Cikiz Suwvu

F Y

Aerabik

Geri Devir Camury

!

Fazla Camur

Sekil 3.1 Aerobik oksidasyon prosesinin sematik goriiniimii

Aerobik sistemlerde 6nemli bir rol {istlenen diger bir grup protozoalardir. Bu grup avct olup,
genellikle biyofloklarin disinda serbest dolasan bakterileri sindirirler. Ayrica kolloidal
partikiiller de bu grubun hedefleri arasindadir ve bdylece iyi bir ¢ikis suyu kalitesi
yakalanmas1 saglanir. Protozoalarin gelisebilmesi i¢in CO konsantrasyonu 1 mg/L’nin
tizerinde olmalidir. Ayrica uzun ¢amur yast da (SRT) protozoalarin ihtiyaci olan bir
parametredir. Protozoalar toksik maddelere karsi hassas olduklarindan bu grubun aktif
camurdaki varlig1 problemsiz bir sistemi temsil eder. Protozoalardan baska rotiferler,

nematodlar ve diger ¢ok hiicreli mikroorganizmalar da aktif camurun diger bilesenlerindendir.

Aerobik proseslerde genellikle karsilasilan problemler yiikleme ve ortam sartlarina baglidir.
Sistemde bazi durumlarda, flamentli mikroorganizmalar gelisebilir ve ¢amurun g¢okelme
ozelligi diisiik olur. Zira biyoflok icinde filament uzunluklar1 kadar bosluklar olusur ve bu
bosluklar su ile dolar. Bu da biyoflogun 6zkiitlesini azaltir ve bdylece biyokiitle su yiizeyine
dogru hareket eder. Bu olay camur kabarmasi olarak bilinmektedir. Kopiik olusumu, aerobik
proseslerde karsilasilan bir baska problemdir. Kopiik olusumu, havalandirma tankinda iireyen
hidrofobik yiizeyli mikroorganizmalarin hava kabarciklarina tutunarak yiizeye tasinmasi ile
gerceklesir. Bu problem havalandirma tankinda MLSS’nin iist kisimdan hava ile temasinin
kesilmesine yol agar. Camur yasinin diisiik oldugu sistemlerde ¢oktiirme tankinda yeteri kadar
bekletme siiresi kullanilirsa biyolojik denitrifikasyon sonucu azot gazi agiga cikar ve
biyofloklar yiikselen azot gazina tutunarak ¢oktiirme tankinin yiizeyine dogru hareket ederler.

Bu durum da ¢ikis suyu kalitesini diigiirmektedir.

Aerobik proseslerde organik madde giderimi biyokimyasal oksitlenme reaksiyonuyla asagida

temsil edildigi gibi gergeklesir.
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bakteriler

Organik madde + O, + nutrientler —==—— yeni hcreler + CO, + Urinler

Bu oksidasyon ve sentez reaksiyonuna gore organik maddeler kullanilarak oksijen esliginde
son lriinler ve yeni hiicreler elde edilir. Burada karbondioksit gaz oldugundan, tanki terk eder.

Yeni hiicreler ise tank icindeki AKM konsantrasyonuna katilir.

Bundan baska, havalandirma tankinda gerceklesen bir baska oksidasyon islemi de ig
solunumdur. I¢ solunum prosesi, yaslanan hiicrelerin diger hiicreler tarafindan kullanimu ile
ortaya c¢ikan organik maddelerin oksitlenmesi prosesidir ve asagida temsil edildigi gibi
gercgeklesir.

bakteriler

Hicre + O, —————CO, + H,0 +enerji + Urtnler

Bu reaksiyonlarda hiicre basitce CsH7;NO, ya da CgHs7023N1oP seklinde yazilabilir.
CsH7NO, seklinde ifade edildiginde hiicrenin BOI degeri 1,42 mg/L olarak bulunabilir.

Mikrobiyolojik faaliyetlere gore havalandirma tankinda substrat tiiketim hizi ve bakteri

bliylime hiz1 sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

P kXS

YK +S

ry =-Yr, -k X =Y kXS —ky X
Kg +S

Burada r, substrat tiikketim hizi, k maksimum spesifik substrat tiiketim hizi, X havalandirma
tankindaki biyokiitle konsantrasyonu, S substrat konsantrasyonu, r, bliytime hizi, Y doniisiim
katsayisi, Ky yar1 reaksiyon hiz sabiti ve kg i¢sel solunum hizi katsayisidir. Substrat tiiketim
hiz1 ve bliylime hizi, ¢amur yas1 (SRT) ve F/M oran1 gibi baz1 isletme parametrelerinin

belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Aktif camur sistemlerinde karbon giderimi i¢in pH degerinin 6,0-9,0 araliginda olmasi
gereklidir. Tavsiye edilen CO konsantrasyonu 2,0 mg/L olup, 0,5 mg/L’nin {izerinde CO
konsantrasyonunun sistem performansi iizerinde biiyiik bir etkisi gézlenmemektedir (Metcalf
ve Eddy, 2003). Heterotrofik bakteriler, nitrifikasyon bakterilerine nazaran yliksek

konsantrasyonlarda toksik maddeleri tolere edebilirler.
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3.4.2 Biyolojik Nitrifikasyon

Atiksularda nitrifikasyon yapilmasmimn en 6nemli sebebi, amonyagin da bir BOI’sinin olmasi
yani tiiketimi i¢in oksijen gerektirmesidir. Alict sularda baliklar i¢in toksik etki yapabilen
amonyak, dtrofikasyona da neden olabilmektedir. Bu sebeplerle bircok atiksu aritma tesisinde

azot giderimine yer verilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi nitrifikasyon, amonyagin sirasiyla nitrit ve nitrata
doniistiiriildiigii iki kademeli bir prosestir. Karbon gideriminde oldugu gibi, nitrifikasyon da
hem askida biiyiiyen sistemlerde hem de bagh biiyiiyen sistemlerde gergeklestirilebilmektedir.
Biyolojik nitrifikasyon genellikle karbon giderimi ile birlikte gergeklestirilir. Boyle
sistemlerde bir havalandirma ve bir ¢oktiirme tanki kullanilmaktadir. Coktiirme tankindan
aliman ¢amur tekrar havalandirma tankina dondiiriilmekte ve bu sekilde sistemin devamliligi
saglanmaktadir. Nitrifikasyon bakterilerinin biiyiime hizlar1 diisiik oldugundan, bu tip
sistemlerde ¢amur yast daha uzun tutulmakta, nitrifikasyon bakterilerinin gelismesi
saglanmaktadir. Ancak atiksuda toksik ya da baska inhibisyona neden olan maddeler
mevcutsa, bu durumda iki kademeli bir sistem kullanilmalidir. Bu tip sistemlerde iki adet aktif
camur prosesi kullamlir. iki adet havalandirma tanki ve iki adet ¢oktiirme tankinda ayr1 ayr
karbon giderimi ve nitrifikasyon gergeklestirilir. Ilk tankta kisa tutulan ¢amur yasinda
heterotrofik bakteriler karbon giderimini saglamaktadir. Ik havalandirma tankina giren toksik
maddeler — heterotrofik bakteriler toksik maddeleri daha iyi tolere edebilirler — bu tankta
seyreldikten sonra ilk ¢oktliirme tankinda karbon gideren mikroorganizmalar ayrilir ve daha
diisiik konsantrasyonlarda toksik madde igeren atiksu ikinci havalandirma tankina alinir. Bu
tankta uzun tutulan camur yasina bagli olarak gelisim gosteren ototrofik bakteriler
nitrifikasyon prosesini gerceklestirir ve ikinci ¢oktiirme tankinda atiksudan ayrilirlar. Birinci
ve ikinci ¢oktiirme tankinda toplanan camurlar birbirine karistirilmaz ve ilgili havalandirma
tankina geri dondiiriiliirler. Ne var ki bu tip sistemlerde karsilasilan en biiyiik problem, yiiksek
isletme maliyetidir. Zira iki farkli camur geri devri yapilmakta, iki farkli havalandirma islemi
gerceklestirilmektedir. Tek ve iki kademeli nitrifikasyon prosesleri sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil

3.3’te sematik olarak gosterilmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi amonyagin nitrit ve nitrata oksidasyonu ototrofik bakteriler
tarafindan gerceklestirilmekte ve bu islem iki kademede gerceklesmektedir. ilk kademede
amonyak nitrite, ikinci kademede ise nitrit nitrata doniistiiriilmektedir. Amonyagin nitrite
donistirilmesinden sorumlu olan bakteri cinsi Nitrosomonas iken nitriti nitrata doniistiiren

bakteri grubu Nitrobacter’dir. Bu iki grup aslen birbirinden ¢ok farkli yapidadirlar.
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Nitrifikasyon prosesinde rol alan bazi diger bakteri cinsleri, Metcalf ve Eddy (2003),

tarafindan Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus ve Nitrosorobrio olarak sayilmaktadir.
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Sekil 3.2 Tek kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii
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Sekil 3.3 Iki kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii

Amonyagin, enerji elde etmek amaciyla bakteriler tarafindan nitrata doniistiiriilmesi sirasiyla

asagida verilen reaksiyonlardaki gibi olmaktadir:

2NH; +30, — 2 L ONO; +2H,0+4H "
2 NO; + 02 Bakteriler 2 NO;

Bu reaksiyonlardan ilki amonyagin Nitrosomonas tiirleri tarafindan nitrite doniistiiriilmesini,
ikincisi ise olusan nitritin Nitrobacter tiirleri tarafindan nitrata doniistiiriilmesini temsil eder.

Amonyagin nitrata doniistiiriilmesini temsil eden toplam oksidasyon reaksiyonu ise

NH; +20, —2¢0 s NO; +H,0+2H "

olarak yazilabilmektedir. Bu reaksiyonlara gore 1 g amonyum azotunun nitrifikasyon yoluyla
nitrata doniismesi i¢in 4,57 g oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak buradaki varsayim, biitlin
azotun oksitlendigi olup, hiicre yapisina katilan azot dikkate alinmamustir. Gergekte, atiksuda
bulunan azotun bir kismi hiicre yapisina katilacagindan gerekli oksijen miktar1 hesaplanandan
daha az olacaktir. Azotun nitrata oksidasyonunu temsil eden toplam oksidasyon

reaksiyonundan da acik¢a goriilecegi gibi nitrifikasyon islemi sonucunda hidrojen iyonu agiga
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cikar ve bu atiksuyun pH’mi diisiirir. Su halde, sistemde bu pH diisiisiinii tamponlamaya
yetecek kadar alkalinite mevcut degilse, nitrifikasyon nedeniyle, atiksuyun pH’1 diisecek ve
bir siire sonra pH ¢ok kiiclik degerlere ulasacagindan asit inhibisyonuna neden olacaktir. Eger
pH’daki bu diistis hala devam ederse, bu olay sistemin tamamen ¢Okmesine neden
olabilmektedir. Bu sebeple, sistemin devamlilig1 i¢in, atiksuda, bu diisiisii dengeleyecek kadar
dogal alkaliniteye ihtiya¢ duyulmaktadir. Atiksudaki dogal alkalinitenin bu pH diisiisiinii

tamponlamasi agagida verilen biyokimyasal reaksiyonla temsil edilebilir:

NH; +2HCO; +20, —2¢r 5 NO; +2CO, +3H,0

Bu reaksiyona gore, pH disiisiinii dengelemek icin gerekli dogal alkalinite 7,14 g
CaCO3/gNoksitienen 0larak hesaplanabilir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, amonyum azotunun bir kism1 yakilmadan hiicre yapisina alinir
ve yeni hiicre sentezinde kullanilir. Bu biyokimyasal reaksiyonu asagida verildigi gibi temsil

etmek miimkiindiir.
NH; + HCO; +4CO, + H,0 2 _, ¢ H_NO, +50,

Bir nitrifikasyon sisteminde, daha Once verilen reaksiyonlardan nitritin nitrata doniismesi,
amonyagin nitrite doniismesinden daha hizli gerceklesmektedir. Bu nedenle, sistemde nitrit
birikimi olmamakta, olusan nitritin hemen hepsi nitrata doniistiiriilmektedir. Buna bagl
olarak, nitrifikasyon bakterilerinin biiyiime hizlari, amonyagin nitrite oksitlenmesi
reaksiyonuna gére Monod denklemiyle asagida gosterildigi gibi aciklanir. Amonyagin nitrite
oksitlenmesi reaksiyonunda ayrica, atiksudaki CO konsantrasyonu da biiyiik rol
oynamaktadir. Oksidasyon sirasinda CO konsantrasyonu 3—4 mg/L’ye ulasincaya kadar, artan
CO konsantrasyonu ile birlikte nitrifikasyon hiz1 artarken, bu noktadan sonra CO
konsantrasyonunun hiz iizerinde bir etkisi olmamaktadir. Bu nedenle, nitrifikasyon
bakterilerinin biliylime hizlar1 ifade edilirken CO konsantrasyonunun etkisi de Monod

denkleminde yazilmalidir:

N DO

= Hom — kg, (Metcalf ve Eddy, 2003)
K,+N \ K, +DO

Burada p,, nitrifikasyon bakterilerinin spesifik biiylime hizi; pam, nitrifikasyondan sorumlu

bakterilerin maksimum spesifik biiyiime hizi; N, azot konsantrasyonu; Ky, azot giderimi igin

yart hiz sabiti; kg, nitrifikasyon bakterilerinin azalma hizi; CO, ¢Ozlinmiis oksijen

konsantrasyonu; ve K, ¢6zlinmiis oksijen i¢in yar1 doygunluk sabitidir.
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Nitrifikasyon hizin1 etkileyen en oOnemli faktorler pH, toksisite, metaller ve serbest
amonyaktir. Nitrifikasyon bakterileri pH’a kars1 hassas olup, pH 6,8’in altinda aktiviteleri
onemli oranda diisiis gosterir. Optimum nitrifikasyon hizlarn pH 7,-8,0 aralifinda
gbzlemlenmekte olup, atiksu aritma tesislerinde pH genellikle 7,0-7,2 arasinda tutulmaktadir.
Eger ham atiksuyun alkalinitesi yeterli degilse, kire¢ ya da sodyum bikarbonat formunda
alkalinite ilavesi gerekmektedir. Eklenmesi gereken alkalinite miktari, giris suyunun

alkalinitesine ve oksitlenmesi beklenen amonyum konsantrasyonuna baglidir.

Nitrifikasyon bakterileri, toksisiteye karsi heterotrofik bakterilerden ¢ok daha hassastir.
Heterotrofik bakterilerin kolayca tolere edebildigi ¢ok az toksisite konsantrasyonlarinda bile
inhibe olabilmektedirler. Bundan dolay1 atiksu aritma tesislerinde nitrifikasyon bakterilerinin
varlig1 ve aktivitesi, atiksuda toksik maddelerin varligi ile ilgili genel bir bilgi vermektedir.
Toksik bilesikler arasinda aminler, proteinler, taninler, fenollii bilesikler, alkoller, siyanatlar,

eterler ve benzen sayilabilir.

Nitrifikasyon bakterilerinin inhibisyonuna neden olan faktorler arasinda agir metallerde
sayilabilmektedir. Nikel, krom ve bakir bunlara 6rnektir. Bunlardan baska, serbest amonyak

(NHs3) ve serbest nitrit asiti de (HNO,) nitrifikasyon bakterilerini inhibe edebilmektedir.

3.4.3 Biyolojik Denitrifikasyon

Atiksu aritiminda denitrifikasyon, nitrat ve nitritin, serbest oksijen yerine elektron alicisi
olarak kullanildig1 ve azot gazina indirgendigi ¢ok asamali bir prosestir. Olusan azot gazi,
kabarciklar halinde suyu terk eder. Biyolojik denitrifikasyon, atiksu aritiminda 6nemli bir
asamadir. Azot gideriminde kullanilan amonyak siyirma, kirilma noktasi klorlamasi ve iyon
degisimi gibi baz1 yontemlere karsin denitrifikasyon daha diisiik maliyetle azot giderimi

sagladigi i¢in sikga kullanilir.

Denitrifikasyon prosesi sirasinda nitrit ve nitratlar hiicre sentezinde kullanilabilmektedir.
Ortamda amonyum azotu mevcut degilse, bakteriler nitrati amonyaga c¢evirerek yeni
hiicrelerin yapisina katarlar. Nitratin bu sekilde indirgendigi proseslere asimilasyon prosesi
denir. Bundan bagka, ortamda serbest oksijen olmadigi durumlarda, bakteriler nitrat1 bir
elektron alicisi olarak kullanir ve azot gazina indirgerler. Bu prosese de disimilasyon prosesi

denir.

Denitrifikasyon prosesi iki sekilde olabilmektedir. Bunlardan ilki, denitrifikasyon tankinin,
havalandirma tankindan sonra yerlestirildigi sistemlerdir. Bu durumda, nitrifikasyonun

gerceklestigi havalandirma tankindan denitrifikasyon tankina dogru yiiksek miktarda nitrit ve
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nitrat ile az miktarda organik madde de gecis yapar. Bu tip proseslere son-anoksik (post-
anoxic) prosesler denmektedir. Bir diger denitrifikasyon prosesi ise on-anoksik (pre-anoxic)
proseslerdir. On-anoksik proseslerde, giris suyu &ncelikle bir anoksik tanka alinir.
Havalandirma islemi ise anoksik tanktan sonra gerceklestirilir. Son-anoksik ve On-anoksik

denitrifikasyon prosesleri sirastyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Son-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii
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Sekil 3.5 On-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii

Sekil 3.4’te gosterilen son-anoksik proseste nitrifikasyon, havalandirma tankinda gergeklesir.
Nitrifikasyon prosesi neticesinde olusturulan nitrit ve nitrat ise havalandirma tankini miiteakip
bir anoksik tankta denitrifikasyon prosesi ile giderilmektedir. Bu durumda, organik maddenin
hemen hemen tamami aerobik tankta oksitlendiginden, denitrifikasyon tankinda ihtiyag
duyulan organik madde disaridan verilmelidir. Disaridan verilen karbon, metil alkol ya da etil
alkol formunda olabilir. Bu islem ise tesisin isletme maliyetini biiylikk oranda
etkileyeceginden, anoksik tankta denitrifikasyon prosesinin i¢ solunumla ger¢eklesmesi de
saglanabilmektedir. Ancak bu yontem ile son-anoksik proseslerde elde edilen denitrifikasyon

hizi, 6n-anoksik proseslere gore cok daha diisiik olmaktadir.

Sekil 3.5’te gosterilen On-anoksik proses, Modifiye Ludzak-Ettinger prosesi olarak da

bilinmektedir. On-anoksik proseste denitrifikasyon sirasinda kullanilan elektron verici orjinal
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atiksuda bulunan organik maddelerdir. Orijinal atiksuda nitrat bulunmadigindan, ortamda bir
elektron alicis1 olmasi i¢in, havalandirma tanki ¢ikisindan anoksik tankin girisine nitrat geri

devri yapilmak zorundadir.

Denitrifikasyon iglemini gergeklestiren mikroorganizmalar genellikle fakiiltatif aeroblardir.
Fakiiltatif aeroblar oksijenin varliginda aerobik oksidasyon yaparlarken, ortamda sadece bagl
oksijenin (nitrit ve nitrat) bulunmasi durumunda, nitrit ve nitrati da elektron alic1 olarak

kullanabilmektedirler.

Hem ototrofik hem de heterotrofik bakteriler denitrifikasyon yapabilmektedir. Denitrifikasyon
yapabilen heterotrofik mikroorganizmalarin basta gelen cinsleri Achromobacter,
Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium,
Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus,
Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillium ve Vibrio
olarak sayilabilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2003). Bunlardan Pseudomonas tiirleri atiksu

aritma tesislerinde en yaygin olarak karsilasilanlaridir.

Denitrifikasyon prosesi, daha once de belirtildigi gibi serbest oksijenin mevcut olmadigi ya da
cok smurlt konsantrasyonlarda bulundugu durumlarda gerceklesir. Denitrifikasyon isleminde
azot sirastyla su formlarda bulunur: NOs, NO,, NO, N,O, N,. Elektron alict olarak kullanilan
bu azot formlarinin nihai olarak azot gazina doniistiiriildiigii denitrifikasyon prosesinde
elektron kaynagi olarak da — prosese gore degiskenlik gostermekle birlikte — orijinal atiksuda
bulunan BOI, i¢ solunumla ortaya ¢ikan BOI veya metanol ya da asetat gibi dis kaynakli
karbon kullanilabilmektedir. Elektron kaynagi olarak metanol kullanilan bir denitrifikasyon

1slemi su sekilde ifade edilebilir:
5CH,OH +6NO; —2eer 3N, +5C0O, +7H,0+60H ~

Bu denkleme gore nitratin azot gazina indirgenmesi isleminde organik madde tiiketilmekte, su
ve karbondioksit agiga ¢ikarken ortamin pH’s1 artmaktadir. Denitrifikasyon isleminde iiretilen
alkalinite miktar1 3,57 gCaCO3/gNgiderien Olarak hesaplanabilir. Nitrifikasyon isleminde
kullanilan alkalinite 7,14 gCaCO3/gNksitienen Olarak hesaplandigindan, azot gideriminin
alkalinitede net bir azalmaya neden oldugu soOylenebilir. O halde azot gideriminin
gerceklesmesi icin aritilacak atiksuda yeteri kadar dogal alkalinite bulunmak zorundadir.
Buna karsin, denitrifikasyon igleminin bir 6n-anoksik prosesle gerceklestirilmesi durumunda,

organik maddenin oksitlenmesi i¢in oksijen yerine nitrat kullanilacagindan, bir miktar oksijen
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tasarrufu saglanacaktir. Bu ise 2,86 g O2/NO3-Ngiderilen Ya da — nitrit cinsinden yazildiginda —

1,71 g O2/NO»-Ngigeriten 0larak hesaplanabilmektedir.

Denitrifikasyon bakterileri fakiiltatif aeroblar olduklarindan, serbest oksijenin varliginda onu
kullanarak enerji gereksinimlerini karsilarlar. O halde denitrifikasyonun gergeklesmesi igin
daha 6nce de belirtildigi gibi, serbest oksijenin olmamasi ya da ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
olmasi1 gerekmektedir. Serbest oksijenin varliginda nitrat rediiktaz enzimi (denitrifikasyonda

nitratin nitrite indirgenmesinde rol alan enzim) inhibe olmaktadir.

3.4.4 Biyolojik Fosfor Giderimi

Fosfor mikrobiyal faaliyetlerin devami agisindan en Onemli niitrienttir. Bir¢cok temiz su
kaynaginda biyolojik gelismeyi sinirlayici etkisi vardir. Bu nedenle, fosforu atiksulardan
gidermek, alict ortamlarda otrofikasyonu biiyiikk oranda onlemektedir. Biyolojik fosfor
giderimi, atiksuyla temas haline getirilen bakterilerin enerji depolamak amaciyla ya da yeni
hiicre sentezi amaciyla fosforu biinyelerine almalar1 yoluyla gerceklestirilir. Ne yazik ki

fosfor, azot gideriminde oldugu gibi gaz forma gegirilip atiksudan ayristirilamamaktadir.

1980’11 yillara kadar atiksuda fosfor giderimi kimyasal yollarla gerceklestirilmekteydi. Suya
eklenen koagulant ve polimerler yardimiyla fosfor, olusan floklarla birlikte ¢oktiiriilmekte ve
atiksudan ayrilmaktaydi. Kimyasal maliyetleri ve olusan ¢amur miktar1 bu yontemin en biiytik
dezavantajlarindan idi. Olusan kimyasal camurun bertarafi da biiyiilk maliyet getirmekte idi.
1980’11 yillardan itibaren uygulama alani bulan biyolojik fosfor giderimi, diisiik maliyet ve

diisiik camur tliretimi nedeniyle hizla yayginlasti.

Biyolojik fosfor giderimi, giris suyundaki fosforun biyokiitle yapisina alinmasi ve bu olusan
biyokiitlenin ilerleyen asamalarda, ¢oktliirme tanklar1 yardimiyla sudan ayrilmasi ile fazla
camur olarak atilmasidir. Hiicre yapisina alinan fosfor, fazla camurla birlikte sistemi
terketmekte, ¢ikis suyundaki fosfor konsantrasyonu kabul edilebilir seviyelere indirilmektedir.
Bazi mikroorganizmalarin (PAO, phosphorus accumulation organisms) biinyelerinde fazla
miktarda fosfor biriktigi bilinmektedir. Fosfor gideriminde esas olan bu bakterilerin
gelismesini saglamaktir. Bunun i¢in, aerobik ve anoksik tanklardan once bir anaerobik tank
kullanilir. Anaerobik tanktaki bekleme siireleri 0,5-1,0 saat arasinda degisebilir (Metcalf ve

Eddy, 2003). Asagida klasik biyolojik fosfor giderimi sematik olarak gosterilmektedir.

Fosfor gideriminde kullanilan anaerobik tanklarda genel anlamiyla gergeklesen islem,
PAO’larin, ucucu yag asitleri gibi fermentasyon firiinlerini hiicre i¢inde depolarken hiicre

icerisinde bulunan polifosfatlarin fosfat olarak su ortamina verilmesini gergeklestirmeleridir.
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Aerobik ortama gelindiginde ise hiicre iginde depolanan iirlinlerin oksidasyonu sayesinde bir
enerji ac¢iga c¢ikmakta ve bu enerji fosfatlarin tekrar bakteri biinyesine alinmasi ile

sonuglanmaktadir.
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Sekil 3.6 Biyolojik fosfor giderimi i¢in uygulanan sistemin akim semasi

Anaerobik ortamda, atiksuda bulunan ¢dziinmiis BOI’nin fermentasyonu neticesinde asetat
olusmaktadir. Anaerobik tankin bekletme siiresine bagli olarak, ¢dziinmiis BOI’nin yaninda
daha yavas asimile olan kolloidal ve partikiler KOI de hidroliz olmakta ve asetat
doniistiiriilmektedir. Hiicre biinyesinde zaten mevcut olan polifosfatlarin pargalanmasi ile
aciga c¢ikan enerjiyi kullanarak PAO’lar, asetati asimile eder ve hiicreler arasi
polihidroksibiitratlar1 (PHB) iiretir. PHB’ler bir taraftan hiicrede depolanirken, polifosfatlarin
pargalanmasi ile de ortofosfat formundaki fosfor atiksuya verilir. Ayn1 zamanda atiksuya
magnezyum, potasyum ve kalsiyum katyonlarimin gegisi de séz konusudur. Sonug¢ olarak
anaerobik tankta, PAO’larin biinyesindeki PHB miktar1 artarken polifosfat miktar1 azalir.

Yani atiksudaki ¢6ziinmiis fosfor konsantrasyonu anaerobik tank ¢ikisinda daha yiiksek olur.

Serbest ya da bagli oksijenin bulundugu aerobik ya da anoksik ortama gelindiginde, PAO’lar
depoladiklart PHB’leri metabolize ederek yeni hiicre sentezi i¢in enerji ve karbon elde
ederler. PHB metabolizmasinda bir miktar da glikojen {iretilir. PHB oksidasyonundan elde
edilen enerji yeni polifosfat iiretiminde kullanilir. Bu amagla atiksuya verilmis olan

ortofosfatlar tekrar atiksudan toplanarak polifosfatlar olusturulur ve hiicre i¢inde depo edilir.

Atiksu daha sonra bir ¢oktliirme tankina alinir ve mikroorganizmalar atiksudan ayrilir. Bu
ayrilan mikroorganizmalarin bir kismi atilirken bir kismi da tekrar anaerobik tanka geri
dondiirtiliir. Mikroorganizmalarin biinyelerine aldiklar1 fosfor da atilan ¢amurla birlikte

sistemden uzaklastirilmis olur.

Biyolojik fosfor giderimi i¢in gerekli sartlar bir anaerobik ortami takiben bir anoksik ve/veya

bir aerobik ortamdir. Aerobik ortamda CO konsantrasyonu 1,0 mg/L’nin {izerindeyken sistem
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performansi, CO konsantrasyonundan etkilenmez. Ortam pH’sinin 6,5’in altinda olmasi
durumunda sistemin performansi biiyiik oranda olumsuz olarak etkilenmektedir. Polifosfatlar
hiicre iginde volutin adi verilen granuller iginde Mg®*, Ca*" ve K iyonlar: ile birlikte
depolandigindan, biyolojik fosfor giderimi icin atiksuda bu iyonlardan yeteri kadar olmasi

zorunludur.

3.5 Proses Konfigiirasyonlar:

Biyolojik fosfor giderimi i¢in tasarlanan proseslerde dikkat edilmesi gereken dnemli hususlar
atiksu karakteristigi, anaerobik bekletme siiresi ve c¢amur yasidir. Bunlardan atiksu
karakteristigi, biyolojik fosfor giderim performansini énemli 6l¢iide etkilemektedir. Bilindigi
gibi orijinal atiksuda bulunan ¢dziinmiis BOI kolayca fermente edilmekte ve asetat
tiretilmektedir. Asetatin PAQO’lar i¢in 6neminden dnceki boliimde bahsedilmisti. Bu sebeple,
atiksudaki ¢oziinmiis BOI konsantrasyonu onceden iyi tahmin edilmesi gereken bir
parametredir. Ayrica, atiksu karakteristigindeki giinlik degisimler de fermentasyon
substratlarinin konsantrasyonundaki degisimlere sebep olacagindan atiksu karakteristigindeki
giinliik salinimlar da iyice analiz edilmelidir. Bundan baska, anaerobik bekletme siiresinin de
sistem performansini etkiledigi bilinmektedir. Anaerobik bekletme siiresinin 0,5 — 1,0 saat
araliginda olmasi gerektigi daha 6nce de belirtilmisti. Camur yasi ise sistem performansini
etkileyen bir baska parametredir. Cok uzun ¢amur yaslarinda, mikroorganizmalarin ig
solunum metabolizmast sisteme daha c¢ok hakim olacagindan depo edilen iiriinler
tilkkenecektir. Bunlardan glikojen tiiketildiginde asetat alimi1 duracak, PHB ’nin depolanmasi da
yavaglayacaktir. Bu sekilde, aerobik ortamda fosfor alimi da yavaslayacagindan sistem

performansi olumsuz yonde etkilenecektir (Metcalf ve Eddy, 2003).

3.5.1 Phoredox Prosesi (A/O Prosesi)

Phoredox prosesi biyolojik fosfor giderimi i¢in tasarlanan en temel sistemdir. Proses, bir
anaerobik tank, bir aerobik tank, bir ¢oktiirme tanki ve bir geri devir hattindan olusur. Girig
suyu Oncelikle geri devir hattindan gelen ¢amurla karistirilir. MLSS konsantrasyonu ve ham
atiksu, hidrolik bekletme siiresi 30 dk ile 1 saat arasinda degisen bir anaerobik tanka alinir.
Anaerobik tankta tutulan mikroorganizmalar fosfor salimini1 gerceklestirirken biinyelerinde
PHB depolarlar. Aerobik tanka alinan mikroorganizmalar anaerobik tankta atiksuya verdikleri
miktardan daha fazla fosforu biinyelerine alirlar. Aerobik tankta gerceklesen bir baska islem
ise organik maddelerin oksitlenmesi ile BOI gideriminin saglanmasidir. Aerobik tanktan

sonra MLSS bir ¢oktiirme tankinda ¢oktiiriilerek atiksudan ayrilir. Coktiirme tankinin
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tabanindan alinan ¢amurun bir kismi ¢amur isleme iinitelerine gonderilir. Boylece, cikis
suyundaki BOI ve fosfor ¢amurla uzaklastirilmis olur. Camurun kalan kismu giris suyuyla
karistirilmak {izere biyolojik iinitelerinin bagina geri devir ettirilir. Bu tip proseslerde ¢amur
yasl, sicakliga bagli olarak 2 ile 4 giin arasinda tutulur. Camur yasinin diisiik olmasi1 nedeniyle
ototrofik bakteriler gelisemedigi i¢in nitrifikasyon islemi gercgeklestirilmez. Bundan dolay1

Phoredox prosesinde azot giderimi gerceklestirilememektedir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Phoredox prosesi Sekil 3.7’ de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Phoredox prosesinin sematik goriiniimii

3.5.2 A%O Prosesi

A?/O prosesi A/O prosesinin bir modifikasyonudur. A/O prosesinde anaerobik ve aerobik
tanklar arasina bir anoksik tankin eklenmesiyle elde edilir. Bununla birlikte bir nitrat geri
devrini saglamak maksadiyla aerobik tankin ¢ikisi ile anoksik tankin girisi arasinda bir hat
kullanilir. Anoksik tanktaki bekletme siiresi yaklasik olarak 1 saattir. Bu proseste, ¢camur yas1
A/O proseslerine nazaran daha yiiksek tutulur. Bu sekilde sistemde ototrofik
mikroorganizmalarin gelismesine de olanak saglanmaktadir. Ototrofik mikroorganizmalarin
gelismesiyle aerobik tankta nitrifikasyon prosesi gergeklestirilir. Aerobik tankin ¢ikisindan
anoksik tankin girisine saglanan geri devir ile aerobik tanktaki nitrifikasyon prosesinin
tirtinleri olan nitrit ve nitrat, anoksik tanka verilir. Burada, gelen ham atiksudaki organik
bilesiklerin oksidasyonu i¢in nitrit ve nitrat kullanilmakta ve azot gazi (molekiiler azot)
prosesin bir Uiriinii olarak olugsmaktadir. Anaerobik tankin islevi A/O prosesindeki ile aynidir.
Bu sistemin A/O prosesine gore istlinliigli, fosforun yani sira azotu da gidererek tam bir
niitrient giderimi saglamasidir. Ayn1 zamanda, organik maddelerin anoksik tankta serbest
oksijen olmadan sadece nitrit ve nitratla oksitlenmesi sebebiyle bir oksijen tasarrufu
saglamakta, bu sekilde isletme maliyetini biiylik oranda azaltmaktadir (Metcalf ve Eddy,
2003). A%/O prosesi sematik olarak Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 A%/O prosesinin sematik goriinimii

3.5.3 Bardenpho Prosesi (5 Kademeli)

Bardenpho prosesi Sekil 3.9°da sematik olarak gdosterilmektedir. Fosfor gideriminde
kullanilan Bardenpho prosesi 5 kademeden olusur. Bunlardan ilki anaerobik tanktir.
Anaerobik tanki takiben bir anoksik tank ve bir aerobik tank kullanilir. Aerobik tanktan sonra
ise yine bir anoksik tank ve bir aerobik tank daha bulunmaktadir. ikinci aerobik tanktan alinan
atiksu ¢oktiirme tankina alimarak MLSS ¢oktiriiliir. Coktiiriilerek atiksudan ayrilan ¢amurun
bir kism1 dogrudan anaerobik tanka geri devir ettirilir. Ayrica ilk aerobik tankin ¢ikisindan ilk

anoksik tankin girisine bir nitrat geri devir hatt1 yerlestirilir.

Bardenpho prosesinde ilk {i¢ tank aslen A*O prosesindeki ii¢ biyolojik tank gibi
calismaktadir. Bu prosese eklenen son iki tank ileri arittim1 amaglar. Aerobik tankin ¢ikisinda,
alian nitrat geri devrinden sonra, nitrat geri devrindeki kadar nitrat hala aerobik tank ¢ikis
suyunda bulunmaktadir. Bu kalan nitratin ¢ikis suyunda goriilmesi muhtemeldir. Bunu
onlemek amaciyla koyulan ikinci anoksik tank, ilk aerobik tanktan sonra kalan nitratin
denitrifikasyonla giderilmesini amaglar. Bu anoksik tanktan sonra gelen aerobik tank ise
herhangi bir aritim saglamayip sadece denitrifikasyon prosesinden sonra atiksuda kalan azotu

ucurmay1 amaglamaktadir (Metcalf ve Eddy, 2003).

3.5.4 UCT Prosesi

A?/O prosesindeki genel problem, anaerobik tanka geri devir ettirilen camurda hala bir miktar
nitrat bulunmasidir. Bilindigi gibi anaerobik proses serbest ya da bagli oksijene ¢ok hassas
olup, herhangi birinin varliginda performans:1 biiyiikk oranda diismekte ya da hig
calismamaktadir. Anaerobik tanka gelen nitrat konsantrasyonunu azaltmay1 amaglayan UCT
prosesinde, A*/O prosesinden farkli olarak geri devir ¢amuru anoksik tanka verilir. Bu tankta
gerceklesen nitrat gideriminden sonra, anaerobik tanka geri devir ettirilmesi gereken

mikroorganizmalar, anoksik tankin ¢ikisindan alinarak anaerobik tanka dondiirtiiliir. Ayrica,
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anoksik tankta denitrifikasyon isleminin gergeklesebilmesi icin aerobik tank ¢ikisindan nitrat
geri devri de gergeklestirilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2003). UCT prosesi Sekil 3.10°da

sematik olarak gosterilmektedir.

Mitrst Geri Desri

Hawva Hava

Gy SuyU Cikig Suyu
F Y
Anaerobik Anoksik Aerohik Anoksik Agrabik
Geri Devir Camuruy
Fazla Camur
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Sekil 3.10 UCT prosesinin sematik goriiniimii

3.5.5 AKR Prosesi

AKR prosesi, karbon giderimi, azot giderimi ve fosfor gideriminin ayni tankta belirli bir
sirayla gerceklestirildigi bir prosestir. Genellikle kiiciik debili tesisler i¢in kullanilir (Metcalf
ve Eddy, 2003). Proses, sirastyla su islemleri igerir:

1) Doldur: Reaktor i¢inde bulunan yogun ¢amur iistiine atiksu doldurulur.
2) Anaerobik: Bu agamada belirli bir siire anaerobik reaksiyona izin verilir.

3) Aerobik: Anaerobik reaksiyonu (yani PHB depolanmasi) takiben, reaktoriin

havalandirilmasi islemidir.

4) Anoksik: Havalandirma islemi kesildiginde, reaktdrde nitrifikasyon sonucu olusan nitrat
ve nitrit mevcuttur. Coktlirme islemine gegilmeden Once bu nitrit ve nitratin giderilmesi
gerekmektedir. Reaktor bir siire anoksik sartlarda bekletilerek nitrit ve nitratin azot gazina

doniismesi beklenir.
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5) Coktiir: Ortamda askida bulunan MLSS ¢oktiirtliir.

6) Bosalt: Coktiirme isleminden sonra reaktoriin iist kisminda kalan siipernatant reaktdrden
alinarak desarj edilir.
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Sekil 3.11 AKR prosesinin sematik goriiniimii
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Cizelge 3.3 Biyolojik fosfor giderimi i¢in kullanilan baz1 proses konfigiirasyonlari i¢in tipik tasarim parametreleri (Metcalf ve Eddy, 2003)

Dizayn SRT, MLSS, Hidrolik bekletme siiresi, saat Geri devi Nitrat geri
arametresi/ ) eri devir itrat geri
P gun mg/L Anaerobik Anoksik Aerobik orani, % devri, %
proses
A/O 2-5 3000-4000 0,5-1,5 - 1-3 25-100 -
A’/O 5-25 3000-4000 0,5-1,5 0,5-1 4-8 25-100 100-400
UCT 10-25 3000-4000 1-2 2-4 4-12 200-400
(anoksik)
80-100
100-300
(aerobik)
Bardenpho 10-20 3000-4000 0,5-1,5 1-3 4-12
5 adim 1. adim l.adim
( ) ( ) ( ) 50-100 200-400
2-4 0,5-1
(2. adim) (2.adim)
AKR 20-40 3000-4000 1,5-3 1-3 2-4 - 10-20
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4 ARDISIK KESIKLi REAKTOR (AKR)

Ardisik kesikli reaktor prosesi, ilgili biitiin aritim proseslerinin ayni tankta ardisik sekilde
meydana geldigi doldur bosalt tip aktif camur prosesidir [2]. AKR’ ler aritma potansiyelini
arttirmak amaciyla cesitli proses modifikasyonlarinin gelistirilmesi i¢in harcanan cabalar
sonucu son zamanlarda onem kazanmaya baslamis olmakla beraber oldukga eski sistemlerdir.
1914 ve 1920 yillar1 arasinda isletmeye alinan tam 6lgekli aktif camur tesislerinin neredeyse
tiimii doldur-bosalt sistem olarak tasarlanmislardir (Cakir, 2002). ilk olarak 1914 yilinda
kullanilmaya baslanan AKR teknolojisi, 20. yiizyilda isletme avantajlar1 ve esnekligi
nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Ayrica, AKR’ nin otomasyonuyla bu esnekligin daha kolay
gerceklestirilebilmesi ve kontrol edilebilmesi de bu teknolojinin gelismesine katki saglamistir.
Yeni ekipmanlarin ve teknolojilerin gelismesiyle, 1950-1960° larda AKR’ lere ilgi artmustir.
Havalandirma cihazlar1 ve kontrollerindeki gelismeler, AKR’ nin klasik aktif camur

sistemleriyle basariyla yarismasina imkan saglamaktadir (EPA, 1999).

Siirekli sistemlerde reaksiyon ve c¢oktiirme farkli reaktdrlerde meydana gelirken, ardisik
kesikli reaktor sistemlerinde atiksu tek bir reaktore eklenir; dengeleme, havalandirma ve
¢Oktiirme iglemleri i¢in ayni reaktor kullanilarak istenmeyen bilesenler aritilir ve sonra desarj
yapilir. AKR sistemlerinin, hem evsel hem de endiistriyel atiksularin aritimi i¢in basarili bir
sistem oldugu ve siirekli akimli sistemlere bir alternatif olarak diisiiniilebilecegi kanitlanmigtir

(Tabares, 2006).

Ardisik kesikli reaktorlerin, kiigiik ve orta 6lgekli yerlesim bolgelerinde, yiiksek azot ve fosfor
iceren atiksularin aritimi i¢in uygun oldugu bilinmektedir (Uygur, 2003). Atiksulardan
biyolojik azot giderimi i¢in nitrifikasyon ve denitrifikasyon yaygin bir prosestir (Bernardes ve
Klapwijk, 1996). Yaygin olarak azot giderimi i¢in kullanilan AKR sistemlerinde, yaygin
olmamakla beraber tam niitrient giderimini (fosfor giderimi de dahil) saglamak i¢in anaerobik
faz ilave edilmelidir. Boylece, anaerobik fazda su ortamina salinan fosfor aerobik fazda
mikroorganizma bilinyesinde depolanmakta ve atilan fazla g¢amurla birlikte ortamdan
uzaklastirilmaktadir. Bu fazin ilave edilmesi ile enerji sarfiyatt olmaksizin karbonlu organik
maddelerin giderimine de katki saglanmaktadir. Boylece ardisik kesikli reaktérde (AKR),
karbonlu maddelerin yaninda azot ve fosfor giderimi de diisiik bir enerji sarfiyati ile

gergeklestirilmis olmaktadir.

Ardisik kesikli bir reaktor esas olarak doldurma, reaksiyon, ¢oktiirme, bosaltma ve dinlenme
olmak iizere bes fazdan olusmaktadir. Tipik bir AKR i¢in proses akim semasi Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Tipik bir AKR igin proses akim semast [2]

Doldurma evresinde, atiksu tankin i¢ine doldurulur ve bir onceki dongiiden gelen ¢okelmis
mikroorganizma ile karigir. Aritma hedeflerine bagli olarak doldurma operasyonu farkli
sekillerde uygulanabilir. Bunlarin ilki hi¢bir karistirma veya havalandirmanin olmadigi ve
anaerobik sartlarin gergeklestigi statik doldurma periyodudur. Diger bir segcenek kopiik
tabakasini elimine etmek ve mikroorganizmalar1 oksijen alimina alistirmak i¢in doldurma ve
mekanik olarak karistirmanin ayn1 zamanda uygulanmasidir. Diger yontemler doldurma +
havalandirma ya da doldurma + karistirma + havalandirma islemlerini kapsayabilir (Crites ve

Tchobanoglous, 1998). Doldurma yontemi segenekleri Sekil 4.2° de gosterilmistir.

b b

1 2 3 4
|_| on S pppp’ vvv |_Lppv
—— | N |
1 3tatik doldutma 3. DoldurmatH avalanditma
2 Doldurmati angtirma 4 DoldurmatiansgtinmatH avalandirma

Sekil 4.2 Ardisik Kesikli Reaktor i¢cin doldurma fazi segcenekleri

Reaksiyon evresinde doldurma sirasinda baslayan reaksiyonlar tamamlanir. Bu faz ¢oziinmiis
oksijenin istenip istenmemesine bagli olarak iki sekilde gerceklestirilmektedir: (1)Karistirarak

reaksiyon ve (2)havalandirarak reaksiyon. Reaksiyon periyodu sirasinda da, niitrient giderimi
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ve isletme esnekligi icin havalandirma, karistirma ve karistirma olmayan farkli kontrol
stratejileri uygulanabilir [1]. Aerobik sartlar altinda organik madde ve azot oksidasyonu

meydana gelirken anaerobik sartlar altinda ise fosfat salim1 ger¢eklesmektedir.

o e o
et e L]

1 Havalandirarak reaksiyon
2 Earigtirarak reaksivon

Sekil 4.3 Ardisik Kesikli Reaktor i¢in reaksiyon fazi segenekleri

Cokelme fazi1 karistirma ve havalandirma islemelerinden higbirinin uygulanmadigi fazdir ve
bu sirada reaktdr icindeki mikroorganizma ¢oker. Bosaltma fazinda reaktordeki islem gormiis
¢ikis suyu reaktorden bosaltilir. Bu fazin siiresi ¢camur kabarmasi ile olusabilecek problemler
sebebi ile ¢ok fazla uzun tutulmamalidir. Bosaltma ile doldurma fazi arasindaki siire dinlenme
faz1 olarak adlandirilmaktadir (Cakir, 2002). Mikroorganizmalar, dinlenme evresi sirasinda,
tankin dibinden c¢ekilir. Baz1 durumlarda dinlenme fazi, uygulanan dongiiler arasinda bakim
faz1 olarak degerlendirilmektedir (Tabares, 2006). Bu ana fazlarin toplami bir dongiiniin

toplam siiresini ifade etmektedir (Cakir, 2002).

4.1 Ardisik Kesikli Reaktorlerin Avantajlar

Ardisik kesikli reaktorler dizayn, isletme ve kontrol, aritilacak atiksu degiskenligi ve hatta
proses mikrobiyolojisi bakimindan bir¢ok avantaja sahiptir. Evsel atiksulardan niitrient ve
organiklerin gideriminde, s1zint1 suyu ve endiistriyel atiksulardan tehlikeli organik bilesiklerin

gideriminde enerji ve maliyet bakimindan 6nemli faydalar saglamaktadir.
AKR’nin atiksu arittmindaki avantajlari:

- Ardisik kesikli reaktor sistemi yiik ve igcerik bakimindan farkl tiirdeki atiksularin aritimi i¢in

gereken esnekligi saglar.
- Es zamanl azot ve fosfor giderimine imkan saglar.
- Minimum maliyetle ve herhangi ilave yap1 maliyeti olmaksizin azot giderimi saglar.

- Yiiksek verimli azot giderimine imkan tanir.
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AKR’nin igletme ve kontrol yoniinden avantajlari:

- Ardisik kesikli reaktor isletme ve kontrol bakimindan esnek bir sistemdir. Ayrica faz
stirelerindeki degisikliklerle farkli aritim ihtiyaglar1 i¢in kolaylikla ayarlanabilir. Bu nedenle
doldurma evresi i¢in farkli stratejiler ve prosesin isletme sartlarindaki farkli kombinasyonlar

kolaylikla uygulanabilir.

- Faz siirelerindeki degisikliklerle daha diisilk enerji ve insan giiciine dayali olarak

calistirilabilir (Cakar, 2002).

- Sistem kesikli oldugu ve aritilan su periyodik olarak bosaltildigi i¢in istenen ¢ikis suyu

kalitesi saglanana kadar atiksu reaktorde tutulabilmektedir.
- Hidrolik degisimlere diger aktif ¢amur sistemlerinden daha az duyarlidir.
AKR’nin tasarim bakimindan avantajlari:

- Ardisik kesikli reaktorler, doldurma fazinda dengeleme tanki gibi ¢alisarak pik debileri ve
sok ytkleri tolere edebilirler (Cakir, 2002).

- Son ¢oktiirme tanki ve camur geri devir sistemleri gerekmedigi i¢in daha diisiik yatirim ve

bakim maliyetleri gerekmektedir.

- Biitlin iglemler tek bir tankta meydana geldigi icin daha diislik alan ihtiyac1 olmaktadir. Bu
Ozellik arazinin kiymetli oldugu ve/veya alanin kisith oldugu bolgelerde biiyiik avantaj

saglamaktadir.
AKR’nin mikrobiyolojik acidan avantajlari:

- Degisen yiiksek veya diislik substrat konsantrasyonlari neticesinde dayanikli bakterilerin

hakimiyetini miimkiin kilmaktadir.

- Doldurma faz1 sirasinda isletme stratejilerinin  degistirilmesi ile filamentli
mikroorganizmalarin gelisiminin kontrol altina alinabilmesi sayesinde, bu sistemde daha az

camur kabarmasi meydana gelmektedir.

- Ardisik kesikli reaktorlerde klasik aktif camur sistemlerine oranla daha az c¢amur

olusmaktadir.
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4.2 Ardisik Kesikli Reaktorlerin Dezavantajlar

- Klasik sistemlerle kiyaslandiginda, 6zellikle daha biiyiik AKR sistemlerinde daha teferruath
kontroller, otomatik salterler ve otomatik valfler gerekmekte; bu sekilde bakim diizeyi daha

yiiksek ve karmasik olmaktadir.

- Bazi AKR konfigiirasyonlarinda bosaltma fazi esnasinda ¢Oktiirlilmiis ¢camurun kagma

potansiyeli bulunmaktadir.

- Kullanilan havalandirma sistemine bagli olarak isletme sirasinda havalandirma cihazlarinin

tikanma potansiyeli mevcuttur (EPA, 1999).

- Ilerleyen proseslere bagli olarak, AKR’den sonra bir potansiyel dengeleme tankina ihtiyac

duyulabilir (EPA, 1999).

- Ardisik kesikli reaktorde bircok proses (doldurma, biyolojik reaksiyon ve c¢oktiirme
islemleri) ayni tankta yapilmakta ve bu islemler sirasinda atiksuyun tank i¢inde bekletilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle AKR’ler, kiiclik debili atiksularin aritiminda tercih edilen bir

yontem olarak uygulanmaktadir.

4.3 Ardisik Kesikli Reaktorlerde Niitrient Giderimini Etkileyen Faktorler

4.3.1 Coziinmiis Oksijen (CO)

Aktif camur proseslerinde 6zellikle havalandirma fazinda ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu
cok oOnemlidir. Suda c¢oziinlrliigi az olan oksijenin siirekli saglanmasi ve oksijen
sinirlamasinin Oniline gegilebilmesi i¢in oksijen transfer hizinin oksijen kullanma hizindan
daha biiyilik olmasi1 gerekir [3]. Bu konu ile ilgili yapilan bir ¢calismada, 160 L/saat, 80 L/saat,
40 L/saat ve 20 L/saat olmak iizere dort farkli hava debisi uygulanarak, AKR’ nin KOI ve
NH,4"-N giderim performansi incelenmistir. Calisma sonucunda, 160 L/saat hava debisinde,
KOI’ nin hizla azaldig1 ve 1 saat iginde sabit degere ulastig1 belirlenirken, 40 L/saatlik hava
debisinde kararli duruma ancak 4 saatte ulasilabilmistir. Amonyum oksidasyonunun ise 160
ve 80 L/saatlik hava debilerinde (ayn1 giris suyu yiikkii ve ¢amur konsantrasyonlarinda)
birbirine ¢ok yakin oldugu, bu nedenle de fazla havanin nitrifikasyon reaksiyonuna faydasinin

olmadig1 goriilmiistiir (Hu vd., 2005).

Ardisik kesikli reaktor ile yapilan bir bagka c¢alismada, havalandirma oraninin azot ve fosfor
giderimine etkileri arastirilmig ve havalanma orani arttik¢a azot gideriminin diistiigii, fosfor

giderim veriminin ise sadece havalandirma yapilan isletme sartlarinda sifira diistigi
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belirlenmistir. Bunun nedenini yetersiz karisma zamaninin denitrifikasyonu engellemesi ve
ortamda kalan nitratin fosfor salimin1 engellemesi olarak aciklamislardir. Caligsma neticesinde
havalandirma oranindaki artigin azot ve fosfor giderimini diisiirdiigii belirtilmistir (Cakir,

2002).

4.3.2 Camur Yas1 (SRT)

SRT, tanktaki ¢amurun (mikroorganizmanin) ne kadar bekledigini gosteren bir tasarim
parametresidir. Camur yasinin kontrolii ile belirlenen mikroorganizma gruplarinin baskinligi
artirihirken istenmeyen ve yavas biiyiiyen tiirler sistemden temizlenir. Ornegin ototrofik
bakterilerin biiylimesi, heterotrofik bakterilerden daha yavas oldugundan, nitrifikasyon
istenmedigi durumlarda kiiclik camur yas1 uygulanmalidir. Bu konu ile ilgili olarak sentetik
atiksu ile yapilan bir ¢caligmada, 5, 10, 15 ve 30 giinliilk ¢amur yaslar1 uygulanmis ve ¢amur
yasinin niitrient giderim verimine etkisi incelenmistir. Hidrolik bekletme siiresinin sabit
[anaerobik(2saat)/ anoksik(1saat)/ oksik(4,5saat)/ anoksikII(1,5saat)/ oksikII(1,5saat)] oldugu
calismada, 10 giinliik ¢camur yasinda, en yiiksek KOI, NH;-N ve PO,-P giderim verimleri
sirastyla %94, %84 ve %70 olarak elde edilmistir. Minimum ¢amur hacim indeksi de yine
ayn1 ¢amur yasinda goriilmiistiir. Calisma neticesinde niitrient giderimi ve ¢amur hacim
indeksi bakimindan optimum c¢amur yasinin 10 giin oldugu belirtilmistir (Karg1 ve Uygur,

2002).

4.3.3 Hidrolik Bekletme Siiresi (HRT)

Hidrolik bekletme siiresi; gelen atiksuyun, sistemin girisinden ¢ikisina kadar sistemde ne
kadar bekledigini gosterir. Biyolojik aritimin gercgeklestirilmesi agisindan 6nemli bir
parametredir. Mikroorganizmalarin substrat ve niitrientlerle temas siiresini ifade eder. Bu
konuyla ilgili olarak yapilan bir calismada, farkli hidrolik bekletme siirelerinde, AKR
kullanilarak sentetik atiksudan niitrient giderimi arastirilmistir. Proses se¢iminde, sirasiyla
anaerobik (An), anoksik (Anok), oksik (Ok), anoksik (Anok), oksik (Ok) ve ¢okeltme
fazlarma yer verilmistir. Her bir fazin hidrolik bekletme siireleri degisirken camur yasi 10
giinde sabit tutularak hidrolik bekletme siiresinin KOI, azot (NH4-N, NOs-N) ve fosfat (POs-
P) giderimine etkileri incelenmis ve niitrient giderimi agisindan optimum bekletme siiresi
belirlenmistir. Gozlenen en yiiksek organik karbon, azot (NH4-N ve NO3-N) ve fosfat (PO4-P)
giderim verimleri sirasiyla %96, %87, %81 ve %90 olup 2/1/4,5/1,5/1,5 saatlik hidrolik
bekletme siirelerinde An/Anok/Ok/Anok/Ok prosesiyle saglanmistir (Uygur vd., 2004).
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4.3.4 Karbon kaynag:

Daha once de belirtildigi gibi heterotrofik bakteriler enerji liretimi ve ¢ogalma i¢in bir karbon
kaynagina ihtiyag duyarlar. Aerobik, anoksik ve anaerobik proseslerin hepsinde de
heterotrofik bakteriler kullanildigindan dolay1 biyolojik atiksu aritiminda karbon kaynagi
olarak organik maddelere ihtiyag duyulmaktadir. Biyolojik atiksu aritiminda karbon
kaynagina duyulan ihtiyaci arastirmak maksadiyla AKR kullanilarak sentetik su ile yapilan bir
calismada, kullanilan karbon kaynaginin sistemin performansi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Kullanilan sentetik atiksu, glikoz ve farkli organik asitlerin (asetik asit, biitirik asit,
propiyonik asit ve sitrik asit) farkli karisimlarin1 icermektedir. Yapilan calisma neticesinde
maksimum fosfat alim ve salim hizlarinin glikoz-sitrik asit karistminda gergeklestigi ve fosfat
gideriminin %96 oldugu (7,5 saatlik hidrolik bekletme siiresinde-anaerobik(2 saat)/anoksik(1
saat)/aerobik(4,5 saat)) belirlenmistir. Bunlara ek olarak ORP degisimlerinin anaerobik,
anoksik ve aerobik fazlarda sirasiyla ortalama -250, -70 ve +250 mV oldugunu belirtilmistir
(Karg1 vd., 2005).

Karbon kaynagi olarak glikozun kullanildigi bir diger ¢alismada, anaerobik/aerobik ardigik
kesikli reaktdor (AKR) kullanilarak fosfor giderimi arastirilmis ve glikozun, anaerobik ve

aerobik fazda hizla tiiketildigi belirlenmistir (Shui-li vd., 2004).

Uygur vd. (2003), karbon kaynag1 olarak glikoz, sodyum asetat ve glikoz/sodyum asetat (KOI
olarak 50/50) karisimi kullanarak, farkli karbon kaynaklarinin niitrient giderimi {izerine
etkilerini arastirmislar ve 10 giinlik ¢amur yasinda maksimum giderim verimlerini KOI,
NH,"-N, NO;-N ve PO,*-P, glikoz/sodyum asetat karigimi kullanildiginda sirastyla %96,
%87, %81 ve %90 olarak elde etmislerdir.

Farkli karbon kaynaklar1 kullanilarak ii¢ fazli (An/Ax/O) AKR’de sentetik atiksudan niitrient
gideriminin incelendigi bir bagka calismanin ilk asamasinda karbon kaynagi olarak glikoz,
laktoz, sakkaroz, maltoz ve glikoz/maltoz (50/50) karistmi kullanilmistir. Calisma
neticesinde, karbon kaynag olarak glikoz kullamldiginda, %96 KOI, %99 NH,-N ve %94
PO4-P giderim verimleri elde edilerek, glikozun en iyi karbonhidrat kaynagi oldugu
belirtilmistir. Caligsmanin ikinci asamasinda, karbon kaynagi olarak glikoz ve organik asitler
(asetik asit, sitrik asit, propiyonik asit ve biitirik asit) esit oranlarda karistirilarak kullanilmus;
en iyi giderim verimi %93 KOI, %97 NH4-N ve %96 PO4-P ile glikoz-asetik asit (50/50)
kullanildiginda elde edilmistir (Uygur vd., 2004).
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4.3.5 Organik yiik

Organik yiik biitiin biyolojik sistemlerde performansi etkileyen Onemli parametrelerden

biridir. Konuyla ilgili AKR sistemlerinde yapilan bazi ¢aligmalar asagidaki gibidir.

Irvine vd. (1985), ayr ardisik kesikli iki reaktorde, organik yiikiin giderim verimine etkilerini
arastirmiglardir. Her bir dongiide, tankin biri yaklasik olarak 95 m’ én aritilmis atiksu
beslenmis ve tank icinde ortalama 3450 mg/L MLSS konsantrasyonu sabit tutulurken organik
madde yiikii 0,16 kg BOIs / kg MLVSS’te gergeklesmistir. Diger tank ise her dongiide 160
m’ atiksu ile beslenmis, MLSS konsantrasyonu 1950 mg/L’de tutulmus ve buna bagli olarak
organik yiik 0,42 kg BOIs / kg MLVSS olmustur. Calismada, ¢ikis suyu BOls ve AKM
konsantrasyonlarinin 10 mg/L’den diislik, toplam fosfor konsantrasyonunun ise diisiik ve

yiiksek yiiklii sistemlerde sirasiyla 0,6 mg/L ve 1,1 mg/L oldugu belirlenmistir.

Ahn vd. (2006), degisen organik ylikler altinda, ileri biyolojik fosfor giderimi (EBPR) i¢in
anaerobik/oksik fazlara sahip bir ardisik kesikli reaktdr kullanarak, fosfat biriktiren
organizmalarin (PAOs) performansini arastirmislardir. PAO’larin isletme sartlarina tepkisi
normal sartlar (KOI= 150 mg/L) saglanarak reaktoriin kararli hale ulagsmasindan
degerlendirilmistir. AKR isletimi siiresince KOI yavas yavas ve ani sekilde degistirilerek
sistem performansi gdzlenmistir. KOI kararli durumdan (150 mg/L) 300 mg/L’ye yavas yavas
yiikseldiginde biyokiitle diizgiin bir sekilde arttigi ve sistemin kararli duruma ulastigi
belirlenmistir. Ancak, KOI 150 mg/L’den 300 mg/L veya 50 mg/L’ye ani bir sekilde degisim
gosterdiginde, PAO’lar adapte olamamis ve bu durum ani degisikliklerle sonuglanarak
kararsiz sistem performansi gozlenmistir. Organik yiik normal sartlara dondiigiinde, ytiksek

organik yiik salinimlarindan iki giin sonra sistem kararli hale gelmistir.

4.3.6 Faz siiresi

Bir AKR sisteminde farkli fazlarin bir arada kullanimi aritimi biiyiik oranda etkilemektedir.
Ornegin, sistemde azot giderimi yapilmak isteniyorsa, bir havalandirma ve bir anoksik faz
kullanilabilir. Ayn1 sekilde, fosfor giderimi amaglaniyorsa da aerobik faza ek olarak bir
anaerobik faz da sistemde mevcut olmalidir. AKR’de kullanilan fazlarin 6nemini gosteren bir
calisma, sizint1 suyunda BOIs ve KOI giderim verimlerinin arastirilmasmi amaglamaktadar.
Bu c¢alismada deneyler, bekletme siireleri sirasiyla 12, 6, 3 ve 2 giin olan 4 AKR’de
yapilmistir. Iki seri deneyin ilk serisinde, reaktdrler 24 saatlik tam dongiide ¢alistirilmustir (3
saat anoksik, 18 saat aerobik, 2,75 saat ¢oktiirme, 0,25 saat bosaltma). Ancak ikinci seride

anoksik faz kaldirilmustir. Her iki seride de BOIs giderim verimleri %98’in {izerinde hemen
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hemen aymidir. 11k seride, HRT’nin 12 giinden 2 giine kadar diismesine karsilik KOI giderim
verimi %83,1’den 76,7 ye diiserken, ikinci seride %79,6’dan %75,7’ye diismiistiir. Anoksik
fazla calistirilan reaktorlerde gozlemlenen biyolojik verim katsayisi (Yobs) yaklasik 0,55 — 0,6
mg VSS / mg KOI degerinde sabit kalmistir. Anoksik fazin kaldirilmasindan sonra, HRT nin
2 glinden 12 giline kadar artmasina karsilik biyolojik verim katsayisi 0,32 mg VSS/ mg
KOI’den 0,04 mg VSS/ mg KOI’ye diismiistiir (Kulikowska vd., 2006).

4.3.7 lsletmenin kontrolii: ORP

ORP, suyun oksitleme ya da indirgeme ac¢isindan hangi siirece maruz kaldigini gosteren
onemli bir su kimyas1 parametresidir. pH degerinin, sudaki asidite ve alkalinite hakkinda bilgi
verdigi gibi ORP de yiikseltgen ve indirgen sularda elektron aktivitesi hakkinda bilgi veren
bir parametredir. Mesela, sudaki ORP, suyun biyolojik aktiviteyi destekleyip
desteklemeyecegi ile suyun korozif etkileri hakkinda bilgi verir. Literatiirde eger ORP
pozitifse ortamin aerobik oldugu, anaerobik ortamda ise negatif degerler aldigi
sOylenmektedir (Akin ve Ugurlu, 2005). ORP, biitiin yiikseltgenmis ve indirgenmis tiirlerin

olusturdugu dengenin dogrudan potansiyometrik bir l¢iisiidiir.

Atiksu aritma sistemlerinin geleneksel kontroliinde kararli durum kavramlar1 kullanilmakta,
bu ise sistem fonksiyonlarinin devami i¢in gereksiz kaynak kullanimina yol agmaktadir.
Atiksu aritma sistemlerinin igletmesini gelistirmek amaciyla ger¢ek zamanli kontrol, faydali

bir yaklasim olarak son zamanlarda ilgi ¢cekmektedir.

ORP olclimleri bir referans elektrot, bir algilama elektrotu ve yiiksek impedans-metre
yardimiyla 0,1 mV hassasiyetinde dl¢iilebilir. Laboratuvar ve saha amagli kullanilan referans
elektrodu glimiis kloriir veya doymus kalomel (HgCl) ¢ozeltisi igerir. Bu elektrotlar kimyasal
oksitlenmeye karsi dayanikli olup, elektrot yilizeyinde ORP olusurken elektron alir ya da

verirler.

ORP olclimiinde sicakligin 6l¢iilmesi de 6nem arz eder. Sicaklik, her bir ORP o6l¢iimii ile
birlikte kaydedilmelidir. Sicaklik 6l¢timii, ORP elektrodunun bagli oldugu cihaza baglanan bir
sicaklik probu ile gerceklestirilebilir.

ORP kalibrasyonunda farkli standartlar kullanilabilmektedir. Demir (II) / Demir (IIT) redoks
¢ifti bunlardan biridir. Cozelti stabil olup, aylarca bozulmadan kalabilmektedir. Ancak asidik
0zelligi nedeniyle ¢ok koroziftir. Kullanilan bir diger standart Demir (II) siyaniir / Demir (III)

siyaniir ¢iftidir. Ancak bu ¢ozelti toksiktir. Son zamanlarda triiyodiir / iyodiir ¢ozeltisi
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kullanilmaktadir. Bu ¢ozelti stabil olup bir yildan daha uzun bir siire bozulmadan

kalabilmektedir.

Literatiirde biyolojik sistemlerde ORP kullanimu ile ilgili olarak gerceklestirilen ¢aligmalarin

bir kismi asagida verilmistir.

Bir AKR sisteminde, atiksudan azot giderim performansinin gii¢lendirilmesi amaciyla farkli
isletme fazlarini diizenlemek amaciyla anlik ORP ve pH olclimleri ile yapay sinir agini
(ANN-Artificial Neural Network) kullanan bir ger¢ek zamanli kontrol sistemi Onerilmistir.
Caligsmayla gercek zamanli kontrol sistemi kullanildiginda azot giderim performansinin arttigt
gosterilmistir. Sabit bekletme siireli isletmeye kiyasla, aerobik ve anoksik fazlarin hidrolik
bekletme siireleri, gercek zamanli kontrolde sirasiyla %45 ve %15,5 oraninda azaltilmis;
ayrica %45 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir. Gergek zamanli kontrol ayrica, daha kisa
bekletme siirelerinde daha yiiksek azot giderim verimi ile sonuglanmistir. Azotun bazi
dinamik ve kinetik Ozelliklerinin de arastirildigi calismada, gercek zamanli kontrol
kullanildiginda, nitrit tipi nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesinin gerceklestigi ve bdylece
daha az karbon kaynag ile daha yiiksek denitrifikasyon veriminin olustugu rapor edilmistir

(Yu vd., 1998).

Kiiciik aktif camur sistemleri (500 kisi altinda) icin yeni kontrol stratejileri gelistirmek
amaciyla ORP, uygun bir parametre olarak Zipper vd. (1998) tarafindan test edilmistir.
Kesikli ve stirekli isletilen nitrifikasyon — denitrifikasyon amaciyla kurulan bir pilot tesiste
organik yiik ile havalandirma tankindaki ORP 6l¢limleri arasindaki iligki incelenmistir. Yiik
artirildik¢a havalandirma fazlarinin toplam siirelerinin anoksik ve anaerobik fazlara nazaran
arttigl; yilk azaldikga, nitrifikasyon siiresinin dongii siiresine gore oraninin azaldigi
goriilmiistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak kontroliin ORP ile etkin bir sekilde saglanacagi

ifade edilmistir (Zipper vd., 1998).

Azot, korbon ve fosforun AKR’de es zamanli aritimi, acrobik, anoksik ve anaerobik fazlarin
kullanilmas1 ve stirelerinin belli bir diizende dikkatlice optimize edilmesiyle miimkiin
olmaktadir. Bir pilot tesis kullanilarak atiksudan karbon ve azot giderimi i¢in pH, ORP ve
OUR parametreleri izlenmis ve nitrifikasyon, korbon oksidasyonu ve denitrifikasyonun
tamamlandig siirelerin net olarak belirlenmesi saglanmistir. Boylece havalandirmadan 6nemli
bir tasarruf elde edilmis ve reaktorde giderim verimi artirilarak yiik degisimlerine daha hizl

adaptasyon saglanmistir (Casellas vd., 2006).
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4.4 Ardisik Kesikli Reaktor ile Yapilan Calismalar (Azot ve Fosfor Giderimi)

Azot giderimi ¢aligmalar1 son yillarda gittikce onem kazanmaktadir. Cilinkii azot bilesiklerinin
alic1 ortamda oksijenin tiiketilmesine, alg patlamalarina (6trofikasyon) neden oldugu, ayrica
hayvan ve insan saglig1 acisindan toksik etki yaptigi bilinmektedir. Bu sebeple atiksular alict
ortamlara desarj edilmeden Once azot giderimi uygulanmaktadir. Atiksularin alici ortama
desarjindan oOnce diisiiniilmesi gereken bir baska parametre de fosfordur. Fosfor, su
ortamindaki bir¢ok yasam tiirii i¢in sinirlayict element oldugundan, atiksulardan fosfor

giderimi saglandiginda, alic1 ortamda mikroorganizmalarin ¢ogalmasi 6nlenmis olmaktadir.

AKR kullanilarak yapilan bir ¢caligsmada, sizint1 suyu ve evsel atiksu karigiminin, nitrifikasyon
ve denitrifikasyon amaciyla, yaklagik 3500 mg/L MLSS konsantrasyonu olan uzun
havalandirma modunda biyolojik arittminin fizibilitesi ¢alisilmistir. Calismada, evsel atiksu
ve sizint1 suyu hacimsel olarak 9:1 oraninda karistirilmistir. Ortalama BOI’si 430 mg/L,
KOI'si 1090 mg/L ve TKN’si (%80’i amonyak olmak iizere) 133 mg/L olan atiksu
karisiminin aritildigit AKR; doldurma fazi, anoksik faz, havalandirma fazi, ¢oktiirme fazi ve
bosaltma fazinin ardisik olarak uygulandigi bir giinliik dongii ile isletilmistir. Calisma
neticesinde %95 BOI giderimi ve anoksik faz sirasinda da, denitrifikasyon nedeniyle %99
nitrat giderimi gerceklesmis; sonug olarak sizint1 suyu-evsel atiksu karigiminin biyoaritiminin
basarili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, biitiin dongii sirasinda azot gideriminin %50
civarinda oldugu, ancak havalandirma fazindan sonra bir anoksik fazin eklenmesinin azot

giderim verimini artirdig1 belirtilmistir (Diamadopoulos vd., 1997).

0,023, 0,025 ve 0,001 m’/s’ lik ortalama debiler kullanilarak calistirilan ii¢ adet tam 6lcekli
ardisik kesikli reaktdor (AKR) tesisinde evsel atiksulardan biyolojik niitrient giderim
performansini degerlendirmek i¢in yapilan bir bagka ¢alismada, nitrifikasyon, denitrifikasyon
ve biyolojik fosfor giderimine bagl olarak ardisik kesikli reaktorler degerlendirilmistir.
Calismada, BOIs ve AKM konsantrasyonlarinin 10 mg/L’nin altinda diisiiriildiigi;
modifikasyonlarla, NH3-N konsantrasyonlarinin 1-2 mg/L seviyesine nitrifiye edilebildigi,
ayrica Img/L’den daha diisiik seviyelere kadar fosfor gideriminin gergeklestigi belirtilmistir

(Surampalli vd., 1997).

AKR sistemlerinde havalandirma isleminin kontrolii ile azot giderimi iyilestirilebilir. Bunu
gostermek amaciyla yapilan bir calismada, asetatla beslenen 2L’lik bir reaktorde,
havalandirma kontroliiniin, es zamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon yodntemi (SND)
kullanilarak azot giderimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Reaktérde spesifik oksijen alim

hizinin (SOUR) otomatik 6l¢limii ile kontrol edilmistir. Bu otomatik kontrol sistemi sayesinde
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reaktor siirekli olarak ¢alistirilmis; bu sekilde organik yiik (OLR) 0,33 g BOI/L.giin’den 0,59
g BOI/L.giin’e kadar ¢ikarilmistir. Ilk 12 déngii sonunda biyokiitledeki PHB miktar1 3 kat
artmig ve SOUR’un diizenli bir sekilde artmasina neden olmustur. Bu sekilde SND yoluyla
azot giderimi %34’den %52’ye cikarilmistir. Kontrollii havalandirma ile birlikte bir aylik
stirekli isletmeden sonra biyokiitlenin ¢okelme verimi de 6nemli dlgiide artirilmistir (SVI 70
mL/g). Uzun siireli olarak oksijen kontrolii, SND yontemi kullanilan AKR sisteminde daha
yiiksek azot giderim kapasitesine sahip biyokiitlenin olusumuna yol a¢cmis olup olusan

mikroorganizmanin ¢ékelme verimi de daha iyi olmustur (Third vd., 2005).

Akin ve Ugurlu (2003), ileri biyolojik fosfor giderimi i¢in es zamanli doldurma ve bosaltma
fazina sahip, laboratuar 6lgekli, 10 litre hacimli AKR kullanmis ve reaktorii doldurma (4
saat), anoksik (0,5 saat), aerobik (7 saat) ve ¢oOktiirme fazlarinda calistirmiglardir. Sentetik
atiksu ile gergeklestirilen calisma neticesinde %90-98 KOI, %77-100 PO,4-P ve %90-95 NH,-

N giderimi elde etmislerdir.

AKR kullanilarak yapilan bir baska ¢alismada, askida biiyliyen ve hibrid sistemlerin evsel
atiksulardan azot ve fosfor (NP) giderim performanslar: aragtirilmistir. Organik yiik, besleme
sekli (doldur-bosalt ya da kademeli besleme) ve karistirma/havalandirma orani olarak ii¢
faktoriin NP giderimi tlizerindeki etkileri 9 farkli deney sart1 altinda incelenmistir. Calismada
askida biiyliyen AKR i¢in toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), biyokimyasal oksijen
ihtiyaci (BOI) ve askida kat1 madde (AKM) giderim verimleri sirastyla %90,2, %83,9, %98.6
ve %93,0 olarak bulunurken hibrid AKR i¢in bu degerler %92,6, %82,1, %98,3 ve %93,1
olarak bulunmustur. Organik yikiin, TN giderim verimini etkiledigi, ayrica, kademeli
besleme ve karigtirma/havalandirma oraninin TP gideriminde etkili oldugu tespit edilmistir.
Askida biiyliyen AKR sistemi i¢in optimum isletme sartlar1 su sekilde belirlenmistir: Organik
yiik 0,170 mg BOI/mg MLVSS.giin; besleme sekli doldur-bosalt; ve karistirma/havalandirma
orani 1:1. Bu sekilde, TN, TP, BOI ve AKM giderim verimleri askida biiyiiyen AKR igin
%93,8, %98,2, %99,6 ve %98,52 olmustur. Hibrid AKR sistemi i¢in kontrol parametreleri ise
sirastyla 0,170 mg BOI/mg MLVSS.giin, doldur-bosalt ve 3:1 olarak belirlenmis ve bu
sistemde ayni1 parametreler i¢in sirasiyla %94,7, %97,8, %99,3 ve %98,8 giderim verimleri

elde edilmistir (Hu vd., 2005).

5 adimli AKR’de niitrient bilesiminin bir fonksiyonu olarak sentetik atiksulardan niitrient
gideriminin arastirildig1 caligmada anaerobik, anoksik, oksik, anoksik ve oksik fazlar
2/1/4,5/1,5/1,5 saat bekletme siiresi ile igletildikten sonra 0,5 saat ¢oktiirme faz1 kullanilmistir.

Arastirmada, ¢amur yas1 10 giin ve giris KOI degeri 1200 mg/L olarak ayarlanmustir. Calisma
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sonucunda; KOI, NH4-N ve PO4-P giderim verimleri en yiiksek KOI/N/P oran1 100/2/0,54
iken sirastyla %95, %94 ve %99 olarak tespit edilmistir (Kargi ve Uygur, 2003).

Evsel atiksulardan es zamanl fosfor ve azot giderimi icin, anaerobik/ aerobik/ anoksik
proseslerin (AOA prosesi) bir kombinasyonu olarak AKR’nin kullanildig1 durumda ortalama
azot ve fosfor giderim verimleri sirasiyla %83 ve %92 olarak belirlenmistir. Elektron alici
olarak nitriti kullanabilen ve denitrifikasyon PAO’lar1 (DNPAO) olarak da bilinen PAO’larin
AOA prosesinde gelisebilecegi gosterilmistir. Ayrica, DNPAO’larin toplam PAO’lar
arasindaki oraninin bir 6l¢iisii olan anoksik fosfat alim hizinin (PUR) aerobik PUR’a oraninin
da hesaplandigi calismada; AOA prosesinin A2/0O ve A/O proseslerine nazaran daha yiiksek
bir anoksik/aerobik PUR oranina sahip oldugu gosterilmistir. Calismada ilaveten, aerobik
dongiinlin basinda uygun miktarda karbonun atiksuya eklenmesinin AOA prosesi seklinde
isletilen AKR’de DNPAO’larin gelismesini hizlandirarak es zamanli azot ve fosfor

giderimine katki sagladigi rapor edilmistir (Tsuneda vd., 2006).

Sizint1 sularmin biyolojik aritimy, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve amonyum azotu
icerigi ile agir metal gibi toksik bilesiklerin varligindan dolay1 genellikle diisiik niitrient
giderimleriyle sonuglanir. Bir sizint1 suyunun KOI, NH4-N ve PO4-P konsantrasyonlar: én
aritma ile sirasiyla 5750, 185 ve 65 mg/L seviyelerine diisiirtildiikten sonra AKR sistemi ile
aritilabilirligi arastirnlmistir. On aritma olarak kiregli koagiilasyon-flokiilasyon islemleri ve
ardindan pH=12’de havalandirmali amonyak giderimi (air stripping of ammonia)
kullanilmistir. Niitrient konsantrasyonlarin1 dengelemek amaciyla, 6n aritilmig sizint1 suyuna
amonyum ve fosfat eklenerek KOI/N/P oranm agirlikca 100:6:2’ye getirilmistir. AKR
sisteminde {i¢ farkli isletme sekli ve farkli sayidaki kademeler denenmis ve sistem
performanslar1 karsilastirilmistir. Isletme sekilleri, her birinin toplam bekletme siiresi 7 saat
olacak sekilde; 1li¢ kademeli (anaerobik(An)/anoksik(ax)/oksik(Ox)); 4 kademeli
(An/Ox/Ax/Ox); ve 5 kademeli (An/Ax/Ox/Ax/Ox) AKR sistemleri kullanilmistir. Calismada,
10 giinliik camur yasinda sirastyla 1400, 107 ve 65 mg/L olarak en diisiik ¢ikis suyu KOI,
NH4-N ve PO4-P konsantrasyonlar1 5 kademeli prosesle 21 saat sonunda elde edilmistir. On
aritilmis s1zint1 suyuna 1:1 oraninda evsel atiksu ve 1 g/L toz aktif karbon (PAC) eklenmesi, 5
kademeli AKR sisteminde niitrient giderimini iyilestirmistir. Sonug olarak, 21 saatlik isletme
sonunda KOI, NH4-N ve PO,-P giderim verimleri sirasiyla %75, %44 ve %44 olarak
bulunmustur (Uygur ve Kargi, 2004).

Orta ve zayif kuvvetli evsel atiksularin laboratuar 6lgekli AKR ile aritimin da yiik faktori (L)
ile BOIs, KOI, AKM ve koliform giderimleri arasindaki iliskinin arastirildig1 bir ¢alismada 6
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saatlik dongiide farkli doldurma/bosaltma oranlar1 kullamlmustir. L;> deki artisla BOIs, KOI,
AKM ve patojen giderimlerinde diisiis oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda daha iyi AKM,
BOIis, KOI ve patojen giderimi icin mikroorganizmanin iyi ¢okme yetenegi gerektigi tespit
edilmistir. Doldurma fazi sirasinda, fermentasyon reaksiyonlarinin meydana geldigi ve bunun
baslangi¢ BOIs konsantrasyonunu %86 oraninda azalttig1 belirtilmistir. Calisma sonucunda,
AKR’nin evsel atiksularin aritimi i¢in uygun bir secenek oldugu ve saglanmak istenen ¢ikis
suyu kalitesine gore gereken havalandirma siiresinin genellikle 3-8 saat oldugu ifade
edilmistir. Bu siirenin igletilen klasik aktif ¢camur sistemlerinden daha kisa oldugu rapor

edilmistir (Ng vd., 1993).

Inorganik niitrientlerin desarj edilmeden once evsel atiksudan giderilmesi sadece alic
ortamdaki su kalitesinin diismesini Onlemekle kalmadigi ve su ortamindaki baliklarin
iretilmesine de katkida bulundugu diisliniilmektedir. Bu fikri desteklemek maksadiyla AKR
sistemi kullanilarak aritilan sular bir kiiltiir tankina kontrollii bir sekilde verilerek baliklarin
gelismesi takip edilmistir. Kurulan AKR 12 saatlik dongii (faz siras1 ve siiresi Cizelge 4.1°de
gosterilmistir) ile isletilerek BOIs, AKM, ve NH;3-N giderimleri sirastyla %98, %90 ve %89
olarak tespit edilmistir. Su ortamindaki istenen alg tiirlerinin gelisimini tesvik etmek iizere
¢ikis sularinda inorganik niitrientlerin N:P oraninin 16-23 arasinda olmasi gereklidir. Boylece;
baliklarin avi olarak kullanilacak zooplanktonlarin besi maddesi olan alglerin iiremesi
kontrollii bir sekilde tesvik edilmektedir. AKR’nin genis araliktaki isletme stratejilerine
kolayca adaptasyonu sebebiyle; inorganik niitrientler igin istenen oran kolayca saglanarak
kiiltiir tanklarinda bir glibreleme olay1 gerceklesmis ve buda istenen alg tiirlerinin gelisimini

artirmistir (Umble ve Ketchum, 1998).

Cizelge 4.1 Umble ve Ketchum (1998) tarafindan salistirilan AKR’ nin isletme stratejisi

Faz sirasi Siire, saat
Statik doldurma 0,5
Havalandirma 8,5
Coktiirme 1,0
Bosaltma 0,5
Dinlenme 1,5
Toplam dongii 12,0

Cybis vd. (2004), ortalama 257 mg/L gibi diisiik KOI konsantrasyonuna sahip evsel atiksuyun
AKR ile arttimmu inceledikleri ¢alismada; %88 toplam azot ve %90 KOI giderimi elde
etmiglerdir. Calismada giristeki diisilk organik maddenin ¢ikis suyu kalitesinde, azot

gideriminde ve sistemin kararliliginda bozulmaya neden olmadigi belirtilmistir. Ancak,



42

niitrient yiikleme hizinin artig1 niitrient giderim verimini diisiirmekte ve ¢ikis suyu niitrient

degerlerini arttirmaktadir (Kargt ve Uygur, 2003).

Anacerobik-aerobik-anoksik-aerobik ((AO)*)ardisik kesikli reaktrde (AKR) sentetik atiksu ile
gerceklestirilen ¢aligmada, anoksik fosfat alimiyla gerceklesen biyolojik fosfor ve es zamanl
azot giderimi arastirilmistir. Fosfor biriktiren organizmalarin (PAOs) 6nemli bir miktarinin,
nitrifikasyon bakterileriyle ayni camur sisteminde c¢alistig1 bilinirken, yapilan calismada
anaerobik-aerobik bir AKR’ye bir anoksik fazin eklenmesiyle, anoksik fosfat aliminin,
aerobik fosfat alim kapasitesine gore %]11°den %64’e yiikseldigi belirtilmistir. (AO)2 AKR
sisteminde; ortalama TOK (toplam organik karbon), toplam azot ve fosfor giderim verimleri
strastyla %92, %88 ve %100 olarak gergeklesmistir. Calismada, nitritin (10mg NO> —N/I’ye
kadar) nitrat gibi elektron alic1 olarak kullanilabildigi ve anoksik fosfat alimi i¢in zararl
olmadig1 gézlenmis, ayrica bu konsantrasyona kadar elektron alicist olarak nitritin varliginin
fosfat alimini hizlandirdigi ifade edilmistir. AKR sisteminin kontrolii; niitrient (NH4+, NOs ve
PO,”) konsantrasyonlariyla ilgili olan pH, ORP ve CO degerlerinin siirekli 6l¢iimiinii
yapabilen on-line cihazlarla saglanmustir. Siirekli O6l¢lim yapabilen bu cihazlarla (AO)2
AKR’de her bir isletme fazinin ayarlanmasi tam zamanl olarak gerceklestirilmis ve boylece
fosfor ve azot giderim verimleri tam zamanli yapilmayan haline gore daha yiiksek olmustur

(Lee vd., 2001)

Bernardes ve Klapwijk (1996), ardisik kesikli reaktorle evsel atiksulardan biyolojik niitrient
(azot ve fosfor) giderimini inceledikleri calismalarinda, KOI, TKN ve P konsantrasyonu
sirasiyla 443 mg/L, 71 mgN/L ve 7 mg/L olan 6n ¢dkeltilmis evsel atiksu kullanmis ve KOI’
yi 100 mg/L arttitmak icin giris suyuna asetik asit eklemislerdir. Bu amagcla 0,35 ve 1,3 m’
hacimli 2 adet ardisik kesikli reaktdr kullanilmis ve ¢ikis suyunda fosfat konsantrasyonunun 1

mgP/L’ den, azot konsantrasyonunda 12 mgN/L’ den diisiik oldugunu belirtmislerdir.
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5 MATERYAL VE METOT

5.1 Deneysel Diizenek

Bu c¢alismanin amaci ardisik kesikli reaktorlerde, isletme kosullarinin, evsel atiksulardan
biyolojik niitrient giderimine etkisi ile ORP ve CO Olclimlerinin sistem kontroliinde
kullaniminin arastirilmasidir. Calismada kullanilan reaktoriin ¢ap1 17 cm, toplam derinligi ise
25 cm olup, aktif hacmi 4 L olacak sekilde isletilmigtir. Reaktordeki karistirma islemi,
reaktoriin iistiinden tabanina kadar inen ve ¢ap1 10 cm, genisligi ise 4 cm olan bir pedalla
mekanik olarak gerceklestirilmistir. Pedal, reaktor tabanindan 2 cm yukariya yerlestirilmis
olup, reaktoriin iizerinde bulunan bir motora baglanmistir. Karistirma hizi deney sirasinda 25-
35 devir/dk olarak ayarlanmistir. Reaktdre ham atiksu beslemesi ve reaktérden aritilmis atiksu
desarj1, iki yonlii peristaltik bir pompa vasitastyla gerceklestirilmistir. Havalandirma iglemi,
reaktoriin tabanina yerlestirilen bir difiizér yardimi ile hava pompasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hava pompasinin kapasitesi 14 L/dk’dir. ORP ve CO o6l¢iimleri, ORP
probu ile kullanilan bir pH metre ve bir Oksimetre ile yapilmistir. Reaktor oda sicakliginda
isletilmis ve buna bagli olarak herhangi bir sicaklik kontrol cihazi kullanilmamistir. Deney
diizenegi Sekil 5.1°de gdsterilmistir. Reaktdr, Istanbul Pasakdy leri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’ nden temin edilen as1 ¢amuru ile isletilmistir. Atiksu olarak, yine ayni tesisin kum

tutucu ¢ikisindan alinan numuneler kullanilmistir.

17 cm

1. Besleme Pompasi

2. Hava Pompast
3. Kangtiier pedal
4. Difiyzir

5. ORP probu

6. 0 protu

4

1 |
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g
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Sekil 5.1 Deneysel diizenek

Reaktorde sirasiyla doldurma, anaerobik, aerobikl, anoksik, aerobik2, ¢oktiirme ve bosaltma
fazlar1 uygulanarak bir dongii tamamlanmis ve kullanilan evsel atiksudan niitrient giderim

verimleri incelenmistir. Sekil 5.2, reaktorde uygulanan faz sirasini gostermektedir.
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| Doldurma = | Bogaltma+Bekletme
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| Kanstirma |

| Hawalandirma I—-{ Kangtirma I—-{ Havalandirma

Sekil 5.2 Reaktdrde uygulanan faz sirasi

Reaktére ham atiksu beslemesi (doldurma islemi), peristaltik pompa vasitasiyla reaktoriin
tabanindan 67 mL/dk debiyle gerceklestirilmistir. Bosaltma fazindan sonra, reaktérde kalan
yogun ¢camur hacmi 2 L olup, doldurma fazinda, reaktdre, toplam 2 L ham atiksu beslenmistir.
Bu sekilde, doldurma fazinin siiresi 30 dk olarak ayarlanmistir. Doldurma fazinda herhangi

bir karigtirma islemi uygulanmamus; statik doldurma yapilmastir.

Anaerobik fazda farkli bekletme siireleri uygulanmistir. Anaerobik faz boyunca, tam karisimi
saglamak ve aktif camurun ¢okelmesini engellemek amaciyla 25-35 devir/dk arasinda degisen
hizlarda mekanik karistirma islemi gerceklestirilmistir. Karistirma islemi sirasinda,
atmosferden atiksuya dogru olan oksijen transferi, reaktoriin yapisit nedeniyle atmosfere agik

ylizey alaninin diisiik olmas1 sebebiyle ihmal edilebilir diizeyde kalmistir.

1 nolu aerobik fazda yine farkli bekletme siireleri uygulanmistir. Bu fazda atiksuya, hava
pompasi ve difiizor yardimiyla, CO konsantrasyonunun 2 mg/L civarinda kalmasi i¢in hava
beslenmistir. CO konsantrasyonunun dalgalanmalarina karsin, hava debisi artirilarak ya da
azaltilarak konsantrasyonun 2 mg/L civarinda sabit kalmasina dikkat edilmistir. Aerobik fazin
stiresi havalandirmaya baglanilan andan itibaren havalandirma isleminin durduruldugu ana
kadar gecen zaman zarfidir. Havalandirma islemi devam ederken ayrica bir mekanik
karistirma uygulanmamis; havalandirma islemi sayesinde elde edilen karistirma seviyesinin

yeterli oldugu diisiiniilmiistiir.

Havalandirma igleminin bittigi andan tekrar baslatildigi 2 nolu aerobik faza kadar gegen
siirede anoksik faz gerceklestirilmistir. Anoksik fazin bekletme siiresi, ¢alisma boyunca 1
saatte sabit tutulmustur. Havalandirma durduruldugu i¢in bu fazda da, aktif ¢amurun
cokelmesini Onlemek amaciyla mekanik karistirma islemine devam edilmistir. Karistirma
islemi, anaerobik fazda oldugu gibi yine 25-35 devir/dk arasinda degisen karistirma hizlarinda
gerceklestirilmis olup, atmosferden atiksuya oksijen transfer hizinin bu fazda da ihmal

edilebilir seviyede oldugu diigiiniilmiistiir.



45

2 nolu aerobik fazda da degisen bekletme siireleri uygulanmistir. Bu fazda, atiksuda kalan
organik maddeler ile amonyum azotunun oksidasyonu gerceklesmektedir. Bu fazda da
mekanik karigtirma islemi uygulanmayip, havalandirma yoluyla gerceklestirilen karigimin
yeterli oldugu gozlemlenmistir. 1 nolu aerobik faz ile 2 nolu aerobik faz, bekletme siireleri

disinda, isletme sartlar1 agisindan tamamen aynidir.

2 nolu aerobik fazin bitiminde, havalandirma isleminin durdurulmasindan sonra, reaktordeki
MLSS c¢okelmeye birakilmistir. Coktiirme fazinin siiresi, calisma boyunca 1 saatte sabit
tutulmustur. Coktiirme fazinin sonunda, aritilmig atiksu yine ayni peristaltik pompa ile
reaktorden alinmistir. Artilmis atiksuyun bosaltimi, reaktoriin  tist kisminda kalan
stiperatanttan 67 mL/dk debisiyle cekilerek gerceklestirilmis olup, 30 dk’da tamamlanmustir.
Bosaltma isleminde tankin iizerinde kalan siipernatanttan 2 L aritilmis atiksu desarj edilmis
olup, reaktérde kalan yogun ¢amurun hacmi daha oncede ifade edildigi gibi 2 L olarak
birakilmistir. Bu sekilde tamamlanan bir dongiiden sonra, ara vermeden tekrar atiksu

beslemesi yapilmis ve bir sonraki dongii baslatilmistir.

5.2 Atiksu Kompozisyonu

Deneysel ¢alisma siiresince kullanilan atiksu, Istanbul Pasakdy Ileri Biyolojk Atiksu Aritma
Tesisi’nin kum tutucu ¢ikisindan temin edilen evsel atiksudur. Atiksu karakterizasyonu sik
araliklarla gerceklestirilmistir. Tesisten aliman evsel atiksuyun igerigi Cizelge 5.1°de
verilmistir. Atiksuya ayrica inorganik fosfor ve azot ilavesi yapilmamistir. Calismada
kullanilan aktif as1 camuru ise yine Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi gamur geri
devir hattindan alinmistir. Cizelge 5.2, Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden

alinan ¢amur karakteristigini 6zetlemektedir.

Cizelge 5.1 Calismada kullanilan evsel atiksuyun kompozisyonu

Parametre Ortalama Deger
KOI, mg/l 448 + 107
BOIs, mg/Il 331+ 17
TKN, mg/l 57,2+ 15,7
NH;3-N, mg/l 43,6 + 15,8
TP, mg/l 12,1 +£2,7
PO,*-P, mg/l 72+13
AKM, mg/l 360 + 46
UAKM, mg/l 226 + 27
pH 7,45+0,5
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Cizelge 5.2 Calismada kullanilan aktif camurun karakteristigi

Parametre Ortalama deger
TKM, mg/Il 19193 + 2108
TUKM, mg/l | 9741 £ 1038
SVI, ml/g 97,2 +10,7

5.3 Isletme Kosullari

Reaktor icindeki MLSS konsantrasyonu 5000-6000 mg/L araliginda tutulmustur. Reaktdrdeki
MLVSS konsantrasyonu yaklasik olarak 2750 mg/L’dir. Reaktorde MLSS konsantrasyonu
5500-6000 mg/L arasindaki bir degere ulastiginda, 875 ml ile 1170 ml arasinda degisen
hacimlerde ¢camur sistemden atilmistir. Boylece reaktérdeki camur yasi deneysel ¢alisma

boyunca 24-32 giin arasinda degismistir.

Ardisik, kesikli reaktor farkli siirelerde uygulanan fazlarda ¢alistirilmis; dongiilerin toplam
stireleri 390 dk ile 585 dk arasinda degistirilmistir. Boylece deneysel ¢calisma boyunca giinde
2-3 dongii tamamlanmistir. Her dongiide ayrica, bir bekletme fazi kullanilarak numune
alimlar1 giin igerisinde gergeklestirilmistir. Bu sebeple her dongiide kullanilan bekletme modu
farkli stirelerde uygulanmustir. Farkli faz siireleri kullanilarak farkli dongiiler elde edilmis; bu
farkl1 faz kombinasyonlarinin her biri birer “SET” olarak isimlendirilmistir. Deneysel
calisma boyunca 4 farkli set uygulanmistir. Her bir sette uygulanan fazlar Sekil 5.3° te
gosterildigi gibidir.

Setlerin tiimiinde doldurma, ¢okelme, bosaltma siireleri esit olup bu siirelerin toplami her sette

2 saattir. Isletme kosullarinda doldurma islemi sirasinda karistirma yapilmamistir.

SET 1’ de gergeklestirilen fazlar sirasiyla 30 dakika doldurma, 3 saat karistirma, 3 saat
havalandirma, 1 saat karistirma, 45 dakika havalandirma, 1 saat ¢oktirme ve 30 dakika
bosaltma seklinde gerceklestirilmistir. Bu durumda SET 1° de toplam karistirma siiresi 4 saat,

toplam havalandirma siiresi ise 3 saat 45 dakika olarak uygulanmustir.

SET 2’ de gergeklestirilen fazlar sirasiyla 30 dakika doldurma, 2 saat karistirma, 2 saat
havalandirma, 1 saat karistirma, 45 dakika havalandirma, 1 saat ¢oktirme ve 30 dakika
bosaltma seklinde gergeklestirilmistir. Bu durumda SET 2 de toplam karistirma siiresi 3 saate

disiiriiliirken, toplam havalandirma siiresi ise 2 saat 45 dakikaya diisiiriilmiistiir.

SET 3’ te gergeklestirilen fazlar sirasiyla 30 dakika doldurma, 1 saat 30 dakika karistirma, 1
saat 30 dakika havalandirma, 1 saat karistirma, 45 dakika havalandirma, 1 saat ¢oktiirme ve

30 dakika bosaltma seklinde gerceklestirilmistir. Bu durumda SET 3’ te toplam karistirma
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stiresi 2 saat 30 dakikaya diisiiriiliirken ayn1 zamanda toplam havalandirma siiresi de 2 saat 15

dakikaya diisiiriilmistiir.

| |
| | | | |
1 1 SET 1 1 1 1 1 1
Bl K H K
[ ] | | | | 1 ]
| | | | | | | | | |
1 1 SET 2 1 1 1 | | | |
D K H K ! | | !
| | | |
| | | | | | | | | |
| | I 2ET3 |1 | | 1 | | |
| | | |
Bl K H K H | | | |
| | | |
| | | | | | | | | |
I I I SET4 | I [ I [ I I
| | | |
D K H K H | | | |
. | | | |
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Sekil 5.3 Ardisik kesikli reaktorde faz siirelerinin deney setlerine gore degisimi

SET 4’ te gerceklestirilen fazlar sirasiyla 30 dakika doldurma, 2 saat karistirma, 1 saat
havalandirma, 1 saat karistirma, 45 dakika havalandirma, 1 saat ¢oktirme ve 30 dakika
dinlenme ve bosaltma seklinde gergeklestirilmistir. Boylece SET 4° te toplam karigtirma
stiresi 3 saate yiikseltilmis, toplam havalandirma siiresi ise 1 saat 45 dakikaya distiriilerek

caligmalar yuriitiilmiistiir.

Her set i¢in, haftada 1 ya da 2 defa olmak lizere, dongii i¢indeki her fazin sonunda, reaktorden
diizenli olarak 200 ml numune alinmis ve bu numunelerin her birinde NH3-N, TKN, PO4-P,
TP analizleri yapilmistir. Ayrica, bu analizlere ek olarak, giris ve ¢ikis sularinda KOI analizi
de yapilmistir. Atiksu reaktore beslendikten hemen sonra numune alinmamis, beslenen atiksu
ozellikleri her dongiiniin baslangic 6zelligi olarak kabul edilmistir. Ayrica aerobik2 fazindan
sonrada numune alinmamig, dongiide son numune ¢oktiirme fazi bitiminde alinmistir.
Camurun ¢okelme karakteristigini de takip etmek amaciyla, bunlara ek olarak, 2 haftada bir
kez olmak iizere 2 nolu aerobik fazin sonunda 1 L numune alinmis ve bu numunede ¢amur

hacim indeksi (SVI) analizi yapilmigtir.
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5.4 Ol¢iim Yontemleri

Calisma siiresince TKN, NH3-N, TP, PO4-P ve KOI parametrelerinin analizinde Standart
Metotlar (1995) uygulanmistir. Bu parametrelerden KOI &lgiimleri, agik refluks yontemine
gore sadece giris suyu ve reaktérde ¢oktiirmeden sonraki ¢ikis suyundan alinan numunelerde

yapilmigtir.

Amonyak Ol¢limleri distilasyon yontemi kullanilarak titrimetrik (4500-NH; C. Titrimetric
Method) olarak gerceklestirilmistir. Girig suyu ve numunelerdeki TKN ol¢limleri de (4500-
Norg B. Macro-Kjeldahl Method) pargalama ve distilasyon yontemi kullanilarak yapilmustir.

Fosfor Olclimleri i¢in kalay kloriir yontemi (4500-P D. Stannous Chloride Method)
kullanilmig olup PO,-P dlgiimleri dogrudan renklendirme ile, TP &lciimleri ise “asitle
parcalama” isleminden sonra renklendirme ile yapilmustir. PO, -P igin spektrofotometrik

okumalar Pharmacia LKB marka Novaspec II model cihaz kullanilarak yapilmistir.

SVI dlgiimleri, AKM konsantrasyonu belirlenen, 1 litrelik MLSS Imhoff Hunisi’ nde 30
dakika ¢oktiiriilerek ¢oken camur hacminin belirlenmesi ile hesaplanmistir. SVI dl¢iimler igin

kullanilan AKM analzleride gravimetrik yontemle tayin dilmistir.

Yukarida belirtilen diizenek ve Olgiimler yardimiyla ardisik kesikli reaktor, 4 farkli isletme
kosulu kullanilarak izlenmis olup deneysel sonuglar Bolim 6°’da ayrintili  olarak

anlatiimaktadir.
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6 DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Evsel atiksularin AKR sistemleri ile aritiminda en uygun isletme kosullarinin belirlenmesi
icin yaklasik olarak 1,5 yil siiren calisma periyodu boyunca giris numunesi ile her set i¢in faz
sonlarindan alinan ¢ikis numunelerinde TKN, amonyak azotu, toplam fosfor ve fosfat fosforu
Olciimleriyle reaktdr performansi incelenmistir. Atiksu beslemesi yapildiktan hemen sonra
numune alimmamis ve girig atiksu karakteristigi her dongii icin baslangi¢ 6zelligi olarak kabul
edilmistir. Calisma boyunca KOI, sadece giris ve reaktdr ¢ikis numunesinde (¢oktiirme fazi
sonu) Olc¢lilmiistiir. Ayrica deneysel ¢alisma siiresince ORP ve CO kontrolleri de diizenli
olarak yapilmistir. Reaktorde elde edilen sonuglar benzer atiksuyla yapilan caligmalarla
mukayese edilmistir. Bu boliimde, yapilan ¢aligma boyunca reaktdrde uygulanan her SET igin

elde edilen neticeler parametre bazinda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Zuniga ve Martinez (1996), anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik fazlardan olusan bir ardisik
kesikli biyofilm reaktoér kullanarak, reaktérde azot ve fosfor giderimini incelemislerdir.
Calismada KOI, fosfat ve amonyum azotu giderim verimlerinin sirastyla %89+1, %75£15 ve
%87+10 oldugu rapor edilmistir. Aerobik fazdan sonra anoksik faz kullanildiginda
denitrifikasyon daha etkin olarak saglanmistir. Bu ¢alismada da ayni faz siras1 kullanilarak

farkli bekletme siirelerinin niitrient giderimi iizerine etkileri arastirilmistir.

Bilindigi gibi ¢ikis KOI degeri ve KOI giderim verimi biyolojik bir aritma sisteminin en
onemli parametreleridir. Bu iki parametre ve 6zellikle KOI giderim verimi tek basia sistemin
performans1 hakkinda c¢ok net bir fikir verebilir. Bu ¢alismada da giris ve ¢ikis KOI
konsantrasyonlart siirekli olarak izlenerek sistemin performansi takip edilmistir. Yapilan
calismalar neticesinde AKR’ de her SET (1, 2, 3 ve 4) icin elde edilen giris ve ¢ikis KOI
konsantrasyonlari ile reaktdriin KOI giderme verimleri gosterilmistir. Evsel atiksulari TKN
ve NH3-N bakimindan zengin sular oldugu daha once belirtilmistir. Ayrica bu parametrelerin
desarj standartlar1 bakimindan en 6nemli parametrelerden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle

calisma stiresince her SET’te (faz sonlarinda) TKN ve NH3-N ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

6.1SET 1

Bu isletme periyodu sirasinda doldurma fazi (0,5 saat), anaerobik faz (3 saat), aerobik1 fazi (3
saat), anoksik faz (1 saat), aerobik2 fazi (45 dakika), ¢oktliirme fazi (1 saat) ve bosaltma fazi
(0,5 saat) olmak tizere hidrolik bekletme siiresi 9 saat 45 dakika olarak uygulanmistir. AKR’
de bu déngiide elde edilen giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari ile KOI giderim verimlerinin

yer aldigr Sekil 6.1 incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir. SET 1 isletme
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periyodunda AKR’ye evsel atiksu giris KOI konsantrasyonlar1 360-600 mg/L arasinda
degisirken, ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 ise 70 ile 160 mg/L arasinda degerler almistir. Bu
dongiide elde edilen KOI giderim verimleri %73 ile %86 arasinda degismis ve ortalama %78

olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.1 AKR’nin SET 1 i¢in giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 ile KOI giderim verimleri

Ayni SET 1 i¢in 6lgiilen diger parametrelerin farkli fazlarin sonundaki konsantrasyonlari
Sekil 6.2° de gosterilmektedir. Sekil 6.2A SET 1 boyunca TKN konsantrasyonunun dongii
stiresince degisimini gostermektedir. Bu SET 1 siiresince reaktore giren TKN konsantrasyonu
69,3 ile 78,4 mg/L arasinda degismistir. Cikis konsantrasyonlar1 ise 34,0 ile 56,0 mg/L
arasinda olup, TKN giderim verimleri %25,0 ile %52,8 arasinda (ortalama %34) oldugu

gorilmiistir.

SET 1°’de giris NH3-N konsantrasyonu Sekil 6.2B’de gosterildigi gibi 56,0 ile 65,8 mg/L
arasinda degismistir. %22,5 ile %50,0 arasinda degisen giderim verimleri ile ¢ikis
konsantrasyonlarinin 31,0 ile 44,8 mg/L arasinda oldugu goriilmiistiir. Ortalama NH3-N

giderim verimi ise %36 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 6.2A°da goriildiigi gibi TKN konsantrasyonu anaerobik fazda azalmaktadir. Normalde
TKN konsantrasyonunun anaerobik fazda degismemesi beklenir. Zira reaktor icinde azot
konsantrasyonu sadece denitrifikasyon islemi neticesinde azotun molekiiler azot olarak
atmosfere karigsmasiyla gerceklesmektedir. Bu azalmanin nedeni mikroorganizmalarin bir
miktar azotu bu fazda biinyelerine almasi olarak agiklanabilir. Ciinkii numuneler
mikroorganizmalar ¢oktiiriildiikten sonra alinmakta, mikroorganizmalarin biinyesine aldiklari
azot, numunelere dahil olmamaktadir. Ayrica reaktér bosaltma evresinden sonra, kalan 2L
hacimdeki MLSS sivisindaki TKN konsantrasyonunun giris suyu TKN konsantrasyonundan
daha diisiik olmasi ve atiksu beslemesi yapildiginda su fazinda seyrelme olmasi ihtimali de
diger etken olarak diisiiniilmektedir. TKN konsantrasyonunun daha sonraki fazlarda azalma
egiliminin nedeni, oksijenli ya da oksijensiz ortamda niitrient ve enerji ihtiyacin1 karsilamak
amaciyla oksitlenmesi ya da hiicre yapisina alimmasi ile denitrifikasyon sebebiyle N’ nin
aciga cikisidir. Yine anaerobik fazda NH;-N konsantrasyonu da TKN ile benzer egilim
gostermis ve genel olarak bir diisiis sergilemistir. TKN diislisiinde izah edilen sebeplerin
temelinde NHj3-N’in mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasi veya nitrifikasyona ve
denitrifikasyona ugratilmas1 yatmaktadir. Dolayisiyla NH3-N’in reaksiyon siiresi boyunca

diismesi beklenen bir siirectir.

SET 1 siiresince bes farkli dongiliniin her fazinda yapilan TP Olglimlerinin sonuglart Sekil
6.2C’de gosterilmekte olup, giris suyunda 8,4 ile 12,2 mg/L arasinda degisen TP
konsantrasyonlarinda %71,7 ile %86,1 arasinda giderim verimleri elde edilmis ve 1,2 ile 3,4
mg/L arasinda degisen ¢ikis TP konsantrasyonlar1 goriilmiistiir. Ortalama giderim verimi ise

%82 olarak gerceklesmistir.

Sekil 6.2D her fazda PO4-P konsantrasyonunun degisimini 6zetlemektedir. Girig suyunda
Olciilen PO4-P konsantrasyonlari 5,1 ile 7,4 mg/L arasinda degisirken, ¢ikis konsantrasyonlari
0,1 ile 1,2 mg/L arasinda kalmistir. Bu sekilde, PO4-P giderim verimleri %81,1 ile %98,2

arasinda degismis, ortalama verim ise %92 olarak hesaplanmistir.

Bu SET’ te, anaerobik fazda ORP degisimi -290,0 mV’da sabitlenirken (kararli halde iken),
aerobikl fazinda maksimum 99,0 mV, anoksik fazda minimum -269,0 mV ve acrobik2
fazinda ise maksimum 44,0 mV olarak ger¢eklesmistir. Bu SET’teki ORP degisimi Sekil
6.2E’de verilmektedir.

Bu SET’te anaerobik faz ¢ikisinda, su fazinda bulunan PO4-P ve TP konsantrasyonlarinin
arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni ise, daha 6nce de bahsedildigi gibi, anaerobik ortamda

bakterilerin, yapilarindaki ATP’yi pargalayarak ADP’ye doniistiirirken ortama PQO4-P
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vermesidir. Ortama verilen PO4-P, TP olarak da olgiildiigii i¢cin TP konsantrasyonu da
artmistir. Aerobik ortama gelindiginde ise stres altindaki bakteriler, ortamdaki PO4-P’yi
biinyelerine alarak ATP iiretmisler ve bu da PO4-P konsantrasyonunun bu fazda hizla
diismesine yol a¢mustir. Aerobik fazlarda, TP konsantrasyonundaki diisiis, yine alinan
numunelerin bakteri icermemesine baglanmistir. Zira numuneler, PO4-P’nin bakteri blinyesine
almip c¢okelmesinden sonra siipernatanttan almmustir. Anoksik ortamda, PO4-P ve TP
konsantrasyonlarindaki azalma, beklendigi gibi, aerobik ortamda gozlemlenen azalmadan
daha yavastir. Zira anoksik metabolizma, aerobik metabolizmaya nazaran daha yavastir.
Ancak bu SET’teki dongiilerden ikisinde, PO4-P ve TP konsantrasyonlar1 anoksik fazda artisa
gecmistir. Bu artisin sebebi, bu siire zarfinda anoksik fazin bitmesi ve reaktor iginde

anaerobik sartlarin gelismesi olarak diisiiniilmektedir.

SET1’de elde edilen veriler 15181nda, beklenilen sonuca uygun olarak, anaerobik fazda negatif
ORP degerleri elde edilmistir. Yine ayni sekilde aerobikl fazina gecildiginde bu negatif
degerlerin aniden yiikselerek 99,0 mV’a kadar ulagmasi aerobik reaksiyonlarin aerobikl
fazinda gerceklestigi fikrini vermistir. Bundan sonraki anoksik ve aerobik2 fazlarinda da yine

benzer sonuglar elde edilmistir.

6.2SET 2

SET 2’de hidrolik bekletme siiresi 7 saat 45 dakika olarak degistirilmis ve fazlar doldurma
faz1 (0,5 saat), anaerobik faz (2 saat), aerobik1 fazi (2 saat), anoksik faz (1 saat), aerobik2 fazi
(45 dakika), ¢oktiirme fazi (1 saat) ve bosaltma fazi (0,5 saat) seklinde uygulanmistir. Bu SET
sirasinda giris, ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 ile KOI giderim verimleri Sekil 6.3 te, niitrient,

ORP ve CO degisimleri Sekil 6.4° te gosterilmistir.

SET2’de giris KOI degerleri 500-605 mg/L arasinda degismis, %87,9 ile %94,2 arasinda KOI
giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama KOI giderim verimi %91 olarak gozlenmistir.
Buna bagl olarak, bu isletme periyodu sirasinda, KOI ¢ikis konsantrasyonlar1 30 ile 60 mg/L
arasinda kalmustir. Hidrolik bekletme siiresinin diisiiriilmesi ile sistemin KOI giderim
performansinda bir diisiis goriilmemis, bu durum aksine giderim veriminin yiikselmesiyle
sonuclanmistir.

Sekil 6.4A incelendiginde SET2 i¢in giris TKN konsantrasyonlarinin 49,7 ile 61,6 mg/L
arasinda, ¢ikis konsantrasyonlarinin ise 9,1 ile 18,2 mg/L arasinda degistigi ve buna karsilik

giderim veriminin %70,4 ile %84,5 arasinda oldugu goriilmiistiir. Ortalama %78 TKN

giderimi elde edilmistir.
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Sekil 6.3 AKR nin SET 2’de giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari ile KOI giderme verimleri

Sekil 6.4B dikkate alindiginda; SET2 i¢in NH3-N giris konsantrasyonlar1 39,2 ile 45,5 mg/L
arasinda degisirken, NH3-N ¢ikis konsantrasyonlar1 ise 3,5 ile 9,8 mg/L arasinda degisim
gosterdigi goriilecektir. NH;3-N giris ve ¢ikis degerleri goz oniine alindiginda giderim
verimlerinin %78,1 ile %91,5 arasinda ve ortalama verimin %85 olarak gerceklestigi tespit

edilmistir.

Sekil 6.4A ve Sekil 6.4B’de goriildiigli gibi TKN ve NH3-N konsantrasyonlari, SET2’de de
kararl1 bir diisiis sergilemistir. Bu SET teki diislisiin nedeni de daha 6nce agiklandigi gibi
azotun hiicre yapisina alinmasi ve biyokiitlenin ¢okelmesinden sonra siipernatanttan alinan
numunede mevcut olmamasi ile nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireclerinde NH3-N’in

doniigtimiidiir.

SET2 i¢in TP degisimi Sekil 6.4C’de goriilmektedir. Sekil 6.4C incelendiginde elde edilen
sonuglar su sekildedir: TP giris konsantrasyonlar1 11,2 ile 13,4 mg/L arasinda, c¢ikis
konsantrasyonlari ise 1,1 ile 1,8 mg/L arasindadir. Ayn1 zamanda, TP giderim verimi %84,4

ile %90,6 arasinda degiserek ortalama %87 olarak gerceklesmistir.
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PO4-P degisimini gosteren Sekil 6.4D’yi oOzetlemek gerekirse giris ve ¢ikis PO4-P
konsantrasyonlarmnin 5,2-9,5 mg/L ile 1,1-1,7 mg/L arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu
SET’ teki PO4-P giderim verimi ise %79,6 ile %85,9 arasinda gergeklesmis ve ortalama %83

degerini almistir.

Bu SET’te de anaerobik faz ¢ikisinda, su fazinda bulunan PO4-P ve TP konsantrasyonlarinin
arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni de daha 6nce aciklandig1 gibi bakterilerin anaerobik
ortamda PO4-P’yi biinyelerinden ortama vermesidir. Yine beklendigi gibi, aerobik ortamdaki

PO4-P giderim hizi, anoksik ortamdakine nazaran daha ytiksektir.

SET2 icin ORP degeri anaerobik fazda -306,9 mV’da kararli iken, aerobikl fazinda
maksimum 39,7 mV, anoksik fazda minimum -227,9 mV ve aerobik 2 fazinda maksimum

38,6 mV seklinde gergeklesmistir (Sekil 6.4E).

SET2’de de, elde edilen veriler 1s18inda, anaerobik fazda ORP degerinin negatif, aerobik
ortamda ise tekrar yiikseklerek pozitif degerler aldigi goriilmiistiir. Bu ise, s6z konusu

SET’teki aritimda istenilen fazlarin gerektigi gibi gerceklestirildigi sonucunu gostermektedir.

6.3SET 3

SET 3’te faz siireleri 30 dakika doldurma, 1 saat 30 dakika karistirma, 1 saat 30 dakika
havalandirma, 1 saat karistirma, 45 dakika havalandirma, 1 saat ¢oktirme ve 30 dakika
bosaltma olmak iizere, hidrolik bekletme siiresi 6 saat 45 dakika olarak gerceklestirilmistir.
Bu SET’teki giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 ile KOI giderim verimleri Sekil 6.5°te

gosterilmistir.

Sekil 6.5 goz oOniline alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda bu isletme periyodunda
KOI giderim veriminin ortalama %94 oldugu goriilmektedir. SET3’te giris KOI
konsantrasyonlar1 330-500 mg/L arasinda, ¢ikis KOI konsantrasyonlar1 ise 10-50 mg/L

arasinda salinim gostermistir.

SET3’te TKN giris konsantrasyonu 55,3 ile 70,7 mg/L arasinda seyrederken, ¢ikis
konsantrasyonu 16,8 ile 25,2 mg/L arasinda Ol¢lilmiistiir. Ortalama TKN giderim verimi %

69,2 olup, %64,4 ile %75,0 arasinda degismistir (Sekil 6.6A).

NH;-N giris konsantrasyonlar1 SET3 boyunca 34,3 ile 56,0 mg/L arasinda degisirken ¢ikis

konsantrasyonlar1 11,9 ile 15,4 mg/L arasinda gozlenmistir. NH3-N giderim verimleri %54,9
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ile %74,6 arasinda hesaplanmis ve ortalama giderim verimi %68,1 olarak tespit edilmistir

(Sekil 6.6B).
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Sekil 6.5 AKR nin SET 3’te giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari ile KOI giderme verimleri

Sekil 6.6A ve Sekil 6.6B incelendiginde, diger SET’lerde goriildiigii gibi TKN ve NHj3-N
konsantrasyonlar1 anaerobik ortamda azalmakta, bu diisiis aerobik ve anoksik ortamlarda da

devam etmektedir.

SET3’teki TP giris konsantrasyonlar1 10,5 ile 12,8 arasinda degismis, ¢ikis konsantrasyonlari
ise 1,9 ile 4,0 arasinda bir deger almistir (Sekil 6.6C). Elde edilen TP giderim verimleri %63,5
ile %85,5 arasinda olup ortalama verim %75,1°dir. Diger taraftan giris suyundaki PO4-P
konsantrasyonlart 6,3 ile 8,3 arasinda degismistir. Cikis suyunda Olclilen PO4-P
konsantrasyonlart ise 1,4 ile 2,0 mg/L arasindadir (Sekil 6.6D). PO4-P giderim verimleri
%75,2 ile %81,1 arasinda degismis olup ortalama %78,1 olarak gergeklestirilmistir.

Bu SET’te TP konsantrasyonu, anaerobik fazda kismen sabit kalmis, daha sonra, aerobik ve
anoksik ortamlarda azalmigtir. Bu azalmanin sebebi bakterilerin fosforu biinyelerine
almalaridir. TP konsantrasyonun dongli boyunca degisimi Sekil 6.6E’de gdsterilmektedir.
Dongili boyunca PO4-P konsantrasyonunun degisimi de daha onceki SET’lerde izah edildigi
gibi gerceklesmistir.
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Sekil 6.6 SET 3 i¢in her fazda niitrient, ORP ve CO degisimleri
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SET3’ te ORP degeri anaerobik fazda minimum -372,0 mV, aerobik1 fazinda maksimum 69,2
mV, anoksik fazda minimum -283,3 mV ve aerobik 2 fazinda maksimum 41,1 mV

olarakolgiilmiistiir (Sekil 6.6E).

6.4SET 4

SET 4 doldurma faz1 (0,5 saat), anaerobik faz (2 saat), aerobikl fazi (1 saat), anoksik faz (1
saat), aerobik2 fazi (0,75 saat), ¢oktlirme fazi (1 saat) ve bosaltma fazi (0,5 saat) olmak {izere
6,75 saat hidrolik bekletme siiresinde c¢alistirilmistir. Sekil 6.7 incelendiginde asagidaki

sonuclar ¢ikarilabilir.
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Sekil 6.7 AKR nin SET 4’te giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari ile KOI giderme verimleri

Pasakdy leri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden alman evsel atiksuyun KOI degeri SET 4
calismasi sirasinda 300-450 mg/L aralifinda degismistir. Cikis KOI konsantrasyonlar1 ise 40-
80 mg/L arasinda degisim gostermistir. Boylece SET4’ teki KOI giderim verimi %78,2-87,8

arasinda degismis ve ortalama verim %85 olarak gozlenmistir.

SET 4’teki her dongili ve dongiideki her faz i¢in TKN, NH;-N, TP, PO4-P, ORP ve CO
degisim grafikleri Sekil 6.8 de gosterilmektedir.

SET 4’ te giris suyu TKN konsantrasyonlar1 30,1 ile 56,7 mg/L arasinda degisirken, ¢ikis
TKN konsantrasyonlari ise 9,1 ile 25,2 mg/L arasinda degismistir. Bu SET’te TKN giderim
verimi %41,9 ile %72,3 arasinda degismis ve ortalama %56 olarak bulunmustur (Sekil 6.8A).
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SET4’te NH3;-N giris konsantrasyonlarmin 16,8 ile 35,0 mg/L arasinda, ¢ikis NH;3-N
konsantrasyonlarmnin ise 7,0 ile 20,3 mg/L arasinda degistigi, boylece NH;3-N giderim
veriminin %33,3 ile %61,3 arasinda ve ortalama veriminde %47 oldugu goézlenmistir (Sekil

6.8B).

SET4’te giris TP konsantrasyonlar1 11,4 ile 12,8 mg/L arasinda, ¢ikis TP konsantrasyonlari
4,0 ile 7,0 mg/L arasinda gerceklesmistir (Sekil 6.8C). Bu SET’te TP giderim verimi %39,1
ile %69,1 arasinda degisirken, ortalama TP giderim verimi ise %50 olarak hesaplanmigstir.
Ayn1 SET’te giris PO4-P konsantrasyonlar1 5,7 ile 8,4 mg/L arasinda, cikis PO4-P
konsantrasyonlart 1,7 ile 4,3 mg/L arasinda olup, PO4-P giderim verimleri %48,7 ile %70,3

arasinda degismis ve ortalama PO4-P giderim verimi %59 olmustur (Sekil 6.8D).

SET4’ te ORP degeri anaerobik fazda minimum -309,0 mV, aerobik1 fazinda maksimum 20,3
mV, anoksik fazda minimum -130,0 mV ve aerobik 2 fazinda maksimum 49,0 mV olarak

Olctilmistiir (Sekil 6.8E).
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Cizelge 6.1 SET’ lere gore konsantrasyon degisimi ve verim datalari

SET 1
Birim Giris Anaerobik | Aerobik 1 | Anoksik | Aerobik2 | Verim, %
HRT saat 3 3 1 0,75
KOI | mg/L | 485+100 105+35 | 77,9+5,3
TKN | mg/L | 73,2434 | 62,0+£5,0 | 51,749,0 | 50,5+8,8 | 48,148,7 | 34,3£10,8
NH;3-N | mg/L | 59,6+4,3 | 54,5£5,5 | 41,9+6,6 | 40,7+£5,6 | 38,3+£5,8 | 35,6+10,0
TP mg/L | 10,1+1,8 | 10,5£2,0 | 4,2+1,8 | 5,5+£2,1 | 1,9+0,9 | 81,7+5,8
PO4-P | mg/L | 6,2+1,0 10,1£1,7 | 2,1+£1,1 | 2,5+1,2 | 0,5+0,4 | 92,0+6,6
SET 2
HRT saat 2 2 1 0,75
KOI mg/L | 545+50 50+£10 | 90,8+2.8
TKN | mg/L | 56,7+4,4 | 33,3+6,8 | 13,9+4,7 | 13,0+4,8 | 12,2+4,4 | 78,4+6,7
NH;-N | mg/L | 42,1+£2,9 | 30,14£8,0 8,74£3,6 | 8,8+4,0 | 6,6£2,5 | 84,6+5,1
TP mg/L | 12,0+0,9 | 12,8+1,9 5,3£0,6 | 5,0£0,7 | 1,6+£0,3 | 86,8+2,4
PO4-P | mg/L | 8,1£1,7 11,8+1,8 | 4,0+0,8 | 4,0+0,8 | 1,3+0,2 | 83,0+3,1
SET 3
HRT saat 1,5 1,5 1 0,75
KOI | mg/L | 395+70 25+15 | 94,0+2,7
TKN | mg/L | 65,6£6,2 | 42,7£11,0 | 23,8+4,6 | 21,8+4,4 | 20,243,7 | 69,2+4.5
NH;3-N | mg/L | 43,848,2 | 26,4+5,8 | 15,6£2,0 | 16,5+2,3 | 13,6£1,6 | 68,1+7,1
TP mg/L | 11,6+£0,9 | 12,24+0,6 5,8£0,6 | 5,5£0,9 | 2,8+0,9 | 75,1£9,3
PO4-P | mg/L | 6,9+0,8 11,0+1,1 3,741,2 | 3,7¢1,2 | 1,5£0,3 | 78,2427
SET 4
HRT saat 2 1 1 0,75
KOI mg/L | 355+55 55+15 | 84,6+3.8
TKN | mg/L | 42,1£10,9 | 30,0£12,3 | 23,1+7,1 | 21,3+£7,0 | 19,04£8,5 | 56,4+12,5
NH;3-N | mg/L | 23,7+6,8 | 18,8£8,0 | 15,3+6,5 | 14,1£6,3 | 12,9+5,3 | 46,6+12,5
TP mg/L | 12,1+0,5 | 15,0+2,2 8,1£0,9 | 7,7£0,9 | 6,0+1,2 | 49,8+11,9
PO4-P | mg/L | 7,3%1,2 13,4+1,7 6,0£1,7 | 6,1£2,1 | 3,1£1,2 | 59,049,6

Calismada kullanilan biitiin setlerde elde edilen farkli fazlardaki KOI, TKN, NH3-N, TP ve

PO4-P konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

SET 1’de denenen 9 saat 45 dakikalik hidrolik bekletme siiresinin TP ve PO4-P giderimleri
icin uygun oldugu %81,7 ve %92), ancak TKN ve NH;-N giderimleri (%34 ve %36) i¢in
uygulanamayacagi kanaatine varilarak SET 2 asamasina ge¢ilmistir. Ayrica bu SET’te elde

edilen KOI giderim verimi de tatmin edici bulunmanugtir.
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SET 2’de anaerobik ve aerobikl fazlarmin bekletme siireleri biraz kisaltilarak 2 saate
getirilmistir. Toplam dongii siiresi 7 saat 45 dakika olarak ayarlanmistir. Bu sartlar altinda
PO,-P giderim verimi diiserken, TP, KOI, TKN ve NH;3-N verimleri artmistir. PO4-P giderim
verimindeki diisiis, diger parametrelerdeki artisa oranla ihmal edilebilecek diizeyde

gerceklesmistir.

SET 3’te, toplam bekletme siiresi 6 saat 45 dakikaya indirilmis ve sistemin performansi
degerlendirilmisti. Bu SET’te KOI giderim verimi bir miktar daha artararak %94,0’a
ulasirken TKN, NHj3-N, TP ve PO4-P giderim verimleri SET2’ye gore Onemli dSlgiide

azalmistir.

SET 4’te aerobik1 ve aerobik2 fazlarinin bekletme siireleri biraz kisaltilarak sirasiyla 1 saat ve
45 dakikaya ayarlanmistir. Buna karsilik anaerobik fazin bekletme siiresi 2 saate ¢ikarilmistir.
SET 4’teki isletme sartlar1 biitiin performans parametrelerinde ciddi diisiisleri sebep olmustur.
Bu verilere dayanarak SET 4’linde evsel atiksu aritiminda uygun isletme sartlarini ifade

etmedigini sdylemek miimkiindiir.

Sonug¢ olarak, calisma boyunca farkli bekletme siirelerine sahip dongiilerden olusan 4 ayri
SET denenmis ve elde edilen verilere dayanarak, evsel atiksu aritiminda kullanilan AKR nin
denenen SETler i¢in optimum isletme sartlar1 belirlenmistir. Calisma boyunca elde edilen
verilere dayanarak, SET 2’nin evsel atiksu aritimi i¢in en uygun isletme sartt oldugu
gbozlenmistir. SET 2’nin literatiirdeki bazi calismalarla mukayesesi Cizelge 6.2° de

gosterilmektedir.

Evsel atiksularin aritiminda ardisik kesikli reaktdrlerle yapilan diger ¢aligmalarda elde edilen

sonuglarin bir kismi agagida verilmistir.

Evsel atiksulardan KOI ve niitrient gideriminin incelendigi bir calismada, 30 dakika
doldurma, 180 dakika karigtirma ve havalandirma, 20 dakika ¢oktiirme ve 10 dakika bosaltma
olmak tizere 4 saatlik hidrolik bekletme siiresinde ¢alistirilan AKR’de, ¢alisma boyunca elde
edilen ¢ikis KOI degerlerinin birinci haftada 50-70 mg/L degerlerine ulasti§i ve buna gore
caligma siiresince %350 ile %70 arasinda KOI giderim verimleri elde edildigi rapor edilmistir

(Cetin vd., 2005).

Uygur vd. (2004), ardisik kesikli reaktdr ile sentetik atiksudan nutrient giderimini
inceledikleri ¢aligmalarinda, ¢amur yasini 10 giinde sabit tutarak, ardisik kesikli reaktorii

anaerobik (2 saat), anoksik (1 saat), oksik (4,5 saat), anoksik (1,5 saat), oksik (1,5 saat) ve
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¢Oktiirme fazlarinda isletmislerdir. Calismada en yiiksek KOI, NH4-N ve PO4-P giderim

verimleri sirastyla %96, %87 ve %90 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.2 SET 2’ nin literatiirdeki birkag ¢alisma ile kiyasi

: NH,-N | PO,-P,
; KO! Giderim | Giderim
Atiksu tipi Isletme, Karbon Kaynagi ve HRT, saat Giderim Verimi. | Verimi
Verimi, % o o
% %
Bu calisma 78,1- 79,6-
(SQET$2) Evsel D(0.5)/An(2)/01(2//AX(1)/O(0.75)/C(1)/B(0.5) | 87.9-942 | ovp | oo
Ak'”(;’(?o%?“”“ Sentetik D+An(4)/Ax(0,5)/0(7)/C(0,5) 90-98 | 90-95 | 77-100
Karg(lz\(/)%zu)ygur Sentetik An(2)/AX(1)/0(4,5)/AX2(1,5)/0(1,5) 94 84 70
Uygur vd. (2004) | Sentetik An(2)/Ax(1)/0(4,5)/Ax2(1,5)/0(1,5) 96 87 90
Glikoz An(2)/Ax(1)/0(4,5) 96 99 94
Uygur vd. (2004) | Glikoz+
Acotik asit An(2)/Ax(1)/O(4,5) 93 97 96
Zuniga ve
Martinos (1006) | EVse! An(10)/0(20)/Ax(3)/O(3) 89+1 8710 | 7515
Karg! vd. (2005) S(iI;iT(an;-it An(2)/Ax(1)/0(4,5) ] ; 96
alkowskava. | Ax(3)/0(18)/C(2,75)/D(0,25) 83,1 - -
(2006) S'j'yrl‘J' 0(18)/C(2,75)/D(0,25) 76,7 - -
Umble ve .
Ketohum (1907) | EVS®! D(0,5)/0(8,5)/C(1)/B(0,5)/Din(1,5) - 89 -
Cybis vd. (2004) | Evsel 90 - -
Cetin vd. Evsel D(0,5)/K+H(3)/C(0,33)/B(0,17) 50-70 - -
D(0,33)/An(2,33)/0(2)/C(1)/B(0,17) 95,2 (BOI) | 90,5 | 86,7
Rimvd. (1996) | Evsel |D(0,33)/An(3,67)/0(2,83)/C(0,83)/B(0,17)/Din(0,17) | 94,2 (BOI) | 90,1 | 88,5
D(0,33)/An(5,67)/O(4)/C(1)/B(0,5)/Din(0,5) 93,3 (BOI) | 921 | 758
Ak'”(g’golé?“”“ Sentetik D/AN/AX/O/B 90-98 | 90-95 | 70-100
Caseilas vd. Evsel+ Ax(3)/01(6)/Ax2(4)/02(3)/Ax3(5)/ 9742 ) )
(2006) Endiistriyel 03(0,5)/C(1,5)/B(0,5)/Din(0,5) =

AKR’de biyolojik niitrient giderimiyle ilgili olarak yapilan diger bir calismada, reaktor es

zamanli doldurma ve bosaltma (4 saat), anoksik (0,5 saat), aerobik (7 saat) ve ¢oktiirme (0,5

saat) olmak iizere 11,5 saatlik hidrolik bekletme siiresinde ¢alistiriimis ve %90-98 KOI, %90-

95 NH4-N, %77-100 PO4-P giderim verimlerinin gozlendigi ifade edilmistir (Akin ve Ugurlu,

2003).

Ug fazli anaerobik (An) / anoksik (Ax) / oksik (O) isletilen bir AKR’yle sentetik atiksudan

niitrient gideriminin incelendigi bir baska caligmada; karbon kaynagi olarak glikoz
kullanilarak %96 KOI, %99 NH4-N ve % 94 PO4-P verimleri elde edilirken, ikinci asamada
glikoz-asetik asit karisimi (50/50) kullamilmis ve %93 KOI, %97 NH4-N ve %96 PO4-P

giderim verimleri elde edilmistir (Uygur vd., 2004).
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Rim vd., (1997), eglence merkezinden ¢ikan gergek atiksularin aritimi i¢in ardisik kesikli
reaktor kullanarak, reaktorii ii¢ farkli isletme sartinda calistirmislardir. ilk SET’ te doldurma
(20 dk)/ anaerobik (140 dk)/ aerobik (120 dk)/ ¢oktiirme (60 dk), bosaltma (10 dk)/ dinlenme
(10 dk ) olmak iizere 6 saatlik bir dongli uygulanirken, 2. SET’ te doldurma (20 dk)/
anaerobik (220 dk)/ aerobik (170 dk)/ ¢oktiirme (50 dk), bosaltma (10 dk)/ dinlenme (10 dk )
olmak iizere 8 saatlik bir dongii, 3. SET’ te ise doldurma (20 dk)/ anaerobik (340 dk)/ aerobik
(240 dk)/ ¢oktirme (60 dk), bosaltma (30 dk)/ dinlenme (30 dk ) olmak iizere 12 saatlik
uygulama yapilmistir. Deneysel ¢alisma neticesinde isletme sartlarina bagl olarak elde edilen

giderim verimleri Cizelge 6.3 de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 Rim vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada her bir isletme sartinda elde edilen
giderim verimleri

Dongu BOI, % | AKM, % | TN, % | NH4-N, % | TP, % | PO4-P, %

6 saat/dongii 95,2 80,2 62,8 90,5 67,3 86,7

8 saat/dongii 94,2 84,5 65,1 90,1 72,7 88,5

12 saat/ dongii | 93,3 76,4 55,7 92,1 61,2 75,8

Akin ve Ugurlu (2005), doldurma/ anaerobik/ anoksik/ aerobik/ bosaltma fazlarina sahip
laboratuar oOlgekli ardisik kesikli bir reaktdrde sentetik atiksudan biyolojik niitrient
gideriminin kontrolii i¢in oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP), pH ve ¢oziinmiis oksijen
(CO) olgiimlerini kullanmiglardir. Sistem 25, 15 ve 10 giin olmak {izere ii¢ farkli ¢amur
yasinda isletilmis, en yiiksek fosfor gideriminin (¢ikis suyunda 0,1 ile 1,1 mg/L arasinda) 10

giinliik camur yasinda gergeklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.9 Akin ve Ugurlu (2005) tarafindan yapilan ¢alismada farkli camur yaslarinda ORP
degisimleri
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Sekil 6.10 Akin ve Ugurlu (2005) tarafindan yapilan ¢alismada farkli camur yaslarinda CO
degisimleri
Calisma siiresince KOI, P ve NH, giderim verimlerinin sirasiyla %90-98, %70-100 ve %90-
95 olarak gerceklestigi rapor edilmistir. Bunlara ek olarak, biitiin SET’ lerde (25,15 ve 10
giinliik ¢amur yaslar1) ORP degerinin anaerobik fazda negatif degerler aldigi, havalandirma
fazinin baslamasiyla ise pozitif degerlere yiikseldigi gozlenmistir. SET 1, 2 ve 3 igin bir
dongiideki ORP degisimleri -55 ile 152 mV, -49 ile 129 mV ve -53 ile 144 mV arasinda
degistigi belirlenmistir. Deneysel ¢aligma sirasinda elde edilen ORP degisim grafigi Sekil 6.9

da, ¢Oziinmiis oksijen degisim grafigi ise Sekil 6.10” da gosterilmektedir.

Akin ve Ugurlu (2004), reaktdr performansi lizerine anoksik fazin etkisini sentetik atiksu
kullanarak arastirmislar ve c¢alismalarinda es zamanli doldurma-bosaltma, karistirma,
karigtirma-havalandirma ve ¢oktiirme fazlarma sahip 2 ayr1 SET kullanarak ORP, CO ve pH
dlgiimlerini gergeklestirmislerdir. ilk SET doldurma-bosaltma (4 saat), karistirma (30 dakika),
karistirma-havalandirma (6 saat), ¢oktiirme (1,5 saat) olarak diizenlenen ¢alismanin ORP, CO

ve pH salimimlar1 Sekil 6.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.11 Akin ve Ugurlu (2004) tarafindan yapilan ¢alismada SET 1 i¢cin ORP, CO ve pH
salinim grafigi
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SET 1’de anaerobik fazda minimum ORP degerinin -55 mV oldugu brlirtilmistir. Es zamanh
doldurma-bosaltma 4 saat, karigtirma-havalandirma (6 saat), ¢oktiirme (2 saat) olarak

uygulanan ikinci SET igin yapilan ORP, CO ve pH salinimlari ise Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Akin ve Ugurlu (2004) tarafindan yapilan ¢alismada SET 2 i¢cin ORP, CO ve pH
salinim grafigi

Hu vd. (2005), organik karbon kaynagi olarak sodyum asetat kullandiklar1 ¢alismalarinda, 5
dakika doldurma, 640 dakika havalandirma, 20 dakika c¢Oktiirme ve 55 dakika bosaltma-
dinlenme fazlarinda, toplam 12 saatlik dongiiye sahip ardisik kesikli reaktor kullanmislardir.
Reaktorde 160 L/saat, 80 L/saat, 40 L/saat ve 20 L/saat olmak tizere dort farkli hava debisi
uygulanarak, AKR’ nin KOI ve NH;'-N giderim performansi incelenmistir. Ayrica ¢alismada
dongii boyunca ORP, pH ve CO kontrolleri de gerceklestirilmistir. Dongii sirasinda 6lgiilen
ORP, pH ve CO degerlerini gosteren grafik Sekil 6.13’te gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Hu vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 80 L/saat hava akisinda ve bir
dongiideki ORP, pH ve CO degisimleri
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Casellas vd. (2006), ileri azot ve fosfor giderimi i¢in yaptiklar1 ¢caligmalarinda 1320 L hacimli
pilot Olgekli ardisik kesikli reaktor kullanmis ve reaktor on artilmis evsel atiksu ve
endiistriyel atiksu karisimiyla beslenmistir. Calismada pH, ORP ve OUR (oksijen tiiketim
hizi) parametrelerinin izlenmesiyle farkli karakteristiklere sahip biyolojik siireglerin, yani
nitrifikasyon, karbon oksidasyonu ve denitrifikasyonun bitis noktalarinin belirlenmesi
saglanmistir. Bunun i¢in Oncelikle referans bir dongii siiresi belirlenmis daha sonra kontrol
parametreleriyle dongii stireleri kisaltilarak giderim verimleri incelenmistir. Referans ve
Cizelge 6.4’te, giderim verimleri ise Cizelge 6.5°te

degistirilmis dongii siireleri

gosterilmektedir. Uygulanan kontrol stratejisiyle isletme siiresi %45 civarinda azaltilmistir.

Cizelge 6.4 Casellas vd. (2006) tarafindan yapilan ¢calismada dongii siireleri

Dongii Aerobik 1 | Anoksik | Aerobik 2 | Anoksik 3
uzunlugu (saat) (saat) (saat) (saat)
(saat)
Referans dongii (24 saat) 24 6 4 2 6
Kontrol stratejisiyle elde | 51,1 ¢ | 954107 |1.92006| 134203 | 16506
edilen uzunluk 7 ’ ’ ’ ’ ’ ’ T
Kontrol stratejiyle elde
edilen faz kisalmasi (%) 45 63 >2 33 73

Cizelge 6.5 Casella vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada giderim verimleri

Giderim verimi (%)

KOI Nglobal Pglobal AKM
Referans dongii (24 saat) | 972 | 92+10 | 71£17 | 97+2
Kontrollii dongii 94+3 | 96+2 | 88+10 | 97+2

Lee vd. (2001), anaerobik, aerobik, anoksik ve aerobik fazlara sahip ardisik kesikli reaktor
kullanarak ileri fosfat giderimini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda kontrol parametresi olarak pH,
ORP ve CO olgiimlerini kullanmiglardir. Sabit siireli isletme sirasinda pH, ORP ve CO
degerleri ile gercek zamanli ve sabit siireli isletmedeki giderim verimleri Cizelge 6.6 ve Sekil

6.14’te gdsterilmistir.
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Cizelge 6.6 Sabit stireli isletme ger¢ek zamanl kontrolde faz siireleri ve elde edilen giderim

verimleri (Lee vd., 2001)

Sabit siireli isletme

Gergek zamanli kontrol

Bir dongiide her bir isletme fazinin siiresi

(saat + standart sapma)

fosfat salmamm sonu

Anaerobik 1,5 1,45+0,21
Aerobik 1,5 1,94+0,32
Anoksik 2,5 2,66+0,18
Aerobik 1,0 0,94+0,13

Coktirme/bosaltma 1,5 1,5
Toplam 8,0 8,49+0,21
Anoksik fazin baslangi¢ noktasinda NOy konsantrasyonu
NO;-N 5,6+0,3 8,242,8
NO;-N 3,4+0,4 4,5+1,8

Giderim verimleri + standart sapma
TOC %88,4+2,5 %89,1£1,8
Fosfor %94,0+1,2 %96,8+1,1
Azot %68,7+4,2 %74,6%3,2
| anaerohilk . aerohik , anoksik I:.mmhikI 'i;d:;fm‘]:smusalw
9.0 ' ' 5 30
ORP |
8.5 - 0
d
801 fosat aliunmn sonu | [ 50 E
8

pH

7.5 - -60
WNH4+ diniigtiminiin tamamlandi
nokta
70 | | L Il 90
8
= 6 -
&n
E : F’L
O
[ B
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 6.14 Sabit stireli isletme sirasinda pH, ORP ve CO degerleri (Lee vd., 2001)
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7 SONUCLAR ve ONERILER

Ardisik kesikli reaktor kullanilarak evsel atiksulardan azot ve fosfor gideriminde en uygun
isletme yonteminin gergek evsel atiksu kullanilarak arastirildigi ¢calisma sonuclar1 asagidaki
gibidir:

- 4 litre aktif hacme sahip ardisik kesikli reaktéorde 5000-6000 mg/L. MLSS
konsantrasyonu ve 24-32 giinliik ¢amur yas1 kullanilarak doldurma/ anaerobik/
aerobik1/ anoksik/ aerobik2/ ¢oktiirme/ bosaltma fazlar1 seklinde isletilmistir. Dort
farkl1 hidrolik bekletme siiresi kullanilarak performansi degerlendirilen AKR

sisteminde ayrica ORP ve CO parametreleri de diizenli olarak kontrol edilmistir.

- Calismada Istanbul Pasakdy ileri Biyoloji Atiksu Aritma Tesisi’ den alinan gercek
evsel atiksu kullanildig1 i¢in atiksu karakteri sik sik degismistir. As1 camuru olarakta

yine ayni tesisten temin edilen aktif camur kullanilmistir.

- Calismaya doldurma/ anaerobik/ aerobik1/ anoksik/ aerobik2/ ¢oktiirme/ bosaltma fazi
icin 0,5 saat/ 3 saat/ 3 saat/ 1 saat/ 0,75 saat/ 1 saat/ 0,5 saat olmak iizere toplam 9 saat
45 dakikalik hidrolik bekletme siiresinde (SET 1) baslanmig, daha sonra ayni fazlar
0,5 saat/ 2 saat/ 2 saat/ 1 saat/ 0,75 saat/ 1 saat/ 0,5 saat seklinde uygulanarak hidrolik
bekletme siiresi 7 saat 45 dakikaya diisiiriildiiglinde verimlerde diisiis gézlenmemis,
aksine elde edilen verim artmigtir. Bu asamadan sonra {igiincii asamaya gecilmis ayni
faz siras1 0,5 saat/ 1,5 saat/ 1,5 saat/ 1 saat/ 0,75 saat/ 1 saat/ 0,5 saat olarak ayarlanmis
ve hidrolik bekletme siiresi 6 saat 45 dakikaya diisiiriilmiistiir. Son asamada hidrolik
bekletme siiresi fazlar 0,5 saat/ 2 saat/ 1 saat/ 1 saat/ 0,75 saat/ 1 saat/ 0,5 saat olmak

lizere 6,75 saat seklinde uygulanmistir.

- Deneysel ¢alisma sirasinda, TKN, NH3-N ve TP parametreleri i¢in en yiiksek giderim
verimleri SET 2’ de sirasiyla %78,4+6,7, %84,6+5,1 ve %86,8+2,4 olarak elde
edilmistir. KOI igin en iyi giderim verimi (%94,0+2,7) SET 3’ te olmakla birlikte,
SET 2’ deki verimle (90,8+2,8) cok biiyiik fark bulunmamaktadir. SET 1 disinda
higbir sette KOI konsantrasyonu 100 mg/L’ nin iizerine ¢ikmanustir. PO4-P igin ise en
1yl verim (%92,0+6,6) SET 1’ de elde edilmekle beraber diger parametreler acisindan
yeterli giderim saglanamamustir. Elde edilen sonugclar literatiirdeki diger ardisik kesikli
reaktor sistemleriyle yapilan ¢aligmalarla karsilastirildiginda sistemin tatmin edici

verimli ¢alistigi gorilmiistiir.
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- AKR’ de her SET’ te diizenli olarak ORP ve CO kontrolii yapilmistir. SET 1’ de ORP
degeri anaerobik fazda minimum -290,0 mV, aerobikl fazinda maksimum 99,0 mV,
anoksik fazda minimum -269,0 mV ve aerobik 2 fazinda maksimum 44,0 mV olarak
gergeklesmistir. SET 2° de ise ORP degeri, anaerobik fazda minimum -306,9 mV,
aerobikl fazinda maksimum 39,7 mV, anoksik fazda minimum -227,9 mV ve
aerobik? fazinda maksimum 38,6 mV olarak OSlciilmiistiir. SET 3’te ORP degeri
anaerobik fazda minimum -372,0 mV, aerobikl fazinda maksimum 69,2 mV, anoksik
fazda minimum -288,3 mV ve aerobik 2 fazinda maksimum 41,1 mV olarak
Olciilirken, SET 4’te ise anaerobik fazda minimum -309,0 mV, aerobikl fazinda
maksimum 20,3 mV, anoksik fazda minimum -130,0 mV ve aerobik 2 fazinda

maksimum 49,0 mV olarak 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak; evsel atiksularin ardisik kesikli reaktorde aritiminda karbon, azot ve fosfor
giderimi i¢in denemesi yapilan SET’lere gore en uygun hidrolik bekletme siiresinin 7 saat 45
dakika oldugu belirlenmistir. Ancak, farkli faz siralarinin ve siirelerinin uygulanmasi ile ¢ok

daha iyi verimler elde edilebilir.
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