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1 GIRiS

Biyolojik aritmanin temel amaci, atiksudaki ve septik ¢ikislardaki organik maddeleri stabilize
etmek, ¢cokemeyen kolloidal kat1 maddeleri yumaklastirmak ve ¢okeltmektir. Bunun yani sira
azot ve fosfor gibi niitrientlerin giderimi de biyolojik aritmanin amaclar1 arasindadir. Bu
dersin temel konular; (1) bakteri metabolizmasi ve biiylime, (2) biyolojik aritma kinetikleri,
(3) niitrient giderimi, (4) askida biiyliyen prosesler (suspended growth), (5) bagl biiyiiyen
prosesler (attached growth), (6) anaerobik prosesler ve (7) paket aritma sistemleri olarak

siralanabilir.

Bahsi gecen konulara gegilmeden once sikga kullanilan bazi temel terimler ve tanimlar1 Tablo
I’de verilmistir. Tablodaki ilk bes terim metabolik siireclere bagli olarak yapilan bir

siniflandirmadir.

Tablo 1 Biyolojik aritmada kullanilan bazi terimler (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Terim

Tanim

Aerobik proses
Anaerobik proses

Anoksik proses

Fakiiltatif proses

Hibrit proses

Oksijenin varliginda gerceklesen biyolojik proses
Oksijenin yoklugunda gergeklesen biyolojik proses

Nitrat azotunun azot cevrildigi

(Denitrifikasyon)

oksijen yoklugunda gazina proses

Organizmalarin oksijenin varliginda ya da yoklugunda ¢alisabildikleri biyolojik
proses

Aerobik, anoksik ve anaerobik proseslerin beraberce uygulandigi proses tipleri

Bagli biiyiiyen
prosesler

Askida biiyiiyen
prosesler

Biyolojik niitrient
giderimi
Nitrifikasyon

Denitrifikasyon

Substrat

Hibrit proses

Stabilizasyon

Atiksudaki organik maddelerin gazlara ve yeni hiicrelere donlismesinde, tas,
seramik, plastik vb. gibi maddelere bagl olarak bulunan mikroorganizmalarin
gorev aldig1 biyolojik aritma sistemleri

Atiksudaki organik maddelerin gazlara ve yeni hiicrelere donlismesinde, atiksu
icerisinde askida halde bulunan mikroorganizmalarin sorumlu oldugu biyolojik
aritma sistemleri

Biyolojik aritma proseslerinde azot ve fosfor giderimi

Amonyagin 6nce nitrite ardindan nitrata dontistiigii iki adimli biyolojik proses
Nitratin azot ve diger bazi nihai gaz iiriinlerine ¢evrildigi biyolojik proses

Biyolojik aritmada mikroorganizmalar tarafindan kullanilan ve aritmayla son
iriinlere doniistiiriilen organik madde ve niitrientler

Askida biiyliyen ya da bagli biiyiiyen proseslerin beraberce kullanildigi proses
On ¢oktiirme ve biyolojik aritmada iiretilen ¢camurdaki organik maddelerin

stabil hale getirildigi biyolojik proseslerdir. Aerobik ve anaerobik olarak iki
cesittir.




2 MIiKROBIiYAL METABOLIZMA VE BUYUME

Biyolojik aritma direk olarak mikroorganizmalarin gerceklestirdigi bir proses oldugundan,
biyolojik aritmanin tam olarak anlagilabilmesi i¢in Oncelikle mikroorganizmalarin
metabolizmalari, bakteri biiyiimesi gibi temel konularin bilinmesi gerekmektedir.

2.1 Bakteri Metabolizmasi

Substratlann harici
enzimatik prosesleri

Substrat,
Hiicre duvarindan nitrient Bakteri hiicre duvari
materyallerin taginimi
igin enerji Atik diriinter , COy,

fermantasyon Uriinleri

Katabolik
reaksiyonlar

Hiicre beslenmesi,
hareket, vb.

Ara metabolizma reaksiyonlari N
(Piirivat, okzaloasetat vb,) N

Biyosentez
reaksiyonlari

Biyosentez i¢in enerji
olarak ATP' ye ¢evrim

~

Sentez {riinleri, niikleotidler, ,
yag asitleri, amino asitler, s
sekerler, koenzimler, vb. PR

Polimerizasyon
reaksiyonlari

Anabolik
reaksiyonlar
Makromolekiiller,
protein, yag, DNA, RNA,
nisasta, glikoz, seliiloz

Nihai irlin
reaksiyonu

Bakteri hiicresi

Sekil 1 Bakteriyel metabolizmanin sematik gosterimi (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Mikroorganizma biiylimesi, elde edilen enerji gibi prosesler oldukca karmagsik proseslerdir.
Bakteri metabolizmasi basit bir sekilde Sekil 1’de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
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hiicre igerisinde katabolik ve anabolik reaksiyonlar meydana gelmektedir. Katabolik
reaksiyonlarla biiyiik hiicreli molekiiller kiigiik molekiillere doniistiiriiliirken enerji agiga
cikmaktadir. Anabolik reaksiyonlarla yeni hiicreler meydana getirilmekte ve bu siire¢ icin
enerji gerekmektedir.

2.2 Enzimlerin Rolii

Enzimler protein yapida, yiiksek katalitik giice sahip, kolloidal, kompleks, genis kullanim
alanlt ve kimyasal katalistlere kiyasla ¢cok daha hizli tepkime veren biyokatalizorlerdir.
Enzimler basit olarak yumaklanmis proteinler olabildigi gibi birden fazla alt-iinite iceren
kompleks protein yapiya da sahip olabilirler (Kargi, 1998). Her biyolojik doniisiim bir enzim
tarafindan katalizlenir. Iki binden fazla cesidi bilinen enzimler, etki ettikleri maddenin isminin
sonuna “-az” eki getirilerek adlandirilir (Maltaz, laktaz, amilaz v.b. gibi). Hiicreye bagh
olmadan etki gosterebilirler.

Bazi enzimler “kofaktér” olarak adlandirilan Mg, Zn, Fe, Mn, NAD, FAD, CoA gibi protein
olmayan gruplar igerirler. Enzimler cogunlukla; yiiksek molekiil agirliginda protein yapisinda
olan tagiyict gorevini yapan “apoenzim”, digeri diisiik molekiil agirliginda ve basit organik
yapidaki “koenzim” veya “prostetik grup”’ tan olusur. Apoenzim ve koenzim birlikte aktif
“holoenzim” 1 olusturur. Degisik molekiiler formda olmakla beraber ayni tepkimeyi
katalizleyen enzimlere “Isozim” adi verilir. Bazi koenzimlerin bir kismini bir vitamin
olusturur. B vitaminlerinin ¢ogu koenzimlerin asil maddesini olusturur. Enzimin etki ettigi
maddeye “substrat” denir. Baz1 enzimler birden fazla substrat baglayabilirler (diizenleyici-
alosterik enzimler). Substratin baglanmasi enzimin ii¢ boyutlu yapisin1 degistirebilir. Enzime
baska molekiillerin baglanmasi aktif kisim o6zelliklerini degistirip enzimatik tepkime hizini
diistirebilir ya da durdurabilir (Kargi, 1998). Biyolojik aritmada organik bilesikler
organizmalarin salgiladig1 enzimler tarafindan parcalanirlar. Biyolojik aritma kinetigi enzim
kinetigine benzemektedir (Kargi, 1998).

Enzim yoklugunda ' Enzim varlifinda

R
o

= INo) 5|
& A ui
+ | 1Reaktifler w
g th
el » Fal
5 a6y . 5
ok . Uriinler v
AG! i i -
Reaksiyon Safhalar Reaksiyon Safhalars

Sekil 2 Enzimatik tepkimelerin aktivasyon enerjisi iizerine etkisi (Kargi, 1998)

Enzimler, tepkimenin serbest enerji degisimini ya da denge sabitini etkilememelerine karsin;
substrata (reaktant) baglanarak katalizledikleri tepkimenin aktivasyon enerjisini diisiiriir ve
hizini artirirlar. Enzimatik tepkimelerde aktivasyon enerjisinin diistiriilmesi grafigi Sekil 2°de
gosterilmistir (Kargi, 1998). Substratin, enzimin “Aktif Kisim” denilen 6zgiil bir kismina
baglanarak olusturdugu ES kompleksindeki baglar zayif Vander Waals ya da hidrojen baglari



olup, ES kompleksi kararli degildir. Bu etkilesim Sekil 3’de gosterilen anahtar-kilit (substrat-
enzim) modeli ile aciklanabilir.

A -}

Sekil 3 Enzimatik katalizleme icin anahtar kilit modeli (Kargi, 1998)

Enzimatik tepkimelerin kinetigi, “Doygunluk Kinetigi” ya da “Michael-Menten” adiyla
bilinmektedir. Substrat, enzim molekiiliine baglanarak olusturdugu kararsiz enzim-substrat
(ES) kompleksi, bozunarak iiriin verir. Bu islem neticesinde enzim degismeden agiga cikar.

E+Si)ESi)E+P (2.1)
k2
Burada; E = Enzim
S = Substrat
ES = Enzim-substrat kompleksi
P = Uriin (Product)
ki, ks, k3 = Reaksiyon sabitleri

Enzim {izerinde belli sayida substrat baglanma (aktif) kismi vardir. Diisiik substrat
konsantrasyonlarinda enzimin aktif kisimlarinin bir kismi bos olup tepkime hizi substrat
konsantrasyonu ile artar. Yiiksek substrat konsantrasyonlarinda, enzimin aktif kisimlari
tamamen dolu olup reaksiyon hizi sabittir (Doygunluk durumu). ES’ in {irline doniismesi
tepkimesi, tek yonlii kabul edilmistir ve bu kabul ancak iirlin konsantrasyonunun diisiik
oldugu, baslangi¢ hizlari igin gecerlidir (Sekil 4)(Kargi, 1998).

|
Substrat (S}
{besi)

§ Urdn (P)
wi

E

b

o

léi

O

% | rE ES

Zaman

eki nzimatik tepkimelerde S, P ve In zamanla degisimi (Kargi,
Sekil 4 Enzi ik tepkimelerde S, P ve ES’ i la degisimi (Kargi, 1998
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Enzimatik tepkimelerde iiriin olusum hiz1 asagidaki ifade ile verilir.

v _ 9 (ks (2.2)

Cdt dt

burada; V = Uriin olusum ya da substrat giderme hizidir (mol/l.s)
ES kompleksinin degisim hiz1 asagidaki sekilde ifade edilir.

gggzkﬂEX$—kﬂE$—kﬂE$ (23)

Enzimin korunumu su sekildedir:
(E)=(E)+(ES) (2.4)
2.2.1 Enzim Aktivitesine Sicakhik Etkisi

Enzimatik tepkimelerin hizlar1 belli bir noktaya kadar sicaklik artisiyla artmasina karsin
(aktivasyon), bu noktadan sonra hiz sicaklik artisiyla diiser (enzim denaturasyonu-
inaktivasyon). Bu nedenle, optimum bir sicaklik araliginda hiz maksimum olur (Sekil 5).
Enzim inaktivasyonu, aktivasyonundan daha hizli olur. Sicaklik 30°C’ den 40°C’ ye
arttiginda enzim aktivitesi 1,8 defa artar. Ancak, inaktivasyon 41 defa artar (Kargi, 1998).
Enzimler 50°C’ nin {istiinde inaktive olmalarina karsin, -18°C’ de bile inaktive olmazlar

(Ozgelik, 1996).

100

n
[=}

*fe Moximum Aklivite

10 20 30 40 50 60
Sicaklik ,C

Sekil 5 Enzim aktivitesi iizerine sicakhgin etkisi (Kargi, 1998)

2.2.2 Enzim Aktivitesine pH Etkisi

Bazi enzimler, aktif kisimlarinda iyonik gruplar icerirler. Ortamin pH’ 1na bagl olarak bu
iyonik gruplar asidik ya da bazik olabilirler. Enzimin aktivite gosterebilmesi i¢in asidik ya da
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bazik aktif kisim 6zelliklerine sahip olmasi1 gerektiginden, enzim aktivitesi pH’ a bagli olarak
degisir. Cogu enzim i¢in optimum etki pH aralig1 5,0-8,0 araligindadir. Optimum pH deneysel
olarak saptanir. Sekil 6, enzim aktivitesinin pH ile degisimini gostermektedir (Kargi, 1998).

100

*f Maximum Akiivite

Sekil 6 Enzim aktivitesinin pH ile degisimi (A: Tripsin, B: Kolinesteraz)(Kargi, 1998)
2.3 Enerji ve Karbon Kaynaklan

Hiicre sentezi i¢in gerekli karbonun kaynagina gére mikroorganizmalar hetetrofik ve ototrofik
olarak iki gruba ayrilirlar. Eger gerekli karbon i¢in CO, veya karbonat kullaniliyorsa bu tiir
organizmalara ototrofik organizma, organik karbon kullaniliyorsa hetetrofik organizma adi
verilir. Hetetrofik organizmalar enerji kaynagi olarak organik maddeleri kullanirlarken,
ototrofik organizmalar ise 15181 ya da inorganik oksidasyon-rediiksiyon denklemlerini
kullanirlar. Eger bir ototrofik organizma gerekli enerjiyi 1siktan sagliyorsa fotosentetik
organizma, inorganik oksidasyon-rediiksiyon denklemlerinden sagliyorsa kemosentetik
organizma ad1 verilir. Agiga ¢ikarilan bu enerji hiicrede bir takim organik bilesikler tarafindan
tutulur. Bu maddelerin en sik rastlanilan1 Adenozin Tri Fosfat (ATP)’ dir. Bu enerjinin hiicre
sentezi vb. faaliyetlerde kullanilmasindan sonra ATP molekiilii Adenozin Di Fosfat (ADP)’ e
doniislir ve tekrar enerji depolamaya hazir hale gelir. Canli organizmalarin hiicre sentezi
yaparak cogalmalar1 olayma asimilasyon, asimilasyon ve hareket gibi isler i¢in gerekli
enerjiyi iiretmeleri ve depo etmeleri islemine de disimilasyon adi verilir.

Hetetrofik organizmalar yeni hiicre sentezi i¢in gerekli olandan daha fazla organik maddeyi
parcalarlar. Bu fazlalik kisim enerji amaciyla kullanilan kisimdir. Atiksudaki organik madde
sinirl1 oldugunda organik madde yerine hiicre materyali kullanilir ve hiicre yapisinda bir
azalma olur. Hiicre yapisindaki bu azalmaya igsel solunum denir. Aerobik, anaerobik,
kemolitrofik ve fototrofik solunumda hiicre sentezi i¢in kullanilan karbon ve enerji akis1 Sekil
7’de gosterilmistir.



Organik bilesikler inorganik bilesikler Coz

Co,
Proton Karbon Proton
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gtcu gtcu
Elektron Biyosentez Elektron akisi
akisi l
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0, 0O, Y
(a) ©
Organik bilesik Istk CO,
CO,(CH |
Proton /k 2(CH,) Elektron akisi
' Karbon
ATP itici. el akisl Karbon ak
guca ektron . arpon aklisl
akst Blyosentez Proton itici gic
NO; SO;Q Organik elektron ATP Biyosentez
alicisi
(b) (d)

Sekil 7 Karbon ve enerji akisi; (a) aerobik solunum, (b) anaerobik solunum, (¢)
kemolitotrofik metabolizma, (d)fototrofik metabolizma (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

2.4 Niitrient Ihtiyaci

Azot ve fosfor gibi niitrientler bakterilerin hiicre sentezi yapabilmesi ve biiyiimesi i¢in gerekli
maddelerdir. Ancak her atiksuda niitrientler yeterli Olgiide bulunmayabilir. Bu gibi
durumlarda atiksuya disaridan niitrent ilavesi gereklidir. Genel olarak evsel atiksular biyolojik
bliylime igin yeterli miktarda niitrient ihtiva etmektedir. Evsel atiksularin karakteristigi ile
ilgili degerler Tablo 2’de goriilebilir.

2.5 Bakteriyel Bilyiime

(Cogalma bakterilerin hayatlarin1 devam ettirebilmeleri icin temel faaliyetlerinden biridir.
Bakterilerde ¢ogalma bdéliinme, ¢iftlesme ve tomurcuklanma sekillerinden biriyle olur. Ancak
genel olarak goriilen ¢ogalma tiirii boliinmedir. Boliinme yoluyla iki adet ayn1 6zelliklerde
bakteri hiicresi iiretilmis olur. Iki béliinme arasinda gegen siire dakikalar mertebesinden
giinler mertebesine kadar ¢esitli araliklarda olabilir. Ortam sartlar1 uygun oldugunda bakteri
hiicresi bollinerek sonsuz cogunluga ulasabilir. Ancak pratikte c¢evre sartlari, ortam
biiyiikliigii, niitrient miktar1 gibi parametreler ¢ogalmanin sinirlarimi belirler. Cogalma hizi
grafigi mikroorganizmanin tiiriine gore degisir. Bakteriyel biliyiime iki sekilde ifade edilebilir.
Bunlardan ilki bakteri sayis1 bakimindan biiyiime, ikincisi ise bakteri kiitlesi olarak
bliytimedir.



Tablo 2 Evsel atiksulardaki karakteristik degerler

Kirlilik Birimi Atiksu Karakteri
Zayif Orta Kuvvetli
Toplam Katilar meg/L 390 720 1230
Toplam Coziinmiis Katilar mg/L 270 500 860
Sabit mg/L 160 300 520
Ucucu mg/L 110 200 340
Toplam Askida Kati mg/L 120 210 400
Sabit mg/L 25 50 85
Ucucu mg/L 95 160 315
Cokebilir katilar mg/L 5 10 20
BOI;s (20°C) mg/L 110 190 350
Toplam Organik Karbon mg/L 80 140 260
KOi mg/L 250 430 800
Azot mg/L 20 40 70
Organik mg/L 8 15 25
Amonyak mg/L 12 25 45
Nitrit mg/L 0 0 0
Nitrat mg/L 0 0 0
Fosfor mg/L 4 7 12
Organik mg/L 1 2 4
Inorganik mg/L 3 5 8
Klortir mg/L 30 50 90
Siilfat mg/L 20 30 50
Yag ve Gres mg/L 50 90 100
Ucucu Organikler mg/L <100 100-400 >400
Toplam Koliform adet/ 100 mL | 10°-10® | 107-10° | 10’-10"
Fekal Koliform adet/ 100 mL | 10°-10° | 10*-10° | 10°-10°
Kriptosproridyum Oocysts | adet/ 100 mL | 10'-10° | 107'-10' | 107'-10?
Giardia Lamblia Cysts adet /100 mL | 107-10' | 107-10% | 107-10°

Zay1f karakter 750 L/kisi-glin hesabmna goredir.
Orta karakter 460 L/kisi-giin hesabima goredir.
Kuvvetli karakter] 240 L/kisi-giin hesabina goredir.

2.5.1 Bakteri Sayis1 Bakimindan Bilyiime

Kapal1 bir ortamda zamana bagli olarak bakteri sayisindaki degisimin grafigi Sekil 8’de
goriilebilir. Bakteri sayis1 olarak biliylimenin zamana bagli degisimini incelemek iizere bir
kaba bakteri agilamasi yapilir. Ardindan bakteri sayisinda zamana baglh degisimler izlenir.
Temel olarak 4 faz elde edilir.



Faz

Lag Log Durgunluk Log azalma

buyime

Mikroorganizma
saylisi

_/

Sekil 8 Mikroorganizma sayis1 bakimindan bakteriyel biiyiime (Crites ve
Tchobanoglous, 1998)

Zaman

1. Lag Fazi: Bu faz bakterilerin yeni ¢evre sartlarina uyum saglamasi ve boliinmeye
baslamasi i¢in gereken siireyi kapsar.

2. Logaritmik Biiyiime Fazi: Bu fazda bakteriler heniiz ¢evre sartlar1 kisitlayici bir duruma
gelmediginden boliinme siirelerine karsilik gelecek hizda biiyiirler.

3. Durgunluk Fazi: Bu fazda substrat ve niitrientlerin azalmasi nedeniyle yeni hiicrelerin
biiyiimesi ile eski hiicrelerin 6lmesi dengelendiginden bakteri sayisi sabit kalir.

4. Logaritmik Azalma Fazi: Bu fazda 6len bakteri sayisi yeni liretilen hiicre sayisini agsar ve
bakteri sayist hizla azalmaya baslar.

2.5.2 Bakteri Kiitlesi Bakimindan Biiyiime

Mikroorganizmalarin kiitlesi bakimindan biiylimesinin zamana bagli olarak fonksiyonu Sekil
9’da gosterilmistir. Burada da temel olarak 4 faz sayilabilir.



Faz
Lag __Lo__g Azalan hizla Endojen
baytime artis
- /—
organizma
kutlesi
Zaman

Sekil 9 Mikroorganizma Kkiitlesi bakimindan bakteriyel biiyiime (Crites ve
Tchobanoglous, 1998)

1. Lag Fazi: Bu faz bakteri sayisina bagli degisimden farklidir. Bunun nedeni bdliinme
baslamadan bakteri kiitlesinde bir artma olmasidir.

2. Logaritmik Biiyiime Fazi: Bu fazda bakterilerin kullanimi i¢in bol miktarda substrat
mevcuttur. Bliylime hiz1 mikroorganizmalarin substrati kullanabilme yetenegine baglidir.

3. Azalan Hizla Artis Fazi: Bu fazda besi maddesi azaldigindan bakteri kiitlesindeki artis
hiz1 azalir.

4. icsel Tiikenme Fazi: Bu fazda artik besi maddesi minimum bir seviyede oldugundan
mikroorganizmalar yenileme olmaksizin kendi protoplazmalarini tiiketmeye baglarlar ve
boylece bakteri kiitlesinde hizl1 bir azalma gortiliir.

2.6 Biyokiitle Uretimi ve Bakteriyel Biiyiimenin Olciimii

Biyolojik proseslerde hiicre biiyiimesi kullanilan organik ya da inorganik substratla dogrudan
baglantilidir. Uretilen biyokiitlenin kullanilan substrata orani biyokiitle {iretimi olarak
tariflenir ve Y ile gosterilir.

Aerobik hetetrofik reaksiyonlarda elektron kaynagi organik substrat oldugundan biyokiitle
iretimi, g biyokiitle iiretimi / g kullanilan organik substrat; nitrifikasyon icin biyokiitle
iiretimi, g biyokiitle tiretimi / g okside edilen NHy4-N; anaerobik reaksiyonlarda metan ugucu
yag asitlerinden parcalanmasi sonucu olustugu i¢in biyokiitle {iretimi, g biyokiitle tiretimi /
gtiikketilen ucucu yag asitleridir. Evsel ve endiistriyel atiksularin aerobik ve anaerobik
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aritilmalar1 esnasinda cok c¢esitli organik maddeler kullanilacagindan biyokiitle {iretimi,
organik maddelerin 8l¢iimii icin gelistirilen parametreler olan KOI ve BOI ile tariflenir.
Dolayisiyla genellikle biyokiitle iiretimi, g biyokiitle iiretimi / g KOI giderimi ya da g
biyokiitle iiretimi / g BOI giderimi olarak belirtilir.

Bakteriyel biiylime neticesinde olusan yeni hiicrelerin miktarinin tespiti ya da bir diger deyisle
bakteriyel biiylimenin Ol¢limii ¢esitli parametrelerle yapilabilir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar1 ugucu askida kat1 madde (volatile suspended solids, VSS), partikiiler KOI, DNA
ve ATP’dir. Ancak bunlardan en ¢ok kulanilani 6l¢iimiiniin kolaylig1 sebebiyle biyokiitle
iiretiminin ugucu askida katt madde ile tanimlanmasidir. Bakteri hiicresi yaklasik olarak %85
oraninda organik yani ugucu maddeden, yaklasik % 15’1 inorganik maddeden ibarettir.
Dolayistyla g VSS olarak gosterilen bakteri kiitlesi esasinda bakterinin toplam agirligini degil
ancak onemli bir kismimi belirtmektedir. Bakteriyel biiyiime, reaksiyon neticesinde toplam
askida kati madde (TSS) miktarindaki artis ile de gosterilmekle birlikte daha uygun olan
reaksiyon neticesinde VSS miktarindaki artis ile gosterilmesidir.

2.7 Biyolojik Enerji Mekanizmalar

Biyolojik aritmadaki enerji mekanizmalarini anlamak bazi temel termodinamik kurallarini
anlamakla ¢oziilebilir. Kimyasal reaksiyonlar enerji degisimleri ile gerceklesir. Her element
ya da bilesigin bir serbest enerji degeri mevcuttur. Reaksiyon esnasinda kazanilan ya da
kaybedilen enerji miktar1 toplam enerji miktarina baglidir. Termodinamikte Gibbs Serbest
Enerji degeri olarak bilinen G° is yapabilmek icin mevcut olan enerji degeridir.
Reaksiyondaki enerji degisimi ise AG®, ile ifade edilir ve {iriinlerin enerji degerleri toplaminin
girenlerin enerji degerleri toplamindan farkidir. Eger bir reaksiyon i¢in AG® negatif ise,
girenlerin enerji degeri Urilinlerin enerji degerinden yiiksektir ve bu reaksiyon bir ayrisma
reaksiyonudur. Bu tip reaksiyonlar kendiliginden gerceklesir. Reaksiyon i¢in AG® pozitif ise
iriinlerin enerji degeri girenlerin enerji degerinden yiiksektir ve bu reaksiyon bir sentez
reaksiyonudur. Bu tip reaksiyonlar ise kendiliginden gerceklesemez, ancak reaksiyonun tersi
gerceklesebilir. AG® degeri pozitif olan reaksiyonlarin yazildig1 yonde gergeklesebilmesi icin
disaridan enerji vererek girenlerin ve disaridan verilen enerji degeri toplaminin iiriinlerin
enerji degerinden yiiksek hale getirilmesi gerekir. AG® degeri negatif olan reaksiyonlara
ekzergonik, pozitif olan reaksiyonlara ise endergonik adi verilir.

Canl1 organizmalarda enerji, bir bilesik ya da elementin elektron kaybettigi (elektron kaynagi)
digerinin ise kazandig1 (elektron alicis1) oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar: ile elde edilir.
Ornegin elektron kaynagi olarak hidrojen gazi kullamldiginda;

H, —» 2H" +2¢ (2.5)
denklemi yazilabilir. (2.5) denlemi bir yar1 reaksiyondur. Oksidasyon-rediiksiyon

reaksiyonunu tamamlamak icin ikinci bir reaksiyon yazmak gerekir. Elektron alicist olarak
oksijen kullanilirsa denklem su sekilde yazilabilir:

0,502 +2e” > 0_2 (26)

(2.5) ve (2.6) reaksiyonlar1 birlestirilirse komple oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu yazilmisg
olunur.
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H, > 2H" +2e”

0,50, +2e” —> 0O 2

H, +0,50, - H,0 (2.7)
Karbonhidrat i¢in oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu yazilacak olursa;
0,25CH,0+0,25H,0 —» 0,25CO, +H" +¢~ AG°=41,84

0,250, +H" +e¢~ — 0,5H,0 AG® =-78,14

0,25CH,0+ 0,250, — 0,25CO, +0,25H,0 AG° =-36,30 (2.8)

Yukarida yazili reaksiyonun serbest enerji degeri negatif (AG° = -36,30) oldugundan
reaksiyon yazildigi yonde kendiliginden gergeklesir. Karbon kaynagi, elektron alicisi,
elektron kaynagi ve nihai {riinle mikroorganizmalarin siniflandirilmast Tablo 3’ de
verilmistir.

Tablo 3 Reaksiyonlarindaki bilesiklere gore mikroorganizmalarin siniflandirilmasi

(Metcalf ve Eddy, 2003)
Bakteri Tipi Ortak Karbon Elektron Elektron Uriinler
Reaksiyon Adi Kaynagi Kaynagi Alicist
Aerobik Aerobik Organik Organik 0O, CO,, H,O
hetetrofik oksidasyon bilesikler bilesikler
Nitrifikasyon CO, NH;", NO, 0O, NO;5;, NOy
Aerobik ) . ..
Demir CO, Demir(II) 0, Demir iyonu
ototrofik -
oksidasyonu (11I)
Siilfiir CO; H.S, S, $,057 0, S0,?
oksidasyonu
Fakiiltatif | Denitrifikasyon Organik Organik NO;5;, NO,” | N,, CO,, H,O
hetetrofik bilesikler bilesikler
Asit Organik Organik Organik Ugucu yag
fermantasyonu bilesikler bilesikler bilesikler asitleri
Anaerobik Demir giderimi Organik Organik Demir(III) Demir(Il),
hetetrofik bilesikler bilesikler CO,, H,O
Siilfat giderimi Organik Organik SO, H,S, CO,,
bilesikler bilesikler H,O
Metanogenesis Organik Ucucu yag CO, Metan
bilesikler asitleri
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Tablo 4 Biyolojik sistemler icin yar1 reaksiyonlar(Metcalf ve Eddy, 2003)

Yar1 Reaksiyon | AG®
Hiicre sentezi reaksiyonu (Ry)
Azot kaynag1 amonyak:
1. lco2 +cho3*+lNH4* +H" +e” = lc5H702N+ino
5 20 20 20 20
Azot kaynagi nitrat:
2. LNO{ +iCO2 +2H+ +e” = LC5H7OZN +£H20
28 28 28 28 28
Elektron alicis1 icin reaksiyon (R,)
Nitrit:
1 4y, - ! 3
3. §NO2 +§H +e f;Nz +;H20 -93,23
Oksijen:
4. lO2 +H +e” = lHZO -78,14
4 2
Nitrat:
5. 1N03’+£H++e‘ = LN2+£H20 -71,67
5 5 10 5
Siilfit:
6. lso3‘2 NERTEE = iHQS+iHS‘ +1H20 13,60
6 4 12 12 2
Siilfat:
7. lso4*2 2 H e = iHZS+iHs* +1H20 21,27
8 16 16 16 2
Karbon dioksit (metan fermantasyonu):
8. lC02+H++e' = lCH4+1HZO 24,11
8 8 4
Elektron kaynagi icin reaksiyon (R,)
Organik kaynaklar (hetetrofik reaksiyonlar)
Evsel atiksular:
9 1 + 1 o e 1 9
9. —CO,+—NH,  +—HCO; +H" +¢ = —C,,H;,O;N+—H,0 31,80
50 50 50 50 25
Protein (aminoasit, protein, azotlu organikler):
8 2 .31, 1 27
10. —COZ + —NH4 +—H" +e¢ - _C16H24O5N4 +_H20 32,22
33 33 33 66 66
Format:
11. %HCO{ +H +e” = %HCOO* +%H20 48,07
Glikoz:
12 lCO +H" +e” =LC H,;,0 +lH 0] 41,96
IR g —61286 T >
Karbon hidrat (seliiloz, nisasta, sekerler):
13. 1C02+H++e' :lCH20+lHZO 41,84
4 4 4
Metanol:
14. lCO2 +H" +e” = lCH3OH+1H20 37,51
6 6 6
Piruvat:
1 1 o 1 )
15. =CO, +—HCO;  +H™ +e = —CH;COCOO0™ +=H,0 35,78
5 10 10 5
Etanol:
16. %CO2 +H" +e” = éCH3CH20H+%H20 31,79
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Propiyonat:

17 lC02 +iHCO3_ + H+ +e = iCI‘I3CI‘12COO_ +iH20 27,91
7 14 14 14

Asetat:
1 1 - P 1 -3

18 gCOz +§HCO3 +H" +e = gCH:},COO +§H20 27,68

Yag ve gres:
4 P 1 15

19. —CO, +H" +¢ = —CgH,,0+—H,0 27,61
23 46 46

Tnorganik kaynaklar (ototrofik reaksiyonlar)

20. Fe® +e” = Fe' -74,70

21. 1N03’+H*+e’ = lN02+1H20 -40,15
2 2 2
1l _ 5 . 1., 3

22. =NO; +=H" +¢ = —NH," +-H,0 -34,50
8 4 8 8
1. 4, 1. 1

23. —NO, +—-H" +e = —NH, +-H,0 -32,62
6 3 6 3

24, %so‘;2 +%H* +e = %S+§H20 19,48

25. lso4*2 Dyrie = LHZS+LHS’ +1H20 21,28
8 16 16 16 2

26. 1504*2 OH e = lszo;2 +§H20 21,30
4 4 8 8
1 4 . _ 1 .

27. ENZ +§H +¢ = ENH4 27,47

f e 1
28. H +e _ EHZ 40,46
_ -2
29. %SO[Z +H" +e” = 80,7+ H0 44,33

Reaksiyonlarda elektron ve enerji kaynagi olarak kimyasallar1 kullanan organizmalara
kemotrof organizmalar denir. Elektron ve enerji kaynagi olarak organik maddeleri kullanan
kemotrof organizmalara kemoorganotrof, amonyak, hidrojen gazi ve hidrojen siilfiir gibi
inorganik maddeleri kullanan kemotrof organizmalara kemolitotrof denir. Enerji kaynagi
olarak 15181 kullanan organizmalara ise fototrof organizmalar denir.

Elektron alicisi, elektron kaynagi ve hiicre sentezi i¢in yar1 reaksiyonlar ve bu reaksiyonlarin
serbest enerji degerleriyle ilgili olarak (Metcalf ve Eddy, 2003)’ de verilenler Tablo 4’de
goriilebilir.

Bakteriler tarafindan organik maddenin kullanilarak yeni hiicrelerin iiretimi reaksiyonu, her
biri enerji mekanizmalarina bagli olan bir takim olgularla baglantilidir. Bunlar kullanilacak
olan organik maddenin serbest enerji degeri, substratin yeni hiicreye doniisebilmesi icin
gerekli enerji degeri, substratin oksidasyonu neticesinde agiga ¢ikan enerji degeri, bakterilerin
aciga cikan enerjinin ne kadarmi kullanabildigi, yeni hiicrede kullanilacak olan azot ig¢in
gerekli azot kaynaginin tipi olarak sayilabilir. Tim bunlarin 15181inda asagida verilen (2.9),
(2.10) ve (2.11) esitlikleri ¢ikarilmistir.

A
AG, = 222 4 AG, + 29N (2.9)
K™ K



AGs = 1 elektron esdegeri (eq) karbon kaynaginin hiicre materyaline ¢evrilmesi i¢in gerekli
toplam enerji

AG, = 1 elektron esdegeri (eq) karbon kaynaginin piirivata doniismesi igin gerekli enerji
K = bakterinin kullanabildigi enerjinin toplam iiretilen enerjiye orani
m = AG, pozitif ise +1, negatif ise -1
AG, = 1 eq elektron piirivatin hiicre materyaline ¢evrilmesi i¢in gerekli enerji degeri
AGyN = 1 eq elektron hiicre i¢in azot tiiriiniin amonyaga ¢evrilmesi icin gerekli enerji degeri
KAGR(%] = —AGq (2.10)
fo+f =1 (2.11)

AGr = oksidasyon rediiksiyon reaksiyonu neticesinde aciga ¢ikan enerji

h
Il

okside edilen substratin kullanilan toplam substrata orani

oH
|

= hiicre sentezi i¢in kullanilan substratin kullanilan toplam substrata orani

Oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlar1 neticesinde elde edilen enerjinin bir kismi bakteriler
tarafindan kullanilabilirken geri kalan kismi 1s1 vs. gibi sebeplerle kayba ugrar. Sentez
reaksiyonlarinda kullanilabilecek enerji {retilen toplam enerjiye degil bakterilerin
kullanabildigi bu net enerji degerine esittir. Iste (2.9 ve (2.10) denklemlerinde K olarak
gosterilen deger bu verimli enerji oranidir. McCarty (1971) tarafindan tespit edilen degere
gbre bakteriler yaklasik olarak iiretilen enerjinin % 60’1n1 kullanabilmektedir (Metcalf ve
Eddy, 2003).

Hetetrofik bakteriler i¢in pek ¢ok karbon kaynagi mevcuttur. McCarty (1971)’e gore hiicre
materyali i¢in karbon kaynagi olarak kullanilmak {iizere organik bilesik olarak piirivat
kullanilmaktadir. Dolayisiyla piirivat bir ara tUriindiir. Karbon kaynagi olarak hangi organik
madde mevcut olursa olsun bu organik maddenin Once piirivata ¢evrildigi daha sonra
plrivatin hiicre materyaline ¢evrildigi kabul edilebilir (Metcalf ve Eddy, 2003). (2.9)
denklemindeki AG, degeri organik maddenin piirivata ¢evrildigi reaksiyonun serbest enerji
degeridir. Eger organik maddenin serbest enerji degeri piirivata gore daha yliksekse yani
plirivata gore daha kompleks bir maddeyse bu ¢evrim reaksiyonu i¢in disaridan enerji vermek
gerekmeyecek aksine enerji elde edilecektir. Bu reaksiyonun serbest enerji degeri negatif yani
enerji Uretiliyor ise (2.9) denkleminden de goriilecegi lizere esitligin sag tarafindaki ilk ifade
negatif olacak ve esitligin sol tarafi daha diisiik bir deger alacaktir. Dolayisiyla organik
maddenin hiicre materyaline doniismesi i¢in gerekli toplam enerji degeri diisecektir.

Eger organik maddenin serbest enerji degeri piirivata gore daha diisiikse yani piirivata gore
daha diisik yapili bir maddeyse bu c¢evrim reaksiyonu ic¢in disaridan enerji vermek
gerekecektir. Bu reaksiyonun serbest enerji degeri pozitif yani enerji lretiliyor ise (2.9)
denkleminden de goriilecegi iizere esitligin sag tarafindaki ilk ifade pozitif olacak ve esitligin
sol tarafi daha yliksek bir deger alacaktir. Dolayisiyla organik maddenin hiicre materyaline
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doniismesi i¢in gerekli toplam enerji degeri artacaktir. Hem piirivatin hem de bakteri

hiicresinin CsH;NO, formiiliine gore serbest enerji degerleri bilindiginden AG. degeri sabittir
ve + 31,41 kJ/eq elektron hiicre’dir(Metcalf ve Eddy, 2003).

AG, degeri pozitif ise disaridan enerji vermek gerekecek, verilen bu enerjinin ise K kadari
yani yaklasik %60’1 kullanilabileceginden bir o kadar fazlasinin verilmesi gerekecektir..
Dolayisiyla bu durumda (2.9) denklemindeki m degeri +1 olacaktir. Tam tersine AG, degeri
negatif ise bir miktar enerji iiretilmis olacak, iiretilen bu enerjinin ise K kadar1 yani yaklasik
%601 kullanilabilecektir. Dolayisiyla bu durumda (2.9) denklemindeki m degeri -1 olacaktir.

Yeni hiicre materyalinde kullanilabilmesi i¢in azotun amonyak formunda olmas1 gereklidir.
Eger azot bu formda degilse 6nce amonyaga cevrilir ardindan hiicre sentezinde kullanilir.
Dolayisiyla bu ¢evrim islemi i¢in de enerji gereklidir. AGy degeri azot formunun amonyaga
cevrimi i¢in gerekli enerji degeridir. Bu islem i¢in iiretilecek enerjide kayip olacagindan bu
kayip da goz Oniine alinarak daha fazla enerji tiretmek gereklidir. Dolayisiyla gereken enerji
degeri K ifadesine boliiniir. Sirasiyla NOs’, NO,, N; ve NH," icin AGy degerleri +17,46;
+13,61; +15,85 ve 0,00 kJ/eq elektron hiicredir. Yani amonyaga ¢evirmek icin gerekli en
yiiksek enerji NOs” icin gerekirken, azot tiirii eger amonyak ise AGy sifir olacak yani enerji
gerekmeyecektir(Metcalf ve Eddy, 2003).

Hetetrof organizmalar igin temel iki reaksiyon vardir. ilki mikroorganizmalarmn organik
maddeleri kullanarak yeni hiicre iiretmeleri yani sentez reaksiyonu, ikincisi ise sentez
reaksiyonu icin gerekli enerjiyi liretmek amaciyla organik maddeleri parcalamalar1 yani
solunum reaksiyonudur. Dolayisiyla hetetrof organizmalarin reaksiyonlarinda organik madde
ya hiicre sentezinde ya da enerji eldesinde kullanilir. Hiicre sentezinde kullanilan kismin
toplam kullanilan substrata orani f;, solunum reaksiyonunda kullanilan substratin toplam
kullanilan substrata orani ise f.’dir.

Ornek 1: (Metcal ve Eddy, 2003)

Elektron alicis1 olarak oksijeni ve karbon dioksiti kullanan hetetrofik bakteriler tarafindan
karbon kaynagi olarak asetatin kullanildigr durumda biyokiitle tiretimi degerini (Y) g hiicre
KOI’si / g kullanilan KOI ve g VSS / g kullanilan KOI olarak ayr1 ayr1 bulunuz. Azot kaynagi
her iki durumda da amonyaktir. Enerjiyi kullanabilme verimi %60°dur.

Coziim:

Elektron alicis1 olarak oksijeni kullanan bakteriler aerobik hetetrofik bakteriler, karbondioksiti
kullanan bakteriler anaerobik hetetrofik bakterilerdir. Oncelikle aerobik hetetrofik bakteriler
icin islem yapilacaktir.

g hiicre KOI’si / g kullanilan KOI olarak bulunacak olan deger f; degeridir. Yani organik
maddenin ne kadarinin yeni hiicre iiretiminde kullanilacaginin bulunmasi gerekir. Bunun i¢in
oncelikle asetatin parcalanmasi neticesinde ne kadar enerji aciga ¢iktigr bulunmalidir. Bunun
icin elektron kaynagi asetat, elektron alicis1 oksijen olan yari reaksiyonlarin birlestirilmesi
gereklidir. Bu yar1 reaksiyonlar Tablo 4’den 4 ve 18 nolu reaksiyonlar olarak bulunur.
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kJ/mol e

No 18 %cmcoo— +§H20 N %co2 +%HCO3_ +H e -27,68
NO 4 l02 +H++e_ —)leO -78714
4 2
%CH3COO* JF%O2 N %COZ +%Hc03* +%H20 AGr=-105,82

leq e basina liretilen enerji degeri -105,82 kJ’dur. Bakteriler tarafindan kullanilabilen enerji
degeri ise;

K(AGRr)=0,6 * (-105,82) = -63,42 kJ/mol e olarak bulunur.

Ikinci olarak hiicre biiyiimesi i¢in beher mol elektron basina ne kadar enerji gerektigidir. Yani
gereken AG; degeridir. Bu degerde (2.9) denklemiyle bulunabilir. Bu denklemin sag tarafinda
toplam halinde ii¢ ifade vardir. Ikinci ifade olan piirivatin hiicre materyaline ¢evrilmesi icin
gerekli enerji degeri (AG.) 31,41 kJ/mol e, son ifade olan AGy degeri ise azot kaynagi
amonyak oldugundan sifirdir. O halde ilk ifade olan asetattan piirivata ¢evrim igin gereken
enerji bulunulmalidir.

Piirivat asetattan daha kompleks yapilt oldugundan bu ¢evrim i¢in disaridan enerji vermek
gereklidir. Bu miktar1 bulabilmek maksadiyla elektron kaynagi igin asetat ve plirivatin
reaksiyonlaribirbirinin tersi olarak yazilmalidir. Tablo 4 yardimiyla gerekli reaksiyonlar 15.
ve 18. reaksiyonlar olarak bulunur.

kJ/mol e
No 18 %cmcoo— +§H20 - %co2 +%HCO3_ +H e -27,68
No 5 L0, +LHCO; + HY +¢= > L CH,C0C00™ + 21,0 +35,78
5 10 10 5
L eH,c00™ + 20, - L CH,c0C00™ + - HCO,™ + - H,0 AGp=+8,12
8 40 10 40 40

AGp degeri +8,12 yani pozitif oldugundan disaridan enerji vermek gereklidir ve m degeri
+1°dir. O halde AG; degeri;

AG, = { 8’12“ +31,41+ o} = 44,94k] / mol &

b

Ucgiincii asamada (2.11) denklemi yardimiyla f; degeri bulunur.

f.  —AG, —4494k]/mole”

£ K(AGy) - 6342k]/mole

=0,707
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f. + f; =1 oldugundan;
f.=0,41
f, = 0,59 hiicre KOI’si / g kullanilan KOI olarak bulunur.

Biyokiitle iiretim degerini g VSS / g kullanilan KOI cinsinden bulabilmek icin yeni iiretilen
hiicrelerin KOI cinsinden degerini yeni hiicre VSS’i cinsine ¢evirmek gerekir. Bunun icin
bakteri hiicresinin KOI esdegeri bulunmalidir. Bakteri hiicresi de agirlikli olarak bir organik
maddedir ve bir organik maddenin KOI’si oksijenle reaksiyonu neticesinde kullanilan oksijen
miktaridir.

CsH7NO, + 50, — 5CO; + 2H,0 + NHj; + enerji (2.12)
(bakteri hiicresi)

113 160

1 1,42

(2.12) denkleminden de anlasilacag iizere 1 g bakteri hiicresinin KOI’si 1,42 g’dir.
Dolayisiyla;

Vo (0,59gK 01 / gKOT)

= : =0,42gVSS/ gKOI “dir.
(1,42gKOI/ gVSS)

Ikinci durumda, elektron alicis1 CO, olursa asetatin piirivata doniisiimii yine ayni sekilde
olacagindan AG, degeri ilk durumdaki ile ayni olacaktir. AG. ve AGy degerleri de ayni
olduguna goére AG; degeri bu durumda da 44,94 kJ/mol e olur. Farkli olan asetatin CO,
elektron alicis1 iken pargalandiginda acgia c¢ikacak enerjidir. Bunu bulmak igin gerekli
reaksiyonlardir 8 ve 18 nolu yar1 reaksiyonlardir.

kJ/mol e

No 18 %cmcoo— +§H20 - %co2 +%HCO3_ +H +e” -27,68

No 8 Yoo, + 0" +¢ - Lem, +LHCO, +24,11
8 8 8

%cmcoo— +%co2 - %CH4 +%HCO3_ AGgr=-3,57

leq e bagina iiretilen enerji degeri -3,57 kJ’dur. Bakteriler tarafindan kullanilabilen enerji
degeri ise;

K(AGRr)=0,6 * (-3,57) = -2,14 kJ/mol e olarak bulunur.

f._ —AG, _ —44,94kJ/mole —91.00
f,  K(AGp) —2,14kJ/mole” ’

S
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f. + f; =1 oldugundan;

f. = 0,954

f, = 0,046 hiicre KOI’si / g kullanilan KOI olarak bulunur.
Bu deger 1 g hiicrenin KOI esdegeri olan 1,42 g’a béliiniirse;

Vo (0,046gK 01 / gKOT)
(1,42gKO0OI1/ gVSS)

=0,032gVSS/ gKOI *dir.

Sonuglar gostermektedir ki organik maddelerin oksijenle yani aerobik olarak pargalanmasi
esnasinda iretilen yeni hiicre miktar1 karbon dioksitle yani anaerobik olarak pargalandigi
zaman Uretilen yeni hiicre miktarinin yaklasik olarak (0,42/0,032) 13 katidir. Bunun sebebi
organik maddelerin oksijenle reaksiyonu neticesinde CO, gibi nihai iriinlere kadar
parcalanabilmeleridir. Bu sebeple yeni hiicre iiretebilmek i¢in gereken enerjinin saglanmasi
solunum reaksiyonunda elde edilen yiiksek miktarda enerji saglanmaktadir. Dolayisiyla
aerobik bakteriler organik maddelerin biiylik miktarin1 yeni hiicre yapiminda kullanabilirken
bunun i¢in gerekli enerjiyi diisiik miktardaki organik maddeyi parcalayabilerek dahi
saglayabilmektedir.

Anaerobik bakteriler ise organik maddeyi CH4 gibi yiiksek serbest enerji degerine sahip bir
organik maddeye kadar pargalamaktadir. Dolayisiyla organik maddenin pargalanmasi tam
olarak gerceklesmediginden solunum reaksiyonuyla diisiik miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir.
Yani anaerobik bakteriler, organik maddenin az bir miktarin1 yeni hiicre yapiminda
kullanirken bu reaksiyonlar i¢in gerekli enerjiyi ancak yiliksek miktarda organik maddeyi
solunum reaksiyonunda pargalayarak iiretebilmektedir.

Bu durum daha sonra anaerobik aritma boélimiinde maddeler halinde belirtilecek olan aerobik
aritma ile anaerobik aritma arasindaki farklardan ikisinin temel sebebidir. Aerobik aritmada
anaerobik aritmaya gore oldukca fazla miktarda yeni hiicre yani ¢camur iiretilirken, anaerobik
aritmada biiylik miktarda, enerji degeri olan metan gazi (CH,) tretilir.

Yukaridaki boliimde ayrintili olarak verilen biyolojik enerji mekanizmasi reaksiyonlari
McCarty (1971, 1975) tarafindan asagidaki denklem ile tanimlanmig ve yari reaksiyonlardan
yola ¢ikilarak tam reaksiyonlar bulunmustur (Metcalf ve Eddy, 2003).

R=fRs+ fiR, - Ry (2.13)
Burada;
R = genel denge reaksiyonu
Ry = hiicre sentezi i¢in yar1 reaksiyon
R, = elektron alicist i¢in yar1 reaksiyon
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R4 = elektron kaynagi i¢in yar1 reaksiyon
fs = hiicre sentezinde kullanilan elektron kaynaginin orani
f. = enerji liretimi i¢in kullanilan elektron kaynaginin orani

fi+f. = 1°dir.

(2.13) denklemi yardimiyla yar1 reaksiyonlar bilinen bir oksidasyon-rediiksiyon denkleminin
tamami yazilabilir.

Ornek 1: (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Hiicre sentezinde azot kaynagi olarak amonyak kullanilan nisastanin (karbonhidrat)
oksidasyonu i¢in denge reaksiyonunu yaziniz. Elektron alic1 oksijendir ve reaksiyon i¢in f;
degeri 0,7 dir. Cevrilen nigastanin beher grami basimma ne kadar hiicre tretilir? Y degeri
gVSS/gKOl olarak nedir?

Coziim :

(2.13) esitligine gore reaksiyonu yazmak i¢in dncelikle hangi yari reaksiyonlarin kullanilacagi
ve katsayilarin ne oldugu belirlenmelidir.

f; degeri 0,7 olduguna gore f+f.=1 esitliginden f, degerinin 0,3 oldugu bulunur.
Azot kaynagi amonyak olarak verildigine gore Rs reaksiyonu Tablo 4’ deki 1. reaksiyondur.
Elektron alic1 olarak oksijen verildigine gére R, reaksiyonu ayni tablodaki 4. reaksiyondur.

Nisastanin oksidasyonu istendigine gore Ry reaksiyonu aymi tablodaki 13. reaksiyondur.
Dolayistyla denge reaksiyonu;

R =0,7 (1. reaksiyon) + 0,3 (3. reaksiyon) — 9. reaksiyon

seklinde olur. Yar1 reaksiyonlar agik bir sekilde yazilacak olursa;

1 1 _ 1 _ 1 9
0,7) =CO, +—HCO;  +—NH, " +H" +e¢ —- —C.H,0,N+—H,0
(7 ) 5 2 0 3 20 4 20 54472 20 2

=%
1 .o 1

(0,3) —0,+H" +e - —H,0
4 2
1 P 1 1

- —CO, +H" +e —- —CH,0+—H,0
4 4 4

Reaksiyonlar katsayilar ile carpilirsa asagidaki gibi degisir:
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0,14CO, +0,035HCO3 ™ +0,035NH 4+ +0,7H* +0,7¢~ — 0,035CsH;0,N+0,315H,0

0,0750, +0,3H" +0,3¢~ - 0,15H,0

1 1 1
—CH,0+—H,0 - —CO, +H" +e”
4 4 4

R= 0,25CH,0+0,035HCO, +0,035NH," +0,0750, — 0,11CO, +0,035C;H,0,N +0,215H,
0,25(30)=7,5 0,035(113)=3,96

Denge denklemi incelenecek olursa (0,25x30=7,5)g nisasta bagina (0,035x113=3,96) g hiicre
iiretilecegi goriiliir. Dolayistyla 1 g nisasta basina 3,96 / 7,5 = 0,53 g hiicre iiretilir. Nisastanin
KOI’si asagidaki gibi hesaplanur.

CHQO + 02 — COZ + HQO
30g  32g
lg 1,07¢g

1 g nisastanin KOI esdegeri 1,07g’dir. Dolayisiyla Y degeri;

_ 0,53gVSS/ gnis.

= —=—"=0,497gVSS/gKOI olarak bulunur.
1,07gKOI/ gnis.
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3 BiYOLOJIK ARITMA KINETIiKLERI
3.1 Hiicre Biiyiimesi

Bir reaktordeki bakteriler i¢in biiylime hizi, reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonuna
bagli olarak degisir. Biiyiime hiz1 asagidaki esitlikle yazilabilir.

r, = uX (3.1)

burada; rg' = bakteriyel biiylime hizi, kiitle/hacim-zaman (i¢sel solunumun dikkate
alimmamis hali)

v spesifik biiyiime hizi, zaman™

X = mikroorganizma konsantrasyonu (VSS olarak), kiitle/birim hacim’dir.

Bu noktada bir hususun agiklanmasi gerekmektedir. Daha once de belirtildigi {izere bakteri
hiicresi agirlikli olarak organik maddeden olusup kiigiik bir miktar1 inorganik maddelerdir.
Yukarida X olarak verilen mikroorganizma konsantrasyonu, bakterinin toplam kiitlesini degil
sadece organik yani ugucu askida kat1 (VSS) olarak ifade edilen kism1 kapsamaktadir. Gergek
mikroorganizma konsantrasyonu belirlenen VSS konsantrasyonuna inorganik kismin da ilave
edilmesiyle bulunabilir.

Kesikli reaktorlerde asagidaki esitlik yazilabilir.

r'g =—=pX (3.2)
3.2 Substrat Simirh Bilyiime

Stirekli tip reaktorlerde sinirli substrat ve niitrient durumlari i¢in Monod tarafindan gelistirilen
esitlik agagidadir.

H=Hy (3.3)

K. +S

S
burada; pn,= maksimum spesifik biiyiime hiz1, zaman ™'
S = ¢ozeltide biiylimeyi sinirlandiran substrat konsantrasyonu, kiitle/birim hacim

Ks= maksimum biiyiime hizinin yarisindaki substrat konsantrasyonu, kiitle/birim
hacim’dir.

(3.1) ve (3.3) denklemleri birlestirilecek olursa;

(3.4)



elde edilir.

(3.3) denkleminde S yerine K konulursa p= p./2, S=co igin ise p= pn, elde edilir. (3.2)
denklemi ;

1 dx
— - = 3.5
M= (3.5)

seklinde yazilacak olursa, buradan p ifadesinin birim mikroorganizma konsantrasyonu bagina
diisen biiyiime hiz1 oldugu gériiliir. Ornegin evsel atiksular icin K, degeri 45 mg/L alnirsa,
S=10 mg/L i¢in 6zgiil biiylime hizi;

S 10
K, +S ' ™45+20

S

0,18y, (3.6)

H= oy

Maksimum biylime hiz

Spesifik bUylime hizi, y

0 i, 1 i i

0 10 50 100 150
Besi maddesi konsantrasyonu S, mg/It

Vv

Sekil 10 Spesifik biiyiime hizinin konsantrasyonla degisimi (K,=10 mg/L) (Muslu, 2000)

K = 45 mg/L degeri icin spesifik biiyiime hizi p’ niin S konsantrasyonu ile degisimi Sekil
10°da goriilmektedir. S= 10 mg/L gibi diisiik bir besi maddesi konsantrasyonunun egriyi
lineer bir dogru seklinde oldugu baslangic kisminda kestigi goriiliir. Bu tip lineer
reaksiyonlara birinci mertebeden reaksiyonlar denir. Eger glikoz i¢in K¢=0,2 mg/L ve S=10
mg/L alinirsa;
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S 10

K. +S "™0.2+20

N

H=Hp =0,98u,, (3.7)

oldugu goriiliir(Sekil 11). Bu tip reaksiyonlara sifirinct mertebeden reaksiyonlar ad1 verilir.

A Maksimum biiyilime
hizr Up

0,98u, F—f P

SUp

f

I
|
§] _101 1 i i

0 20 40 60 80 100 120
Besi maddesi konsantrasyonu S, mg/It

Spesifikblylime hizi, y

b

Sekil 11 Spesifik biiyiime hizinin konsantrasyonla degisimi (K=0,2 mg/L) (Muslu, 2000)
3.3 Hiicre Biiyiimesi ve Substrat Kullanim

Hem kesikli hem de siirekli reaktdrlerde substratin bir kismi yeni hiicreye cevrilirken bir
kismi da organik ve inorganik nihai {iriinlere doniisiir. Bakteriyel biliylime hiz1 ile substratin
kullanim hiz1 arasindaki esitlik asagida verilmistir.

1y =-Y 1, (3.8)

burada; rg' = bakteriyel bliylime hizi, kiitle/birim hacim-zaman (i¢sel solunum dikkate
almmamis hali)

Y = maksimum iiriin katsayisi, kiitle/kiitle (iiretilen mikroorganizmanin kullanilan
substrata orant)

Iy = substrat kullanim hizi, kiitle/birim hacim-zaman’dir.

eger (3.4) ve (3.8) denklemleri birlestirilecek olursa r; =U, K - S yerine konularak
ot

asagidaki denklem elde edilir.
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X
oo HnXS (3.9)
YK +5S)

(3.9) esitligindeki pn/Y degeri siklikla k katsayist ile ifade edilir. Dolayisiyla k katsayist
mikroorganizma kiitlesi bagina maksimum substrat kullanim hizini ifade eder. O halde p.,/Y
yerine k yazilirsa yeni denklem su sekilde olur.

Iy, =— kXS (3.10)
K, +S

3.4 1Icsel Solunum Etkisi

Bir sistem igerisinde mikroorganizmalarin kullanmasi i¢in yeteri kadar substrat kalmadiginda
kendi protoplazmalarini tiiketirler. Buna igsel solunum denir. I¢sel solunumu temsil eden
denklem asagidadir.

C5H7N02 + 502 — 5C02 + 2H20 + NH3 + enerji (311)
(bakteri hiicresi)

113 160

1 1,42

Gerek bu faaliyeti, gerekse mikroorganizmalarin 6lmesi, ya da degisik tiirlerin birbirini yok
etmesi gibi olaylar1 da hiicre biiylimesinde dikkate almak gerekir. Tiim bu olaylar1 temsil
edecek sekilde endojen ayrisma adi verilen bir parametre tammlanmstir. Igsel ayrisma
(endogenous decay) hizi mikroorganizma konsantrasyonuyla orantilidir. Dolayisiyla igsel
ayrismanin denklemi su sekilde olur:

rg = -kgX (3.12)
burada; ry = igsel ayrigma hizi, kiitle/hacim-zaman
ke = icsel ayrisma katsayisi, zaman™"dir.
O halde igsel solunumda dikkate alindiginda r, su sekilde ifade edilir.
rg=r1'y +r14 (3.13)

(3.4) denklemi ve (3.13) denklemi birlestirilecek olursa ortaya su denklem ¢ikar:

p, XS

b = —/——-k;X 3.14

©T K 4s (3.14)

= -Yrg - kX (3.15)
(3.15) denkleminde (3.10) denklemi yerine konulursa ;
kXS

=Y -k X 3.16

Ty K 15 ‘¢ (3.16)

N
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esitligi elde edilir.
3.5 Toplam Ucucu Askida Kat1 (VSS) ve Aktif Biyokiitle

Mikroorganizma konsantrasyonu X ifadesinin bakterinin sadece organik kismini temsil ettigi
daha once belirtilmisti. Bir reaktdrde ucucu askida kati madde (VSS) tayini yapildiginda
bulunan deger X degerinden fazla olacaktir. Ger¢ek durumda reaktdrde aktif biyokiitle olarak
tanimlanmayacak maddelerde mevcuttur. Bu maddeler hiicre 6liimii ile meydana gelen VSS
konsantrasyonuna ve giris atiksuyundaki biyolojik olarak par¢alanamayan askida kat1 madde
(non-biodegradable volatile suspended solids, nbVSS) miktarina baglidir. Dolayisiyla reaktor
icerisindeki toplam ugucu askida kat1 madde mikroorganizma konsantrasyonunun (X), hiicre
y1gini igerisindeki ugucu askida kat1 maddeler ve giristen gelen ugucu askida kat1t maddelerin
toplamindan olusur.

Hiicre azalmasi esnasinda hiicresel yapilar bozunurlar ve dagilirlar. Bazi hiicreler ise
dagilmazlar ve sistemde biyolojik olarak pargalanmayan partikiiler madde olarak kalirlar.
Kalan bu partikiiler maddeler, toplam hiicre miktarinin %10-151 kadardir ve hiicre yigini
olarak ifade edilir. Hiicre yigmn1 VSS olarak 6l¢iiliir ve mikroorganizma konsantrasyonuna
baglhidir. Hiicre y1gin1 tiretim hizi, direk olarak igsel solunum hizi ile baglantilidir.

rxa = fa(kg)X (3.17)
burada; ryg = hiicre yigin1 iiretim hiz1, g VSS/m’-giin
fy = hiicre y1gini olarak kalan biyokiitle orani, 0,10-0,15 g VSS/g VSS

Genellikle evsel ve bazi endiistriyel atiksular i¢in hiicre yiginindan kaynaklanan nbVSS
konsantrasyonu diisiiktiir. Agirlikli olarak nbVSS konsantrasyonu girig atiksuyundaki nbVSS
konsantrasyonundan kaynaklanir. Evsel atiksulardaki nbVSS konsantrasyonu 60-100 mg/L
mertebesinde iken, bu deger 6n ¢oktiirme sonrasinda 10-40 mg/L mertebelerine diiser.

O halde toplam VSS f{iretim hizi, (3.14) denklemi, (3.17) denklemi ve giristeki nbVSS
konsantrasyonunun toplami olarak ifade edilir.

HmXS

S

burada; rxT,vss toplam VSS iiretim hizi, g/m3-giin

Q = giris atiksu debisi, m’/giin
Xo.i = giris nbVSS konsantrasyonu, g/m’
A% = reaktor hacmi, m®’ diir.

toplam ugucu askida kat1 maddeler icerisindeki aktif biyokiitlenin toplam ugucu askida kati
madde iiretimine oran1 agagidaki denklemle hesaplanabilir:

Fxakt = (-Yrsu — kaX) / rxT.vss (3.19)
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burada; Fx. = toplam ugucu askida katt maddeler igerisindeki aktif biyokiitle orant,
g/g’dir.

3.6 Sicakhigin Etkisi

Bilindigi iizere sicaklik tiim biyokimyasal reaksiyonlara etki eden bir parametredir. Sicaklik
metabolik aktivitelere etki etmesinin yani sira atiksuya gaz transferinde ve biyolojik katilarin

cokelme karakteristiklerinde de rol oynar. Sicaklifin biyolojik aktiviteye etkisi asagidaki
denklemle ifade edilebilir.

1= 100" 2" (3.20)
burada; rr = T °C’deki reaksiyon hizi,
0= 20 °C’deki reaksiyon hizi,
0 = sicaklik aktivite katsayisi,
T = sicaklik, °C’dir

Esitlikteki 0 degeri, 1,02 ile 1,09 arasinda degigsmekle birlikte tipik olarak 1,04 degerini alir.
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4 BIYOLOJIK ARITMA KiNETiKLERININ MODELLENMESI
4.1 Geri Doniisiimsiiz ve Tam Karisimh Askida Biiyiiyen Prosesler

Bu tiir prosesler havalandirmali lagiin ya da doldur bosalt reaktoér olarak da bilinir. Bu
sistemler i¢in gerekli denklemleri bulabilmek i¢in hem mikroorganizma hem de substrat icin
kiitle dengesi yapmak gerekir.

4.1.1 Mikroorganizma icin Kiitle Dengesi

Geri devirsiz ve tam karisimli askida biiyiiyen bir proseste mikroorganizma i¢in kiitle dengesi
su sekilde yapilir:

Net Birikim = Giris m.o. konsantrasyonu - Cikis m.o. konsantrasyonu + Net bilylime
Kiitle dengesi agik bir sekilde yazilirsa esitlik su sekilde olur:

‘%V:QXO—QxﬂgV (4.1)

burada; dX/dt
gin

biyokiitle konsantrasyonunun degisim hizi, g ucucu askida kat1 (VSS)/m’-

A%

reaktor hacmi (havalandirma havuzu), m’
= giris atiksu debisi, m*/giin

Xo = giris biyokiitle konsantrasyonu, g VSS/m’

Iy bakteriyel biiyiime hiz1, g VSS/m*-giin

(4.1) denkleminde mikrobiyal kiitlenin aktif kismini ifade eden toplam askida kati maddenin
ugucu askida kat1 kismi kullanilir. (4.1) denkleminde r, ifadesi yerine (3.14) denklemindeki
karsilig1 yazilacak olursa denklem su sekli alir:

dt

S

dX p, XS
—V=0X,-QX+V| /——-k X 4.2
QX,-Q (K 5 K j (4.2)

Kararli durumda dX/dt = 0 alinabilir. Bunun yan1 sira giris mikroorganizma konsantrasyonu
cok diislik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumlar g6z oniine alinir ve esitligin her iki tarafi
X’ e boliiniirse denklem asagidaki gibi gergeklesir:

S
% - Kum+ s Ko #3)

Q/V ifadesi yerine 0 hidrolik bekletme siiresi yazilabilir.
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Hms _kd (44)

(4.4) ifadesinde S/K+S ifadesi cekilir ve p, ifadesi yerine Yek yazilirsa su denklem elde

S :[LH{JH @)
K. +S |0 Yk

(4.5) ifadesinde eger S ifadesi ¢ekilecek olursa ¢ikis substrat konsantrasyonu S su denklemle

edilir:

bulunur:

_ K (+ky0,) (4.6)
0. (Yk-ky)-1 '

Geri devirsiz reaktorlerde kati bekletme siiresi yani ¢camur yasi (0;) , hidrolik bekletme
stiresine (0) esittir. Dolayistyla gamur yasi su denklemle hesaplanabilir.

VX V 47

4.1.2 Substrat I¢in Kiitle Dengesi
Biyokiitleye benzer sekilde substrat i¢in de kiitle dengesi yazilacak olursa;
Birikim = Giren — Cikan + Uretilen

98y _Q8, —QS+Vr,, (4.8)

dt

ifadesi ¢ikar. Burada;

So = giriste ¢oziiniir substrat konsantrasyonu,

S = c¢ikista ¢oziiniir substrat konsantrasyonudur.

Bu esitlikte kararli durumda dS/dt = 0 oldugu kabul edilir, ry, ifadesi yerine (3.10)

esitligindeki degeri yazilir ve esitligin her iki tarafi Q ifadesine boliiniirse esitlik;

V| kXS
Sy =S) = (GJ[KS N Sj (4.9)

seklini alir. (4.5) esitligindeki S/K¢+S ifadesi (4.9) denkleminde yerine konulur ve V/Q yerine
0 yazilir ve X yalniz birakilirsa ¢ikis mikroorganizma konsantrasyonu su denklemle bulunur.
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leim:l (4.10)
1+k,0

4.2 Geri Devirli ve Tam Karisimh Askida Biiyiiyen Prosesler

Tiim biyolojik reaktor dizaynlar1 substrat ve niitrientlere gore kiitle dengesi ifadeleri yazilarak
yapilir. Bu ylizden oncelikle kiitle dengelerinin agiklanmasi gerekmektedir.

4.2.1 Biyokiitle i¢in Kiitle Dengesi

Tam karigimli bir reaktdr icin kiitle dengesinin sematik gosterimi Sekil 12°de goriilebilir.

Havalandirma tanki Havalandirma tanki Qaw, X

Cokturme tanki Cokturme tanki

l al
! I
l ! !
- | |
Girig Cikis
Q So, | ! : I (@-aw
Xo i | | | Xe, S
I I | t
: [ t '
| Geri devir hatt : : :
: an X 8 ! ! ar, xr, S !
PPN I v |
Camur
(a) Qw, Xr, S (b)

Sekil 12 Aktif camur prosesinin sematik gosterimi: (a) geri devir hattindan camur
atilmasi hali, (b) havalandirma tankindan ¢amur atilmasi hali (Metcalf ve Eddy, 2003)

Burada kiitle dengesi metin olarak ifade edilirse;
Net Birikim = Giris m.o. konsantrasyonu - Cikis m.o. konsantrasyonu + Net bilylime
seklinde yazilabilir. Kiitle dengesi agik bir sekilde yazilirsa esitlik su sekilde olur:

‘Z—fvwxo ~[Q-Qu)X, +Qy X, ]+1,V @.11)

burada; dX/dt= biyokiitle konsantrasyonunun degisim hizi, g ucucu askida kati (VSS)/m’-
gln

V = reaktor hacmi (havalandirma havuzu), m’
= giris atiksu debisi, m’/giin
X, = giris biyokiitle konsantrasyonu, g VSS/m’

Q. = atik camur debisi, m’/ giin
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Xe ¢ikis biyokiitle konsantrasyonu, g VSS/m’

X, = geri devir hattindaki biyokiitle konsantrasyonu, g VSS/m’

Iy bakteriyel biiyiime hiz1, g VSS/m’-giin

(4.11) esitliginde giris biyokiitle konsantrasyonu (Xy), ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilir ve
kararli halde dX/dt = 0 olacagi kabul edilirse esitlik su sekle doniistir:

(Q-QuW)Xe+ QuX; = rgV (4.12)

(4.12) esitligi (3.15) esitligi ile birlestirilir ve esitligin her iki tarafi VX ifadesine boliinecek
olursa esitlik;

(Q B Qw)Xe + QWXr
VX

I
=Yk 4.13
X Ka (4.13)

seklinde gerceklesir. Esitligin sol tarafi ters ¢evrildiginde olusacak ifade kati bekletme siiresi
(camur yas) olarak ifade edilmektedir.

VX _ 0
Q-Q)X.+Q,X, ¢

(4.14)

burada; 0, = kat1 bekletme siiresi, giin’ diir. Dolayisiyla (4.13) ifadesindeki ¢amur yas1 1/6,
seklinde yerine konularak;

T
— ooy 4.15
e (4.15)

ifadesi elde edilir. (3.10) denklemindeki rg, degeri esitlige yazilacak olursa;

1 YkS

8, K.+S

k, (4.16)

C

olur. (4.16) denklemi S yalniz kalacak sekilde diizenlenecek olursa, esitlik;

_ Ks(1+kdec)
0.(Yk—ky)-1

(4.17)

olur. (4.17) esitliginden ¢ikis substrat konsantrasyonunun sadece 0. nin ve kinetik katsayilarin
bir fonksiyonu oldugu goriiliir. Bu esitlikte giris substrat konsantrasyonunun ¢ikis substrat
konsantrasyonunu etkilemedigi goriiliir, ama daha sonra ki denklemlerden goriilecektir ki
biyokiitle konsantrasyonu giris substrat konsantrasyonuna baglidir.

4.2.2 Substrat Icin Kiitle Dengesi

Biyokiitleye benzer sekilde substrat i¢in de kiitle dengesi yazilacak olursa;
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Birikim = Giren — Cikan + Uretilen

%\/:Qs0 -QS+1,V (4.18)

ifadesi ¢ikar. Burada;

So = giriste ¢0zliniir substrat konsantrasyonu,
S = cikista ¢oziiniir substrat konsantrasyonudur.

Bu esitlikte kararli durumda dS/dt = 0 oldugu kabul edilir ve ry, yerine (3.10) denklemindeki
karsilig1 yazilacak olursa esitlik;

V| kXS
Sy —S) = (EJ(K +Sj (4.19)

S

seklini alir. (4.16) esitligi diizenlenip S/(K+S) degeri cekilirse ;

S 1 1
KS TS = [6— + de(ﬂj (420)

C

esitligi elde edilir. Bu deger (4.19) denkleminde yerine konulur (V/Q) ifadesi yerine hidrolik
bekletme siiresi olan 0 yazilir ve X yalniz birakilarak denklem diizenlenirse;

X = (G_CJ{M} (4.21)
0 ) 1+ky0,

seklinde yazilabilir. Esitlikten de goriilecegi iizere biyokiitle konsantrasyonu, ¢amur yasinin
hidrolik bekletme siiresinin, giderilen substrat konsantrasyonunun ve kinetik katsayilarin
fonksiyonudur. Eger ¢camur geri devri yapilmazsa camur yasi 0., hidrolik bekletme siiresi
0’ ya esit olacakti.

Kat1 bekletme siiresi gerek havalandirma havuzu biyokiitle konsantrasyonunda gerekse ¢ikis
¢Oziinlir substrat konsantrasyonunda etkilidir. Segilen bir 6, ¢amur yasini o degerde tutmak
icin atik camur debisi Q,, ile oynanir.

4.2.3 MLSS, MLVSS ve Biyokiitle

Bu noktada MLSS, MLVSS terimlerinin agiklanmasinda fayda vardir. Sekil 12 incelendiginde
atiksuyun yani sira sistemde {iretilen camurun da reaktore girdigi goriilmektedir. Giris atiksu
akimi, son ¢Oktiirme tankinda ¢oken ve geri devir hattindan ¢ekilen ¢amur ile karigarak
reaktore verilmektedir. Iste atiksu ile camur akiminin karisimindan olusan reaktdr
muhtevasina Ingilizcede Mixed Liquor (ML) denilmektedir. Atiksu akimi ve geri devir
camurundaki askida kati madde konsantrasyonu sonucu olusan karistma Mixed Liquor
Suspended Solids (MLSS), ucucu askida kat1 madde konsantrasyonu sonucu olusan karigima
ise Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) denilmektedir. ML ifadesi atiksu ve
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geri devir gamurunun karistig1 noktadan sonra reaktor ve ¢oktiirme havuzuna kadar olan kismi
kapsamaktadir.

Biyokiitle yani mikroorganizma konsantrasyonunun bakterilerin sadece organik kismini ifade
ettigi daha once de belirtilmisti. Bu deger X ifadesi ile gosterilir. Dolayisiyla biyokiitle
konsantrasyonuna, hiicre yigimindaki ucgucu askida kati maddelerin ve giris atiksuyundan
gelen ve biyokiitle karakterli olmayan ugucu askida kati maddelerin (nbVSS) eklenmesi ile
atiksu ve geri devir camuru karisimindaki toplam ucucu askida katt madde konsantrasyonu
bulunur. Bu konsantrasyon, Xt ya da bazen Xryss olarak ifade edilen MLVSS’dir. MLVSS
konsantrasyonuna hiicre y1gin1 ve biyokiitle i¢erisindeki inorganik kisimlarin ve giristen gelen
inorganik maddelerin eklenmesi ile atiksu ve geri devir camuru karigimi icerisindeki toplam
askida kati madde konsantrasyonu bulunur. Bu deger Xrss olarak ifade edilen MLSS’dir.
Ancak, pratik tasarim hesaplar1 yapilirken tesis biyokiitle konsantrasyonu yerine daha basit bir
sekilde MLSS konsantrasyonu kullanilir. Bu yiizden ilerleyen bdliimlerde gelecek olan pratik
proses hesaplarinda X ifadesi biyokiitle konsantrasyonunu degil MLSS konsantrasyonunu
ifade edecektir. Temel islemler ile pratik tasarim hesaplarindaki bu farkhhk goézden
kacirilmamahdir.

Geri devir konsantrasyonlar1 yukarida izah edilen degerlerden farklidir. Sadece camur
icerisindeki degerler oldugundan konsantrasyon degerleri daha yiiksektir. Geri devir camuru
X, ya da Xy seklinde ifade edilir. Geri devir hattindaki ugucu askida kat1i madde ve toplam
askida katt madde degerleri igin literatiirde herhangi bir kisaltma ifadesi belirtilmemistir.
MLSS ifadesinin geri devir hattindaki askida kati madde konsantrasyonunu, MLVSS
ifadesinin de geri devir hattindaki ucucu askida kati madde konsantrasyonunu
gostermedigi bilinmelidir.

Fazla camurun geri devir hattindan c¢ekildigi durumlarda geri devir hattindaki ve atilan
camurdaki biyokiitle, ucucu askida kat1 madde ve toplam askida kati madde konsantrasyonlar1
birbirlerine esittir.

4.2.4 MLVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi

Biyolojik reaktorlerde sistemin devamliligi i¢in iiretilen kat1 maddeden (¢amur) bir miktarinin
diizenli olarak atilmas1 gereklidir. TSS, VSS ve biyokiitle olusan ¢amur miktarini belirlemede
kullanilan terimlerdir. Giinliikk olarak sistemden atilacak ¢amur, iiretilen ¢amur miktar: ile
camur yasina bagli olarak degisir. Dolayistyla giinliik atilan ¢amur miktar1 su sekilde ifade
edilebilir.

(4.22)

burada; Pxr atilan giinliik camur, g VSS/giin

Xr MLVSS konsantrasyonu, gVSS/m’

.3
V = havalandirma havuzu hacmi, m
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X1*V ifadesi kiitle olarak(g, kg, vs.) sistemdeki toplam ugucu askida kat1 madde miktarini
vermektedir. Bu esitlikle bulunan bir giinde sistemden atilan toplam ¢amur miktaridir. Eger
sistemden bir glinde atilan biyokiitle miktar1 belirlenmek istenirse (4.22) ifadesinde Xy ifadesi
yerine X biyokiitle konsantrasyonu ifadesi konur. Bu halde (4.22) esitligi;

p =" (4.23)

olur. Havalandirma havuzundaki toplam MLVSS konsantrasyonu (Xr),  biyokiitle
konsantrasyonu (X) ile biyolojik olarak pargalanamayan askida katt madde anlamina gelen
nbVSS (Xj) konsantrasyonlarinin toplamina esittir.

Xr=X+X; (4.24)

Sistemde biyokiitle VSS konsantrasyonu yaninda nbVSS konsantrasyonu icinde bir kiitle
dengesi yazmak gerekir. nbVSS konsantrasyonu, giristeki nbVSS konsantrasyonuna, ¢ikistaki
nbVSS konsantrasyonuna ve hiicre 6liimii neticesinde olusan hiicre y1§in1 miktarina baglidir.

Net Birikim = giris — ¢ikis + {iretim

(dX/dH)V = QX — XiV/0. + 1V (4.25)

burada; Xo; giristeki nbVSS konsantrasyonu, g/m’
Xi = cikis nbVSS konsantrasyonu, g/m’
Ixi = hiicre 6liimiiyle iiretilen nbVSS hizi, g/m’-giin’ diir.

Kararli durumda dX;/dt = 0 kabul edildiginde ve ry; ifadesi yerine (3.17) ifadesindeki karsilig
yazildiginda yeni denklem su sekilde olur:

0=0QXo;— XiV/0. + (fa)(ka)XV (4.26)
Xi= X0 (0:)/0 + (fa)(ka)X 0, (4.27)

(4.21) ve (4.27) denklemleri birlestirilirse, ve Xt ifadesi su sekilde gerceklesir:

Y(S, - X,.)0,
X, = 9, | Yo —-S) +(f,)(k)X0, _,_& (4.28)
0 )| 1+ (k,)0, 0
heterotrofik biyokiitle hiicre y1gim1  giris nbVSS
(A) (B) ©)

Gilinliik atilan ¢amur miktar1 (4.22) denkleminde Xr yerine (4.28) denklemindeki karsiligi
yazilarak ve 0 yerine V/Q yazilarak elde edilir.

_ QY(SO — S)

X,VSS = 1+k,0, + 1, (kg )XV +QX,; (4.29)
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(4.21) ifadesindeki X degeri (4.29) denkleminde yerine konulursa VSS olarak giinliik atilan
camur miktari;

_ QY =8) | (Fg)kg)YQS, —5)0,

= + QX 4.30
X,VSS 1+k,0, 14k,0, Q 0,i ( )
(A) (B) (©)
Hetetrofik biyokiitle Hiicre y1gim girigteki nbVSS miktari
7000 ' - 14
6000 12

iz WX\ MLVSi / ;0

VSS, mg/it
bsCOD, mg/l

2000/ 4

1000 2
7

0 5 10 15 20
Qc, glin

Sekil 13 Aktif camur sisteminde bsCOD, MLVSS ve biyokiitlenin camur yasiyla
degisimi, (Metcalf ve Eddy, 2003)

(Cozilinlir substrat giderimine ¢amur yasinin etkisi Sekil 13’de goriilebilir.Coziiniir substrat
konsantrasyonuna ilaveten toplam MLVSS konsantrasyonuna nbVSS’ de dahildir. 6, arttikca
daha fazla biyokiitle solunumla tiiketilir ve hiicre y1gin1 olusumu artar. Dolayisiyla MLVSS
ile biyokiitle arasindaki farklilik 0, arttikca fazlalagir.

Giinliik olarak atilacak camur miktar1 TSS konsantrasyonuna baglidir. TSS, biyokiitle yani
sira inorganik partikiilleri de igerir. Giris atiksuyunda genel olarak inorganik katilarin yiizdesi
toplam kuru agirlik icerisinde yaklasik 9%10-15 civarinda olup, biyokiitlede de kuru agirlik
olarak benzer orandadir. Eger VSS / TSS oran1 %85 olarak kabul edilirse giinliik atilan ¢amur
miktart su sekilde hesaplanabilir.

A B
P =——+——+C+Q(TSS, - VSS 431
x1ss =555 g5 T O HQUTSS) —VSS)) (431)
Burada; Px1ss = TSS olarak giinliik olarak atilan net camur miktar1, kg/giin

TSS, giris TSS konsantrasyonu g/m’
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VSSy = giris VSS konsantrasyonu g/m’

4.2.5 Gergek Doniisiim Orani (Yps)

Gergek Dontistim Orani (Yops), giderilen substrat miktarina bagh iiretilen kati madde miktari
olarak tariflenir ve g TSS / g BOI olarak, ya da g VSS / g BOI olarak gosterilir. Olgiilen kati
madde iiretimi sistemden atilan camur (4-22, 4-29 ve 4-30 denklemlerinde Py olarak
gosterilen) ile sistemin ¢ikis suyunda yer alan kati madde miktarinin toplamina esittir. Y obs,(4-
30) denklemi substrat giderim hiz1 Q(So-S) ifadesine boliinerek elde edilebilir.

X,
o oY )00, | X,
1+ k)0, 1+(k,)0, S, —S

hetetrofik hiicre y1gimi girigteki
biyokiitle nbVSS

(4.32)

burada; Y.s = g VSS/ g giderilen substrat’dir.

Eger atiksular i¢in giriste nbVSS’ nin olmadig1 diisiiniiliirse formiil, asagidaki sekilde ifade
edilir.

Y (k)Y

Yo = (4.33)
1+ k)0,  1+(k,)0,

4.2.6 Oksijen Gereksinimi

Aerobik aritmada oksijenin organik maddelerin oksidasyonunda kullanildigi daha 6nce
belirtilmisti. Eger atiksudaki biyolojik olarak parcalanabilir maddelerin KOI’si (bCOD)
miktar1 tamamen okside olmus olsaydi kullanilan oksijen miktar1 bCOD miktarina esit olurdu.
Ancak bakteriler bCOD’ nin bir kismin1 okside ederken bir kismini da yeni hiicre sentezi igin
kullanirlar. Dolayisiyla kullanilan oksijen miktar1 giderilen bCOD miktarinin atik ¢amurun
KOI’ sinden farki olarak karsimiza cikar. Oksijen kullanimi icin kiitle korunum denklemi
yazilirsa;

Oksijen kullanim1 = bCOD giderilen — atik camur bCOD konsantrasyonu
Ro=Q(So-S) — 1,42 Pypio (4.34)
Burada; Ry = gerekli oksijen miktari, kg/giin,

Pxbio = her giin atilan VSS olarak biyokiitle, kg/giin’ diir.

Ornek 2: (Metcalf ve Eddy, 2003)

Geri devirli bir aktif ¢amur tesisinde On ¢Oktiirme havuzundan gelen evsel atiksular
aritilmaktadir. On ¢oktiirme havuzundan ¢ikan atiksuyun karakteristikleri sunlardir:
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1. Atiksu debisi : 1000 m®/giin

Biyolojik olarak parcalanabilir ve ¢dziiniir maddelerin KOI konsantrasyonu (bsCOD) :
192 mg/L

N

3. Biyolojik olarak parcalanamayan ugucu askida kati madde kons. (nbVSS) : 30 mg/L
4. Inert inorganikler : 10 mg/L

5. Havalandirma tank1 MLVSS konsantrasyonu : 2500 mg/L

6. Biyokiitle VSS/TSS : 0,85

Bu verileri ve verilen kinetik katsayilar1 kullanarak ¢amur yasi 0. = 6 gilin i¢in asagidaki
istenenleri hesaplayimiz.

1. Cikis bsCOD konsantrasyonu nedir?

D

MLVSS konsantrasyonunun 2500 mg/L olmasi i¢in hidrolik bekletme siiresi ne
olmalidir?

MLVSS’ de biyokiitlenin orani nedir?

Giinliik tiretilen gamur miktar1 VSS ve TSS olarak nedir?

g VSS/g bsCOD ve g TSS/g bsCOD olarak gercek dontisiim orani (Y obs) nedir?
Oksijen ihtiyact kg/giin olarak nedir?

AN S

Kinetik katsayilar:

k  =12,5gKOI/g VSS-giin Ks= 10 g KOI/m®
Y  =0,40 g VSS/g KOliuiianitan fy =0,15 g VSS/g VSS
kg =0,10 g VSS/g VSS-giin

Coziim:

1)  llk adimda (4.17) denklemi yardimiyla ¢ikis bsCOD konsantrasyonu bulunur.

_ Ks(1+kdec)
T 0.(Yk—ky)-1

~ (10gbsCOD/m*)[1+(0,10g VSS/ g VSS — giin)(6giin) |
(6g1'in)[(0,40g VSS/gKOI)(12,5g KOI/g VSS — giin) — (0,10g VSS/g VSS — gl'in)]— 1

= 0,56 g bsCOD/m’
2)  MLVSS = 2500 mg/L i¢in hidrolik bekletme siiresinin bulunmast;

Oncelikle (4.28) denkleminde bilinen degetler yazilir. Bu denklemde X ve 0 olmak iizere iki
bilinmeyen vardir. Dolayisiyla denklem X ve 0’ ya bagl bir denklem haline ¢evrilir.

X —( 0 jLJr(kd)Gc}r(fd)(kd)XGC + 0
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6){0,4-(192—0,56)

2500:(—
1+4(0,10)-6

v . (30)-6
5 }(0,15)(0,10) X6+ =

2500 =287,2/6 + 0,09(X) + 180/0

ifadesi bulunur. Iki bilinmeyenli bir denklemi ¢dzebilmek igin en az iki denklem gereklidir.
Bu ylizden (4.21) denklemi kullanilarak X ve 0 ya bagli bir denklem daha elde edilir.

X:(e_c j{Y(so—sq
0 ) 1+k 0,

< _(gj 0,4-(192-0,56)
0 1+0,10-6

X =287,2/0

denklemi elde edilir. Bu iki denklem yardimiyla hem X hem de 0 degerleri bulunabilir.
2500 = 287,2/6 + 0,09(287,2/0) + 180/6
0=0,197 giin
Hidrolik bekletme siiresi bulunduguna gore reaktér hacmi de bulunabilir.
V = Qe 0 = 1000 m*/giin*0,197 giin
V=197m’
3)  MLVSS igerisindeki biyokiitle oraninin bulunmast;
Xt degeri bilindigine gore bu orani belirlemek i¢in X’i bulmak yeterlidir.
X =287,2/6 =287,2/0,197
X = 1458 g VSS/m’
Hem X hem de Xt degerleri bilindigine gore MLVSS igerisindeki biyokiitle orani;
Biyokiitle oran1 = X/Xt = 1458/2500
Biyokiitle oran1 = 0,58
olarak bulunur.

4) kg VSS/giin olarak giinliik iiretilen ¢gamur miktar1 hem (4.23) hem de (4.29) ifadesinden
bulunabilir. (4.23) ifadesi daha basit oldugundan o kullanilabilir.

X,V
PXT,VSS_ ;

c
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2500-197

PXT,VSS = 6

PXT,VSS = 82,1 kg VSS/gun

kg TSS/giin olarak giinliik tiretilen camur miktar1 (4.31) denklemi ile bulunabilir.

QY(S,-S)( 1 (f)&)IYQ(S, —S)6, ( 1
P = + < +0QX,. +Q(TSS, — VSS
S 14k0, 1085 1+k,0, 0,85 QX +QTSS, 0)

b 1000m*/giin - 0,4gVSS/gCOD(192g/m’ —O,56g/m3)( 1 j
TSS 1+0,10gVSS/gVSS - giin - 6giin 0,85
. (0,15)(0,10)0.4- 1000m*/giin(192g/m* — 0,56g/m*) - 6g1'in( 1 j

1+0,10- 6giin 0,85

+(1000m”*/giin) - 30g/m’ + (1000m°/giin) - (10g/m’)
Px rss=101,4 kg/giin

5)  Gergek doniisiim orant (Y qbs) glinliik atilan ¢amurun, giinliik giderilen bsCOD miktarina
oranidir. glinliik atilan camur miktarlar1 VSS/giin ve TSS/giin cinsinden belli olduguna gore
giinliik giderilen bsCOD miktar1 belirlenmelidir.

Giderilen bsCOD/giin = Q(Sp-S) = 1000 m*/giin*(192g/m’-0,56g/m’)
Giderilen bsCOD/giin = 191.440 g/giin = 191,44 kg/giin
Giinliik atilan camur VSS olarak 82,2 kg olduguna gore;
VSS olarak Ybs = 82,2/191,44
VSS olarak Y ops = 0,43 g VSS/g bsCOD
Giinliik atilan camur TSS olarak 101,4 kg olduguna gore;
TSS olarak Yqus = 101,4/191,44
TSS olarak Yops = 0,53 g TSS/g bsCOD

6)  Gerekli oksijen miktar1 (4.34) denklemi yardimiyla bulunur. Ancak oncelikle bu
denklemdeki Px vi, ifadesi bulunmalidir.

Px, bio = Px1, vss — Pnbvss

Py bio = 82,2 ke/giin — (1000 m?/giin)*(30 g/m’)+(1 kg/1000 g)
Px_ vio = 52,2 kg/giin

Ro = Q(So-S) — 1,42 Py pio

Ro = (1000 m*/giin)*(192 g/m’ - 0,56 g/m’) *(1 kg/1000 g) — 1,42+52.2 kg/giin
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Ro=117,7 kg O,/giin

4.2.7 F/M (Food/Microorganism) Orani

F/M orani toplam mikroorganizma miktar1 bagma diisen KOI veya BOI miktar1 olarak tarif
edilir. O halde bu oran, su denklemle ifade edilebilir:

F/m = o (4.35)
VX

(4.35) denkleminde Q/V ifadesi yerine 1/0 ifadesi yazilacak olursa;

F/M :s—)‘)( (4.36)

olur. Burada; F/M = substratin biyokiitleye oran1, g BOI/g VSS-giin,
X = havalandirma havuzundaki biyokiitle konsantrasyonu, g/m” diir.

4.2.8 Spesifik Substrat Kullanim Oram (U)

Spesifik substrat kullanim oran1 U, F/M orani1 ve sistem verimine bagli olarak asagidaki gibi
yazilabilir.

U= (F/—M)E (4.37)
100
Burada, U = spesifik substrat kullanim orani,
E = sistem verimidir ((So-S)/Sy x 100)
(4.37) denkleminde (4.36) denklemindeki F/M ifadesi ve E’ nin agilimi1 yazilirsa;
g5 (4.38)
0X

Spesifik substrat kullanim orani U ile substrat kullanim hiz1 rsu arasinda su sekilde bir iligki
vardir:

U=- 439
< (4.39)

(3.7) denklemi ve (4.39) denklemi birlestirilecek olursa;

U~ kS
K, +8S

(4.40)

(4.15) denkleminde -r,,/X ifadesi yerine U ifadesi yazilirsa;
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5 = YU~k (4.41)

ifadesi elde edilir.

4.2.9 Hacimsel Organik Yiik (Log)

Hacimsel organik yiik havalandirma havuzu hacmine 1 giinde uygulanan BOI veya KOI
miktar1 olarak ifade edilebilir. O halde;

QS,

=— =0 4.42
V(10°g/kg) (3.42)

org

Burada; Lo, = hacimsel organik yiik, kg BOI/m3-giin’ diir.

4.2.10 Proses Performansi

(4.17) denklemi incelendiginde ¢ikis substrat konsantrasyonunun (S), kinetik katsayilara ve
kat1 bekletme siiresine (0.) baglh oldugu goriliir. K, kg, Y ve k gibi kinetik katsayilarin degeri
atigin tipine, mikroorganizma cinsine ve cevresel sartlarina bagli olarak sabittir. O halde 6,
degeri ¢ikis substrat konsantrasyonunu belirlemesi agisindan onemlidir. Sekil 14’den de
goriilecedi iizere ¢ikis substrat konsantrasyonu ve verim, 0. ve reaktor hidroligine (yani, tam
karisimli ya da piston akimli) bagli olarak degisir.

4001 100

S 350+
& 80
% 200
0
§‘ 250 =
@ = === Pigton akim 60 £
s 200 Tarm karisim S
= [ab]}
2 40 E
ol
= 150 g
£ o
2 100
@ 20
£ 50
Lk

0 0

0 1.6

Sekil 14 Camur yas1 ve akim rejiminin verime etkisi (Metcalf ve Eddy, 2003)

Sekil 14’de istenen ¢ikis konsantrasyonunu saglamayan 0. degerlerinin de oldugu goriilebilir.
O halde 6. degerinin belirlenen minimum bir degerin altina inmemesi gerekir. Bu deger 6.
olarak gosterilirse; 0.", mikroorganizmalarin itiretiminden daha hizli bir sekilde sistemden
¢iktigi ya da kati kagisinin oldugu bekleme zamamdir. 6." degeri (4.6) esitligi yardimiyla
bulunur. Kat1 kagis1 oldugunda S degeri Sy degerine esit olur. Dolayisiyla denklem;
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Yk
Lm = A—kd (4.43)
0, K, +5S,

seklinde yazilabilir. Bir¢ok durumda Sy degeri K degerinden oldukga biiyiiktiir. Dolayisiyla
paydadaki K degeri ihmal edilirse denklem,

L vk, (4.44)

C

haline doner. (4.44) esitligi ile 6.", degeri bulunabilir, ancak bu deger direk olarak tesise
uygulanmamalidir. Umumiyetle aritma tesislerinde 0., degeri olarak, 0., degerinin 2 ile 20
kat: arasinda bir deger secilir. Dizayn i¢in secilen 0. degeri (0.") ile 6.™ degeri arasinda
giivenlik faktorii (SF: safety factor) denilen bir oran mevcuttur (Metcalf ve Eddy, 2003).

¢ (4.45)

4.2.11 Piston Akim Modeli

Geri doniisiimlii piston akim modeli ve tam karisimli sisteme ait sematik gosterimler Sekil
15°de gosterilmistir.

Complete mix

aeration tank
Plug flow B
aeration tank Clarifier Clarifier

Effluent

Influent | =t Effluent

Return activated sludge l

Sludge

EEEEEE g
SR N e e )

Sekil 15 Akim rejimlerine gore reaktor tiplerinin sematik gosterimi ve ornek reaktor
resimleri, (a) Piston akiml, (b) tam karisimh (Metcalf ve Eddy, 2003)

Piston akim modeline gore geri doniistimle reaktore giren tiim partikiiller reaktdrde ayni siire
kalirlar. Piston akim i¢in matematiksel bir kinetik model kurmak oldukga gii¢c olmakla beraber
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Lawrence and McCarty (1970) tarafindan gelistirilen ve Metcalf ve Eddy (2003)’ de yer alan
iki varsayim, modeli olusturmaya yardimci olmaktadir.

1. Reaktore giren mikroorganizma konsantrasyonu ile ¢ikan mikroorganizma konsantrasyonu
yaklagik olarak birbirine esittir. Bu varsayim sadece 0./0 > 5 ise gecerlidir. Reaktordeki

ortalama mikroorganizma konsantrasyonu X sembolii ile gosterilir.

2. Reaktor iginden gegen atikta substrat kullanim hizi su esitlikle gosterilir.

Lo kSX
S (4.46)

Bu denklemin integrali alinarak (4.21) denklemi ile birlestirilirse asagidaki denklem elde
edilir.

1 YK(S, —S)

0. (Sq—S)+(+wK,InGS,/S)

C

k, (4.47)

Burada; Sy = giris substrat konsantrasyonu,

S

¢ikis substrat konsantrasyonu

Si = geri devir akimiyla karistiktan sonraki giris konsantrasyonu,

Sy +aS

I+a
a = geri devir oranidir.

(4.47) esitligi hem geri devirli hem de geri devirsiz durumda (4.17) esitligine benzerdir. Iki
esitlik arasindaki tek fark (4.47) esitliginde 0.” nin S konsantrasyonunun yani sira Sy
konsantrasyonun da bir fonksiyonu olmasidir.

4.3 Geri Doniisiimsiiz Bagh Biiyiiyen Aritma Prosesleri i¢cin Kiitle Dengesi

Bagli biiyliyen biyolojik aritma sistemlerinde tasg, plastik ve diger materyallerden olusan bir
yatak malzemesi meydana getirilerek, bu yatak iizerinde bir biyofilm tabakasi olusturulmaya
caligilir. Biiyiime sartlar1 ve sistem hidrodinamigine goére biyofilm kalinligi 100 um’den 10
mm’ ¢ kadar ¢esitli kalinliklarda olabilir.

Bagli biiyiiyen proseslerin performansini belirlemek i¢in organik, hidrolik yiikk ve aritma
derecesi gibi bazi temel parametrelerin bilinmesi gereklidir. Bu kisimda bir model
gelistirebilmek i¢in Atkinson (1974) ve Atkinson vd. (1974) tarafindan gelistirilen ve Crites
ve Tchobanaglous (1998)’ de yer alan yaklasim kullanilacaktir (Sekil 16).
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Sekil 16 Bagh biiyiiyen proseslerin kaba gosterimi (Crites ve Tchobanaglous, 1998)

Bu yaklasima gore model, biyokiitle kolonu icerisindeki organik madde akisinin hizina gore
tariflenir. Biyokiitle kolonu igerisindeki organik madde akisinin oran1 su formiille hesaplanir.

I, =— Iliikis—é (4.48)
burada; 1 = biyokiitle igerisindeki organik madde akisinin hizi, m/dk,
E = etkinlik faktorii, (0<E<1)
h = biyokiitle kalinlig1, m,
ko = maksimum reaksiyon hizi, giin’
S = s blogundaki ortalama substrat konsantrasyonu, mg/L,
Ky = yar hiz sabiti, mg/L’ dir.

E etkinlik faktorii yaklasik olarak sivi blogundaki BOI konsantrasyonuyla orantilidir. Bu
yiizden (4.48) esitligi yeniden diizenlenir.

r o= m0d (4.49)



burada; f = orant1 faktoridiir.

Bir model iiretebilmek icin sivi blogunda organik muhteva igin kiitle dengesi yazilabilir. Bu
denge su sekilde ifade edilebilir:

Birikim = giris - c¢ikis + {retim

— =2
ﬁd\/ = QS—Q(S+§dDj+dDW - ﬂlkos_ (4.50)
ot oD K,+S
burada; Q = debi, m’/ giin,
w = tahmin edilen s1v1 blogu genisligi, m,
D = damlatmal filtre derinligi, m’ dir.

Kararli durumda 0S/6t = 0 olacagindan (4.50) ifadesi su sekli alir:

=2
ds S
— =—fkh ——— 4.51
Q dD 0w Km + S ( )
K., yar1 hiz sabiti ifadesinin BOI degerine gore ¢ok diisiik oldugu varsayrmi yapilirsa S degeri
yaninda K,, ifadesi ihmal edilebilir.

das _ —fkoh,S (4.52)
i Q

(4.52) ifadesinde S, ve S; ifadeleri aralifinda integrali alinirsa su ifade elde edilir:

S
S—e = exp{— (ﬂ(oh)%D} (4.53)

i

burada; S.= c¢ikis substrat konsantrasyonu, mg/L,

Si = geri devir akimiyla karistiktan sonraki giris substrat konsantrasyonu, mg/L’ dir.
(4.53) denklemi incelenirse, bu denklem kullanimiyla ¢ikis substrat konsantrasyonu tayininin,
f, ko ve h gibi kinetik katsayilara bagli oldugu goriiliir. Filtre performansina sicakliin etkisi
(3.20) denklemi yardimiyla bulunur. Genel olarak bu denklemdeki € ifadesi 1,035 olarak
alinir.

4.4 Kinetik Katsayillarin Tayini

Kinetik katsayilar atiksu numuneleri igerisindeki belli parametreler sabit tutulup bazi
parametreler degistirilerek tayin edilebilir. Kinetik katsayilar atiksu tipine bagl olarak degisir.
Tablo 5 evsel atiksular i¢in baz1 kinetik katsayilarin tipik degerlerini vermektedir.
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Tablo 5 Giristeki partikiiler maddeler ihmal edildiginde, evsel atiksular icin aktif camur
prosesindeki tipik kinetik katsay1 degerleri (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Katsay1 Birimi Degerler”
Aralik Tipik
k giin™! 2-10 4
Ks mg KOI/L 15-70 40
mg BOIs/L 25-100 60
Y mg VSS/mgKOI | 0,3-0,6 0,4
mg VSS/ mg BOIs | 0,4-0,8 0,6
Kq giin™! 0,02-0,10 | 0,055

* Degerler 20 °C’ de elde edilmistir.

Tablo 5°den de goriilebilecegi gibi K; ve Y katsayillar1 hem BOI hem de KOI igin
verilmektedir. Kinetik katsayilar genel olarak BOI” ye bagl olarak verilir. Ancak son yillarda
yapilan calismalarla KOI’ ye bagli olarak kinetik katsayilarin tayini de yapilmaya
baslanmistir. Bu sekilde KOI ile BOI arasinda her zaman aym sekilde g¢ikmayan
korelasyondan dogan hatalarin da &niine gegilmis olunmaktadir. Ancak yine de KOI” yi ortaya
¢ikaran unsurlarin tamami biyolojik olarak ayrismadigindan BOI daha tatmin edici neticeler
verir. Asagidaki Ornek kinetik katsayilarin deneysel verilerle nasil bulunabilecegini
gostermektedir.

Ornek 3: (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Asagida neticeleri verilmis olan laboratuar Olgekli, geri devirsiz, siirekli akimli ve tam
karistmli bir aktif camur calismasi icin k, K, Y ve kg kinetik katsayilarinin degerlerini
bulunuz.

Unite So S 0=0, X
No mgLKOI mgLKOI gin mgVSS/L
1 400 13 3,2 123
2 400 24 2,0 127
3 400 33 1,6 127
4 400 47 1,3 124
5 400 66 1,1 119

Coziim :
1) Ks ve k katsayilarinin tayini;

a) Oncelikle bilinmeyen olarak sadece K ve k degerlerinin oldugu bir denklem iiretilmeye
calisihir. Bu sebeple (3.10) denklemi kullanilabilir. Ancak bu denklemde ry, ifadesi
yerinebilinen ifadeler yazilmalidir. ry, ifadesi substratin kullanim hizini verdigine gore;
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QS-S _ (5,-9)

rsu
\Y 0

(4.54)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda (3.10) ve (4.54) denklemi birlikte yazilacak olunursa;

ifadesi elde edilir. Simdi bu denklem y = ax + b seklindeki bir dogru denklemi olarak
diisiiniiliip bu katsayilara gore bir dogru ¢izilebilir. Bunun i¢in X0/(Sy-S) ve 1/S degerlerinin
belirlenmesi gerekir.

Unite  So-S X0 X0/(So—S) 1/S
No mg/L  mg VSS/L-giin glin 1/(mg /L)
1 387 393,6 1,017 0,077
2 376 254,0 0,676 0,042
3 367 203,2 0,554 0,030
4 353 161,2 0,457 0,021
5 334 130,9 0,392 0,015

b) Bu tablodaki 1/S degerleri apsis, X0/(S¢-S) degerleri ordinat olmak iizere bir dogru
cizildiginde; dogrunun Y eksenini kestigi nokta 1/k degerini, egimi ise Ky/k degerini verir.

1.1
1 A

09 T

0,8
H /
0,7 ~

0,6 -~

v = 10,044x + 0,2476
Oy5 | / y ) X 9
0,4 /

03—
0,2
0,1 1

0

XQ/(So-S)

0 00 002 003 004 0,05 006 007 0,08
1/S

Uygulamada dogru y eksenini 0,25 noktasinda kesmektedir. Bu deger 1/k degerine esittir. O
halde;

% =025 = k=4giin”

olarak bulunur. Dogru egimi yaklasik olarak 10’ dur. Bu deger de Ks/k degerine esittir.
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is =10 = K,=10x4 = K, =40mg/L dir.

2) Y ve kq katsayilarinin tayini;

a) K ve k tayinine benzer sekilde dncelikle bilinmeyen olarak sadece Y ve k4’ nin oldugu bir
denklem elde edilir. Bunun i¢in (4.15) ve (4.54) denklemleri birlestirilebilir. Yeni denklem,;

1_yS-S
0 X6

C

_kd

seklinde gergeklesir. Goriildiigii gibi bu denklemde y = ax + b dogru denklemi seklinde
yazilabilir. Dogruyu c¢izebilmek i¢in oncelikle (Sy-S)/X0 ve 1/6, degerlerinin hesaplanmasi
gereklidir. Bu degerler hesaplanarak asagidaki tabloda verilmistir.

Unite 1/ (So— S)/X0

-1 . -1

No gun gun
1 0,313 0,983
2 0,500 1,480
3 0,625 1,806
4 0,769 2,190
5 0,909 2,552

b) Yukaridaki degerler yardimiyla grafik cizilir. Grafikte; apsis (So-S)/X0 degerleri, ordinat
ise 1/6. degerleridir. Grafigin egimi Y degerini, y eksenini kestigi nokta ise kq degerini verir.

08 | /

0,6
/ y = 0,3796% - 0,0609

0,4
/

1/6c

0,2 7
0 /
7
0,2
0 0,5 1 1,5 2 25 3

(S0-S)/6X

Yukaridaki dogrunun egimi yaklasik olarak 0,38’dir. Dolayisiyla;
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Y =0,38’ dir.

Dogrunun y eksenini kestigi nokta ise -0,06 degeridir. O halde;

-k, =-0,06 = k,=0,06"dw.

Bu o6rnekte kullanilan reaktor geri devirsizdir. Benzer veriler geri devirli reaktdrler igin de
iiretilebilir. Geri devirli reaktorlerin laboratuar sartlarindaki avantaji, camur yasi ve hidrolik
bekletme siiresinin farkli seviyelerde kullanilabilir olmasidir. Dezavantaj1 ise kiiglik 6lgekli
caligmalarda camur geri devrinin ve kontroliiniin zor olmasidir.

4.5 Aktif Camur Modelleri (ASM)

Orjinal ad1 Activated Sludge Model (ASM) olan aktif ¢gamur modelleri ilk olarak, o zamanki
adi1 Uluslararas1 Su Kirliligi Arastirma ve Kontrolii Birligi olan kurum adna ¢esitli iilkelerden
arastirmacilarin  biyolojik atiksu aritimi dizayninin matematiksel olarak modellenmesi
amactyla yaptiklari caligma sonucunda ortaya ¢ikmistir. Modeller subsrat kullanimina karsi
bliylimeye baglidir. Ototrofik ve hetetrofik bakterilerin biiylimesi ile substrat, oksijen ve
niitrient kullanimim1  tariflemek i¢in modellerde Monod spesifik biiyiime hizlar
kullanilmaktadir.

Modellerin énemli 6zelliginden biri organik maddeleri tariflemek ig¢in BOI yerine KOI
kullanilmasidir. Bununla birlikte modellerde KOI; ¢dziinmiis, partikiiler, inert, biyolojik
olarak zor ayrisan, biyolojik olarak kolay ayrisan gibi cesitli alt bolimlerde incelenir. Aktif
camur sistemleri; organik substratlar, inorganik substratlar, ¢oziinmiis oksijen, ototrofik ve
hetetrofik bakteriler gibi oldukga fazla parametrenin etkili oldugu karmasik esitlikler igerir.
Bu karmasiklig1 gidermek i¢in esitliklerin ¢6ziimiinde matris modeller kullanilir.

Giliniimiizde sik kullanilan iki aktif ¢amur modeli, ASM1 ve ASM2 modelleridir. Henze vd.,
(1987) tarafindan gelistirilen ASM1 modeli, aerobik ve anoksik sartlarda karbonlu organikleri
kullanan hetetrofik bakterilerin ve amonyagi nitrata oksitleyen ototrofik nitrifikasyon
bakterilerinin reaksiyonlariyla tariflenir (Metcalf ve Eddy, 2003). Henze vd. (1995),
tarafindan yapilan calismanin Barker ve Dold (1997) tarafindan yapilan c¢alismayla
birlestirilmesi ile elde edilen ASM2 modeli ise anaerobik, anoksik ve acrobik sartlar altinda
fosforu gideren bakterileri de iceren daha gelismis bir modeldir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Modellerin temel amaglari; (1) sisteme etki eden parametrelerin tesir derecelerini belirlemek,
(2) aritma tesisini dizayn etmek ve (3) bilinen bir durum i¢in aritma derecesini hesaplamaktir.
2. ve 3. amag i¢in atiksu karakterizasyonu onemlidir ve zamanla, konsantrasyonda ve debideki
degisimlerin etkilerini belirlemek i¢in dinamik simiilasyonlar kullanilir.

49



5 BiYOLOJIK NUTRIENT GIiDERIMi

Gerek azot gerekse fosfor, su kalitesine 6nemli etkileri oldugundan siirekli olarak kontrol
edilmesi gerekli parametrelerdir. Azot atiksularda cesitli sekillerde bulunabilir (organik,
amonyak, nitrit ve nitrat). Ancak genel olarak evsel atiksularda azot, organik veya amonyak
seklinde bulunur. Evsel atiksularda azot konsantrasyonu 25-35 mg/L araliginda degisir.
Atiksu aritma tesislerinin 6n ¢okeltme havuzlarinda toplam azot konsantrasyonunun %20’ si
cokelerek giderilir. Biyolojik aritmada organik azotun onemli bir kismi1 amonyaga cevrilir.
Amonyagin da %20’lik bir kism1 yeni hiicre olusumunda kullanilir. Geriye kalan %6011k azot
miktart alict ortama desarj edilir.

Fosfor atiksularda, inorganik, ortofosfat veya kompleks fosfatlar olarak organik formda
bulunur. Kompleks fosfatlar sentetik deterjanlardan kaynaklanir ve atiksudaki fosfatin
yaklagik yarisini olusturur. Kompleks fosfatlar biyolojik aritmada ortofosfata hidrolize olurlar.
Evsel atiksularda ortalama fosfor konsantrasyonu 5-9 mg/L arasinda degisir. On ¢oktiirme
esnasinda fosforun %10’ u ¢okelir, biyolojik aritma esnasinda ise %10-20 si yeni hiicrelere
doniisiir. Kalan yaklasik %70’ lik kisim ise alic1 ortama desarj edilir.

5.1 Biyolojik Yolla Azot Giderimi

Sekil 17°den de goriilecegi gibi, asimilasyon ve nitrifikasyon-denitrifikasyon olmak tizere iki
temel azot giderim mekanizmasi vardir.

Organic nitrogen
{(proteins; urea)

Bacterial
decomposition
and hydrolysis

Y

A ia nit Assimilation Organic nitrogen _ | Organic nitrogen
mmoia;nitmgen ~|  (bacterial cells) = (net growth)
A
O, Lysis and autooxidation
-
c ‘,
=]
5] = e
k3] Nitrite (NO3)
%
O,
— ]
Y

Denitrification

Nitrate (NO73)

Y

Nitrogen gas (N,)

QOrganic carbon

Sekil 17 Biyolojik aritmada azotun doniisiimleri (Crites ve Tchobanoglous, 1998)
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Azot bir niitrient oldugundan mikroorganizmalar amonyak azotunu asimile ederler ve
ardindan yeni hiicre yapiminda kullanirlar. Hiicrelerin atiksudan uzaklastirilmasi ile hiicre
bilinyesindeki azot da giderilmis olur. Ancak c¢ogunlukla atiksularda, mikroorganizmalarin
asimilasyon yolu ile giderebilecegi miktarin ¢ok daha {izerinde bir azot konsantrasyonu
vardir.

Nitrifikasyon-denitrifikasyon igsleminde azot giderimi iki adimda gerceklesir. Nitrifikasyon
adiminda amonyak nitrata okside olurken, denitrifikasyon adiminda olusan bu nitrat azot
gazina doniiserek atiksudan uzaklasir. Biyolojik azot giderimi 3 sekilde uygulanir.

1) Ayr1 bolmede karbon oksidasyonu, diger bolmede nitrifikasyon ve denitrifikasyon
2) Birlesik olarak karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon ve ayr1 bolmede denitrifikasyon
3) Birlesik olarak karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon

5.1.1 Biyolojik Nitrifikasyon

Biyolojik nitrifikasyonda amonyak iki adimda nitrata okside olur. Ilk adimda amonyak nitrite
dontistirken, ikinci adimda nitrit, nitrata doniisiir. Bu doniisiim reaksiyonlari1 ve reaksiyonlarda
rol alan bakteriler yazilacak olursa;

Nitrosomonas tarafindan amonyagin nitrite doniisiimii;

NH,;" + 1,50, — NO, + 2H" + H,0 (5.1)
Nitrobakter tarafindan nitritin nitrata doniisiimii;

NOZ- + 0,502 g NO3_ (52)

seklinde gerceklesir. Iki adim birlestirilirse amonyagin nitrata doniisiimii su sekilde ifade
edilebilir:

NH;" +20, —» NO3 + 2H" + H,O (5.3)

Bu arada amonyum iyonunun bir kismi yeni hiicrelere asimile olur. Biyokiitle sentez
reaksiyonu asagidaki sekilde gerceklesir.

4C0O, + HCO; + NH," +H,0 — CsH;0,N + 50, (5.4)

Tablo 4’de gosterilen yar1 reaksiyonlar yardimiyla tiimiiyle nitrifikasyon reaksiyonu
yazilabilir. Ornek 1’ de oldugu gibi, hiicre sentezi, amonyagin nitrata oksidasyonu ve oksijen
kullanim1 i¢in yar1 reaksiyonlar yazilirsa (f; = 0,10) tiim denklem su sekilde yazilabilir.

NH; +1,7310,+1,962HCO; — 0,038CsH;0,N+0,962N0; +1,077H,0+1,769H,CO;  (5.5)
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Yukaridaki denklemden her mg amonyak azotunun doniisiimii i¢in 3,96 mg O, tiiketildigi,
0,31 mg yeni hiicre iiretildigi, 7,01 mg alkalinite gerektigi ve 0,16 mg inorganik karbon
kullanildig1 hesaplanabilir. Goriilecegi iizere 1 mg amonyak azotunun oksidasyonu igin
harcanan 3,96 mg O, degeri, (5.3) denkleminde elde edilen 4,57 mg’lik teorik degerin
altindadir. Bunun nedeni amonyagin yeni hiicre iiretiminde de kullanilmasidir.

Nitrifikasyon bakterileri oldukca hassas olup ¢evre sartlarindan 6nemli 6l¢iide etkilenirler.
Nitrifikasyon prosesine etki eden faktorler su sekilde siralanabilir: (1) amonyak ve nitrit
konsantrasyonu, (2) BOIs/ TKN orani, (3) ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu, (4) sicaklik ve
(5) pH’ dir. Nitrifikasyon i¢in ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 1 mg/L’ nin iizerinde
olmalidir. Sicaklik ve pH 1 etkisi de olduk¢a 6nemlidir. Istenen optimum pH aralig1 7,5-8,6
arasindadir, ancak eger sistem daha diisiikk pH’ a alistirilmigsa nitrifikasyon yine de basarili
olabilir. Bu etkiler Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6 Cesitli sartlarin nitrifikasyon hizina etkisi (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Faktor Etkinin Tanim
Amonyak, nitrit Amonyak ve nitrit konsantrasyonlart nitrosomonas ve
konsantrasyonu nitrobakterin maksimum biiylime hizina etki eder. Genel olarak

nitrobakterin biiylime hizinin nitrosomonas’a gore daha biiyiik
olmas1 nedeniyle nitrifikasyon hizi, amonyagin nitrite ¢evrilmesi
ile modellenir.

N

Ky N 6

UN = M Nmax

15 °C” de pinmay = 0,45 giin™ kullamlir.

BOis / TKN Tek adimda gergeklestirilen karbon oksidasyonu-nitrifikasyon
prosesinde aktif ¢camuru igerisindeki nitrifikasyon bakterilerinin
orani BOIs; / TKN oranmna baghdir. Dolayisiyla nitrifikasyon
bakterilerinin tiim bakterilere orani su sekilde hesaplanir:

B 0,16(giderilenNH ;)
0,60(giderilenBOl5) + 0,1 6(giderilenNH ;)

£y (5.7)

CO konsantrasyonu CO seviyesi PUnmax 1 etkilediginden su esitlik yazilabilir.

UN = B Nmax K02 +CO .

Koo nin tipik degeri 1,3 mg/L alinabilir.
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Sicaklik Nitrifikasyon prosesinin hizi sicakligin  azalmasiyla azalir.
Dolayisiyla su sekilde iki bagint1 yazilabilir.

UN = uNmaxeo,Ogg(T-IS) (59)
Ky = 10%051T~ 1158 (5.10)
pH Maksimum nitrifikasyon hizi pH’ 1n 7,2 ile 9 arasinda oldugu

aralikta gergeklesir. Birlesik karbon oksidasyon-nitrifikasyon
islemi i¢in pH’ 1n etkisi su sekildedir.

N = My [ 0,833(7,2 — pH) | (5.11)

Tablo 6 dikkate alinirsa spesifik biiylime hizi py i¢in asagida gosterildigi iizere genel bir
denklem yazilabilir.

N CO 0,098(T-15)
= e 1-0,833(7,2-pH 5.12
!"lN H’Nmax(KN +N](Koz +COJ( 1 ( p )] ( )
burada; uny = nitrifikasyon bakterileri i¢in spesifik biiyiime hizi, g yeni hiicre/g hiicre-giin

Unmax = nitrifikasyon bakterileri i¢in maksimum spesifik biiyiime hizi, g yeni
hiicre/g hiicre-giin

N = azot konsantrasyonu, g/m’

Ky = vari hiz sabiti (inmey’in yarisindaki azot konsantrasyonu), g/m’
CO = ¢oOzlinmiis oksijen konsantrasyonu, g/m3

Ko, = ¢oziinmiis oksijen icin yar1 doygunluk katsayisi, g/m’

T = sicaklik, °C’ dir.

Nitrifikasyon prosesi i¢in kullanilan katsayilarin tipik degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7 Askida biiyiiyen nitrifikasyon prosesleri icin kinetik katsayilar

Degerler
Katsayilar Birim Aralik Tipik*
UNmax giin™ 0,40-2,00 0,90
Kx mg/L NH;"-N 0,20-2,30 0,50
Yy mg VSS /mgNH,"N  0,10-0,30 0,16
Kan giin™ 0,03-0,06 0,04

* Bu degerler 20 °C igindir.
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Primary Aeration basin Secondary Aeration basin  Nitrification

Influent clarifier (BOD removal) clarifier (nitrification) clarifier Effluent
e R
I
Return sludge Return sludge
Sludge Waste sludge + Waste sludge *
(a)
Primary Aeration basin Nitrification
SAfilSHE clarifier ~ (BOD removal and nitrification) clarifier Effluent
— i
T Return sludge
Sludge Waste sludge +
(b)
Filter loaded lightly
(BOD removal and nitrification)
Recycle
Primary Secondary
influent  clarifier v clarifier | Effluent
— - e
Sludge Waste sludge
(c)
Tower trickling
filter(nitrification)
Aeration basin ~ Secondary N N
(il Clarifier (BOD removal) clarifier Clarifier Efiluant
»ug =
Return sludge T Effluent recycle
Sludge Waste sludge + Waste sludge +
(d)

Sekil 18 Nitrifikasyonda kullanilan proses tipleri, (a) ayr1 bélmede nitrifikasyonlu
askida biiyiiyen proses, (b) ayni bolmede nitrifikasyonlu askida biiyiiyen proses, (¢)
diisiik hizli bagh biiyiiyen proses, (d) aktif camuru takip eden bagh biiyiiyen reaktor

54



Nitrifikasyon islemi icin uygulanan ¢esitli proses tipleri mevcuttur. Bu proses tiplerinin
bazilar1 Sekil 18’den goriilebilir. Karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon islemleri ayni reaktor
icerisinde gerceklestirilebilecegi gibi ayr1 reaktorlerde de gerceklestirilebilir. Kiiglik
yerlesimlerde genellikle her iki islemin ayni reaktérde gerceklestirildigi prosesler tercih
edilmelidir. Nitrifikasyon isleminde karbon oksidasyonuna benzer bazi formiiller
kullanilmaktadir. Bunlar agsagida verilmistir:

Uy
k=—X 5.13
Y, (5.13)
kN
Uy =—2X (5.14)
Ky +N
N,-N
Oy =—2 (5.15)

Burada; Oy = nitrifikasyon i¢in hidrolik bekletme stiresi, giin’ diir.

1
e_mzYN(kN)_de (5.16)

C

1
—=YyUy —kay (5.17)

C

Ornek 4: (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Birlesik karbon oksidasyonu-nitrifikasyon islemi uygulanarak 6n ¢oktiirmeden ¢ikan evsel
atiksular1 aritan bir reaktoriin ¢ikisindaki amonyak konsantrasyonunu ve gerekli hidrolik
bekletme siiresini bulunuz. Reaktdrle ilgili bilgiler asagida verilmistir.

Giris atiksu debisi : 380 m*/giin

On ¢oktiirme sonras1 BOIs : 150 mg/L

On ¢oktiirme sonrast TKN : 30 mg/L

Minimum sicaklik : 12 °C

Reaktér CO konsantrasyonu : 2 mg/L

Reaktoriin pH’ 1 tamponlama kapasitesi yeterlidir.

Kinetik katsayilar i¢cin Tablo 7 verileri kullanilacaktir.
Glivenlik faktorii SF : 2

Istenen ¢ikis BOIs konsantrasyonu : 15 mg/L

10. Havalandirma havuzunda MLVSS konsantrasyonu : 2000 mg/L

R R N

Coziim :

Soruda gerekli hidrolik bekletme siiresi sorulmaktadir. Biri karbon oksidasyonu, digeri
nitrifikasyon i¢in olmak tizere iki adet hidrolik bekletme siliresinin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Bu iki degerden ise emniyet icin biiyiik olan deger segilir. Bu yiizden 6nce
nitrifikasyon ardindan ise karbon oksidasyonu i¢in gerekli hidrolik bekletme siiresi bulunur.
Nitrifikasyon i¢in gerekli hidrolik bekletme siiresini bulurken (5.15) denklemi kullanilir. Bu
denklemde Oy’ 1 bulmak i¢in N ¢ikis amonyak konsantrasyonunun, X nitrifikasyon bakterisi
konsantrasyonunun ve Uy nitrifikasyon i¢in spesifik substrat kullanim hizinin bulunmasi
gerekir. i1k adim olarak (5.12) denklemi yardimiyla py bulunur.

Denklemde; T = 12°C
UNmax = 0,45 gl'in'1 (15 °C’ de), (Tablo 6’dan)
N = 30mg/L
Ky = 100051(D-LISS_ 005112~ LIS8 _  5g
CO = 2mg/L
Koo = 1,3mg/L
pH =72

olarak yerlerine konacaktir. O halde;

30 2 0,098(12-15)
= 0,45 e 1-0,833(7,2-7,2
Hx (0,28+30j(1,3+2j( i ( )

un = 0,20 giin™ olur.

Bundan sonraki asamada 0. nin bulunmasi gerekir. Ancak daha Once ky katsayisi
bulunmalidir. Bunun i¢in (5.13) denklemi kullanilir. Bu denklemde;

uy = 0,20 giin™

Yy = 0,16 mg VSS/mg NH4 -N (Tablo 7 den)’ dir.
~ 0,20
N0,16

kn = 1,25 giin™ bulunur.

0. bulunmadan 6nce 0. bulunur ve giivenlik katsayisi ile ¢arpilir. Bunun igin (5.16) denklemi
kullanilir. Bu denklemde;

Yn = 0,16 mg VSS/ mg NH4'-N (Tablo 7°den)’ dir.
kv = 1,25 giin™
kan = 0,04 (Tablo 7°den)’ dir.

eim ~0,16(1,25)— 0,04

0." = 6,25 giin

0. = SF x 0.™ olduguna gore;
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0.=2x6,.25
0. = 12,5 giin olup

(5.17) denklemi yardimiyla Uy ifadesi bulunabilir.

1
——=0,16(Uy) - 0,04
3 (Un)

Ux =0,75 giin™ olur.
U ifadesi kullanilarak (5.14) denklemi yardimiyla N ¢ikis amonyak konsantrasyonu,

0.75 = L,25(N)
0,28+ N
N = 0,42 mg/L olarak bulunur.

Son olarak Xy konsantrasyonunun bulunmasi gerekir. Bunun i¢in 6ncelikle nitrifikasyon
bakterilerinin tiim MLVSS i¢indeki ytlizdesi (fy) bulunur.

~ 0,16(30 — 0,42)
0,6(150 —15) +0,16(30 — 0,42)

N = 0,055

XN = Xfy=2000 x 0,055 =110 mg/L
Nitrifikasyon i¢in gerekli olan Oy siiresi (5.15) denkleminden bulunabilir.

CNp-N_ 30-0,42
UX  0,75%(110)

On = 0,36giin = 8,6saat

Simdi karbon oksidasyonu i¢in 0’ y1 bulmak gerekmektedir. 0 (4.23) denklemi ile
hesaplanacagindan gerekli doneler bellidir. (4.23) denklemi i¢in bilinmeyen tek ifade U
ifadesidir. Bu ifade (4.26) denkleminden bulunabilir. Bu ifade de;

Y = 0,6 gr VSS / gr BOIs (Tablo 5’den)
kg = 0,055 giin (Tablo 5°den)
0. = 12,5 glin’ diir.

(4.26) denkleminde U ¢ekilir ve verilenler yerine konulursa,

U= i+kd l: L+0,055 L
0 Y (125 0,6

C

U= 0,23 gr BOIs gigeriten/ gr MLVSS-giin olarak bulunur.

(4.23) denkleminde 0 ifadesi ¢ekilir ve bilinenler yerine yazilirsa;
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Sy-S _ 150-15

0 =
Ux  0,23%2000

0 = 0,29 giin = 7 saat bulunur

Bulunan iki hidrolik bekletme siiresinden biiyiik olan yani 8,6 saat kullanilir. Yalniz hidrolik
bekletme siiresinin yaninda alkalinite de kontrol edilmelidir. Eger alkalinite yeterli degilse bir
pH kontrol sisteminin kurulmas1 gereklidir.

5.1.2 Biyolojik Denitrifikasyon

Gegmiste nitratin azot gazina ¢evrimi denildiginde akla hemen anaerobik denitrifikasyon
terimi gelirdi. Ancak giiniimiizde anaerobik yerine anoksik terimi kullanilir. Denitrifikasyon
bakterileri nitrat1 azot gazina g¢evirerek biiyiimeleri i¢in gerekli enerjiyi elde ederler. Ancak
hiicre sentezi i¢in bir karbon kaynagi gerekir. Nitrifikasyona ugramis sularda genelde karbon
diisiik miktarlardadir. Bu yiizden disaridan karbon ilave etmek gerekebilir. Karbon kaynagi
olarak genellikle metanol ve diger bazi organik bilesikler kullanilir.

Karbon kaynagi olarak metanoliin kullanildig1 ayr1 bolmede gerceklestirilen denitrifikasyon
prosesinin stokyometrisi asagida izah edilmektedir. Sistemde kullanilacak metanol miktari,
nitritin, nitratin ve oksijenin kullanimi1 reaksiyonlar1 yazilarak bulunabilir. Asagidaki
denklemler Tablo 4’de verilen yar1 reaksiyonlara gore yazilmistir. Alinan fs degerleri, (5.18),
(5.19) ve (5.20) denklemleri icin sirasiyla 0,1 0,3 ve 0,3 tiir.

Nitrat giderimi i¢in;

NOs™ + 1,183CH;0H + 0,273H,CO3 —0,091CsH;0,N + 0,454N; + 1,820H,0 + HCO5™ (5.18)
Nitrit giderimi i¢in;

NO; + 0,681CH;0H + 0,555H,CO3 —0,047CsH;0,N + 0,476N, + 1,251H,0 + HCO5™ (5.19)
Oksijen giderimi i¢in;
0,+0,952CH3;0H+0,061NO3—0,061CsH;0,N+1,075H,0+0,585H,CO;3+0,06 IHCO;™ (5.20)

(5.20) denklemi incelendiginde, azot gazina ¢evrilen beher mg nitrat azotu basina, 2,70 mg
metanol (CH3;OH) kullanildigi, 0,74 mg yeni hiicre ve 3,57 mg alkalinite (CaCOs olarak)
iiretildigi goriilebilir. Yukaridaki denklemler birlikte diisiiniiliirse denitrifikasyon i¢in gerekli
metanol miktar1 su sekilde hesaplanabilir:

CH3O0H gereken = 2,70(NO3-N) + 1,56(NO,-N) + 0,95 CO (5.21)

Metanoliin KOI esdegeri yaklasik olarak 1,5 mg KOI / mg CH;OH’ dir. O halde (5.21)
denklemi KOI i¢in su sekilde yazilabilir:

KOlgereken = 4,05(NO;3-N) + 2,34(NO»-N) + 1,43 CO (5.22)
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Elektron alicist olarak O, kullanildiginda beher gr nitrat azotunun azot gazina ¢evriminde O,
esdegeri, 2,86’ dir. Boylece 1 mg/L nitrat azotunun ¢evrimi i¢in O, konsantrasyonunun 2,86
mg/L degerinin altinda olmas1 gerekir. Pratikte nitrifikasyon i¢in kullanilan O,’ nin yaklasik
% 50’ si denitrifikasyon adimindan karsilanabilir.

(5.18), (5.19) ve (5.20) denklemlerinden, denitrifikasyon isleminin anoksik oldugu goriiliir.
Denitrifikasyon igslemine etki eden faktorler su sekilde sayilabilir: (1) nitrat konsantrasyonu,
(2) karbon konsantrasyonu, (3) ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, (4) sicaklik ve (5) pH.
Denitrifikasyon i¢in model olusturabilmek amaciyla yapilan yaklasimlar Tablo 8’de

gosterilmistir.

Tablo 8 Denitrifikasyon prosesine etki eden faktorler (Crites ve Tchobanoglous)

Faktor Etkinin Tanmim
Nitrat Nitrat konsantrasyonunun denitrifikasyon bakterilerinin biiyiime hizina
konsantrasyonu etki edecegi diisiiniiliir. Buna gore asagidaki denklem verilebilir.
NO,
= o 5.23
UpN = H DN max KNO; T NO, ( )
Karbon Karbon konsantrasyonunun etkisi de aynen nitrat konsantrasyonunun
konsantrasyonu etkisi gibi hesaplanir.
= ¢ 5.24
DN = HDNmax Ko +C (5.24)
Burada C : metanol konsantrasyonu mg/L ve K. : metanol i¢in yar
doygunluk konsantrasyonudur mg/L.
Sicaklik Sicakligin etkisi su denklemle ifade edilir.
p=0.25T? (5.25)
Burada; p : 20 °C’ deki denitrifikasyon biiyiime hiz1 yiizdesi, T :
sicaklik, °C
Spesifik g
P Ron = Roaore X 1,09729(1 - €O) (5.26)

denitrifikasyon hiz1

Burada; Rpy : denitrifikasyon hizi,
Ropnooec : spesifik denitrifikasyon hizi, gr NO;-N / gr MLV SS-giin
0,10 gr NO;-N / gr MLV SS-giin
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Ornek 3:

Asagida ozellikleri verilen ayr1 bolmede gerceklestirilen denitrifikasyon prosesi i¢in gerekli
bekleme zamanini hesaplayiniz.

Havuza giris nitrat konsantrasyonu : 29,58 mg/L (Ornek 2’ deki reaktor ¢ikisi, 30-0,42)
Havuzdan ¢ikan nitrat konsantrasyonu : 2 mg/L

MLVSS : 2000 mg/L

Sicaklik : 12 °C

Coziinmiis oksijen : 0,15 mg/L

Rpn 200¢ 1 0,10 gl'in'1 (Tablo 8’den)

NG e

Coziim :
Oncelikle (5.26) esitligi yardimiyla denitrifikasyon hiz1 bulunur.
Ropn = Rpnagee X 1,09(”0)(1 - CO)
=0,1 x 1,09"*2°(1-0,15)
= 0,043 giin™

0 hidrolik bekletme siiresi, U ifadesi yerine Rpy degeri konularak (5.15) denklemiyle bulunur.

_29,58-2
0,043 #2000

= 0,32 giin = 7,7 saat

5.1.3 Birlesik Karbon Oksidasyon—Nitrifikasyon—Denitrifikasyon Prosesi

Denitrifikasyon iseminde kullanilan karbon kaynaginin yiiksek maliyetleri nedeniyle; karbon
oksidasyonu-nitrifikasyon-denitrifikasyon islemlerinin ayni reaktdrde beraberce yapilmasi
icin teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerin baslica avantajlar1 su sekilde siralanabilir: (1)
BOI giderimi ve nitrifikasyon i¢in gerekli hava miktarinda azalma, (2) denitrifikasyon icin
gerekli harici karbon kaynagia (metanol vb.) olan ihtiyacin giderilmesi, (3) nitrifikasyon ve
denitrifikasyon islemleri arasindaki ¢oktiirme isleminin kaldirilmasi, (4) ¢okelme veriminin
artmasi ve (5) proses stabilitesinin artmasi.

Birlesik karbon oksidayonu-nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesinde hem atiksudaki karbon
hem de mikroorganizmalarin igsel solunumu denitrifikasyon i¢in kullanilabilir. Bu {ig¢
isleminde ayn1 havuzda gergeklesebilmesi i¢in bir dizi aerobik ve anoksik bdlgenin olmasi
gerekir. Bunun i¢in atiksu devir ettirilebilir. Bu tarz atiksuyun devir ettirildigi proseslerin
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bazilari, (1) oksidasyon havuzu, (2) Schreiber prosesi, (3) Biolac prosesi ve (4) ardisik kesikli
reaktordiir.

Bazi birlesik karbon oksidayonu-nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerinin sematik gdsterimi
Sekil 19°da goriilmektedir.

Return activated sludge

Influent /
. Clarifier
Aerobic ! ™ > Effluent
region /( 5 )
N Waste
Anaerobic region sludge
Rotor
(@)
Mixed liquor return
Influent § E i E
- : ; : Effluent
Anoxic Aerobic Anoxic Aerobic
zone zone zone zone
Return activated sludge Waste
il sludge
(b)

Sekil 19 Birlesik nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemleri, (a) oksidasyon havuzu, (b) dort
adiml piston akimhi Bardenpho prosesi, (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

5.2 Biyolojik Yolla Fosfor Giderimi

Mikroorganizmalar hiicre sentezi ve enerji transferi i¢in fosforu kullanirlar. Bu sekilde giris
fosforunun % 10-30° u biyolojik aritmayla giderilir. Bazi isletme sartlarinda
mikroorganizmalar ihtiyaglarindan fazla fosforu biinyelerinde tutabilirler. Bu sekilde fazla
fosforu bilinyelerine alan mikroorganizmalarin sudan alinmasiyla fosfor da giderilmis olur.

Biyolojik yolla fosfor giderimi birtakim ardigik proseslerin uygulanmasiyla miimkiin olur. Bu
prosesler su sekilde siralanabilir.

1. Bir grup bakteri fazla miktar fosfati polifosfat olarak biinyelerinde tutma kabiliyetine
sahiptir
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2. Ucucu yag asitleri gibi anaerobik sartlarda {iiretilen fermantasyon fiiriinlerinin ortamda
bulunmasi halinde, bu bakteriler fermantasyon iiriinlerini asimile ederek hiicrelerinde
depolarken fosforu aciga ¢ikarirlar.

3. Takip eden aerobik/anoksik sartlar altinda depolanan fermantasyon iiriinleri okside
edilerek enerji tiretilirken, hiicredeki polifosfatin depolanmasi artar.

Bu nedenle fosfor giderimi i¢in anaerobik bir fazdan sonra aerobik bir faz gereklidir.
Anaerobik bir fazdan sonra aerobik fazin kullanilmasi, mikroorganizmalarin fosfor alimini
daha da artirmaktadir. Bu iki fazda fosfor konsantrasyonu ve ¢oziiniir BOI’deki degisim Sekil
20°de gortilebilir.

Anaerobic | Aerobic

Orthophosphorus

Concentration

Soluble BOD

Time

Sekil 20 Biyolojik niitrient giderimi prosesinde c¢oziiniir BOI ve ortofosforun degisimi,
(Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Fazla fosforu iceren ¢camur sistemden atildigi gibi geri de devir ettirilebilir. Baz1 alternatif
fosfor giderim mekanizmalar1 Sekil 21°de goriilebilir.
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Plug-flow reactor

Influent : : | ' ! ;
\ ; i . ! ' Effluent
Anaerobic stages  Oxic (aerobic) stages
Return activated sludge, 0.5 Q Waste sludge
containing phosphorus
(a)
Plug-flow reactor
Influent

Effluent

Return activated sludge, 0.3-0.4 Q

I
Anaerobic reactor used

Phosphorous stripped to strip phosporus
return sludge ‘

0.1-0.2Q 0.1-0.2Q

Lime addition

Supermatant return

Chemical sludge

containing phosphorus Chemical precipitation

of phophorus

(b)

Sekil 21 Biyolojik fosfor giderim sistemleri, (a) A/O prosesi, (b) PhoStrip prosesi, (Crites
ve Tchobanoglous, 1998)

Primary Deep primary
sedimentation sedimentation tank
Influent
Mt Effluent —= Effluent
Supernatant
Fermentor > Waste sludge
Fermented
Waste sludge sludge return

Fermented sludge return

(@) (b)

Sekil 22 Fosfor gideriminde ucucu yag asitleri ihtiyacini saglamak i¢in harici fermenter
kullanimi, (a) ayr1 fermenterle, (b) derin 6n ¢oktiirme havuzu ile, (Crites ve
Tchobanoglous, 1998)
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Anaerobik ve aerobik fazlar birlikte tek bir havuzda kullanilabilecegi gibi, ayri ayri
havuzlarda tatbik edilebilir. Fosfor gideriminin 6zel olarak ayrilmis bir havuzda yapilmadigi

durumlarda ugucu yag asitlerinin iiretimi icin akim digaridaki bir fermentore verilebilir.
Bununla ilgili prosesler Sekil 22°de goriilebilir.

5.3 Birlesik Azot ve Fosfor Giderimi

Birlesik olarak azot ve fosfor gideriminin yapildigi 6rnek dort adet proses tipi Sekil 23’°de
goriilebilir.

Recycle

. .
Im‘luen-_t= - - oxic _
A

Effluent

%m%%‘w
Y

e

. Return sludge Waste sludge

— =
containing P

Recycle
i
= T : ey
e . e
Inﬂuen_t_ y§§§§w&_...§f@$$§§§ ;&_&ggga;w;_ i@&m?ﬁ Effluent
Ll ] -g A
A "j§ ﬁ iﬁg . E

Return sludge

A

Waste sludge

containing P
(b)
Recycle 1 Recycle 2
. G £
Influent &=
—_ i Effluent
Return sludge Waste sludge

containing P

()
Recycle 2
Recycle 1

¢ B

Influentp =~
\ . o Effluent
Return sludge Waste sludge
containing P

(d)

Sekil 23 Birlesik azot-fosfor giderim prosesleri, (a) AYO prosesi, (b) bes adimh
Bardenpho prosesi, (¢) UCT prosesi, (d) VIP prosesi, (Crites ve Tchobanoglous, 1998)
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A/O prosesinin modifikasyonu olan A*/O prosesi denitrifikasyon igin anoksik bir bélge
saglar. Nitrifikasyona ugramis MLSS anoksik bolgenin basma devir ettirilir. Bardenpho
prosesinde, hem azot hem de fosfor giderimi yapabilmek i¢in anaerobik, anoksik ve aerobik
adimlar uygulanir. Azot nitrifikasyon-denitrifikasyonla, fosfor ise atilan ¢amurla birlikte
sistemden uzaklastirilir. UCT prosesinde (University of Cape Town) geri devir gamuru, A*/O
prosesindeki gibi anaerobik bolgeye degil anoksik bolgeye devir ettirilir. VIP (Virginia
Initiative Plant) prosesi de, A*/O ve UCT proseslerine benzer sekilde geri akimlar kullamilr,
ancak akimlarin uygulanis yerleri farklidir. Bu proseslerden farkli yontemlerinde birlesik
azot-fosfor giderimi i¢in kullanim1 miimkiindiir.
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6 AEROBIK ASKIDA BUYUYEN PROSESLER
6.1 Proses Tanim

Aktif camur prosesi, askida biiyliyen sistem olarak atik suyun biyolojik aritiminda en sik
kullanilan prosestir. 1914 yilinda Ardern ve Lockett (1914) tarafindan ingiltere’ de gelistirilen
proses, bir atigin aerobik olarak stabilizasyonunu gerceklestirebilen aktif kiitle {iretiminin
meydana gelmesi sebebiyle aktif camur olarak adlandirilmistir. Orijinal prosesin temel olarak
benzer olan bir¢ok versiyonu kullanilmaktadir. En ¢ok piston akimli ve tam karisiml
prosesler kullanilmaktadir. Sekil 24a’da aktif camur sistemi sematik olarak gdsterilirken Sekil
24b ve c’de ise piston akimli ve tam karigimli sistemlerin sematik goriiniisleri mevcuttur.

Aktif camur proseslerinde 1zgaradan gecirilmis veya ¢oktiiriilmiis atiksu son c¢oktiirmeden
gelen konsantre camurun degisik miktarlariyla (%20-100) karistirilir. Bu karisim  bir
havalandirma tankina verilerek burada organizmalar ve atiksu havalandirilir (Sekil 24a). Bu
islem ile mikroorganizmalarin oksijen ihtiyaci giderilirken muhteva iyi bir sekilde
karistiritlmis olur. Bu sartlar altinda organizmalar organik maddenin bir kismin1 enerji elde
etmek amaciyla karbondioksit ve suya doniistiiriir, kalan kismini ise oksidasyonda elde edilen
enerjiyi kullanarak yeni hiicreler iiretmek i¢in kullanirlar.

Bu karigtirmadan sonra bir ¢Okeltme tankina verilir ve burada flok halinde olan
mikroorganizmalar ¢oktiirtilerek ¢ikis suyundan giderilir. Coktiiriilen mikroorganizmalar veya
aktif camur daha sonra havalandirma tankinin sonunda prosesin bagina geri devir yapilarak
tekrar atik suyla karistirilir. Bu proseste siirekli olarak yeni aktif ¢amur iiretilir ve her bir
giinde iiretilen fazla camur (atik aktif ¢amur), 6n ¢oktiirmedeki ¢amurla birlikte uzaklastirilir.
Dogru sekilde dizayn edilen ve isletilen aktif ¢amur tesislerinden ¢ikan su yliksek kalitelidir.
Cikis suyunda, BOIs ve toplam askida kat1 (TSS) konsantrasyonlar1 genellikle 10 mg/L’ ye
esit veya daha kiictiktiir.

6.2 Aktif Camur Proseslerinin Siniflandirilmasi

Aktif camur proseslerinin degisik tipleri mevcuttur. Baglica aktif ¢camur prosesleri Sekil 25°de
goriildiigi gibi siniflandirilabilir. Cesitli proseslerin tanimlart Tablo 9’da, li¢ temel aktif
camur kategorisinin kiyaslanmasi ise Tablo 10’da verilmistir. Kiigiik yerlesimler (38 ile
20000 m*/giin) igin kullanilan aktif gamur prosesleri, uzun havalandirma proseslerinin degisik
tiplerini icermektedir. Uzun havalandirma sinifindaki birgok proseste biyolojik niitrient
giderimi i¢in degisik dongiiler kullanilmaktadir. Uzun havalandirma proseslerinden birkag¢1 bu
boliimde degerlendirilmistir.
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Sekil 24(a) Klasik aktif camur prosesinin sematik gosterimi, (b) piston akimh hal, (¢)
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Aerobik askida
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Sekil 25 Aktif camur proseslerinin siniflandirilmasi

Tablo 9 Aktif camur proseslerinin ve proses modifikasyonlarinin tanim

Proses

Tanim

Biiyiik yerlesimler icin aktif camur prosesleri

Klasik Piston Akim

Coktiirlilmiis atiksu ile geri devir ¢amuru (aktif ¢camur) havalandirma
tankinin  baslangicindan  girer ve  diflizor veya  mekanik
havalandiricilarla havalandirilir. Havalandirma ile iyi bir karisim da
saglanir. Uygulanan hava genellikle tank wuzunlugu boyunca
tiniformdur. Havalandirma sirasinda, organik maddenin adsorpsiyonu,
flokiilasyonu ve oksidasyonu gergeklesir. Aktif camur floklar1 son
coktiirme tankinda ayrilir (Sekil 245b).

Piston Akimli
Kademeli
Beslemeli

Piston akimli kademeli beslemeli proses, ¢Oktiiriilmiis atiksuyun
havalandirma tankinin birka¢ noktasindan enjeksiyonunu igeren klasik
piston akimli prosesin bir modifikasyonudur. Bu islem, F/M oraninin
dengelenmesini ve bu sekilde pik oksijen ihtiyacinin azaltilmasini
saglar. Genellikle li¢ veya daha ¢ok paralel kanal kullanilir. Bu prosesin
onemli 0zelliklerinden biri isletme esnekligidir (Sekil 26).

Azalan
havalandirma

Azalan havalandirma da klasik piston akimli prosesin bir
modifikasyonudur. Oksijen ihtiyacina bagli olarak tank uzunlugunca
degisken havalandirma oranlar1 uygulanir. Havalandirma tankinin
basinda yiiksek miktarda oksijen verilirken bu miktar tankin ¢ikisina
dogru azaltilir. Azalan havalandirma genellikle tank uzunlugu boyunca
hava diflizorlerinin farkl araliklarla kullanilmasiyla saglanir (Sekil 27)
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Modifiye
havalandirma

Modifiye havalandirma daha kisa havalandirma siirelerinin ve daha
yiksek F/M oraninin kullanildigi klasik piston akim prosesin
benzeridir. BOI giderim verimi diger aktif camur proseslerinden
diistiktiir.

Kraus proses

Kraus prosesi diisiik azot diizeyli atiksu aritiminda kullanilan kademeli
havalandirma prosesinin bir varyasyonudur. Ciiriitiicii st suyu,
nitrifikasyon i¢in tasarlanmis ayr1 bir havalandirma tankinda geri devir
camurunun bir kismina besin olarak eklenir. Olusan aktif
mikroorganizma daha sonra esas piston akimli havalandirma sistemine
eklenir (Sekil 28).

Tam karisimli

Proses tam karigimli bir reaktoriin akis rejiminin uygulanisidir.
Coktiiriilmiis atiksu ve geri devir aktif camur tipik olarak birkag
noktadan havalandirma tanki i¢ine verilmektedir. Havalandirma
tankindaki organik yilik ve oksijen ihtiyaci tank uzunlugu boyunca
tiniformdur.

Yiiksek-hizli Yiiksek hizli havalandirma, yiiksek hacimsel organik yiiklerle yiiksek

havalandirma MLSS konsantrasyonlarinin kullanildigi bir modifikasyondur. Bu
kombinasyon kisa hidrolik bekletme siirelerinde uzun ¢amur bekletme
siireleri (¢camur yasi) ve yiiksek F/M oranlarimin kullanimina imkan
saglar.

Saf oksijen Aktif gamur proseslerinde havanin yerine saf oksijen kullanilir. Oksijen
kapal1 havalandirma tanki i¢ine difiize edilir ve geri dondiiriiliir.
Biyolojik niitrient giderimi icin aktif camur prosesleri

Tek kademeli Tek kademeli nitrifikasyonda, hem BOI hem de amonyak giderimi tek

nitrifikasyon kademeli biyolojik evrede meydana gelir. Reaktor konfigiirasyonu tam
karisimli veya piston akimli reaktdrlerden biri olabilir.

Ayri kademede Ayr kademede nitrifikasyonda, biyolojik bir aritma iinitesinden gegen

nitrifikasyon atiklar ayr1 kademede nitrifikasyon islemine tabi tutulur. Bu sistemin
avantaji, prosesin nitrifikasyon i¢in en uygun sekilde isletilebilmesidir.
Genelde disaridan bir karbon kaynag1 gerekmektedir.

Tek kademeli Reaktor konfigiirasyonlart tam karisimli veya piston akimli reaktor

nitrifikasyon/ serilerinden biri olabilir.

denitrifikasyon

Azot ve fosfor
giderimi

Fosfor giderimi, mikroorganizmalarin fazladan fosfor aliminin
saglanabilecegi sartlart olusturmak suretiyle nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesleriyle birlikte gerceklestirilebilir.

Kiigiik yerlesimler icin aktif camur prosesleri

Kontak (temas)
stabilizasyon

Kontak stabilizasyonda atiksuyun aritimi  ve aktif camurun
stabilizasyonu i¢in iki ayr1 tank veya kompartman kullanilir. Stabilize
edilmis aktif ¢amur bir temas tankina giris atiksuyuyla (ham veya
coktiirtilmiig) kanistirilir. Son ¢oktiirme tankinda c¢oktiiriillen ve geri
devir ettirilecek aktif biyokiitle, organik madde stabilizasyonu ig¢in
temas reaktoriine verilmeden Once baska bir havalandirma tankinda
havalandirilir. Boylece havalandirma hacmi ihtiyac1 klasik piston
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akimdan tipik olarak %50 daha diisiik gerceklesmektedir (Sekil 29).

Uzun havalandirma

Uzun havalandirma prosesi klasik piston akimli prosese benzer. Tek
fark: bakterilerin 6liim fazinda ¢aligsmasidir ki bu da diisiik organik yiik
ve uzun havalandirma siiresi gerektirir. Proses kiiglik yerlesimlerde
prefabrik paket tesisler i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Oksidasyon havuzu

Oksidasyon havuzu daire veya oval bi¢imli kanaldan olusmaktadir ve
mekanik havalandirma cihazlariyla donatilir. Izgaradan gegirilmis
atiksu havuza girer, havalandirilir ve 0,25 - 0,35 m/s civarindaki hizla
dolasir. Oksidasyon havuzlari uzun bekletme ve camur bekletme
stireleriyle tipik uzun havalandirma modunda isletilir. Son ¢oktiirme
tanklar1 uygulamalarin ¢ogunda kullanilir (Sekil 40).

Kesikli bosaltmali
uzun havalandirma

Aktif camur prosesinin tamami tek bir reaktorden meydana gelir.
Ardisik kesikli reaktorle kiyaslandiginda reaktor igine akim girisi
siirekli olmasina ragmen reaktorden c¢ikis kesiklidir. Aktif biyokiitle
aritma adimlarinin  hepsinde (besleme, havalandirma, c¢oktiirme)
reaktorde kaldigindan, ayrica son ¢oktiirme ihtiyact gostermez. Atik
camur dongiiniin bir bolimiindeki havalandirma sirasinda sistemden
disart atilir (Sekil 43a).

Ardisik kesikli Ardisik kesikli reaktdr aktif ¢amur prosesinin biitiin adimlarinin
reaktor meydana geldigi, bir veya iki tam karisimli reaktor iceren doldur-bosalt
tip reaktordiir (Sekil 43b6). Aritma adimlarinin hepsinde aktif biyokiitle
rektorde kaldigindan, ayrica son ¢oktiirme gerekmemektedir. Siirekliligi
saglamak i¢in genellikle iki reaktor kullanilir.
Eademel besleme
dagiim odas
Primer : Flalilasyon-géktirme
plag suyu g B
Loy
= = Arihilrug
‘ - ‘ T ciag suy
Piston alomhb kademel beslemeli tank
—————————1
- o e Al Akl Camur

Gen devir alctif pamur

Sekil 26 Piston akimh kademeli beslemeli prosesin sematik goriiniimii
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Sekil 27 Azalan havalandirma sistemi
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Sekil 29 Kontak stabilizasyon prosesinin sematik goriiniimii
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Tablo 10 Aerobik askida biiyiiyen aritma proseslerinin kiyaslanmasi (Crites ve
Tchobanoglous, 1998)

" Yiiksek hizh Klasik Diisiik hizh
Faktor o L. .l .
nitrifikasyon yok nitrifikasyon yok nitrifikasyon
Ulasilabilir biyokiitle Diisiik Orta Yiiksek
konsantrasyonu
Genel camur yas1 aralig , .. Yiiksek (>15-20
(SRT) 0,75-2 giin 3-8 giin oiin)
Filamentli Anoksik ve anaerobik
. . . .. Genel olarak
mikroorganizmalarin Problemli secicilerle kontrol .
C .. s problemsiz
gelisimi edilebilir
Giderim verimi Orta-iyi Iyi-miikemmel Miikemmel
Sok organik yiiklere Orta Iyi Miikemmel
direng

6.3 Pratik Proses Tasarim Kriterleri

Daha once, giris suyunun hi¢ askida kati madde icermedigi varsayimina dayanarak aktif
camur prosesinin kinetigi tartisilmisti. Ancak evsel atiksu askida kati madde icerdiginden,
daha once ¢ikarilan kinetik denklemler gergek sistemleri yeteri kadar temsil etmemektedir.

Bu bolimde sunulan bilgiler aktif camur prosesinin tasarimina pratik yaklagimlar
getirmektedir. Bundan onceki boéliimlerde, bazi1 denklemlerde goriilen X ifadesi
mikroorganizma konsantrasyonunu ifade etmekteyken, pratik hesaplar ve
projelendirmede bu ifade MLSS konsantrasyonu olarak kabul edilmektedir. Onemli
tasarim kriterleri sunlardir: (1) proses yiikleme kriterleri, (2) camur iiretimi, (3) oksijen
ihtiyaci ve saglanmasi, (4) reaktor boyutu ve konfiglirasyonu, (5) karistirma igin enerji
ihtiyaglar1 ve (6) son coktiirme. Bu kriterlerin proses tasarimina yonelik uygulamasi bu
boliimiin sonundaki 6rnekte gosterilecektir.

6.3.1 Proses Yiik Kriterleri

Aktif ¢amur prosesinin boyutlandirilmasinda sik¢a kullanilan proses yiik kriterleri: F/M
(besin/mikroorganizma ) orani, ortalama ¢amur bekletme siiresi (SRT) ve hacimsel yiiktiir. Bu
parametrelerin her biri agsagida anlatilmaktadir. Aktif ¢camur prosesleri i¢in proses ylikleme
kriterlerinin tipik degerleri Tablo 11°de verilmistir.

6.3.2 Besin/mikroorganizma Oram (F/M)

Bir giinde kilogram MLSS basina diisen kilogram KOI ya da BOI olarak ifade edilen F/M
oran1 havalandirma tankina her giin beslenen substrat miktarina kars1 havalandirma tankindaki
askida kati madde miktarini temsil eder.

72




6.3.2.1 Ortalama Camur Bekletme Siiresi (SRT)

Giin cinsinden ifade edilen ortalama ¢amur bekletme siiresi biyolojik ¢camurun havalandirma
tankinda kaldigi ortalama zaman dilimini ifade eder. Havalandirma tankinda bulundurulan
biyolojik ¢amurun toplam konsantrasyonu 800 ile 6000 mg/L arasinda degisir. Tipik olarak
toplam askida kat1 maddenin %40 ile %85’ inin ugucu oldugu kabul edilmektedir.

Tablo 11 Secilen aktif camur prosesinde dizayn parametreleri icin tipik degerler®

Proses Oc,giin | F/M kgBOI/ Hacilpsel yiik MLSS, v/Q, Qr
modifikasyonu kgMLVSS.giin | kgBOi/m’.giin mg/L saat %
Klasik piston akimli 3-15 0,2-0,.4 0,3-0,7 1000-3000 4-8 25-75°
Tam karisimli 3-15 0,2-0,6 0,3-1,6 1500-4000 3,5 25-100°
Kademeli besleme 3-15 0,2-0,4 0,7-1,0 1500-4000 3-5 25-75
Tek kademeli 8-20 0,10-0,20 0,1-0,4 1500-3500 6-15 50-150
nitrifikasyon (0,02-0,15)°

Ayri-kademede 15-100 0,05-0,20 0,06-0,18 1500-3500 3-6 50-200
nitrifikasyon (0,04-0,15)°

Kontak (temas) 5-10 0,2-0,6 1,0-1,3 1000-3000° | (0,5-1,0) | 50-150
stabilizasyon 6000-10000° | (2-4)°

Uzun havalandirma 20-40 0,04-0,10 0,1-0,3 2000-5000 20-30 50-150
Oksidasyon havuzu 15-30 0,04-0,10 0,1-0,3 3000-5000 15-30 75-150
Kesikli bosaltmali 12-25 0,04-0,08 0,1-0,3 2000-8000 20-40 NA
uzun havalandirma

Ardisik kesikli 10-30 0,04-0,10 0,1-0,3 2000-5000" 15-40 NA
reaktor

Ters akish 10-30 0,04-0,10 0,1-0,3 2000-4000 15-40 25-75
havalandirma sistemi

Yiksek hizli 0,5-2 1,5-2,0 1,2-2,4 1,2-2,4 1,5-3 100-150
havalandirma

Saf oksijen 1-4 0,5-1,0 1,3-3,2 2000-5000 1-3 25-50

a Crites ve Tchobanoglous (1998) ve Metcalf ve Eddy (2003)’ten alimustir.
b Nitrifikasyon i¢in, bu oranlar %25’ten %50 ye artabilir.

¢ TKN/MLVSS.

d Kontak havuzunda MLSS ve bekletme siiresi.
e Stabilizasyon havuzunda MLSS ve bekletme siiresi.
f Ayrica orta gamur yasinda kullanilir.

NA Uygulanmaz.

6.3.2.2 Hacimsel Organik Yiik

Bir giinde birim m’ reaktdr hacmine diisen kilogram KOI ya da BOI olarak ifade edilen
hacimsel yiik degerleri (kgkOI veya BOi/m3.g1'in), evsel atiksu aritiminda kullanilan aktif
camur prosesi ile ilgili deneyimlere dayandirilmistir. Tipik hacimsel organik yiikler Tablo

11°de verilmistir.

73




6.3.3 Reaktor Boyutlandirmasi ve Konfigiirasyonu

Reaktoriin konfigiirasyonu secilen aktif ¢amur prosesine baglidir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, piston akimli ve tam karigimli reaktorler en sik kullanilan iki tiptir. Biyolojik niitrient
giderimini amaglayan cogu aktif camur tesisinde piston akimli reaktor tercih edilmistir.
Reaktoriin boyutu, daha oOnce bahsedilen tii¢ yiikkleme parametresinden herhangi biri
kullanilarak yapilabilir:

(QXs,)

a. F/M oranina dayali hacim : V=—"—"< (6.1)
X(F/M)

b. Ortalama ¢camur bekletme siiresine dayali hacim:

0 Sy NY
X
S
c. Hacimsel yiike dayali hacim: V= (QL 0) (6.3)
org
Burada; V' = reaktor hacmi, m’
Q = atiksu debisi, m*/giin
Sy = giris suyu substrat konsantrasyonu, mg/L
6. = ortalama ¢amur bekletme siiresi, giin
X = Ortalama MLSS konsantrasyonu, mg/L

F/M = Besin/mikroorganizma orant
Loy = Hacimsel organik yiik, kgKOI veya kgBOIs/m’.giin

6.3.4 Camur Geri Devri

MLSS miktarii sabit tutmak i¢in geri dondiiriilmesi gereken ¢amur miktar1 bir kiitle
bilangosu yapilmak suretiyle agagidaki gibi belirlenebilir:

O(Xo) + Or(Xr) = (O+0r)(X) (6.4)
burada; Q = giris suyu debisi, m*/giin
O, = geri devir debisi, m*/giin
Xp= giris suyu toplam MLSS konsantrasyonu, mg/L
X; = geri devirdeki toplam MLSS konsantrasyonu, mg/L

X = reaktordeki MLSS konsantrasyonu, mg/L
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Giris suyundaki AKM konsantrasyonunun diger AKM konsantrasyonlarina nazaran g¢ok
kii¢iik oldugu varsayilirsa:

~
~

o, (X,mg/L) (6.5)
0 (X,,mg/L-X,mg/L) '

Burada a geri devir oranidir. Son ¢oktiirme tankindaki AKM yiikiiniin belirlenmesi i¢in geri
devir oraninin bulunmasi gerekmektedir.

6.3.5 Camur Uretimi

Gilinliik olarak sistemden alinmasi gereken ¢amur miktari; atiksu karakteristigi, camur
bekletme siiresi (6¢c) ve bakterilerin 6liim oraninin bir fonksiyonudur. Gergek tesislerin
aritiminda elde edilen bilgiler dogrultusunda, evsel atiksu aritan aktif ¢amur tesislerindeki
camur iiretiminin tahmini i¢in su degerler kullanilabilir.

Tablo 12 Aktif camur proseslerinde camur iiretimi degerleri (Crites ve Tchobanoglous,

1998)
Uretim, kghiicre/kg KOI giren

AKktif camur prosesi SRT, giin On ¢oktiirmeli On ¢oktiirmesiz
Yiiksek hizl 0,75-2 0,5-0,8 0,6-0,9
(nitrifikasyon yok)
Klasik 3-8 0,4-0,6 0,5-0,8
(nitrifikasyon yok)
Diisiik hizli >15 0,3-0,5 0,5-0,7
(nitrifikasyon)

6.3.6 Oksijen Ihtiyaci ve Saglanmasi

Karbon giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon da hesaba katilarak, teorik oksijen ihtiyaci
su bagint1 kullanilarak tahmin edilebilir:

kg Oz = (8§9-S) — Px(1,42) + 4,6(NO3),— 2,86(NO3), (6.6)
burada; Sy = giris suyu substrat konsantrasyonu, mgKOI/L
S = ¢ikis suyu substrat konsantrasyonu, mgKOI/L
P, = Fazla MLSS miktar1, mg/L

1,42 = 1 g mikroorganizma hiicresinin KOI’si
(NO3); = nitrat formunun miktari, mg/L

2,86

nitratin oksijen esdegeri i¢in doniisiim faktorii
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(NOs), = kullanilan nitrat miktari, mg/L

Pratik bilgi olarak, atiksudaki biyolojik olarak ayristirilabilir partikiiler bilesenler de hesaba
katilarak, aktif camur prosesi i¢in kullanilabilecek tipik oksijen ihtiyaclar1 soyledir (Crites ve
Tchobanoglous, 1998):

Tablo 13 Aktif camur proseslerinde kati bekletme siiresi ve oksijen ihtiyaci
degerleri(Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Aktif camur prosesi SRT, giin Oksijen ihtiyaci
Yiiksek hizli (nitrifikasyon yok) |  0,75-2 | 0,6-0,8 kgO,/kgKOI (uygulanan)
Klasik (nitrifikasyon yok) 3-8 0,7-0,9 kgO,/kgKOI (uygulanan)
Diisiik hizli (nitrifikasyon) >15 0,8-1,1 kgO,/kgKOI (uygulanan) ve

4,6-4,7 kgO,/kgNOs-N (iiretilen)

Gergek oksijen ihtiyaci, hesaplanan degerin tuzluluk-yilizey gerilimi etkisi (beta faktorii),
sicaklik, rakim, difiizér derinligi, yogunluk, difiizériin yerlesimi, hava debisi, havuzda
istenilen oksijen seviyesi, karigtirma siddeti ve tank geometrisini de i¢ine alan standart oksijen
ihtiyacina doniistiiriilmesiyle elde edilebilir. Bu faktorler arasindaki baginti asagidaki genel
denklemle ifade edilebilir.

pc-  —-C

AOTR = SOTR(%L (1,024™ e X F) (6.7)
520

Burada; AOTR = Isletme sartlarindaki ger¢ek oksijen transfer hizi, kgO-/saat

SOTR = 20°C ve sifir ¢ézlinmiis oksijende su ylizeyindeki standart oksijen
transfer hizi, kgO,/saat

)i = tuzluluk-ylizey gerilim diizeltme faktorti, tipik olarak 0,95-0,98
e (atiksu)
Cs (temizsu)
C.,, = Tsicaklik ve H rakiminda oksijenin suda ortalama ¢dziintrliigii, mg/L

P ) .
= (CS’T’H )l( d +—tJ (Not: Yiizey havalandiricilar i¢in, Crn=Coru

2 Patm,H 21
Patm,H + Pw,orta derinlik
=\C
- s, T ,H
])atm,H

C,ry = Tsicaklik ve H ytiksekliginde oksijenin suda ¢oziiniirligi, mg/L

P, = hava verme derinligindeki basing, kPA
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Pumn = Hyiksekliginin atmosferik basinci, kPA

Pumpy = havanin salindigi noktanin lizerinde, orta derinlikteki su kolonundan
kaynaklanan basing,

O, = tanki terk eden oksijen konsantrasyonu yiizdesi, genellikle 18-20

Cr = isletme oksijen konsantrasyonu, mg/L

Cs.20 = 20°C ve 1 atmosfer basingta temiz sudaki ¢6ziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonu, mg/L

T = igletme sicakligi, °C

a = atik i¢in oksijen transferi diizeltme faktorii

K, a(atiksu)

K La(temizsu)

F = ince ve ¢ok ince difiizorler i¢in kirlenme faktori, tipik olarak 0,65-0,9

Yukarida verilen AOTR ve SOTR degerlerinin transfer verimleri olarak kullanilabilecegi
unutulmamalidir. Kirlenme faktorii /, hem dahili hem de harici kirlenmeyi hesaba katmak
icin kullanilir. Dabhili kirlenme sikistirilan havadaki safsizliklardan, harici kirlenme ise
biyolojik kabuk olusumu ve inorganik ¢okeleklerin olusumundan kaynaklanir. Biyolojik
proses i¢in gerekli olan oksijen, saf oksijenle ya da hava ile karsilanir. Havalandirma tankinin
bilesenlerine oksijen saglamak icin en sik kullanilan ii¢ metot sunlardir: (1) mekanik
havalandirma, (2) difiizorle hava enjeksiyonu ve (3) saf oksijen enjeksiyonu.

6.3.6.1 Mekanik Havalandirma

Mekanik havalandirmada havalandirma tankinin igerigini karistirmak ve kiicik su
damlaciklarinin hava dispersiyonunu saglayarak icerigi havalandirmak i¢in doénen cihazlar
kullanilir (bkz. Sekil 30). Mekanik havalandirma ig¢in tipik oksijen transfer oranlari ve o
degerleri Tablo 14’de verilmistir. Mekanik havalandirmada Denklem (6-7) kullanildiginda,
kirlenme faktorii degeri ve tanktaki ortalama ¢6ziinmiis oksijen i¢in diizeltme yapilmasina
gerek yoktur.
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Idekantd: Yizey Havalandirict

(@

(b)

Sekil 30 Tipik mekanik havalandirma aletleri: (a) yiiksek hizh yiizeysel havalandirici,
(b) sabit bir platform iizerindeki diisiik hizh tiirbin havalandirici

Tablo 14 Mekanik havalandiricilarin degisik tipleri i¢in tipik oksijen transfer hizlar ve

o degerleri (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Transfer Hizi, kgO,/kW.h

Havalandirici tipi Standart Saha
Yiiksek hizli ylizey havalandirici 1,1-1,4 0,7-1,2
Diisiik hizli ylizey havalandirici 1,5-2,1 0,7-1,5
Doner firca yiizey havalandirici 1,2-2,2 1,5-1,3
Batik tiirbin havalandirici 1,1-2,1

Sparger’ li batik tiirbin havalandirict 1,2-2,0 0,7-1,0
Statik tiip havalandirici 1,2-1,8 0,7-1,1

Standart sartlar: T=20°C, Patm= 1 atm ve ilk ¢6ziinmiis oksijen= 0 mg/L olan temiz su

Saha sartlari: T= 25°C, Patm= 1 atm, = 0,95, isletme ¢6ziinmiis oksijen= 2 mg/L,

o= 0,85 ve F=1 olan atiksu.
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6.3.6.2 Difiizorlii Havalandirma

Bu sistemde hava basingh olarak tankin tabanindan difiizorlerle ya da uygun diger araglarla
tanka verilir (bkz. Sekil 31). Tanka verilen hava reaktordeki bilesenlerin iyi karigmasini
saglar. Diflizorlii hava sisteminde arazi sartlarindaki gercek oksijen transferi Denklem (6.7)

kullanilarak belirlenir. Gerekli kompresor (blower) kapasitesi asagidaki denklemle
belirlenebilir:
Wo sijen
Qhava = . (68)

(AOTE O, X7, N1440dakika | giin)

Burada; Q.. = gereken hava debisi, m°>/dakika

Wioksiien = oksijen ihtiyaci, kg/giin

AOTE = gergek oksijen transfer verimi yiizdesi

0, = oksijenin havadaki agirlikca yiizdesi (0,2315)

Vhava = havanin spesifik agirligi (1 atmosfer ve 20°C” de: 1,2 kg/m”®)

Sekil 31 Tipik difiizor havalandirici cesitleri

Difiizorlii havalandiricilarin tipik oksijen transfer verimleri ve o degerleri Tablo 15°de
gosterilmistir. Ince gozenekli difiizorler icin ekstra detaylar gesitli kaynaklarda bulunabilir.

Tablo 15 Degisik aktif camur proseslerinde kullanilan cesitli difiizorlii havalandirma
sistemleri icin tipik oksijen transfer oranlari ve a degerleri (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Aktif camur prosesleri SRT, giin | Difiizor tipi Standart, % Saha, % a
Yiksek hizli 0,75-2 Kaba 5-15 4-6 0,4-0,8
(nitrifikasyon yok) 0,75-2 ince 20-30 8-12 0,3-0,6
Klasik (nitrifikasyon 3-8 Kaba 5-15 4-6 0,4-0,8
yok) 3-8 Ince 20-30 8-12 0,3-0,6
3-8 Cok ince 2535 10-14 0,3-0,6
Diisiik hizli (nitrifikasyon) >15 Kaba 5-15 4-8 0,4-0,8
>15 Ince 20-30 8-14 0,3-0,6
>15 Cok ince 25-35 10-16 0,3-0,6

Standart sartlar: 20°C, 1 atm ve baslangi¢ ¢6ziinmiis oksijen= 0 mg/L olan temiz su.

4,57 m batik difiizor derinligi igin raporlanan degerler.

Saha sartlari: Atiksu sicakligi T=25°C, Patm= 1 atm, batik difiizér derinligi= 4,57m,

B=0.95, Ot= %19, a = 0.5, ve F= 0,85. Kiigiik ve ¢ok kiigiik difiizérlerin kullanildig1 diisiik hizli nitrifikasyon prosesleri i¢in fazla
biyokiitlenin etkisini de hesaba katmak tizere %15 oraninda artirilmis saha degerleri.
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Blower’ 1n gii¢ ihtiyaci Denklem (6.9) ile hesaplanabilir. Denklemde P,; havanin havuza
cikisindaki yiik kaybini, havalandirma araglarindaki yiik kaybini, havalandirma sistemindeki
diger ilavelerdeki yiik kaybin1 ve isletme basincini temsil etmektedir.

RT P 0,283
Py =2 g (6.9)
550ne |\ B

Burada; Py = her bir blower’ 1n gii¢ ihtiyaci, kW

Whave = havanin kiitlesel debisi, kg/saniye

R = havanin gaz igerigi, 16,31 m.kg/(kg hava).°R(U. S. birimi)
T, = giris mutlak sicakligl, K

P, = girig mutlak basinci, atm

P, = c¢ikis mutlak basinci, atm

n = (k-1)/k= 0,283 hava i¢in

k = havai¢in 1,395

550 = 29,7 (SI birimleri)

e = verim (kompresdrler i¢in genellikle 0,70-0,90)

6.3.6.3 Saf Oksijen

Kapali havalandirma tanklarinin  kullanilmast durumunda saf oksijen kullanilmasi
gerekmektedir. Sahada iiretilen saf oksijen havalandirma tanki igine enjekte edilir. Son
yillarda saf oksijenin kullanimi azalmistir. Saf oksijen kiigiik tesisler icin hemen hemen hig
kullanilmamaktadir.

6.3.7 Karnistirma i¢in Enerji Ihtiyaci

Tam karigimli akim rejimini korumak amaciyla gerekli olan tipik giig, prosesin tasarimi ve
tank geometrisine (kare veya dikdortgen gibi) bagl olarak 19 ile 39 kW/10’.m’ arasinda
degisir. Difiizorlii havalandirma sistemlerinde iyi karigimi saglamak amaciyla gerekli hava
miktar1 spiral rulo havalandirma modelinde 20-30 m’/10°m’.dakika arasinda degismektedir.
Difiizorlerin tiniform olarak tank tabani1 boyunca dizildigi grid tipi havalandirma sistemlerinde
10-15 m*/10°m’ dakika arasinda karistirma oranlar tavsiye edilmektedir (Tchobanoglous ve
Burton, 1991).

6.3.8 Son Coktiirme

Bu béliimiin girisinde anlatildigi gibi, atiksu aritimi sirasinda iiretilen hiicre dokusu ¢oktiirme
ile giderilemediyse, atiksudaki hiicre dokular1 hala BOI kullanacak ve aritim tamamlanmamis
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olacaktir. Bu nedenle son ¢oktiirme iiniteleri, aktif ¢amur proseslerinin énemli bir adimidir.
Ayrica, eger olusan biyokiitle ¢oktiiriilerek geri devir yapilmazsa, proses verimli bir sekilde
fonksiyon gosteremeyecektir. Isletme yoniinden son ¢oktiirme iki fonksiyonu yerine
getirmelidir: (1) ¢oktiirme ve (2) yogunlagtirma. Son ¢oktiirmenin dizayni bu fonksiyonlarin
ikisini de kapsamalidir. Cokelme icin gereken alan, yiizey yiikiine baghdir. Yogunlastirma
icin gerekli alan aktif ¢gamurun hangi hizda ¢oktiirme tankinin tabanina dogru gidecegine ve
yogunlasma hizina bagli olacaktir. Mevcut ¢okeltme islemlerinin performansi, son
coktiirmeden alinan seri numunelerle tayin edilebilir (IAWQ, 1997).

Aktif camurun ¢Okelme karakteristiklerinin belirlenmesi ic¢in birkag Ol¢iim yontemi
gelistirilmistir. Camur hacim indeksi (SVI) ve c¢okelme kolonu (Standart metotlar, 1995)
yaygin olarak kullanilan iki 6l¢iim metodudur. SVI, 30 dakikada ¢oken hacmi ve askida kati
konsantrasyonunun (AKM) o0l¢iilmesiyle belirlenir. Niimerik deger asagidaki bagintiyla
hesaplanir:

¢oken ¢amur hacmi(mL/ L)x1000

SVI =
AKM (mg /L)

(6.10)

Ancak bu test, teorik temele sahip degildir ve dnemli hatalara sebep olabilir. Ornegin, 10000
mg/L. katt madde konsantrasyonuna sahip bir ¢camurun 30 dakika sonra iyi bir ¢okelme
olmamasina ragmen, SVI degeri 100 olacaktir ve bu camur iyi ¢okelen ¢camur (SVI degerleri
100° iin altinda) olarak degerlendirilecektir. SVI degerleri tipik olarak filamentlilerin
gelisimiyle ilgilidir ve 150’ nin lizerindedir.

Cokelme kolonu testi, bolgesel ¢okelmenin meydana geldigi yiiksekligin ve hizin
belirlenmesinde kullanilir. Bolgesel ¢okelme hiz1 dahili karigtirma mekanizmasina sahip, 0,1-
0,2 m ¢apl kolonlar kullanilarak bulunur. Sahada ¢oktiirme tankinda meydana gelebilecek
ideal olmayan kosullarin da etkisini hesaba katmak i¢in bir emniyet faktorii kullanmak
suretiyle, deneyle elde edilen deger tasarimda kullanilabilir (Sekil 32).

OR jipyn = v, )(24?;t/gﬁn) (6.11)

Burada; OR = yiizey yiikii, m’/m’.giin

Vi bolgesel cokelme hizi, m/saat
SF = emniyet faktori, tipik olarak 1,75-2,5

Bolgesel ¢okelme hizi bilinmiyorsa veya yeni bir tesis dizayn ediliyorsa, bu hiz asagidaki
denklemle belirlenebilir (Wilson ve Lee, 1982; Wilson, 1996):

V.=V, exp(—Kx10° X) (6.12)
Burada; V; = bolgesel ¢okelme hizi, m/saat

Vmax = maksimum bdlgesel ¢okelme hizi, tipik olarak 7,0 m/h

K

sabit, 150 SVI degerindeki aktif camur sivisi i¢in tipik olarak 600 L/mg
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X = aktif camurdaki ortalama toplam askida kati, mg/L

B Motar

o .~ Bemavable top

-
/ Stirring mechanism

//.r Measuring tape
|~ attached o volumn

-

Clear plaslic calumn
(610 12 in. in diameter
by 4 to 6 ft in height)

[+

LJ—I

Drain
Sekil 32 Cokelme hizini belirlemede kullanilan tipik ¢oktiirme kolonu

Son ¢oktiirme {initelerinin tasariminda en sik kullanilan yaklagim, yiizey yiikii ve kati madde
yiikiine dayanmaktir. Bu parametreler icin tipik degerler Tablo 16’da verilmistir. Bu
boyutlandirma parametrelerinin kullaniminda iki yontem hakimdir. Bir kisim arastirmaci
cokeltme havuzundaki katilar iyi bir sekilde yonetildiginde, yiizey yiikiiniin ¢ikis suyu kalitesi
iizerinde az veya higbir etkisi olmadigmmi vurgularken (Parker ve digerleri, 1996b),
tasarimcilarin cogu esas dnemli etkenin yiizey yiikii oldugunu diisiinmektedir.

(b)

Sekil 33 (a) Tuzla Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu, (b) Pasakoy
Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Son Coktiirme Havuzu
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Tablo 16 Biyolojik aritimin degisik tiplerini takip eden son ¢oktiirme icin tipik dizayn
degerleri (Tchobanoglous ve Burton,1991)

Akis mzi, m*/m’.giin Yiik, kg/m’.saat

Aritim tipi Ortalama Pik Ortalama | Pik | Derinlik m
Aerobik-aktif camur 16-28 40-64 4-6 8 3,5-6
(uzun havalandirma harig)
Uzun havalandirma 8-16 24-32 1,0-5 7 3,5-6
Selectors, biyolojik 16-28 40-64 5-8 9 3,5-6
niitrient giderimi
Oksijen-aktif camur 16-28 40-64 5-7 9 3,5-6
Fosfor giderimi i¢in 3,5-6
coktiirme;
Cikis suyu
konsantrasyonu, mg/L

Toplam P=2 24-32

Toplam P=1 16-24

Toplam P=0,2-0,5 12-20
Nitrifikasyon ¢ikis suyu 16-24 32-40 3-5 8 3,5-5

6.4 Tsletme Problemleri

Aktif camur tesislerinde en yaygin karsilasilan problemler: camur kabarmasi, ¢camur yilizmesi
ve Nocardia’dan dolayr kopilik olusumudur. Bu problemlerin tesislerde ortaya c¢ikma
ihtimalinden dolay1 bunlarin sebep ve kontrol yontemlerinin bilinmesi gereklidir. SRT ve F/M
oranlarina bagli olarak biyolojik sistemlerdeki baskin biyolojik tiirler Sekil 34’de verilmistir.

6.4.1 Camur Kabarmasi

Camur kabarmasi; cogu zaman diisiik ¢cokelme 6zelligine sahip MLSS’in ¢oktiirme {initesinde
iyl ¢okelememesi ve cikis suyunda askida kati konsantrasyonunun yiiksek c¢ikmasi olarak
tanimlanir. Camur kabarmasi meydana geldiginde MLSS floklar1 sikismaz veya iyi ¢okelmez.
Bu sebeple ¢oktiirtilmiis ¢ikis suyu ile camur partikiilleride desarj edilir. Sistemde iyi ¢oken
camur meydana geldiginde, ¢oktiiriicliniin dibinde ¢amur seviyesi 10-30 cm kadar olabilir.
Ekstrem ¢amur kabarmasi hallerinde ise MLSS’in biiylik bir miktar1 sistem ¢ikis suyuna
karisir ve bu da eger kullaniliyorsa yetersiz dezenfeksiyona ve c¢ikis suyu filtrelerinin
bozulmasina neden olur.

Camur kabarmasi baglica iki tiptir. Bunlarin biri, filamentli organizmalarin sistemde meydana
gelen olumsuz kosullar sebebiyle baskin tiir olarak gelismesidir ve filamentli kabarma olarak
isimlendirilir. Kabarmanin diger tipi ise, viskoz kabarmadir ve hiicredis1 biyopolimerlerin ayri
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miktarda c¢ogalmasiyla jel kivaminda camur meydana gelir. Biopolimerler hidrofilik
oldugundan aktif camur daha fazla su tutar ve bu sartlarda da sulu kabarma meydana gelir.
Sonugta camur, diisiik ¢oktiirme hizlar1 ve diisiik sikisma 6zelligine sahiptir. Viskoz kabarma
genellikle, sinirli niitrient durumlarinda veya kolay ayrisabilen KOI'nin yiiksek miktarina
sahip atiksularin ¢ok yiiksek yiikle sisteme verilmesi hallerinde meydana gelmektedir.

L Stragglers i Good settling floc Pin floc
= |
i Rotifers
i
L ?
Huotifars. Rematodes |
2 Stalked ciliates Stalked ciliales
5 %&
K=
% @ % Rotifers
= Frag-swimming
. clliates NNI}::I
?_f Free-swimming . THUCOON
= cllates Frog-gwiniming
g ciliatas
S el Stalked cillates
Flagailates Rotifars
X ' =& Stalked ciiates
) Frae-swimiming Fraa-swimming
= Flagelates ciliatas ciliabes
Flagellates Elagelates Flagellatas
- Amoaboids Amoeboids Amoabolds Arnoeboids Amoaboids
Low SAT High |
High F/M Low |

Sekil 34 Degisik F/M orani1 ve SRT’de baskin mikroorganizmalar

Filamentli bakterilerin gelisimi sebebiyle ¢amur kabarmasi problemleri daha yaygindir.
Filament gelisimiyle, tek hiicreli organizmalarin filamentleri camur flogunun disina tasar. Bu
yapi, iyi ¢okelme 0Ozelligi olan flogun yetersiz ¢okelmeyle sonuglanan, ylizey alani-kiitle
oraninin artmasina sebep olur. Sekil 35’de iyi ve kotii ¢okelme o6zelligine sahip flok
partikiilleri gosterilmistir. Aktif ¢amur sistemlerinde yaygin olarak bulunan filamentli
bakterilerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi i¢in birkag tip yontem gelistirildi (Eikelboom,
2000). Siniflandirma yontemi morfolojiye (hiicre boyut ve sekli, filament uzunlugu ve sekli),
boyamaya kars1 tepkiye ve genetik yapiya dayanmaktadir. Tablo 17°de en ¢ok karsilasilan
filamentli mikroorganizmalarin tercih ettigi isletme kosullar1 verilmistir. Camur kabarmasina
atiksu karakteristikleri, dizayn limitleri ve isletme sartlarindaki herhangi bir degisiklik neden
olabilir. Bu kategorilerin her biri Tablo 18’de gosterilmistir.

Aktif camur sistemlerindeki isletme sartlar1 (diisiik ¢ozlinmiis oksijen, diisiik F/M ve tam
karisimli isletme) filamentli organizmalarin gelisiminde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu
sartlarla ilgili olarak filamentli organizmalarin onemli kinetik Ozelliklerinden biri diisiik
substrat konsantrasyonlarinda floklu mikroorganizmalara gore ¢ok daha iyi ¢aligsmalaridir. Bu
performans organik substratlarin veya C.O’in veya niitrientlerden birinin yoklugunda daha
etkilidir. Bu nedenle, diisiik yiiklii tam karisimli aktif camur sistemleri veya diisiik ¢oziinmiis
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oksijenli (<0,5 mg/L) isletme sartlar1 filamentli bakterilerin gelisimi i¢in flok formlu
bakterilere gore daha uygun bir ortam saglar.

Sekil 35 Tyi ve kotii cokelme ozelligi gosteren camur partikiilii 6rnekleri: (a) filamentli
olmayan iyi ¢oken flok, (b) filamentli mikroorganizmalarla koprii olusturmus flok
partikiilleri, (c,d) kotii ¢cokelmeye neden olan filamentli mikroorganizmalarin
mikroskopik goriiniisleri, (e) siilfiir graniillii Thiothrix filamentleri ve (f) diisiik
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda gozlenen 1701 tipi filamentli mikroorganizma-
Sphaerotilus (Metcalf ve Eddy, 2003)

Tablo 17 Aktif camurda bulunan filamentli mikroorganizmalarin tercih ettigi isletme
kosullar1 (Metcalf ve Eddy, 2003)

Filament tipi Filament sebebi
Sphaerotilus natans, Halsicomenobacter hydrossis, Diisiik ¢6ziinmiis oksijen
Microthrix parvicella, 1701 tipi konsantrasyonu
M. parvicella, 0041, 0092, 0675, 1851 tipleri Diigiik F/M
H. hydrossis, Nocardia spp., Nostocoida limicola, Tam karisimli reaktor sartlari
S. natans, Thiotrix spp., 021 N, 0914 tipleri
Beggiatoa, Thiotrix spp., 021N, 0914 tipleri Septik atiksu
S. natans, Thiothrix spp., 021N tipi, possible H. Hyrossis, Niitrient eksikligi
0041, 0675 tipleri
Mantar Diisiik pH, niitrient eksikligi
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Sekil 36 Camur kabarmasi ve kopiik olusumu

Tablo 18 Camur kabarmasim etkileyen faktorler (Metcalf ve Eddy, 2003)

Faktor Tanim
Debi degisimi
Kompozisyon degisimi
pH
Sicaklik
Atiksu karakteristikleri Septiklik derecesi

Niitrient icerigi

Atik bilesenlerinin dogas1

Yetersiz hava saglanmast

Yetersiz karigtirma

Dizayn hatalari Kisa devre (havalandirma tanklar1 ve ¢oktiiriiciiler)
(Coktiiriicii dizayn1 (camur toplama ve geri devri)

Geri devir camur pompalama kapasitesinin yetersizligi
Diisiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
Niitrientlerin yetersizligi

Diisiik F/M orani

Yetersiz ¢oziinmiis BOI

Isletme kosullart

Beggiatoa ve Thiothrix gibi filamentli bakteriler sirasiyla hidrojen siilfiir etkisi ve diisiik
substrat konsantrasyonu sebebiyle daha iyi gelisirler. Bu bilesenler daha ¢ok septik
atiksularda bulunur. Giris atiksuyu fermantasyon lriinleri ve diisiik stilfiir bilesenleri icerirse
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Thiothrix olusumu artabilir. Atiksuyun 6n klorlamasi bu problemin o6niine gegebilir. Bu
bakteriler aktif ¢amur sistemlerinin yaninda damlatmali filtre ve doner disklerde de benzer
problemlere sebep olabilir.

Camur kabarmasinda etkili olan bir¢ok parametrenin problemin kontrolii agisindan
incelenmesi gereklidir. Camur kabarmasi ile ilgili 6nemli unsurlar sunlardir: (1) atiksu
karakteristikleri, (2) ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu, (3) proses yiikii, (4) geri devir ve atik
camur desarj oranlari, (5) tesis icerisinde olusan siipernetant ile siiziintii sularinin sisteme
getirdigi yiik ve (6) ¢coktiirme isletimi. Camur 6zelliklerinde bir degisme oldugunda, ilk olarak
MLSS mikroskop ile incelenerek mikroorganizmanin tipindeki degisiklikler belirlenmelidir.
Bunun i¢in 1000 kez biiylitme 6zelligine sahip faz-kontrast tipi bir mikroskop yeterlidir.

6.4.1.1 Atiksu Karakteristikleri

Atiksuda bulunan bilesenlerin dogasi veya iz elementler gibi bazi bilesenlerin yoklugu camur
kabarmasinda onemlidir (Wood and Tchobanoglous, 1975). Karbonlu BOI’ yi yiiksek
diizeyde igeren endiistriyel atiksularin aritiminda niitrient yetersizligi klasik bir problemdir.
Bu sebeple, kesikli veya siirekli olarak aritma tesisine endiistriyel desarjlarin olup olmadig:
belirlenmeli ve gerekli onlemler alinmalidir. Bir de pH’daki genis dalgalanmalar klasik
dizaynl tesislerde zararhidir. Kesikli tip isletmeler sebebiyle organik atik yiikiindeki
degisimler de kabarmaya neden oldugundan dizayn ve isletme silirecinde dikkate alinmasi
gerekmektedir.

6.4.1.2 Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu

Eger problem kisitli oksijenden kaynaklaniyorsa, genellikle sistemin ¢amur yasi (SRT)
disiiriilerek veya havalandirma ekipmanlar1 tam kapasitede c¢alistirilarak oksijen ihtiyaci
giderilir. Normal yiik sartlarinda havalandirma tankinda ¢6zlinmiis oksijenin en az 2 mg/L
olarak saglanmasi gerekmektedir. Eger 2 mg/L oksijen saglanamiyorsa, var olan
havalandirma sistemi ekipmanlarinin gelistirilmesi gerekebilir.

6.4.1.3 Proses Yiikii / Reaktor Konfigiirasyonu

Havalandirmadaki SRT kontrol edilmeli ve secilen sisteme bagli olarak genelde kullanilan
degerler arasinda kaldigindan emin olunmalidir. Uzun SRT’ 1i ve diisiik F/M oranli tam
karigimli  sistemler filamentlilerin biiylimesini destekler. Boyle sistemlerde filamentli
organizmalar substrat i¢in daha fazla rekabet eder. Laboratuar arastirmalar1 ve tam Olgekli
incelemelerle flok olusturan bakteri tiirlerinin filamentli bakterilere gére baskin olmasi i¢in
gereken aktif camur dizayn konfigilirasyonlar1 belirlenmistir. Cevresel sartlarin, aerobik,
anoksik ve anaerobik oldugu seri bagl reaktorler tam karisimli reaktorler yerine kullanilabilir.
Bu seri bagli konfigiirasyonlar, baskin populasyon olarak filamentli organizmalarin yerine
flok olusturan bakterilerin olusmasina sebep olduklarindan selektdr prosesler olarak
isimlendirilir.

Tesiste olusan siipernetant ile siiziintii sular1 sisteme asir1 yiik getireceginden tesis igerisindeki
bu tip dongiiler pik debi ve pik organik yiik ile cakistirilmamalidir. Camur susuzlagtirma
iinitelerinden gelen filtrat ¢amur yogunlastirma veya g¢iiriitiicii siipernetanti bu dongiilere
ornek olarak verilebilir.

87



6.4.1.4 Coktiirme Tanki isletmesi

Coktiriictilerin isletilme Ozellikleri camur ¢okelme karakteristiklerini etkileyebilir. Coken
camurun, MLSS’in verildigi noktanin altinda, tankin tabanindan toplandig1 ortadan beslemeli
dairesel ¢oktiirme tanklarinda diisiik verimli ¢okeltme sik¢a rastalanan bir problemdir. Bazi
durumlarda ¢amurun tankta uzun siire kalmasi yerel septik sartlarin gelismesine yol acar. Bu
durumda, yapilan tasarim yanlistir ve su besleme haznesi ile camur desarj iinitesinde
degisiklik yapilmalidir.

6.4.1.5 Gecici Kontrol Yontemleri

Acil durum eylem plan1 olarak ya da anlatilan faktorler incelenirken gegici olarak klor ve
hidrojen peroksit kullanimi uygun olmaktadir. Geri devir camurunun klorlanmasi, kabarma
kontroliinde sik¢a kullanilmaktadir. Kisa hidrolik bekletme siireleri i¢in (5-10 saat) tipik
olarak 0,002 — 0,008 kg Cl/kg MLSS.giin dozajinda klorlama yeterlidir. Klorlama, filamentli
kabarma durumunda etkili olsa da, bagli su iceren hafif floklardan kaynaklanan kabarma
kontroliinde ¢ok fazla etkili olmamaktadir. Klorlama sonucu, nitrifikasyon bakterilerinin
oliimii sebebiyle ¢ikis suyunda genellikle bulaniklik artar. Buna ilaveten klorlama sonucu
trihalometan olusumu ile saglik ve cevre acgisindan olumsuz etkileri olan bilesikler
artmaktadir. Hidrojen peroksit aym1 zamanda filamentli kabarma kontroliinde
kullanilabilmektedir. Hidrojen peroksit dozaji1 ise filament miktarina bagli olarak degisir.

6.4.2 Camur Yiizmesi

Bazen, iyi ¢okme 6zelliklerine sahip camur nispeten kisa ¢okelme siirelerinde ylizme 6zelligi
gosterebilir. Bunun baslica nedeni, atiksudaki nitrit ve nitratlarin azot gazina doniistiiriildigi
denitrifikasyon prosesidir. Olusan azot gazi, ¢oktiirme tankinda yukariya ¢ikarken beraberinde
camur floklarin1 da tank ylizeyine tasir. Cogu zaman azot gazi, floklar arasinda sikigarak,
floklarin yogunlugunu azaltmaktadir. Yiizen ¢camurla kabaran ¢amur arasindaki fark yiizen
camurda, floklarin {izerine tutunmus gaz kabarciklarinin olmasidir. Camur yiizmesi diisiik
SRT’li sistemlerde daha ¢ok goriilmektedir.

Camur ylizmesini Onlemenin yollar1 su sekildedir: (1) geri devir ¢amuru c¢ekme hizini
artirarak, camurun ¢oktiirme tankindaki bekleme siiresini azaltmak, (2) ilk yontemin ise
yaramadigr durumlarda, havalandirmadan gelen atiksuyun hizini azaltmak, (3) miimkiin
oldugu durumlarda camur toplama mekanizmalarimin hizin1 artirmak, (4) SRT degerini
nitrifikasyonun gerceklesemeyecegi degerlere kadar diislirmek.

6.4.3 Nocardia Kopiigii

2 bakteri cinsi, Nocardia ve Microthrix parvicella, aktif ¢amur proseslerinde kdpiirmeye
sebep olur. Bu organizmalar hidrofobik hiicre yiizeyine sahiptir ve hava kabarciklarina
tutunarak kopiige neden olurlar. Organizmalar kopiik icerisinde MLSS’dekinden daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunabilirler. Her iki bakteri ¢esidi de mikroskobik ¢alismalarla
belirlenebilir. Nocardia filamentli bir yapiya sahiptir. Filamentleri cok kisa ve flok
partikiillerinin i¢inde bulunur. Microthrix parvicella flok partikiillerinden uzanan ince
filamentlere sahiptir. Aktif ¢gamur havuzundaki kopiige sebep olan Nocardia’nin mikroskobik
goriiniisii Sekil 37°de verilmistir. Kopiik kalin (0,5~1 m) ve kahverengi bir 6zellikte olur.
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(@)

Sekil 37 Nocardia kopiigii: (a) havalandirma tanki iizerindeki kopiik 6rnegi ve (b
Nocardia filamentlerinin mikroskpik goriiniisii (Metcalf ve Eddy, 2003)

Kopiik olusumu hem difiizoérlii hem de mekanik havalandirmada meydana gelebilir fakat
yiiksek debili difiizorlii havalandirmada daha fazla meydana gelmektedir. Aktif camurda
rastlanan Nocardia kopligli problemleri anaerobik ve aerobik camur clriitiiciilerde de
goriilmektedir. Nocardia gelisimi havalandirma tanki veya son c¢oktliirmedeki ylizey
koptigiinde yaygindir. Nocardia kontrolii i¢in su metotlar kullanilir: (1) kopiigiin son
coktiirmede tutulmasini engellemek, (2) siyrilan maddelerin geri devrinden kaginmak ve (3)
Nocardia kdpigi iizerine klor sprayi uygulamak.

Selektor {initelerinin kullanimi Nocardia kopugiinii bertaraf edebilir. Kii¢iik miktarlarda
katyonik polimer kullanimi1 da bir diger ¢oziim olarak diisiiniilebilir. Atiksu kanallarina
lokantalardan, et igsleme tesisleri gibi endiistrilerden yag ve gresin girisinin dnlenmesi de
Nocardia probleminin ¢ézlimiine yardimci olur.

6.4.4 Selektor Aktif Camur Prosesleri

1970’lerden once filamentli kabarma aktif ¢gamur proseslerinin basa ¢ikilmaz problemlerinden
olarak bilinirdi. Ancak, Chudoba ve arkadaslarinin 1973 yilinda filamentli kabarmay1 kontrol
eden ve camurun ¢okelme Ozelliklerini gelistiren selektorleri dizayn etmesi bu problemin
¢Oziimiinde 6nemli bir gelisme sagladi.

Selektor yaklagimi, sistemde filamentli bakterilerin yerine flok olusturan ve daha iyi ¢okelme
ozelligine sahip bakteriler icin uygun ortamin saglandigr biyoreaktér kullanimi olarak
Ozetlenebilir. Yiiksek substrat konsantrasyonu filamentli olmayan organizmalarin biiyiimesini
saglar (Sekil 38).
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Sekil 38 Substrat konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak filamentli ve filamentli
olmayan organizmalarin biiyiime egrileri (Metcalf ve Eddy, 2003)
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Sekil 39 Tipik selektor konfigiirasyonlari: (a) anaerobik/aerobik, (b) yiiksek F/M ve (c¢)
anoksik selektor (Metcalf ve Eddy, 2003)
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Selektorler 20 ile 60 dakika temas siiresi olan tek veya birkag¢ seri tanki iceren ve aerobik,
anoksik ve anaerobik sartlar altinda geri devir ¢amuru ile giris atiksuyunun bulustugu kii¢iik
reaktorlerdir. Degisik tip selektorler Sekil 39’da verilmistir. Selektdr aktif c¢amur
havalandirma havuzunun Oniinde olur ve ayri1 bir tam karisgimli veya piston akimli reaktor
olarak dizayn edilir. Selektorlerin amaci kolayca ayrisabilen KOI’nin flok olusturan
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmesidir. Partikiil seklindeki ayrisbilen KOI ise
havalandirma tankinda yavas bir sekilde bakteriler tarafindan kullanilacaktir.

6.5 Diisiik Hizhh Aktif Camur Proseslerinin Tasarim

Uzun zamandir birgok aktif ¢camur prosesinin modifikasyonuyla elde edilen tecriibeler ve
kapsamli arastirma sonuglarima dayanarak kiigiik yerlesimler i¢in aktif ¢amur sistemlerinin
tasariminda diisiik yiikli proseslerin kullanimi1 yayginlik kazanmistir. Bu proseslerin
secilmesindeki baslica sebepler: (1) yiiksek kaliteli ¢ikis suyunun elde edilmesi, (2)
sistemlerin kararliligi ve isletme kolayliginin olmasi, (3) diisiik enerji ihtiyact ve (4)
sistemlerin biyolojik niitrient giderimi i¢in kullanilabilmesidir. Niitrient giderimini saglamak
amactyla biitlin diisiik hizli aktif camur prosesleri reaktdr i¢inde aerobik, anoksik ve anaerobik
kosullarin olugsmasini saglamak suretiyle ardisik modda galistirilabilirler. Asagida kisa ve
genel bir bilgiden sonra, kiiciik yerlesimler icin sik¢a kullanilan proseslerden 5 tanesi
tanitilmistir.

6.5.1 Temel Bilgi

Biyolojik reaktdrlerin tasariminda 0,10’dan kii¢iik F/M oranlarinin kullanimiyla ifade edilen
diisiik ytiklii sistem yaklagimi, biyolojik niitrient giderimi i¢in sik¢a kullanilan yontemdir. Bu
sistemlerde 200 mg/L giris BOIs’ine sahip bir evsel atiksu igin havalandirma reaktdriindeki
hidrolik bekletme siiresi, se¢ilen ger¢cek F/M oranina bagl olarak 20 saat veya daha biiyiik
olmaktadir. Karbon giderimi ve nitrifikasyon ig¢in tipik F/M oranlar1 0,05-0,1 degerleri
arasindadir. Karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in benzer degerler 0,03-
0,06 araligindadir. Diisiik yiiklii sistemler i¢in SRT 20-40 giin veya daha biiyiik olmakta ve bu
da ¢ok kararl atik aktif ¢gamur olusumunu saglamaktadir. Ortalama ¢camur bekletme siiresi 60
gline kadar olan tesisler bugiin olduk¢a yaygindir. Genellikle, son c¢oktiirmede AKM
gideriminin iyi bir sekilde gerceklestigi 80°den kiigiik SVI degerleri elde edilmektedir.
Reaktorde hacimsel BOI yiikleri tipik olarak 192-240 kg/10°.m>” den kiigiiktiir.

Genelde 6n ¢oktiirme, proses akis diyagramlarinda bulunmaz. Bunun temel nedeni primer
camurun sekonder c¢amur ile birlikte bertaraf edilmek istenmesidir. On ¢oktiirmeyle
uzaklastirilan katilar, aerobik ve anaerobik ciiriitme ile dnemli 6l¢iide azaltilabilir. Tipik atik
iiretim oranlar1 daha 6nce verilmistir. 7500 m3/g1'in’ den kii¢iik aritma tesisleri ic¢in, On
¢oktiirme ve anaerobik ciiriitme cogunlukla ihmal edilir. Diisiik BOI’ye sahip giris sularinda
on ¢oktiirme tanklarinin kullanimi biyolojik niitrient giderimi i¢in gerekli karbon miktarinin
da 6n ¢oktiirmede atiksudan ayrilmasi ihtimalini beraberinde getirir. Aerobik fazdaki BOI
dontistimiine ek olarak, anoksik ve anaerobik fazlarda da karbonlu organik maddeler bir
ihtiyactir. Biyolojik niitrient giderimini saglamak amaciyla biitiin diisiik hizl1 prosesler iki ya
da ti¢ faz1 da icerecek sekilde isletilebilir.

Son ¢oktiirme hidrolik yiike gore boyutlandirilir. Tipik ¢oktlirme tanki tasarimlarinda yiizey
yiikii 8 ile 28 m’/m?”.giin arasinda, pik debi de 24 ile 64 m’/m’.giin arasinda tutulur. Uzun
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bekletme siireleri (6 saat ve tasarim debisinde daha uzun siireler) sebebiyle, ¢oken katilarin
coktiirme tankindan alinmasi icin kullanilan metot, aktif camuru hizli bir sekilde biyolojik
reaktore iletecek sekilde secilmelidir. Helisel styiricilar gibi ¢camur toplama mekanizmalart ile
coken katilar yiiksek konsantrasyonla ve hizli bir sekilde biyolojik reaktore transfer
edilebilmektedir. Tipik aktif ¢amur geri devir orani giris debisinin %50 ile %150 si
arasindadir. SVI degeri diisiik ve ¢oktiirme tankinin yiizey alami biiyiikse 0,15 ile 0,20 m
arasinda diisiik bir ¢amur tabakasinin saglanmasi miimkiindiir. Tesisin amaci biyolojik
niitrient giderimi ise ¢ikis suyunda AKM degerinin kiiclik olmas1 i¢in ¢oktiirme tanki yeteri
kadar derin olmalidir. Tipik derinlikler 3,5-6 m’ dir.

6.5.2 Oksidasyon Havuzlarn

Oksidasyon havuzu (bkz. Sekil 40a-b) siirekli kanal tipinde tam karisimli uzun havalandirmali
aktif camur proseslerinin bir modifikasyonudur. Havalandirma kanalinin derinligi <4,3 m
degerindedir. Baska konfigilirasyonlar1 gelistirilmis olsa da kanalin sekli oval bir yaris pistini
andirir. Gerekli oksijeni saglamak, reaktoriin igerigini karistirmak ve hareketliligi saglamak
icin kanal boyunca yerlestirilen bir ya da birka¢ rotor havalandirici yeterli olmaktadir.
Oksidasyon havuzu, Hollanda’ da Dr. Pasveer liderliginde Halk Saghg Miihendisligi
Aragtirma Enstitiisii’ nde gelistirildi. Ik oksidasyon havuzu 1954’te Hollanda’ da denenirken,
Amerika’da ise Beaverton/Oregon’ da 1963°te denendi.

Girig suyu >

Son géktirme
g | Cikag suyu

Geri dewir aketif carmar

Camur (@

(b)

Sekil 40(a) Oksidasyon havuzu sematik gosterimi, (b) Oksidasyon havuzu aktif camur
prosesinin goriiniisii (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

1963 yilindan bu yana, oksidasyon havuzu son derece verimli bir proses oldugunu kanitlamig
olup bugiin sik¢a kullanilmaktadir. Oksidasyon havuzunun tasarimi genel olarak hacimsel
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organik yiike dayandirilir ki bu da 0,1 ile 0,3 kgBOI/m’.giin arasindadir. Tipik camur yasi
(SRT) 20-30 giin veya daha biiyiik, MLSS ise 2000-8000 mg/L arasindadir. Uzun bekletme
stiresi, yiiksek MLSS ve verimli havalandirma sayesinde bircok bolgede kis aylarinda bile tam
nitrifikasyon gerceklestirilebilmektedir. CO konsantrasyonunun kontrolii ve havuzun
uzunlugunun artirilmas: yoluyla karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
miimkiin olmaktadir. Oksidasyon havuzu i¢inde MLSS siirekli hareket halinde oldugundan
kiigiik bir miktar ham atiksu da havuz boyunca beslenmektedir. ilaveten, sistemdeki
organizma kiitlesinin biiyiik olmasi1 sayesinde oksidasyon havuzlar1 organik sok yiiklerin
arittiminda oldukga etkilidir.

6.5.3 Ters Akish Havalandirma Sistemi

Uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesinin bir modifikasyonu olarak Schreiber tarafindan
gelistirilen ters akishi havalandirma sistemi biyolojik niitrient giderimi i¢in gerekli olan ii¢
fazin da [aerobik (oksik), anoksik ve anaerobik] tek bir havalandirma tankinda
olusturulmasini saglayabilmektedir (bkz. Sekil 41). Havalandirma sistemi dairesel bir tankin
iizerinde donebilen bir destek kopriisiinden ibarettir.
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Sekil 41 Ters akish havalandirma sisteminin (a) kesiti ile (b) plani, (Crites ve
Tchobanoglous, 1998)
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Kopriiyii bir motor hareket ettirir ve koprii, dis uglari tizerinde tankin duvar1 boyunca doner.
Kiictik kabarcikli membran difiizorler kopriiye asili olarak tankin tabanindan 0,23 m yukari
konulurlar. Diflizorler ve difiizor destekleri koprii ile beraber hareket ettiklerinden tankin
karistirilmasina da faydali olurlar. Kopriiniin dairesel hiz1 3 devir/dk ya da daha azdir. Bu hiz
da tank igeriginin tam karisimli tutulmasi igin gerekli enerjiyi suya aktarmaya yeterlidir.
Prosesin avantaji havalandirma i¢in gerekli enerji ihtiyacinin karisim igin gerekli enerji
ihtiyacindan ayrilmasidir.

Koprii donerken havalandirma acgik oldugunda aerobik faz gerceklesir ve hava reaktor
bilesenleri arasinda dispersiyonla dagilir. Sudaki CO konsantrasyonunun gozlemlenmesi ile
hava debisi kontrol edilebilir. Suda go6zlemlenen 0,7 ile 1,0 mg/L arasinda CO
konsantrasyonunun BOI giderimi ve nitrifikasyon igin yeterli oldugu gériilmiistiir. Sistem
diistik yiikke gore tasarlandigindan nitrifikasyon i¢in yeterli zaman kalmaktadir. Koprii tam
karigimi saglamak i¢in donmeye devam ettirilirken havalandirma durdurulabilir. Tanktaki CO
tiikketilecek ve bu durumda tank anoksik olacaktir. Denitrifikasyon islemi tamamlandiginda ise
tankta hi¢c oksijen kaynagi kalmayacak ve anaerobik ortam olusacaktir. Bu ise fosfor
giderimini giiglendiren bir durumdur.

6.5.4 Biolac Proses

Biolac prosesi, toprak hendeklerde uzun ¢amur yasi ile batmis havalandirmayi birlestiren
tescilli bir prosestir. Yiizen havalandirma gruplarina bagli ince kabarcikli membran difiizérler
hendek boyunca yerlestirilmistir (bkz. Sekil 42). Difiizérler hendegin tabanindan yaklagik
olarak 0,3 m yukarida tutulur ve atiksuyun oksijen ihtiyacina gore hassas ayar yapabilmek
icin ayr1 ayr1 kontrol edilebilirler. Havalandirma hendekleri tipik olarak 2,4 ile 4,6 m
derinliktedir.

Proses nitrifikasyon i¢in de tasarlanabilir ¢ilinkii camur yas1 40 ile 70 giin arasindadir. F/M
orant 0,04 ile 0,1 arasinda olup MLSS 1500’ le 5000 mg/L arasinda degisir. Dalgali
oksidasyon modifikasyonu olarak bilinen standart prosesin bir varyasyonu her bir
havalandirma grubunda zaman ayarlayici kullanilmak suretiyle hava debisini belirli bir
seviyede tutarak es zamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon olanagi saglar.

16 m*/m?.giin’ liik bir yiizey yiikii ile sisteme birlesik bir ¢oktiirme tanki kullanilabilecegi gibi
sistemden sonra klasik ¢oktiirme tankida kullanilabilir. Havalandirma gruplan tipik olarak
3,6-6,0 m araliklarla yerlestirilebilir.

Sekil 42 Biolac aktif camur prosesi goriiniisleri
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6.5.5 Kesikli Bosaltma Yapilan Uzun Havalandirma (Intermittent Decanted Extended
Aeration, IDEA)

30 yil once Avustralya’ da gelistirilen kesikli bosaltma yapilan uzun havalandirma (IDEA)
prosesi Sekil 43a’da sematik olarak gosterilmistir (Boncardo, 1997, ve Chong, 1997). Fiziksel
olarak tek bir havuz iceren proses, atiksuyun siirekli girisine imkan saglarken, prosesten
aritilmis suyun cikisi kesiklidir. IDEA prosesi ve diger klasik aktif camur prosesleri
arasindaki fark, klasik aktif ¢amur proseslerinde biyolojik aritma kademeleri farkli tanklarda
yapilirken IDEA’ da biitiin kademelerin aymi tankta sirayla yapilmasidir. Havalandirma ve
coktiirme islemleri ayn1 tankta yapildigindan ¢oktiirme tankindan havalandirma tankina ¢amur
geri devrinin yapilmasina gerek yoktur. Normal isletmede 4 saatlik bir dongii kullanilir. Her
bir dongii (1) havalandirma, (2) ¢oktiirme ve (3) bosaltma olmak {izere, sirasiyla 2 saat, 1 saat
ve 1 saat civarinda olan ii¢ faza boliiniir. Nitrifikasyon ve BOI déniisiimii havalandirma fazi
sirasinda meydana gelir. Denitrifikasyon c¢oktliirme fazinda meydana gelmektedir. Ekstra
denitrifikasyon ve c¢oOktiirilmiis duru fazin sistemden desarji bosaltma fazinda meydana
gelmektedir. Fazla camurun atilmasi tank igerisinin tam karigimli oldugu durumda yani
havalandirma fazinda gerceklestirilir. Camurun havalandirma tankindan atilmasi her giin
atilan camur miktariin hesaplanmasinda kolaylik saglar.

Kiicliik yerlesimler i¢in kullanilan sistemlerde (2000 veya daha az niifus), camur,
yogunlagtirma ve uzun siireli depolama amaciyla bir depoya alinir ve olusan siipernatant tesis
girisine geri dondiiriiliir. Lagilinlerin camur depolama maksadiyla kullanilmasi halinde kati
maddeler periyodik olarak kurumaya birakilir ve arazide ya da bir ¢op depolama alaninda
bertaraf edilir. Daha biiyiik tesislerde ¢amur ¢ogunlukla bir yogunlastiriciya verilir.
Yogunlastirilmis katilar bir fitre presle susuzlastirilir. Yogunlastiricida ve filtre preste olusan
sivi faz tesis girisine geri dondiiriiliir. Susuzlagtirilan katilar toprak sartlandiricis1 olarak
kullanmak i¢in genellikle kompostlastirilir.

Boncardo, 1997 ve Chong, 1997 tarafindan yapilan ve Crites ve Tchobanoglous, 1998 de yer
alan proses i¢in tipik dizayn parametreleri asagidaki gibidir :

Besin/mikroorganizma orani (F/M) 0,04 — 0,08
Camur bekletme stiresi 12 — 25 giin

Hidrolik bekletme siiresi (Average Dry Weather Flow, ADWF) 20 — 40 saat

Savak yiikii (maksimum) 1,24 — 1,74 x 10’ m*/giin.m
Havalandirma kapasitesi 2,4 kgO,/kgBOI

En yiiksek havalandirma sinirt 3—-4x ADWF
Havalandirma siiresi 12 saat/giin

Havalandiricr tipi Yiizeysel ya da difiizorlii havalandirma
Giinde gergeklesebilecek dongii sayisi 6
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Dongiiler genellikle kis sartlarina gore modifiye edilir. IDEA prosesi havalandirma
isleminden hemen 6nce bir anaerobik adim koymak suretiyle fosfor giderimi i¢in modifiye
edilmistir. Modifikasyonda havalandirmadan once bir anoksik ve bir de anaerobik evre
uygulanmistir (Boncardo, 1997). IDEA prosesinin asagida anlatilan ardisik kesikli reaktore
nazaran avantaji iki tank gereksiniminin olmamasi ve gerekli kontrollerin basitlestirilmesidir.
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Sekil 43 (a) Kesikli bosaltma yapilan uzun havalandirma (IDEA) ve (b) ardisik kesikli
reaktor (AKR) prosesleri icin isletme dongiileri. (Crites ve Tchobanoglous, 1998).

6.5.6 Ardisik Kesikli Reaktor

Doldur bosalt tipi aktif ¢camur prosesi olan ardisik kesikli reaktér (SBR) yukarida anlatilan
IDEA prosesinin degisik versiyonudur. Daha dnce de belirtildigi gibi SBR sistemlerinde 5
genel asamaya yer verilir: (1) doldurma, (2) reaksiyon (havalandirma), (3) c¢oktiirme, (4)
bosaltma, (5) bekleme. Bu asamalarin her biri Sekil 435°de gosterilmistir. Aritma hedeflerine
bagli olarak doldurma operasyonu sadece doldurma, (doldurma ve karigtirma) ya da
(doldurma, karistirma ve havalandirma) seklinde uygulanabilir. Spesifik aritma hedeflerini
saglamak amaciyla her asamanin gergeklestigi periyotlarda farkli modifikasyonlar
uygulanabilir. Ardisik kesikli reaktdr isletiminde performansi biiylik oranda etkileyen diger
onemli bir adim da atik gamurdur. Bu 5 asamanin hig birine camur atilmasi dahil edilmemistir
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clinkii ¢amur desarji i¢in ayrilmis bir zaman dilimi yoktur. Camur atilmasinin siklig1 ve
miktar1 beklenen performans gereksinimine gore ayarlanir. Ardisik kesikli bir reaktérde, atik
camur genellikle ¢oktiirme veya bekleme fazlarinda sistemden atilir.

Ornek 4: Uzun Havalandirmal Aktif Camur Proseslerinin Dizaym (Crites ve
Tchobanoglous, 1998)

Asagida karakteristigi verilen atiksuyu aritmak i¢in diflizorlii  havalanlandirict ile
havalandirilan aktif camur posesini dizay ediniz. Dizayn F/M orani 0,04 giin™', ¢ikis suyunda
nitrat konsantrasyonu 2,0 mg/L’ ye esit veya daha kii¢iik, amonyak konsantrasyonu ise 1,0
mg/L’ den kiiciiktiir. Farzedilen tesis, Oc= 20 giin olacak sekilde isletilecektir. Kabul edilen
MLSS= 4000 mg/L’ dir ve bunun 0,65’ i ugucu 6zelliktedir.

1. On ¢oktiirmeden sonraki BOIs : 160 mg/L

2. On ¢oktiirmeden sonraki KOI : 250 mg/L

3. On ¢oktiirmeden sonraki organik azot : 18 mg/L

4. On ¢oktiirmeden sonraki amonyak azotu : 22 mg/L
5. On ¢oktiirmeden sonraki fosfor : 5 mg/L

6. On ¢oktiirmeden sonraki AKM : 100 mg/L

7. Alkalinite : 350 mgCaCO;/L

8. Soguk aylarda atiksu sicakligi : 20°C

9. Ortalama debi : 2840 m’/giin

10. Maksimum giinliik pik faktorii : 2,5

Coziim

1. Beklenen ¢ikis suyu kalitesinin belirlenmesi. Gegmis deneyimlere gore uzun
havalandirma prosesinin asagidaki cikis kalitesini saglamasi1 beklenmektedir.

BOI;s 10,0 mg/L
AKM = 10,0 mg/L
NH;-N = < 1,0 mg/L
NOs;-N = <2,0 mg/L

P = 1,0 mg/L

2. Dizayn yiiklerinin belirlenmesi.

BOIs = (160 gr/m®)(2840 m’/giin)(10~ kg/gr) = 454,4 kg/giin
KOI = (250 gr/m®)(2840x 107) = 710 kg/giin
Org. N = (18 gr/m’)(2840x10”) = 51,12 kg/giin
NH3-N = (22gr/m’)(2840x107) = 62,48 kg/giin
AKM = (100gr/m’)(2840x107) = 284 kg/giin
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P = (5 g/m*)(2840x107) = 14,2 kg/giin

3. Reaktdr boyutunun belirlenmesi: Bekletme siiresinin ve organik yiikiin tespiti.

a. Denklem (6.1) kullanilarak reaktor hacminin belirlenmesi:

,__(0)s,) _ (2840m’ / giin160mg / L)

- = =2840 m’
X(F/M)~ (4000mg /LY0,04giin") "

b. Bekletme siiresi kontrolu:

v 2840m*

=—=————=1 gin=24 saat
Q 2840m’ / giin

c. Hacimsel organik yiikiin tespiti:

3 .. 3} n-3
= (Q)I(/SO) _ (2840m /gunleg)(;g’;gm )10 kg/gr ~ 0,16 kg/m’ giin

4. Oksijen ihtiyacinin belirlenmesi.

a. Toplam oksijen ihtiyacinin, biitiin azotun nitrata doniistiiriildiigii ve denitrifikasyon
isleminden oksijen kazanimi olmadig: kabulii ile belirlenmesi

0, (kg/giin) = (1 kgOy/kgKOI)(KOI yiikii/giin) + 4,6 (kgNOj iiretilen/giin)
= (1,0)(710) + 4,6(51,12+62,48) = 1232 kg/giin = 51,3 kgO,/saat

b. Denklem (6.7) kullanilarak, kullanilacak olan diflizr i¢in standart oksijen transfer
hizinin belirlenmesi:

AOTR = SOTR(%J@,OM”O Y )F)

520

Burada; AOTR = Toplam O, transfer hiz1 = 51,3 kgO,/saat
i = 0,95
T = 20°C
P, = 146 kPa (4,57 m difiizor derinligi i¢in)
O, = %19
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CsTH = 9,08

Pumn = 101,3kPa

2\ P 21

atm ,H

= (9,08 17146 191065 mg /L
2 \101,3 21

C; = 2,0mg/L (verilen)
o = 0,6 (verilen)
0,9 (kabul)

SOTR = AOTR| — S L (lj(lj
BCepy —C, N1,0247 N N\ F

P O
CSTH:CSTHl[ T+ tj

~
I

9,08 1 1Y 1
=513 20-20 | nell 0o
(0,95)10,65)—2 | 1,024 0,6 1 0,9

=106 kgO,/saat

5. Son ¢oktlirme havuzunun boyutlandirilmasi ve kati madde yiikiiniin tespiti.

a. Denklem (6.12) kullanilarak ¢okelme hizinin tahmini:
V, =V, expl- Kx10° X)

Vimax = 7 m/saat (verilen)
600 L/mg (verilen)
4000 mg/L

V, = 7exp(— 600x10° x4000) = 0,635 m/saat

S
I I

b. Denklem (6.11) kullanilarak yiizeysel yiikiin hesaplanmasi (emniyet faktori
(SF)=2,0):

V. \24saat / gii i
OR. = ( ,)( saa gun) _ (0,635m/h)(24saat/gun) —7.62 m’Imigin=8 m®/mgin
dizayn SF 2

99



c. Denklem (6.5) kullanilarak geri devir orani tespiti (geri devir konsantrasyonu Xr =
10000 mg/L kabul ediniz):

_ (X,mg/L)
X, ,mg/L—-X,mg/L

B (4000mg / L) 067
(10000mg / L —4000mg /L)
d. Son ¢oktiirmedeki katt madde yiikii:
o= L+a)o)x)
A
3 .
4 0 _ 2840m” / giin _1355 p?

OR 8m/ giin

dizayn
Bu sonucu SLR denkleminde yerine koyarsak:

1+0,67)(2840m’ / giin4000gr / m* 10~ kg / gr)

SLR = (
355m?

=53,44 kg/ giin =222 kg/saat

6. Atik camur hesabinin 0,4 kghiicre/kgKOlgiin kabulii ile hesab1

Atik camur = (0,4 kghiicre/kgKOlgiin)(710 kg/giin) = 284 kg/giin

7. lsletme sartlarinda nitrifikasyon organizmalarmin maksimum biiyiime hizinin hesabi

a. Denklem (5.12) kullanilarak biiyiime hizinin belirlenmesi:

_ N ¢o 0.098(T15) N1 _ 0,833(7,2 — pH
ILIN IuNmax(KN + NJ(KOZ + COJ(e l ) ( 5 p )]

b. uy’ in belirlenebilmesi i¢in bilinmesi gereken degerler:

T =20°C
Unmax = 0,45 glin-1 (15°C” de)
N = Organik azot + amonyak azotu = 18+22 =40 mg/L
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Ky = 1000517118 — 1(0051Q0-1158 _ 5 73
CO = 2,0mg/L

Koo 1,3

pH 7,2 (kabul)

40 2
= 0’45 0,098(20-15) 1— 0,8333 7’2 . 7,2 _ 0’44 . -]
o [0,73 +40 J[m T 2j(€ I ( ) giin

8. Maksimum substrat kullanim hizinin (k) belirlenmesi:

uy = 044 gin’ (adim 7)

Y =0,16 (Tablo7)

i e 0,44 giin™'

=275 giin”
0,16 &

9. Dizayn substrat kullanim faktoriiniin (U) belirlenmesi:

1y,
0

C

k, =004 giin™ Tablo7
d

- i+o,o4 b =0,56 giin™
20 0,16

b

10. Cikis suyunda amonyak (NH3) konsantrasyonunun belirlenmesi:

U= il =0,56 giin”'
K,+N

k=275 gin”  (adim 8)

K, =0,73 (Tablo 7)
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2, 715N

0,56 =
0,73+ N

=0,187 mg/L (0,187<1 mg/L; UYGUN)
11. Denklem (5.15) kullanilarak nitrifikasyon i¢in gerekli hidrolik bekletme stiresinin (6, )

belirlenmesi:

N,-N
UX

0, =

Nop= 40 mg/L  (soruda veriliyor)
N = 0,187 mg/L  (adim 10)
U = 0,56 giin™’

\6(NH oiderimi
fo = _ O6(NH giderimi) (bkz. Tablo 6’ da denklem (5.7))
0,6(BOI , giderimi)+ 0,16(NH , giderimi)

_ 0,16(40—-0,187)
0,6(160 —10)+ 0,16(40 —0,187)

Sy = 0,066

X = (4000mg / L) x (0,65)(0,066) =171,6 mg/L

. (40mg /L —0,187mg /L)
0,56giin"'(171,6mg / L)

=041 giin=99 saat

12. 20°C i¢in denitrifikasyon hizinin hesab1:
( Rpn2o= 0,1 giin'1 ve DO= 0,15 mg/L olarak kabul edilecek):

Ront = Ronao x 1,09729(1-C0)
=0,1 x 1,09%°29(1-0,15)
= 0,085 giin ™!

13. Denklem (5.15) kullanilarak denitrifikasyon i¢in gereken bekletme siiresinin belirlenmesi,
Rpnoo degeri U degerinin yerine kondugunda:

_N,-N
ox

U

N,—-N 40-2

0 = =
Ux 0,085x4000x0,65

=0,17 giin = 4,1 saat
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14. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in gerekli olan toplam bekletme siiresi:

Dinipn = 9,9 saat + 4,1 saat = 14,0 saat (14,0 saat < 24,0 saat; UYGUN)

Aciklama. 3. asamada nitrat kullanimi i¢in, verilen oksijende hig¢bir kisitlama yapilmaz. Eger
nitrat kullanimi distiniililyorsa oOncelikle amonyagin nitrifiye edilmesi igin oksijen
gereksiniminde %50 kadar bir indirime gidilir.
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7 AEROBIK BiYOFILM PROSESLERI

Aerobik biyofilm proseslerde aritmadan sorumlu mikroorganizmalar, onceki boliimlerde
degerlendirilen askida-biiyiiyen proseslerin aksine, sabit bir yatak {izerinde gelisirler. Baglh
biyofilm sistemlerinin ilk kullanim1 1900°1ii yillarin baglarina dayanmaktadir (Dunbar, 1908).
Uzun yillar biyofilm prosesleri, evsel atiksularin aritimi i¢in kullanilan en yaygin biyolojik
sistemdir. Daha siki aritma gereksinimleri ortaya c¢iktik¢a tipik olarak damlatmali filtreler
seklinde kullanilan klasik biyofilm sistemlerin kullanimi azaldi. Bununla birlikte yeni hibrid
proseslerin hayli verimli oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde damlatmali filtreler detayli olarak
incelenirken, diger biyofilm sistemleri hakkinda da kisaca bilgi verilmistir.

7.1 Proses Siniflandirilmasi ve Karakteristikleri

Aerobik biyofilm prosesleri Sekil 44’de gosterildigi gibi siiflandirilabilir: (1) batmamis
biyofilm prosesler, (2) hibrid (biyofilm ve askida biiyliyen) prosesler, ve (3) batmis biyofilm
prosesler.

Batmamis biyofilm prosesler; ¢ozilinebilir atiklar ve diger seyreltik organik atiklarin aritimi
icin daha uygundur. Hibrid prosesler hem partikiiler hem de ¢6ziinebilir atiklarin aritiminda
kullanilabilir. Batmis biyofilm prosesler, karbonlu maddelerin oksidasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu da iceren, evsel atiksularin aritimi i¢in kullanilir.

Aerobik bayofilm
prosesler
| |
Batmarntg biyofilm Hibnid Batrng bivofilm
prosesler biyotilm ve prosesler
askada biyiiven
prosesler |
| ]

Yavag klasik, Tiksek hieh Eaba

wiikeaele hizh plastie ortarnh  witkesele hugh Yﬁais ﬁﬁh Ylglicai‘lﬂ];aiu s

damlatmah filtreler,  damlatmal  damlatmah filtreler > ’
. : olesidasyon ve olsidasyon,
oksidasyon ve filtreler kismen oksidasyon o "
. i nitrifilcasyon nitrifilkasyon ve
mtrifikasyon oksidasyon ve denitrifikasyon
nitrifilcasyon
ERC, Al bayofilire,  Damaltrnah filtref
oksidasyen  oksidasyon ve aletif G armur
Ve nitrifilcasyon prosesler,
mitrifile asyen oksidasyon ve

mitrifilasyon

Sekil 44 Biyofilm proseslerinin genel siniflandirilmasi, (Crites ve Tchobanoglous, 1998)
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7.2 Proses Isletilmesi ve Mikrobiyoloji

Hibrid proseslerin mikrobiyolojisi benzer olsa da, ilerleyen paragraflarda verilen biyofilm
proseslerinin mikrobiyolojisi ile ilgili agiklamalar daha ¢ok batmamis biyofilm sistemlerinden
damlatmali filtreler igindir. Nispeten yeni prosesler olan batmis biyofilm sistemlerinin
mikrobiyolojisi hakkinda ¢alismalar devam ettiginden bu sistemlerin mikrobiyolojisi heniiz
tam olarak tanimlanmamistir. Atiksuyun aritiminda damlatmali filtrenin verimli bir sekilde
kullanilmasi i¢in mikroorganizmalarin roliinii iyi anlamak gereklidir.

Damlatmal filtrelerde isletme esnasinda atiksu, filtrenin yiizeyine bir ya da daha fazla dénen
distribiitor vasitasiyla uygulanir, yatak boyunca asagiya dogru sizar ve asagida toplanarak bir
cikis kanalina aktarilir. Boylece filtre yatagi iizerinde jelatinimsi biyolojik film tabakasi
meydana gelir ve kiiclik askida katilar, kolloidler ve ¢oziinmiis organik katilar bu film
tabakas1 tarafindan absorbe edilerek organik maddelerin aerobik oksidasyonu gerceklestririlir.
Sonunda film tabakasi hiicre formunda olan organik maddelerin birikimiyle kalinlagir ve
zaman zaman siyrilarak kopar ve ¢ikis suyu ile birlikte desarj edilir. Bu nedenle, damlatmali
filtrelerden c¢ikan sular filtreden gecen katilarin giderilmesi amaciyla ¢oktiirmeye ihtiyag
duyar. Biyokiitlenin sistemden atilmasi uygulanan hidrolik yiiklerin dogru kontroliiyle elde
edilebilir (Albertson, 1989). Damlatmali filtrelerin 6nemli bir 6zelligi, son ¢oktiirmeden ¢ikan
suyun veya damlatmali filtre ¢ikis suyunun geri devir yapilmasidir. Atiksu debisi degistiginde
genellikle geri devir oranlari da filtreden gecen debinin sabit kalmasi i¢in ayarlanir.

Bir damlatmali filtrede organik maddenin biyolojik doniisiimii aerobik, anaerobik ve fakiiltatif
bakteri, mantar, alg ve protozoalar1 igeren mikroorganizma topluluklartyla gergeklestirilir.
Solucan, bocek larvalar1 ve salyangozlar gibi daha yiiksek hayvanlar mevcuttur. Biyolojik
topluluktaki bu ¢esitlilik; organik yiik, hidrolik yiik, giris atiksu kompozisyonu, pH, sicaklik,
hava varlig1 ve diger ¢evresel faktorlerdeki degisikliklere bagl olarak meydana gelmektedir.

Batmamis damlatmali filtrelerde baskin mikroorganizmalar fakiiltatif bakterilerdir. Fakiiltatif
bakterilerin rolii aerobik ve anaerobik bakterilerle birlikte atiksudaki organik materyali
ayristirmaktir. Bilylimeye uygun olmayan kosullarda ¢camur tabakasi iginde filamentli formlar
bulunacaktir. Filtrenin alt kisimlarinda nitrifikasyon bakterileri mevcut olmaktadir. Mantarlar
da atifin stabilizasyonuna katkida bulunur ancak katkilar1 sadece diisiik pH degerlerinde ve
belirli endiistriyel atiklarda 6nemli seviyeye ulasir. Bazen, biiyltimeleri ¢ok hizli olur ve filtre
tikanarak havalandirma sinirlanir.

Filtrenin sadece giines 15181 alabilen daha {ist bolgelerinde alg biiylimesi ile karsilasilabilir.
Genel olarak algler atiklarin pargalanmasinda dogrudan rol almayip giindiiz siiresince
atiksuya oksijen kazandirirlar. Isletme acisindan bakildiginda filtre yiizeyinin tikanmasina ve
bu sebeple kokuya neden olduklarindan alglerin sorun ¢ikardigi sdylenebilir. Filtrelerde
baskin olan bir diger grup ise protozoadir. Aktif ¢camur prosesinde oldugu gibi, islevleri atigi
stabilize etmek degil bakteriyel populasyonu kontrol etmektir. Salyangoz, kurt ve bocekler
gibi daha biiylik canlilar biyolojik filmlerle beslenirler. Bunun sonucunda bakteriyel
populasyonun logaritmik fazda ¢alismasina yani hizli besin tiikketimine yardime1 olurlar. Daha
yiiksek trofik kademedeki hayvan formlar1 yiiksekligi biliyiikk olan damlatmali filtrelerde
yaygin degildir. Salyangozlar o6zellikle nitrifikasyonun gerceklestigi filtrelerde sorun
cikarirlar. Ciinkii, bu canlilarin nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogunu tiikettikleri bilinmektedir.
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7.3 Batmamis Biyofilm Prosesleri

Biyolojik filtreler olarak da isimlendirilen damlatmali filtreler, evsel ve diger atiksularin
aritilmas1 maksadiyla giiniimiize kadar oldukga gelistirildi. Bakteriyel biiylime ile filtreler
hizla tikadigindan 5 ile 10 cm’ ye kadar bliyiik tas boyutlar1 kullanilarak tikanma en aza
indirildi (Dunbar, 1908). Daha yiiksek porozite saglanmasi amaciyla yeni plastik ortamlar
gelistirilmistir. Yiiksek porozite ve daha diisiik agirliga sahip yatak malzemelerinin kullanimi1
derin tip filtrelerin yaygin olarak kullanilmasini saglamigtir.

7.3.1 Klasik ve Derin Damlatmal Filtreler

Klasik bir damlatmali filtre (Sekil 45) yatagi 50-100 mm boyutlarindaki kaya, ciiruf veya
cakil malzemeleri icermektedir. Bazen si1g yataklar kullanilmasina ragmen, yaygin olarak
yatak derinligi 2-3 m arasindadir. Klasik filtreler; hidrolik ve organik yiik ile geri devir
oranina bagli olarak diisiik hizli, standart hizli ve yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar (Tablo
19). Diisiik hizli damlatmali filtrelerde geri devir olmadigindan nadiren kullanilsa da hala
uygulamalar1 bulunmaktadir. Iyi isletilen standart hizli damlatmali filtrelerde ¢ikis suyu BOIs
ve AKM konsantrasyonlar1 tipik olarak 20 mg/L civarindadir. Diisiik yiiklerde klasik
damlatmali filtreler nitrifikasyon i¢in verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

DISTREBLUTOR AR
ROTAT KO

. - - = ——
. STar ACD TuRM

BUCHLE :

. S8 ROD -

e S
oy g * SPEED-AETARDER |
; i CRFICE

s |
GATE -

DUTLET OFIFCE

§ - SLOSED FLODR
. R UNDEACRAR CHAMNEL
~-Tw nETewE OUTLET BOx Y

CUTLET PSPE 3 @

Sekil 45 Klasik Damlatmah Filtre sematik goriiniimii
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Tablo 19 Damlatmal filtrelerin degisik tipleri icin tipik dizayn bilgileri (Metcalf ve

Eddy, 2003)

Diisiik hiz Orta hiz Yiiksek hiz | Yiiksek hiz Kaba
Filtre ortami Tas Tas Tas Plastik Tag/Plastik
Hidrolik yiik, 1-4 4-10 10-40 10-75 40-200
m’/m”.giin
Organik yiik, 0,07-0,22 0,24-0,48 0,4-2,4 0,6-3,2 >1,5
kgBOIs/m’.giin
Geri devir orani 0 0-1 1-2 1-2 0-2
Hasereler Birgok Degisik cok az cok az cok az
Styrilma Kesikli Kesikli Stirekli Stirekli Stirekli
Derinlik, m 1,8-2.4 1,8-2.4 1,8-2.4 3,0-12,2 0,9-6
BOI; giderim 80-90 50-80 50-90 60-90 40-70
verimi,%
Cikis suyu iyi biraz nitrifikasyon | nitrifikasyon | nitrifikasyon
kalitesi nitrifikasyon nitrifikasyon yok yok yok

Derin damlatmali filtre; sabit ortam olarak 6zel olarak dizayn edilmis yiiksek poroziteli
plastik modiillerin kullanildig1, klasik damlatmal: filtrelerin bir modifikasyonudur. Kullanilan
plastik ortamin spesifik yiizey alam 80-200 m*/m’ degerleri arasinda iken kaya icin bu deger
40-100 m*/m’ araligindadir. Boyle filtreler 4,5-12 m yiiksekliginde insa edilebilmektedir.
Klasik aktif ¢camur tesisleriyle birlikte gida sanayinden gelen yiiksek mevsimsel yiiklerin veya
benzer aktivitelerin etkilerini azaltmak icin sikca kullanilirlar. lIyi isletilen yiiksek hizli
damlatmali filtrelerin ¢ikis suyu BOIs ve AKM konsantrasyonu tipik olarak 30 mg/L veya
daha yiiksektir. Ek olarak diisiik yiiklerde derin damlatmali filtrelerin nitrifikasyon igin
verimli oldugu kanitlanmastir.

Sekil 46 Klasik damlatmal filtre iist goriiniisii (Atakoy Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi)

Klasik damlatmali filtreler icin proses dizaym ve isletme parametreleri Tablo 20’de
Ozetlenmigstir. II. Diinya Savasi’ nda askeri iislerde kullanilan damlatmali filtrelere dair
isletme verilerine dayanarak yapilan kapsamli ¢aligma sonucunda Ulusal Arastirma Komitesi
(NRC, National Research Council) tarafindan damlatmali filtrelerin performansini tahmin
etmek amaciyla gelistirilen empirik denklemler Crites ve Tchobanoglous, 1998’de yer
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almaktadir. Degisen geri devir oranlariyla, tek kademeli ve ¢ok kademeli tas sistemlerde
bagvurulan denklemler Tablo 21’de verilmistir. Plastik ortamli damlatmali filtrelerin
performansini modellemek amaciyla birgok birinci derece denklem gelistirilmistir. Tablo
21’de yaygin olarak kullanilan ve plastik paket damlatmali filtrelerin performansini
belirlemede kullanilan denklemler verilmistir. Tablo 21’de verilen denklemlerin higbiri
nitrifikasyonu kapsamamaktadir.

Tablo 20 Klasik damlatmal filtreler icin proses dizaym ve isletme parametreleri

Ozellik

Tanim

Hidrolik
yiik

Hidrolik yiik empirik olarak iiretilmis, besleme, yiizey gerilimi ve hidrolik bekletme
siiresini iliskilendiren bir tasarim ve isletme parametresidir. Hidrolik yiik genellikle geri
deviri de igeren giinliik atiksu debisinin filtrenin ylizey alanina orami olarak verilir.
Birgok tas ortamli filtrenin derinligi 1 ya da 2 m oldugundan bazi iilkelerde kullanilan
hacimsel yiik basit¢e birim zamanda birim alana diigen debi cinsinden ifade edilir.

Organik
yik

Damlatmali filtrelerde organik yiik, m® basina giinliik kilogram BOis (kgBOis/m’ giin)
olarak ifade edilir. Kati madde yiikii i¢in herhangi bir parametre olmayip damlatmali
filtrelerdeki kati madde giderimi herhangi bir modelle agiklanamamaktadir.

Oksijen
transferi

Damlatmal1 filtrelerde hava ihtiyac1 genellikle dogal yolla karsilanir. Bu sekildeki hava
transferi ortam sicaklig1 ve filtre igindeki sicaklik farki ile meydana gelir. Derin plastik
ortamlar havalandirma i¢in genellikle bir kompresor kullamimini gerektirir. Dogal
havalandirmali damlatmali filtrelerde en yiiksek oksijen transfer hizi 0,11 m*/m’. giin
olup bu deger uygulanan 400 mg/L’ lik nihai BOI konsantrasyonlar1 i¢in gerekli oksijen
miktarina karsilik gelir.

Geri
devir

Plastik filtre ortamini da igeren yiiksek hizli sistemlerde ¢ikis suyu geri devir akimi
¢oktiirme tankindan O6nce veya sonra alinabilir. Coktiirmeden dnce geri devir, meydana
gelen biyokiitlenin ham atiksuyla karismasini saglamak suretiyle reaksiyon hizini artirsa
da tinitenin tikanmasi olasiligini da artirir. Son ¢oktiirmeden sonra yapilan geri devir ise
hidrolik yiikii artirirken atiksuyun seyrelmesinide saglar ve c¢oktiirmeden onceki geri
devir akimi gibi herhangi bir tikanma problemine yol agmaz. iki konfigiirasyon da debi
dengelemesi isini goriir.

Sicaklik

Atiksu sicakligi hava sicakligindan daha 6nemlidir. Filtrelerin performansina sicakligin
etkisi, Denklem (3.20)’ de 8 yerine 1,035 konularak giderim katsayisinin diizeltilmesiyle
hesaplanir.

Isletme
problemleri

Isletme problemleri asir1 alg gelisimini, oksijen transferi azli§1 sebebiyle koku
olusumunu, hagerelerin iiremesini ve salyangoz ile kanatli bdceklerin istilasini
kapsamaktadir.

Son
¢Oktlirme
tanklari

Damlatmali filtre ¢oktiirme tanklarindan gelen ¢amurun hepsi ¢camur igleme tesislerine
gonderilir. Damlatmali filtreyi takip eden ¢oktiirme tanklari igin Onerilen debi ve kati
madde yiikleri sirasiyla 16-24 m’/m” giin ve 2—4 kg/m’ saat’ tir.
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Sekil 47 Degisik geri devir akimi kullanilan standart ve yiiksek hizhh damlatmah
filtrelerin diyagramlari: (a) tek-kademeli filtreler ve (b) iki-kedemeli filtreler, (Crites ve
Tchobanoglous, 1998)

Tablo 21 Klasik tas ve plastik filtrelerin performansim1 hesaplamada kullanilan
formiiller, (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Denklem Terimlerin tanimi
NRC formiiller
Tek kademeli veya iki kademeli E, = geri devir ve ¢oktiirme iceren proses i¢in 20°C’ de
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tag filtrenin ilk kademesi:

E = 100 (7.1)
W,
1+0,4432.|—
VF
Gerl devir faktori:
F = 1+—Rz (7.2)
(1+R/10)
Ikinci kademe:
E, = 100 (7.3)
0,4432 W,
I+ —
1-E, s VF

BOI giderim verimi, %
W, = filtredeki BOI yiikii, kg/giin

V= filtre ortaminin hacmi, m’

F = geri devir faktorii

R = geri devir oran1 Or/Q
QOr = geri devir debisi

Q = atiksu debisi

E, = geri devir ve ¢okelme igeren iki kademeli filtre i¢in

20°C’ de BOI giderim verimi, %
Ey; = tek kademeli filtrede giderilen BOI fraksiyonu

W, = iki kademeli filtreye uygulanan BOI yiikii

Birinci dereceden formiilasyon

Plastik ortam derin filtreler igin:

ge = exp[— kZOD(Qv )_n ]

0

(7.4)

(7.5)

S. = Filtrede ¢oken ¢ikis suyunun toplam BOI’ si, mg/L
S; = Filtreye uygulanan atiksuyun toplam BOI” si, mg/L
ko= 20°C ve D filtre derinliginde aritilabilirlik sabiti

D = Filtre derinligi, m

O, = Filtrenin birim ylizey alan1 bagina uygulanan hacimsel
debi, m*/ m*.dk = Q/A

Q = Filtreye uygulanan geri devirsiz debi, m*/dk.

A = Filtrenin kesit alani, m*

n = Deneysel sabit, genellikle 0,5

k, = D, derinligindeki bir filtre igin aritilabilirlik sabiti
ki = D derinligindeki bir filtre i¢in aritilabilirlik sabiti
D, = Birinci filtre derinligi, m

D, = Ikinci filtrenin derinligi, m
x = Dikey akis i¢in 0,5
Capraz akis i¢in 0,3
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Sekil 48 Plastik dolgulu damlatmal filtre iist goriiniisii

Ornek 5: Damlatmal Filtre Dizaym (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

On ¢oktiirmeden sonra BOIs konsantrasyonu 150 mg/L olan evsel atiksuyun aritiminda iki
kademeli damlatmali filtre kullanilmustir. istenen ¢ikis suyu BOIs konsantrasyonu 20 mg/L’
dir. Iki filtrenin de derinligi 1,83 m ve geri devir oranlar1 2/1 ise, gerekli filtre caplarimi
bulunuz. Q = 7570 m*/giin, atiksu sicakhigt = 20°C ve E, = E, kabul ediniz. Ayni atiksu i¢in
9 m derinliginde ikinci bir derin damlatmal filtre dizayn ediniz.

Not: 20°C’ de aritilabilirlik sabiti (6 m derinliginde test filtresi kullanilarak 0,210 olarak
belirlenmistir).

Coziim — Boliim 1: Tki asamal klasik damlatmal filtre prosesi

1. E; ve E;’ nin hesaplanmasi:

Ara BOIs konsantrasyonu (ilk filtrenin ¢ikis suyu) C olarak isimlendirilirse, iki filtre i¢in daha
sonraki verimler agsagidaki denklemlerle belirlenebilir:

150-C C-20
E =
150 C

E, = E; oldugundan,

C =+/3000 = 54,77 mgBOI, /L
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Boylece,

150-54,8

El
150

=0,635 = %63,5
ve

548-20

=0,635 = %63,5
54,77

2

“E) + E, (1 - Ey) = tim verim” denklemi kullanilarak ayr1 verimler belirlenebilir.

2. Denklem (7.2) (Tablo 21) kullanilarak geri devir faktoriiniin hesaplanmasi:

_ 1+R
(1+R/10)
burada; F = Geri devir faktorii
R = Geri devir orani
F= 1;22 =2,08
(1+2/10)

3. Denklem (7.1) (Tablo 21) kullanilarak birinci filtrenin hacminin hesaplanmasi:

E = 100 _
1+0,4432, / —L
VF
burada; E, = Birinci filtrenin BOIs giderme verimi (%)

Wi, = BOIs yiikii (kg/giin)

V= Filtre hacmi (m’)

F = Geri devir faktorii
Denklem (7.1)’ den V ¢ekilirse:

w,(0,4432)°
F(100/E, -1)’

a. Ik filtre i¢cin BOI; yiikii hesabu:
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W, = (150 mg/L)(7570 m*/giin)(10~ kg/gr) = 1136 kg/giin

b. 1lk filtrenin hacim hesab1:

2
. 1136(0,4432)

-~ =325 m’
2,08 m—1
63,
4. Ik filtrenin cap hesabu:
3
Y U32m g
H 183m
2

A= d
4

d=151m=~=15m

5. Denklem (7.3) (Tablo 20) kullanilarak ikinci filtrenin hacminin hesaplanmasi:

£, - 100
0,4432 W,
1422 |22
1-E,, \VF

Vo w,(0,4432)°

Fli-E,, P(100/E, -1
a. Ikinci filtre icin BOI; yiikii hesabu:

W, = (54,77 mg/L)(7570 m’/giin)(10 kg/giin) = 415 kg/giin
b. TIkinci filtrenin hacim hesabi:
415(0,4432)°

2
2,08(1-0,635)° (IOO - 1)
63,5

b

V= =890 m’

6. Ikinci filtrenin gap hesabu:

v 890m’

= =486 m*
H 183m
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7. Her bir filtre i¢in hacimsel organik yiikiin (L,r,) hesaplanmasi:
a. 1lk filtre icin;

_ 1136kg / giin

org 325 =3,5 kgBOI,/m’giin (Kaba filtre olarak ¢aligmaktadir.)
m

b. Ikinci filtre igin;

_ 415kg / giin

org 200’ =0,47 kgBOI, /m’giin (Orta hizli olarak galismaktadir.)
m

8. Her bir filtre i¢in atiksu hidrolik organik ytikiin (L) hesaplanmasi:

a. Ik filtre icin;

3 .
L :%: 7570m i’”’;k ~0,03 m’/m* dakika (Kaba filtre)
(178m2(1440 = “J
glin
b. ikinci filtre icin;
3 .
g, =2-_ 7370m &0 =001L m’/m’ dakika (Yiksek hizh)
(486m2{1440 an aJ
giin

Aciklama — Béliim 1. Ingaat maliyetlerini diisiirmek icin sik sik ayn1 boyutta iki damlatmali
filtre yapilir. Iki filtrenin caplar esit fakat verimleri esit degildir. Bircok durumda hidrolik
yiikleme hiz1 yerel ve ulusal standartlar1 tarafindan sinirlanir.

Coziim — Boliim 2: Derin damlatmal filtre prosesi

1. Denklem (7.4) kullanilarak 9 m derinlik i¢in gereken ylizey alani hesabi:

ie = eXp[_ kZOD(Qv )_n ]

0

a. Denklem (7.5) kullanilarak 9 m i¢in aritilabilirlik sabitinin (ko) belirlenmesi:
- (gj
D2
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D 0,5 6 0,5
Koom) = kzo“m(ﬁj = O,ZIO(EJ =0,171

9

burada; kooom)= 9 m icin antilabilirlik sabiti
D, = ilk filtrenin derinligi (m)
D, = ikinci filtrenin derinligi (m)
X = dikey akis i¢in 0,5
capraz akis i¢in 0,3

b. Denklem (7.4)’ te O, yerine Q/A yazilip yeniden diizenlenirse:

1/n
P ELIEAL
kyD

c. Alan (4) ¢oziimii icin bilinmesi gereken degerler:

S, = filtre ¢ikis suyu BOIs konsantrasyonu (mg/L)

S; = atiksu BOIs konsantrasyonu (mg/L)

n = deneysel sabit, genellikle 0,5
ke = 0,210
D =9m

O = (7570 m*/giin)(1000/86400) = 87,6 L/sn.

1/0,5
A=87,6L/sn[MJ =150 m>

0,171(9)
2. Filtre i¢in hacimsel organik yiik (L o) hesab:

g = M =0,84 kg/m’giin (Yiiksek hizl olarak calismakta)
150m~x9m

3. Atiksu hidrolik yiik (L) hesabi:

7570m° / giin

w = 3 =0,035 m’ /m*dakika (Yiksek hizlr)
150m* (1440dk / giin)
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7.3.2 Kaba Filtreler

Kaba filtreler yliksek geri devir oranlarinin kullanildig1 ve yiiksek hidrolik yiiklerde isletilen
ozel olarak dizayn edilmis damlatmali filtrelerdir. Yiiksek hidrolik yiikler ¢amur tabakasinin
hemen hemen siirekli olarak siyrilip ayrilmasina neden olur. Eger geri devir damlatmali
filtreden sonra yapilirsa akimdaki biyokiitle askida biiyliyen proseslerde oldugu gibi filtre
icinde organik madde giderimine katkida bulunur. Bu mekanizmalarin 6nemli bir etkiye sahip
oldugu durumlarda proses verimi, biyofilm modeli ile tahmin edilenden daha iyi olabilir.
Kaba filtreler genellikle atiksuda organik yiikii azaltmak ve mevsimsel nitrifikasyon
uygulamalarinda mansabtaki prosesler i¢in daha diisiik yiik elde etmek icin kullanilirlar. Kaba
filtrelerin  boyutlandirilmasinda derin damlatmali filtreler i¢in mevcut formiiller
kullanilabilmesine ragmen, normalde pilot tesis ¢aligmalariyla gelistirilen yiik faktorleri ve
tam Olgekli tesislerden elde edilen datalarin kullanimi daha uygundur (Tchobanoglous ve
Burton, 1991).

7.3.3 Damlatmal Filtrelerin isletme Problemleri

Biyofilm sistemlerinde karsilasilan igletme problemleri; koku, ugan hasereler, salyangozlar ve
biyofilm ile beslenen askida biiyliyen canlilardir. Koku genellikle filtrelerde diistik yiik ve
dizaynda uygun hava debisinin saglanmasiyla minimize edilebilir. Salyangozlar sikinti
vermelerinin yani sira, performans verimini etkileyen bir igsletme problemidir. Salyangozlarin
kontrolii bir¢ok tesiste goriilen filament ve Nocardia probleminden farkli olup ¢éziimii tesise
gore degisebilmektedir. Salyangozlarin biiylimesi, a)suyun pH degerini 9’a ya da biraz daha
yukar1 ¢ekerek, b)filtre yatagini suya batmis hale getirerek, c)periyodik yikama isleminden
sonra filtreyi kurutarak ve d)segici biyolojik ilaglar kullanilarak durdurulabilir.

Tablo 22 Birlesik aerobik aritma prosesleri i¢in proses parametreleri (Metcalf ve Eddy,

2003)
Aktif camur
Proses kombinasyonu Damlatmali 0., HRT, MLSS, Son ¢oktiirme
filtre yiikdi, giin saat mg/L tanki
kgBOIis/m’-giin pik akis hizi,
m/saat
Aktif biyofiltre 0,36-1,2 0,5- - 1500-4000 1,8-3,0
2,0
Damlatmali filtre/ 0,3%-1,2 0,3- 0,1- 1000-3000 1,8-3,0
kat1 temas tanki1 2,0 1,0
Kaba filtre/aktif 1,2-4,8 2,0- 0,1- 2500-4000 2,0-3,5
camur 7,0 1,0
Biyofiltre/aktif camur 1,2-4,8 2,0- 2-4 1500-4000 2,0-3,5
7,0

a Birlesik oksidasyon-nitrifikasyon i¢in daha diisiik deger.
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7.4 Biyofilm ve Askida Biiyiiyen Hibrid Prosesler

Son yillarda biyofilm ve askida biiyliyen hibrid aerobik sistemlerin gelisimi ve kullanimi
artmistir. En yaygin kullanilan hibrid birlesik sistemler sunlardir: (1) RBC, (2) aktif biyofiltre,
(3) damlatmal filtre ve kat1 temas tanki, (4) bir aktif camur prosesiyle takip edilen kaba filtre,
(5) bir aktif camur prosesiyle takip edilen biyofiltre ve (6) bir aktif ¢amur prosesiyle takip
edilen damlatmali filtre. Farkli hibrid proseslerde gergeklesen reaksiyonlarin karmasikligi
nedeniyle bu tip proseslerin tasarimi igin kgBOIs ya da KOi/10°m’ cinsinden organik yiikler
kullanilmaktadir. Bu proseslerde kullanilan havalandirma tanklar1 i¢in tipik dizayn kriterleri
Tablo 22’de verilmistir.

7.4.1 RBC (Doner Biyodiskler)

Doner biyodisk proseslerde, ¢ok sayida dairesel plastik disk, merkezi bir saft iizerine baglhdir
(Sekil 50). Diskler suya batiktir (%40-80 oraninda) ve tank iginde donerek atiksuyun
aritilmasin1  saglarlar. Disklere bagli olan mikroorganizmalar aritimdan sorumludurlar.
Stvidan disk {izerine alinan organik maddenin doniisiimii i¢in gereken oksijen, diskin atiksu
disinda donen kismi vasitasiyla atmosferden adsorbe edilerek saglanir. Bazi dizaynlarda
disklerin dondiiriilmesi ve oksijen saglanmasi i¢in, diskler hava tutucu hiicreler ile techiz
edilir. Baz1 durumlarda hava, tankin tabanindan da verilir. Goriis ve isletme sekli bakimindan,
biyodisk prosesleri yliksek geri devir oranlariyla damlatmali filtreye benzerdir. En yaygin
kullanilan Sekil 495°de gosterildigi gibi tabandan havalandirmali batmis tiptir. Ayrica RBC’
ler kokunun biyolojik olarak aritiminda da etkilidir.

Oxygen needed for aerobic
metabolism in film is obtained
from atmosphere during the

period of exposure

Rotating biodisk surface )
with attached film Air capture
of microorganisms

submergence

Concentric
passages

35-40%
submergence

Holding
tank

- Optional supplemental Process air Drive air
( a) air header header header ( b)

Sekil 49 Doner biyodisk: (a) mekanik dondiiriiciilii ve istege bagh hava girisi saglayan
klasik tip, (b) dondiirme i¢in hava hiicreleri bulunan ve ilave havalandirmaya sahip
batmus tip, (Crites ve Tchobanoglous, 1998)
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Sekil 50 Biyodisk goriiniisii

7.4.2 Aktif Biyofiltre

Aktif biyofiltre prosesi (ABF), ¢oktiiriilen camurun damlatmali filtreye geri devri harig,
yiiksek hizli damlatmali filtreye benzer sekilde calisir (Sekil 51a). Genellikle ayr bir askida
bliyiiyen proses kullanilmakla beraber bazen son ¢oktiirmeden sonra kisa siireli havalandirma
ile birlestirilir. Geri devir camuru, filtre igerisinde askida biiyiiyen biyokiitle konsantrasyonu
belli bir seviyede tutmay1 saglar. Bu sekilde dizayn edilen biyofiltreler de yatak malzemesi
olarak kizilaga¢ (redwood) kullanilir. Bu prosesin avantajlari: (1) biyofilm ve askida biiyiiyen
bir kombinasyonun iiretilmesiyle 6zellikle daha yiiksek seviyede BOI giderimi basarilabilir ve
(2) BOI yiikleri klasik filtrelerdekinin 4-5 kati daha fazladur.

7.4.3 Damlatmal Filtre/Kati Temas Tanki Prosesi (DF/SC)

Bu proses bir damlatmali filtre, bir aerobik temas tanki ve bir son ¢oktiirme icermektedir
(Sekil 51b). Bu sistem ayrica havalandirma tankina bir geri devir de igerir. Damlatmali filtre
BOI’ nin biiyiik kismim (tipik olarak %60-85) gidermek iizere dizayn edilir. Damlatmali filtre
izerinde olusan biyolojik katilar, temas tankina verilerek burada geri devirinde etkisiyle daha
da yogunlasir. Temas tankinda askida biiyiimenin desteklenmesi ve flokiilasyonun saglanmasi
ile ¢oziinebilir BOI’ nin giderimi gerceklesir. Bunun igin temas tankinda 1 saatten daha az bir
havalandirma siiresi kullanilir. Daha kisa siireler kullanildiginda genellikle ¢amuru tekrar
havalandirmak icin tank gerekmektedir. Temas tanki ¢ikis suyundaki yiiksek seviyedeki
katilarin gideriminde flokiilasyon mekanizmasinin etkili oldugu yapilan ¢alismalarda ortaya
konmustur.

7.4.4 Kaba Filtre/Aktif Camur Prosesi (KF/AC)

Kaba filtre/aktif camur (KF/AC) proses konfigiirasyonu damlatmali filtre/kat1 temas tank1
prosesine (DF/SC) benzerdir (Sekil 51b). KF/AC sistemi daha yiiksek organik yiiklerde
isletilir. Ozellikle sok yiiklerde BOI’ nin bir kismimi damlatmali filtre giderir ve proses
stabilizasyonu saglanir. Damlatmali filtreyle giderilemeyen organik yiikiin aritilmasi ig¢in
havalandirma havuzlar gerekmektedir.

7.4.5 Biyofiltre/Aktif Camur Prosesi

Bu proses (BF/AC)de de damlatmali filtreyi takiben bir havalandirma tanki bulunmaktadir
(Sekil 51c¢). Havalandirma tankindan sonraki ¢oktiirme havuzundan yapilan geri devir aktif
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camuru damlatmali filtre iizerine verilir. Ortalama organik yiik ve havalandirma tanki hidrolik
bekletme siireleri tipik olarak KF/AC sistemlerine benzerdir. Havalandirma sisteminin F/M
degerleri tipik olarak, normal karbonlu BOI giderimi i¢in 1.0-1.5 arasindadir. Bu degerler
biyofiltrenin 6n aritmada kullanilmadig1 klasik bir aktif ¢camur havalandirma tankindaki
degerlerden 3-4 kat daha yiiksektir.

7.4.6 Sirali Damlatmal Filtre/Aktif Camur Prosesi

Trickling filter
Primary
effluent Underflow Clarifior
P Effluent
Ret lud
@ On olurm sucgoe > Waste sludge
Trickiing filter
Aeration basin i
effluent Clarifer
P —> Effluent
® Retumn sludge
; ) P Waste sludge
Reaeration (optionai)
Trickling filter
Aeration basin Clarifler
effluent Effiuent
© Return sludgs P Waste sludge
Trickling filter
Clarifier Aeration basin Clarifier

effiuent

{(r) »-{ _} Effiuent
o
By Return siudge o Waste sludge

Sekil 51 Tipik biyofilm ve askida biiyiiyen hibrid aerobik aritim sistemlerinin akis
diyagramlari: (a) aktif biyofiltre, (b) damlatmal filtre/kati temas tanki ve kaba
filtre/aktif camur, (¢) biyofiltre/aktif camur ve (d) siralh damlatmalh filtre/aktif camur,
(Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Aktif camur prosesinin takip ettigi damlatmali filtre prosesi (Sekil 51d), mevcut aktif camur
sistemlerini modifiye etmek icin sik sik kullanilir. Bir diger alternatif ise var olan damlatmali
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filtreden sonra aktif camur prosesinin eklenmesidir. Bu sistem ayrica, endiistriyel ve evsel
atiksularin yiikiinli azaltarak daha sonraki aktif ¢amur prosesinde nitrifikasyon isleminin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilir.

7.5 Batik Biyofilm Prosesleri

Batik biyofilm reaktorler; karbonlu maddelerin oksidasyonu ve nitrifikasyon icin ve
oksidasyon- nitrifikasyon- denitrifikasyon icin gelistirilmistir. Bu proseslerde yatak sivi
icerisinde batmis sekilde bulunmaktadir.

7.5.1 Yukan Akish Biyofilm Prosesleri

Bu reaktorler (Sekil 52) ozellikle; (1) karbonlu maddelerin oksidasyonu ve nitrifikasyon
(Sekil 52a) ve (2) karbonlu maddelerin oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon (Sekil
52b)’u basarmak i¢in gelistirilmigtir. Yukar1 akigshi biyofilm proseslerinin ikinci tipinde,
reaktoriin bir kismi nitrifiye olan ¢ikis suyunun denitrifikasyonunu kolaylastirmak igin
anoksiktir (Sekil 52b). Yukar1 akish reaktorlerin bir avantaji yiiksek organik yiiklerin verimli
bir sekilde kullanilabilmesidir.

Screen to retain

- . Screen to retain
medium if needed

medium if needed

_\

AR L A
N — <— Air &
A —[—’
influent ~ I Influent /\\

Distribution plenum  Backwash Distribution plenum Backwash
solids salids

(a b)

Efﬂuer)_t

> Effluent

Recycle

Sekil 52 Batik biyofilm prosesleri: (a) karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon icin, (b)
karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in, (Crites ve Tchobanoglous,
1998)

7.5.2 Akiskan yatakh biyofilm prosesleri

Akigkan yatakli bagli bliyliyen reaktorlerde, bakteriyel biyokiitle sabit bir ortam iizerinde
bliyiir (kum, yataklar1 gibi). Aritilacak sivi, aerobik doniisiim i¢in gereken oksijenle birlikte,
reaktorlin tabanindaki bir bosluktan reaktoriin icine verilmektedir. Atiksu debisi yatag:
akiskan hale getirmek icin yeterli olmalidir. Akiskan debisi ayn1 zamanda yatak iizerinde
bliyliyen biyofilmin sistemden atilmasini da saglar. Akiskanlasmanin derecesine bagli olarak,
akiskan yatakli biyofilm prosesler bazen genislemis yataklar1 da kapsar. Genislemis yatak
reaktorler, yatak genislemesinin derecesi hari¢ aslinda akigkan yataklarla aynidir.
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8 ANAEROBIK ARITMA

Anaerobik aritma, kisaca, organik ve inorganik maddelerin, oksijenin yoklugunda
mikroorganizmalarin yardimiyla pargalanarak CO,, CH4, H,S ve NHj; gibi nihai {iriinlere
doniismesi olarak aciklanabilir. Anaerobik aritma ilk olarak sadece ¢camurlarin ¢iiriitiilmesi
amaciyla kullanilmaya baslanmis, ancak atiksularda aerobik aritmaya kiyasla avantajlariin
kesfedilmesinden sonra bu alanda da yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
enerji maliyetlerinin dnemli bir problem oldugu giiniimiizde, aerobik aritmaya nazaran daha
az enerji gerektirmesi ve hatta proses sonucu ortaya c¢ikan metanin enerjiye
doniistiiriilebilmesi anaerobik aritmanin daha da yaygin bir sekilde kullanilmasina neden
olmustur.

8.1 Anaerobik Aritma ile Aerobik Aritmanin Mukayesesi

Anaerobik aritmanin aerobik aritmaya gore belli bazi avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur.
Atiksuyun tipine veya aritilmis suda istenen ¢ikis parametrelerine ve maliyetlere gore iki
aritma tipi arasinda sec¢im yapilabilir.

8.2 Anaerobik Aritmanin Aerobik Aritmaya Gore Avantajlar

Anaerobik aritmanin aerobik sistemlere gore belli bash avantajlari vardir. Bunlar maddeler
halinde siralanacak olursa;

e Daha diisiik enerji ihtiyaci,

e Anaerobik proses sonucu ortaya ¢ikan metanin enerji olarak kullanilabilmesi imkani,
e Daha az camur olusumu,

e Daha diisiik miktarda niitrient ihtiyaci,

e Daha kiiciik reaktdr hacmi gereksinimi,

e Kiiresel 1sinmanin baslica sebebi olan CO;’nin anaerobik reaktorlerde daha az
uretilmesi,

e Daha yiiksek organik yiiklere cevap verebilmesidir.

Anaerobik aritmanin aerobik aritmaya nazaran daha az enerji ihtiyact olmasmin yani sira
iiretilen metaninda enerji olarak bir degeri vardir. iki prosesin bu agidan yapilan bir
incelemesinde 20°C” de ve 10.000 mg/L KOI konsantrasyonundaki, 100 m*/giin debiye sahip
bir atiksuyun aritim1 esnasindaki net enerji miktarlar1 hesaplanmistir (Metcalf ve Eddy, 2003).
(Calisma sonucunda hesaplanan degerler Tablo 23’de gosterilmistir.

Aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin bertarafi ve uzaklastirilmasi aritma tesisleri i¢cin 6nemli
bir problemdir. Ayrica, isletme maliyetinin 6nemli bir kismin1 tegkil eder. Anaerobik aritmada
organik maddelerin biiylik ¢cogunlugu metan formunda atiksudan uzaklastigi i¢in aerobik
aritmaya gore ¢ok diisiik miktarlarda ¢amur tiretimi olur.
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Tablo 23 Aerobik ve anaerobik aritmada enerji mukayesesi (Metcalf ve Eddy, 2003)

Enerji Enerji Degerleri, kj/giin
Anaerobik | Aerobik

Havalandirma™® -1,9x 10°

Metan Uretimi®® 12,5x 10°

Su sicakligin1 30°C’e gikarmak | 2.1 x 10°

Net Enerji, Kj/giin 10,4 x 10° | -1,9 x 10°

* Oksijen ihtiyac1 = 0,8 kg/kg KOI giderilen

®Metan tiretimi = 1,52 kg Oo/kWh ve 3600 kJ = 1 kWh
°Metan iiretimi = 0,35 m*/kg KOI giderilen

4 Metanin enerji muhtevasi = 35,846 Kj/m® (0°C ve 1 atm)

8.3 Anaerobik Aritmanin Dezavantajlar:

Anaerobik aritmanin bir¢ok avantajinin yaninda bir takim dezavantajlar1 da vardir. Bunlar
maddeler halinde siralanacak olursa;

e Reaktoriin normal isletme sartlarina gegmesi i¢in daha uzun ilk aligma periyodu,

e (Cikis suyunda istenen diislik desarj kriterlerinin yakalanamamasi yiiziinden ikinci bir
aritma sisteminin ilave edilme gereksinimi,

e Azot ve fosfor gideriminin yerine ilave azot ve fosfor miktar1 yiiziinden ¢ikis suyunda
azot ve fosfor problemi,

e Bazi sularda ilave alkalinite gerekliligi,

e Diisiik KOI konsantrasyonuna sahip atiksularda diisiik verim ve metan iiretim miktar,
e Muhtemel koku problemi,

o Toksik etkilere kars1 daha hassas olmasidir.

Anaerobik aritma sistemlerinde isletmeye alma periyodu aerobik sistemlerle kiyaslanmayacak
kadar uzundur. Oyle ki; aerobik aritma sistemleri glinler mertebesinde isletmeye alinabilirken,
anaerobik aritma sistemlerinde bu siire haftalar ve hatta aylar mertebesindedir.

Ozellikle yiiksek KOI konsantrasyonlarmna sahip atiksularin aritiminda konvansiyonel
anaerobik aritma sistemleri cok yiiksek KOI giderme verimlerine ulasirlar, ancak KOI
degerini belli bir degerin altina indiremezler. Bunun yaninda azot ve fosfor giderimi
yapmazlar. Bu iki sebeple konvansiyonel anaerobik aritma sistemleri ¢ikista istenen
standartlar1 saglayamazlar. Bu sebeple anaerobik aritma sistemlerinin ardindan ikinci bir
aritma sistemi yerlestirilmesi gerekir. Bu da ilave bir yatirrma sebep olur. Ancak yapilan
caligmalar istenen standartlar1 saglamak i¢in tek basina aerobik bir sistem yerine anaerobik ve
aerobik sistemlerinin ardarda kullanilmasinin daha verimli ve ekonomik oldugunu ortaya
koymustur.
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8.4 Anaerobik Aritmanin Genel Proses Aciklamasi

Anaerobik aritma, farklt mikroorganizma tiirleri tarafindan gergeklestirilen ve tam olarak
izah1 miimkiin olmayan karmasik bir prosestir. Bunun yaninda prosesin genel olarak isleyisi
izah edilebilir. Anaerobik aritmanin genel isleyis semas1 Sekil 53°de verilmistir (Speece,
1995).

s KOMPLEKS DRGANIK EHLE@iI{LEH w20
HIDROKARBOMLAR, PROTEIMLER, Y AGLAR

V HIDROLIZ

%10 BASIT ORGANIK BILESIKLER %35
SEKERLER, AMINO ASITLER, PEPTITLER

v ASIT URETIMI

UZUM FINCIRL YAG ASITLERI
PROPIYONAT, BUTRAT GiBi

¥ ¥ W13 v %17 vy

Haz, G2 ASETAT

%28
CHr, CO2 iz

Sekil 53 Anaerobik aritmanin genel isleyis mekanizmasi (Speece, 1996)
Temel olarak anaerobik aritma ii¢ sathada gergeklesir.

1) Yiiksek yogunluklu organik maddelerin hidroliz olarak kii¢iik yogunluga sahip organik
maddelere doniisiimii,

2) Diisiik yogunluklu organik maddelerin asit bakterilerince asetata doniistiiriilmesi,
3) Asetat, CO, ve H,’ den metan bakterileri tarafindan metan iiretimi.
Bu sathalar asagida kisaca agiklanmistir.

8.4.1 Hidroliz Safhasi

Hidroliz sathasi kimi zaman asitojen sathasiyla tek bir satha olarak diisliniiliip hidroliz ve
asitojen sathasi adi altinda toplanir. Bu satha asil olarak hiicrelerin dis enzimleri tarafindan
gerceklestirilir. Hiicre disi enzimler biiylik molekiillii organik maddelerin daha kiiciik
molekiillii organik maddelere doniisiimiini saglarlar. Hidroliz sathasi hiicre dist enzimlerin
gerceklestirdigi bir proses oldugundan enzimlerin ¢alisma sartlarimi etkileyen faktorler bu
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sathanin hizim1 da etkiler. Hidroliz sathasinin hizini etkileyen faktorler ortam pH’1, sicakligt
ve en Onemlisi hidrolik bekletme siiresidir. Hidrolik bekletme siiresi yeterli olmadiginda
organik maddeler tam olarak hidroliz olamaz. Dolayisiyla bir sonraki safhada asit
bakterilerinin ugucu asitlere doniistiirmek {izere ihtiyag duydugu basit yapili organik
maddelerin miktar1 yetersiz olmus olur. Bu da zincirleme olarak daha az organik madde
giderimine ve daha az metan {iretimine sebebiyet verir. Genel olarak hidroliz safhasi
anaerobik aritma icin sinirlayici faktor degildir, ancak c¢ok yavas hidroliz olan organik
maddelerin aritildig1 anaerobik aritma proseslerinde sinirlayici saftha olabilir. Yaglar yavas
hidrolize olan organik maddelere 6rnek olarak gdsterilebilir.

8.4.2 Asit Uretim Safhas

Asit tiretim safhasi, organik asit liretim safhasi ve asetik asit tiretim sathasi olarak iki gruba
ayrilabilir. Bu safhada, hidroliz sathasinda daha basit yapili hale gelen organik maddeler,
isletme sartlar1 kararli ise bir grup bakteri tarafindan asetik asit gibi zayif asitlere, diger bir
grup bakteri tarafindan ise H,’ e donistiiriiliirler. Eger metan bakterilerinin asetik asiti
parcalamalar1 problemli ise organik maddeler propiyanat, biitirat gibi ara iirlinlere doniistirler.
Bu ara iiriinlerin asetik asit, CO, ve metana doniisebilmesi i¢in pH degerinin 4’iin altina
inmemesi gerekir. Asit bakterilerinin ¢gogalma siirelerinin ¢ok kisa olmasi ve ortam sartlarina
cok cabuk adapte olmalar1 nedeniyle asit iiretim safthasi, anaerobik aritma i¢in hiz siirlayici
bir satha degildir.

8.4.3 Metan Uretim Safhasi

Genel olarak metan iiretim sathas1 anaerobik aritma i¢in hiz sinirlayici sathadir. Bunun sebebi
metan bakterilerinin asit iiretim bakterilerine gore daha uzun ¢ogalma siiresine sahip olmasi
ve metan bakterilerinin ortam sartlardaki degisikliklere karsi daha hassas olmasidir. Bu
ylizden bu sathanin tam olarak kontrolii sistem verimi agisindan oldukc¢a onemlidir. Genel
anlamda metan bakterilerinin metan {retiminde kullandigi iki tlir besi maddesi vardir.
Birincisi CO, ve H,’den olusurken, digeri asetik asittir. Bu temel maddelerin yaninda metan
bakterilerinin kullandig1 ¢esitli besi maddeleri vardir. Bu besi maddeleri Tablo 24’de
verilmistir(Oztiirk, 1999).

Tablo 24 Metan bakterilerinin kullandiklar1 besi maddeleri (Oztiirk, 1999)

Besi Maddeleri Son Uriinler

CO,+4 H, — | CH4 + 2 H,O

Asetik Asit — 10,25 CH4 + 0,75 CO;, + 0,5 H,O
Metanol — 10,75 CH4 + 0,25 CO, + 0,5 H,O

Metilamin + 0,5 H,O — | 0,75 CH4 + 0,25 CO, + NH3

Dimetilamin + H,O — | 1,5 CH4 + 0,5 CO, + NH3

Trimetilamin + 1,5 H,O | — | 2,25 CH4 + 0,75 CO, + NH3
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Genel olarak anaerobik aritmada olusan metanin %28’i CO, ve H,’ den, %72’si ise asetik
asitten tretilir (Speece, 1995).

8.5 Anaerobik Aritmada Etkili Olan Faktorler

Anaerobik aritma prosesi olduk¢a karmasik bir prosestir. Birgcok unsur anaerobik aritma
mekanizmasina etki eder. Bunlarin belli baslicalari; pH, alkalinite, sicaklik, amonyak
inhibisyonu, stilfiir, toksik maddeler, niitrientler, ucucu asitler, gaz {iretimi, metan muhtevasi
vb. olarak sayilabilir.

8.5.1 pH ve Alkalinite

Anaerobik aritma sistemlerinde pH’in degisimi bir¢ok faktoriin toksik etkilerini arttirip
azaltmasindan 6tiirii 6nemlidir. Ozellikle serbest amonyagim toksik etkisi yiiksek pH’larda
daha tehlikeli olmaktadir. Bunun yaninda siilfath atiksularin aritimi sonrasi ortaya g¢ikan
stilfiiriin biiyiik cogunlugu diisiik pH’larda H,S seklinde olmaktadir.

Anaerobik aritmada pH degisimlerine en hassas grup metan bakterileridir. Metan bakterileri
icin optimum pH aralig1 6,5 — 8,5’dur. Genellikle sistem performansi pH diistiigiinde diiser ve
daha sonra durur. Eger pH 8’in iizerine ¢iktiginda aktivitede bir yavaslama oluyorsa bunun
nedeni serbest NH; konsantrasyonudur. Anaerobik aritmada metan bakterilerinin
aktivitelerinin pH’ a bagli olarak degisimi Sekil 54’de verilmistir.

1.00 —

0. -

o | | | | |
3 ¢ & fi 7 ] ]

pH

Sekil 54 Metanojenlerin aktivitelerinin pH'a bagh degisimi (Speece, 1996)

Anaerobik aritma sonunda iiretilen biyogazdaki CO, muhtevast fazla oldugunda pH’1 ndtr
seviyesinde tutmak icin gereken alkalinite miktar1 2.000 — 4.000 mg/L civarindadir.
Atiksularda nadiren yeterli miktarda alkalinite olur. Bu ylizden atiksuya ilave alkalinite
vermek gerekir ki bu da ilave bir masraftir.
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8.5.2 Sicakhk

Havasiz aritma sicaklik degerine gore iki kademe olarak ayrilabilir. Ilki mezofilik kademedir
ve 25-40 °C araligindadir. ikincisi ise termofilik kademedir ve 50-60 °C araligindadir. Metan
iretimi sicaklik arttikga artarken sicaklik 35 °C’e geldiginde pik bir deger alir. Ardindan
sicaklik arttirildiginda metan {iretimi tekrar artar ve 55 °C’e geldiginde ikinci bir pik degere
ulagir. Bu yiizden mezofilik reaktorler 35 °C’de, termofilik reaktorler ise 55 °C’de ¢alistirilir
(Oztiirk, 1999). Yavas olan sicaklik degisimlerine mikroorganizmalar adapte olurlar, ancak
ani sicaklik degisimleri mikroorganizmalar iizerinde inhibisyon etkisi yapar. Bu yiizden
anaerobik proseslerin +2 °C aralifinda ¢alistirilmas1 gerekir. Anaerobik aritmada metan
iiretiminin sicaklikla degisimi Sekil 55°de verilmistir.

12

10

AL URETIMI(hacimiz arman

] 10 20 30 40 a0 G0 7o
SICAKLIK (°C)

Sekil 55 Biyogaz iiretiminde sicakhgn etkisi (Oztiirk, 1999)

8.5.3 Ucucu Asitler

Anaerobik aritma sistemlerinde ugucu asit konsantrasyonunun artmasi énemli bir problemdir.
Ucgucu asit konsantrasyonlarinin artmasinin birka¢ nedeni olabilir. Bunlar;

e Iz element, N ve P yetersizligi,
e Organik yiiklemenin metan bakterileri tarafindan karsilanamamasi,

e @iris suyu pH’1 ve alkalinitesinin diistikligiidiir.

Daha once de ifade edildigi gibi anaeobik aritmada ilk safha, organik maddelerin basit
organik madde ve asitlere doniismesidir. Ardindan bu organik madde ve asitlerde asetik asit,
CO, ve Hy’e doniisiir. Akabinde asetik asitin pargalanmasi sonucu CHy ve CO,, CO, ve
H,’nin sentezi sonucunda CHy iiretilmis olur. Sistem dengede iken basit organik maddelerin
bliyiik cogunlugu direkt olarak asetik asit, CO, ve H,’ e doniisiir. Ancak 6zellikle metan
bakterilerinin ¢alismasinda bir aksama oldugunda basit organik maddeler asetik asit yerine
propiyanat ve biitirat gibi daha kompleks ucucu asitlere doniisiir. Olusan propiyanat ve
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biitiratin metan bakterileri tarafindan metana doniisiim orami diisiiktiir. Bu yilizden aritma
cikisinda suda metana doniisemeyen asitler bulunur. Ayrica, organik ylikleme fazla oldugunda
bakteriler asetik asiti de yeteri kadar pargalayamazlar. Dolayisiyla ¢ikis suyunda ugucu yag
asiti miktar1 artar. Ugucu yag asiti konsantrasyonunun artmasi pH’in azalmasina sebep olur.
Bu da metan bakterilerinin ¢alismasini olumsuz yonde etkiler. Hatta pH diisiisii devam ederse
metanojenik faaliyet tamamen durur. Bu yiizden anaerobik aritma sistemlerinde ucgucu yag
asiti konsantrasyonu, siirekli izlenmesi gereken ¢cok dnemli bir parametredir.

Ugucu yag asiti konsantrasyonu arttifinda pH’in diisiisiinii tamponlamak igin alkalinitenin
arttirilmas1 ve yag asiti konsantrasyonundaki bu artisin nedenlerinin arastirilmas: gereklidir.
Bu da kafi gelmediginde organik yilik azaltilir hatta gerektiginde durdurulur. Yapilan
arastirmalar ucucu yag asidi konsantasyonlarinin 1000 - 1500 mg/L’i astifinda Onemli
problemlerin basladigim1 gostermektedir (Oztiirk, 1999). Ugucu yag asidi konsantrasyonlari
genelde diisiik alkalinite degerlerinde daha tehlikelidir. Bu ylizden ugucu yag asidi
konsantrasyonlar1 incelenirken, alkalinite degerleri de dikkate alinir ve ugucu yag
asidi/alkalinite oranina gore de yorum yapilir. Ugucu yag asidi/alkalinite oraninin anaerobik
aritmada 0,1’ in altinda olmasi istenirken 0,3’ e kadar sistem verimli calisabilmektedir. Bu
oran 0,3’den daha yliksek olursa sebeplerinin aragtirilmasi ve problemin ¢oziilmesi gereklidir.

8.5.4 Amonyak

Amonyak, anaerobik aritmada oOzellikle metan bakterileri {lizerinde toksik etki yapar.
Amonyak zayif bir asittir ve sularda genelde amonyum iyonu (NH4') seklinde bulunur.
Serbest amonyak (NH3-N) ile amonyum azotu arasindaki oran pH’a bagli olarak degisir. pH
arttikca serbest amonyagin (NH3;-N) orami artar. Metan bakterileri i¢in asil toksik etkiyi
serbest amonyak (NH3-N) gergeklestirir. Bu ylizden amonyagin inhibisyonu 6zellikle yiiksek
pH’larda daha tehlikelidir. Yaklasik olarak 100 mg/L konsantrasyondaki serbest amonyak
(NH;-N) konsantrasyonu toksik etki gdstermekle birlikte, eger bu degere sistem aligtirilarak
ulagilirsa toksik etki goriilmeyebilir. Sularda amonyak ve amonyumun pH’a gore degisimi
Sekil 56’da gosterilmistir.
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Sekil 56 pH degisimine bagh olarak amonyak ve amonyumun doniisiimii
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8.5.5 Siilfiir Uretimi

Siilfat ve siilfit gibi oksitleyiciler sanayi atiksularinda bol miktarda bulunurken, daha az
olglide evsel atiksularda da bulunurlar. Siilfat, siilfit ve tiyosiilfatin atiksudaki varligi
anaerobik aritma i¢in olduk¢a 6nemlidir. Siilfat igeren bir atiksu anaerobik olarak aritilirken
siilfat gideren bakteriler besi maddesi olarak asetik asit ve H,’i kullanarak metan bakterileri
ile rekabet ederler. Siilfiir tiretimi metan {iretimine gore nispeten daha kolay oldugundan
siilfiir iireten bakteriler metan iireten bakterilere gore daha hizli ¢alisir ve reaktdrde metan
iretimi diiger. Ayrica, iiretilen H,S metan bakterileri igin toksik bir maddedir. H,S
konsantrasyonunun 200 mg/L’i astifi durumlarda metan iiretiminin tamamen durdugu
bilinmektedir. Ayrica olusan H,S gaz formunda iken oldukga korozif bir maddedir ve reaktor
ile borularda korozyona sebep olur. Bunlara ilaveten siilfat iceren atiksularin aritimi sonrasi
ortaya ¢ikan H,S atmosferi kirleten gazlardan biridir. Sularda H,S ve HS'in degisimi pH’a
baglidir ve bu degisim Sekil 57°de gosterilmistir.

Siilfat bakterileri iki grup olarak incelenebilir. ilk grup elektron kaynagi olarak organik
maddeleri kullanip onlar1 asetata cevirirken, siilfati siilfiire ¢evirirler. Bu grubun anaerobik
aritmada en sik rastlanilan1 Desulfovibrio bakterisidir. Ikinci grup siilfat azaltic1 bakteriler yag
asitlerini (6zellikle asetat) okside ederken, siilfati siilfiire ¢evirirler. Bu grubun en sik
rastlanilan tiyesi Desulfobacter’ dir.
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8.5.6 Niitrientler

Anaerobik aritmada ¢amur iiretimi daha az oldugundan niitrient ihtiyaci da daha az olacaktir.
Buna karsin anaerobik aritma igin gerekli niitrientlerin atiksuda yeteri kadar olmadig:
durumlarla sik¢a karsilagilir. Bu gibi durumlarda atiksuya N, P gibi niitrientlerin takviyesi
gerekir. Anaerobik aritma icin en ideal KOI/N/P orani, isletmeye alma doneminde 300/5/1-
500/5/1 araliginda, sistem kararli hale geldikten sonra ise 700/5/1° e kadar
yiikseltilebilmektedir. Eger bu degerler atiksuda mevcut degilse iire, H;PO4 veya amonyum
dibazik fosfat ilavesiyle saglanabilir (Oztiirk, 1999).

Anaerobik aritmada iz elementlerin belli bir miktarda varligi metan bakterilerinin ¢aligsmasi
acisindan faydalidir. Ancak, bu miktarlar yiiksek oldugunda bakteriler i¢in inhibe edici
olabilirler. Baz1 iz elementlerin anaerobik aritmada istenen konsantrasyonlar1 Tablo 25’de
verilmistir.

Tablo 25 Anaerobik aritmada baz iz elementlerin istenen konsantrasyonlari, (Oztiirk,

1999)
Iz elementler | Reaktordeki Konsantrasyonlar1 (mg/L)
S 4
Ca 3
Mg 3
Fe 0,5
Ni <0,01
K 555
Zn 0,05

8.5.7 Gaz Uretimi ve Metan Muhtevasi

Anaerobik aritmada reaktor verimini kontrol etmenin en kolay yontemlerinden biri olusan
biyogaz miktar1 ve bu biyogaz igerisindeki metan muhtevasini takip etmektir. Bilindigi lizere
anaerobik aritmanin aerobik aritmaya olan temel istiinliiklerinden biri proses sonucu ortaya
cikan metandir. Prosesin c¢aligmasi ne kadar iyi olursa o oranda biyogaz iiretilmis olur.
Uretilen biyogazin miktar1 sistemde giderilen organik yiikle paraleldir. Sonug olarak biyogaz
miktariin diigmesi sistemin organik kirlilikleri giderme veriminin distiigiiniin gosterir.
Bunun temel sebeplerinden biri asir1 organik yiliklemedir. Bunun disindaki sebepler metan
bakterilerinin ¢alismasin1 olumsuz yonde etkileyen ve Onceki bdliimlerde anlatilan
unsurlardir.

Anaerobik aritmada biyogazin yiiksek miktarlarda olmasi istendigi gibi, biyogaz icerisindeki
metan muhtevasinin da fazla olmasi istenir. Eger biyogaz igerisindeki metan yiizdesi diiserse
bunun temel sebeplerinden biri metan bakterilerinin ¢alismasina etki eden bir unsurdur.
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Biyogaz icerisindeki metan muhtevasi genelde %70’in iizerindedir. Bu degerin altina
inildiginde bunun sebebinin arastirilmasi gerekir. Normal sartlarda (0 °C ve 1 atm), glikoz
(C¢H120¢) i¢in giderilen beher gr KOi basina iiretilmesi gereken metan miktar1 0,35 L’dir
(Metcalf ve Eddy, 2003).

8.6 Asit Uretimi ve Metan Uretiminin Ayr1 Reaktorlerde Tatbiki

Klasik anaerobik aritma sistemlerinde genel olarak asit liretim ve metan {iretim sathalar1 ayni
reaktorde gerceklesir. Fakat bu iki sathanin ayr1 ayr1 gergeklestirildigi prosesler de mevcuttur.
Ozellikle birbirinden farkli hizlarda calisan asit ve metan iiretim bakterilerinin birbirleriyle
daha iyi bir uyum igerisinde caligmalarina imkan veren bu sistemin kullanimi son yillarda
hizl1 bir sekilde artmistir.

Asit bakterilerinin ¢alisma hizi ile metan bakterilerinin ¢alisma hizlar1 birbirinden oldukca
farklidir. Metan bakterilerinin asit bakterilerine gore oldukca yavas caligsmasi sebebiyle genel
olarak metan iiretim safthasi anaerobik aritmada hiz kisitlayici sathadir. Sistem yiikii metan
bakterilerinin ¢aligma hizina gore dizayn edildiginden, aslinda daha hizli ¢alisabilecek asit
bakterilerinin ¢alisma performanslarindan tam olarak faydalanilamamaktadir.

Asit iiretim ve metan iiretim safhalarinin ayr reaktorlerde tatbik edildigi reaktorlerde ise ayni
reaktor hacminde calisma zorunlulugu yoktur. Asit tiretim sathasina gore daha biiyiik hacimli
metan tretim reaktorii kullanilarak hem asit hem de metan bakterilerinden azami Olgilide
faydalanilabilir.

Asit iiretim ve metan liretim sathalarinin bir arada bulundugu sistemlerle ayr1 olarak dizayn
edilen sistemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 26’da verilmistir (Oztiirk,
1999).

Tablo 26 Tek kademeli ve iki kademeli sistemlerin mukayesesi (Oztiirk, 1999)

Tek Kademeli Iki Kademeli
Ustiin Yonleri | - Daha az yatirim maliyeti - Daha hizli isletmeye alma
- Isletme ve kontrol kolaylig - Prosesin daha kararli olmasi

- Aritma veriminin daha yiiksek
olusu

- Kat1 organik maddelerin daha 1yi

parcalanmasi
Mahzurlari - Daha uzun siirede isletmeye alma | - Daha yiiksek yatirim maliyeti
- Daha kararsiz proses - Kontroliin daha zor olusu

- Organik yiik degisimlerine kars1 | - Dikkatli pH kontrolii gerekliligi

daha hassas olusu
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Tablodan goriildiigii gibi asit iiretim ve metan iiretim sathalarinin ayr1 yapildigi reaktorlerin
en 6nemli avantaji, daha hizli isletmeye alma siiresidir. Bu tip sistemlerde devreye alma siiresi
iki sathanin ayni reaktorde yapildigr sistemlere gore daha kisadir. Ayrica bu tip sistemlerin
verimi birlesik sistemlere gore daha iyidir. Bunlara ilave olarak kati organik maddeler ayrik
sistemlerde daha iyi bir sekilde parcalanirlar.

Ayrik sistemlerin tiim bu avantajlar1 yaninda bir takim dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin en
onemlisi iki ayr1 reaktor kurulmasi yiiziinden ilk yatirim maliyetinin yiiksek olugsudur. Aritma
sistemlerinde maliyet mutlaka goz 6niinde bulundurulmasi gereken ¢ok 6nemli bir faktordiir.
Iki sathanin bir arada yapildig1 sistemlerde asit ve metan bakterileri ortak ¢alisarak sistemin
kontroliiniin daha kolay olmasini saglayabilmektedir. Sistemdeki bir takim kararsizliklar asit
ve metan bakterilerinin ortak olarak hareket etmesiyle tamponlanabilir. Iki sathanin ayrildig
sitemler ise 6zellikle pH’1n kontrolii konusunda daha sikintilidirlar. Hem asit bakterileri icin
hem de metan bakterileri i¢in optimum pH seviyesini ayarlamak gerekir. Bunu saglamak ise
diger duruma gore daha zor olabilmektedir.

8.7 Proses Siniflandirilmasi ve Karakteristikleri

Aerobik aritma prosesleri Sekil 58’de goriildiigli gibi siniflandirilabilir. Bu proseslerin temel
karakteristikleri ise Tablo 27°de kiyaslanmistir. Askida biiyiiyen prosesler, genellikle 6n ve
son ¢oktlirme ¢amurlar1 gibi partikiiler maddeler igeren atiklarin aritiminda kullanilir. Bagl
bliyliyen prosesler en ¢ok gida atiklar1 gibi ¢oziiniir organik atiklarin aritimi i¢in uygundur.
Hibrit sistemler ise ¢oziiniir atiklarda en iyi sonucu vermekle birlikte hem ¢oziiniir hem de
partikiiler maddelerin arittiminda kullanilabilir.

Anasrobic
treatment
processes
Suspended- Hybrid Attached-
growth processes suspended- and growth processes
attached-growth
processes |
Complete-mix Anaerobic Fixetlj-bed Expalnded!
digestion contact processes fluidized-bed
process processes
Upflow Upflow Anaeraobic
anaerobic sludge lagoons
sludge blanket/fixed-
blanket bed reactor

Sekil 58 Anaerobik aritma proseslerinin siniflandirilmasi
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Tablo 27 Anaerobik askida biiyiiyen, bagh biiyiiyen ve hibrit sistemlerin
karsilastirilmasi (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Faktor Askida Biiyiiyen | Hibrit Sistemler Bagh Biiyiiyen
Ulasilabilir biyokiitle Diisiik Yiiksek Yiiksek
konsantrasyonu
Ulasilabilir camur yas1 Diisiik Yiiksek Yiiksek
Pal’tlkullll atrksulara Uygun Kismi giderim Diisiik giderim
uygunlugu
Cok konsantre atiksulara o ..
uygunlugu Uygun Uygun degil Uygun degil
Seyreltik atiksulara ..
uygunlugu Uygun degil Uygun Uygun
Giderme verimi Sinirh Yiiksek Yiiksek
Degisen debilere ve toksik | Diisiik ¢gamur yas1 Uzun gamur yast Uzun gamur yast
- - . nedeniyle yiiksek nedeniyle yiiksek
etkilere dayaniklilig nedeniyle sinirl . )
direng direng
. o Genellikle ¢cok Cikista geri devir Yatak malz?meﬂ
Gli¢ gereksinimi . N akiskansa yiiksek
diistik varsa daha yiiksek olabilic

8.8 Anaerobik Reaktor Tipleri

8.8.1 Anaerobik Ciiriitiiciiler

Anaerobik ciiriitiiciiler, 6n ve son ¢oktiirme camurlarindaki organik materyalleri metan (CHy)
ve karbondioksit (CO;) gibi nihai triinlere doniistiirmek maksadiyla kurulurlar. Ciiriitiicliye
kesikli ya da siirekli olarak giren camur degisik zaman periyotlarinda c¢iiriitiiciide kalir.
Organik muhtevasi azaltilmis ve patojenleri 6nemli Olgiide giderilmis olan stabilize ¢camur
reaktorden kesikli ya da siirekli olarak ¢ekilebilir.
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Sekil 59 Tipik ciiriitiicii tipleri a) standart hizh ciiriitiicii, b) yiiksek hizh ciiriitiicii ve ¢)
iki kademeli ciiriitiicii (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Siklikla kullanilan standart hizli ve yliksek hizli olmak tizere iki tip ¢iiriitiicti vardir. Sekil 59-
a’da goriilen standart hizli giiriitiiciilerde genellikle 1sitma ve karistirma kullanilmaz.
Camurlarin bekletme siiresi 30 ile 60 giin arasindadir. Sekil 59-b’de goriilen yiiksek hizli
clriitiiclilerde ise muhteva 1sitilir ve karistirma uygulanir. Camurlarin bekletme stiresi tipik
olarak 20 giin veya daha azdir. Sekil 59-c’de goriilen ve iki adimli ¢iiriitiicli prosesi olarak
bilinen proses ise standart hizli ve yiiksek hizl ¢iiriitiiciilerin birlesmesinden olusur. Ikinci
clirlitiicliniin temel fonksiyonu ¢iirlimiis ¢amuru ¢iiriitiicli list suyundan (slipernatant) ayirmak
ise de ilave bir ¢iirlitme ve gaz tiretimi de gergeklesir. Tam karisimli ¢iiriitiiciilerde ¢amur yasi
ciirtitiiciideki sularn hidrolik bekletme siiresine esittir. Reaktor sicakliginin arttirilmasiyla
minimum c¢amur yasi diisiirilir. Bu ayn1 zamanda ayni aritma verimini elde etmek i¢in
gerekli olan hidrolik bekletme siiresi ve ¢iiriitiicii hacminin de azalmasina sebep olur (Crites
ve Tchobanoglous, 1998).

8.8.2 Atiksu Arittiminda Kullanilan Anaerobik Reaktor Tipleri

Gilintimiizde 6zellikle endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilmak iizere gelistirilen pek ¢ok
anaerobik aritma tipi vardir. Anaerobik aritma alani aerobik aritmaya gore daha yeni bir alan
oldugundan ve daha Once siralanan, aerobik aritmaya gore {istiin yonlerinin giiniimiizde daha
fazla 6nem kazanmasindan dolay1 siirekli gelismektedir.

Anaerobik aritma gergeklestirmesi amaciyla modellenmis birgok reaktdr sayilabilir. Bu
reaktorlerin en sik kullanilanlar1 sunlardir;
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e Yukar1 Akisli Anaerobik Camur Yatakli Reaktor (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactor, UASB)

o Ardisik Kesikli Anaerobik Reaktor (Anaerobic Sequencing Batch Reactor, ASBR)
e Anaerobik Filtre (Anaerobic Filter, AF)

e Anaerobik Membran Biyoreaktor (Anaerobic Membrane Bioreactor, AMBR)

e Akiskan Yatakli Anaerobik Reaktdr (Anaerobic Fluidized Bed Reactor, AFBR)

Yukarida sayilan reaktorlerin disinda kullanilan birgok reaktdr tipi vardir. Bunlar arasinda
anaerobik ciiriitiicli, anaerobik temas reaktorii, hibrit filtre vb. sayilabilir. Anaerobik aritma
aerobik aritmaya nazaran daha yeni bir teknoloji oldugundan yeni sistemler gelistirmek icin
caligmalar yapilmakta ve neticesinde yeni anaerobik sistem Onerileri tiretilmektedir. Ancak bu
boliimde bu anaerobik aritma tiplerinden en ¢ok karsilagilan 5 reaktdr tipi incelenecektir.

8.8.2.1 Yukan Akish Anaerobik Camur Yatakh Reaktor

Yukari akigl anaerobik ¢amur yatakli reaktorler (UASB) anaerobik aritma tipleri icinde en sik
kullanim alan1 olan sistemlerden biridir. 1970’11 yillarin sonunda Hollanda’da Lettinga ve
yardimcilart tarafindan gelistirilmistir ( Lettinga ve Vinken, 1980; Lettinga vd., 1980).
UASB?’ nin sematik goriiniisii Sekil 60°da gosterilmistir.

UASB reaktorlerde atiksu girisi reaktoriin alt kismindandir ve atiksu akimi yukar1 dogrudur.
Ust kisimda ¢ikis suyuyla birlikte katilarin gikmasini énlemek icin perdeler kullanilir. UASB
reaktorlerde bazen c¢ikis suyu bir ¢okeltme havuzuna alinir ve ¢oken camur reaktore geri
devretttirilir. Ayrica, bazen reaktoriin {ist kismina filtre malzemesi konularak hibrit sistem
olarak kullanilmaktadir. Bu iki modifikasyonun da amaci sistemden katilarin kagisini
onlemektir (Metcalf ve Eddy, 2003).

S5 S—

—J_i_ Clkg

Gaz
Toplama

Camur
Yatad

5iris

Sekil 60 UASB reaktoriiniin sematik goriiniisii

UASB reaktorlerin en 6nemli 6zelligi diger anaerobik aritma proseslerine kiyasla ¢ok yliksek
hacimsel organik yiike cevap verebilmesidir. Bunun temel nedeni UASB reaktorlerin dip
kismindaki graniiler camurun 50-100 g/L, st kisimdaki fazin ise 5-40 g/L olan kat1 madde
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konsantrasyonudur. Graniiler ¢amur partikiillerin ¢aplar1 1 ile 3 mm arasinda degismektedir
(Metcalf ve Eddy, 2003). Graniiller, sistemin baglangigtaki alistirma periyodunda gelistirilir
veya benzer bir tesisten isletmeye alma doneminde temin edilir. UASB reaktorlerde graniil
gelistirilmesinde pek ¢ok faktdr rol oynamaktadir. Ornegin evsel atiksular i¢in uygulanan bir
UASB reaktorde graniil gelistirilmesi i¢in dikkat edilecek temel hususlar su sekilde
siralanabilir (Oztiirk, 1999);

Ast ¢amuru konsantasyonu i¢in UKM cinsinden 10-15 kg/m’ araliginda bir deger
secilmelidir,

Baslangigta uygulanan organik yiik, 0,05-0,10 kg KOi/kg UKM-giin araliginda bir
deger olmalidir,

KOI giderme verimi %80’ asmadikca organik yiik arttirllmamalidir.
Mikroorganizmalarin organik yiike adapte olduklarini gosterecek sekilde KOI giderme
verimi % 80 seviyesini astiginda organik yiik kademeli olarak arttirilmalidir,

Cokelme ozelligi diisiik gamurlar yikanmalidir,

Eger geri devir yapilirsa sistemden kagmis olan hafif camurlarin sisteme geri
doniisiine izin verilmemelidir,

Camurun agir kisminin sistemde kalmasi saglanmalidir,

As1 ¢amurunun UKM konsantrasyonunun ¢ok diisiik olmasi halinde, graniillesmeyi
tesvik etmek i¢in reaktore inorganik ¢ekirdek malzemesi ilave edilmelidir.

Diger askida kat1 maddelerin varlig1 graniillerin olugsmasinda inhibe edici olabilir (Lettinga ve
Hulshoff Pol, 1991). Graniillerin olusturulmasi ile ilgili bir diger oneri Palns vd.,(
1987,1990)’nin c¢aligmalarindan faydalanilarak Speece, (1995) tarafindan yapilmistir. Buna
gore agir graniil yapilarinin olugmasi igin;

pH nétr seviyede olmalidir,

Kismi hidrojen basincinin yiiksek oldugu bir bolge bulunmalidir. Diger bir deyisle pH
degeri diistik olmalidir,

Sistemin NHy4-N ihtiyaci yeterli bir sekilde karsilanmalidir,

Aminoasit miktar1 sinirlt olmalidir.

UASB reaktorler i¢in Lettinga ve Hulshoff, (1991) tarafindan tanimlanmis belli basli dizayn
kriterleri mevcuttur. Bunlar maddeler halinde siralanacak olursa;

Kat1 madde muhtevasi ve bilesimi
Atiksu karakteristikleri,

Hacimsel organik yiik,

Yukar1 akis hizi,

Reaktor hacmi,

Fiziksel yapilar ve

Gaz toplama sistemidir.

Atiksudaki kat1 madde miktari, KOI konsantrasyonu vb. gibi bilesenler UASB reaktdrlerin
hem devreye alinmasinda, hem de sonraki asamalarinda ¢cok &nemli parametrelerdir. Ornegin;
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protein ve yag icerigi fazla olan atiksular, graniillesmeye engel oldugu gibi, kopiiklenme
problemine de neden olabilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Yukar akis hiz1 UASB reaktorlerin dizayninda onemli parametrelerden biridir. Bu konuda
Lettinga ve Hulshoff Pol, (1991)’in calismasindan faydalanarak (Metcalf ve Eddy, 2003)’de
yer alan akim hizlar i¢in tavsiyeler Tablo 28°de verilmistir.

Tablo 28 UASB’ de yukan akis hiz1 ve reaktor yiiksekligi (Metcalf ve Eddy, 2003)

Yukar1 akis hizi, m/saat Reaktor yiiksekligi, m
Atiksu Tipi Aralik Ortalama Aralik Ortalama
% 100 ¢oziiniir KOI 1,0-3,0 1.5 6-10 8
Kismen ¢ziiniir KOI 1,0-1,25 1,0 3-7 6
Evsel atiksu 0,8-1,0 0,7 3-5 5

Diger anaerobik aritma sistemlerinde oldugu gibi hacimsel organik yiik UASB reaktorlerde de
cok onemlidir. Ayrica diger reaktorlere nazaran UASB reaktorlerdeki hacimsel organik yiik
degerleri cok daha fazladir. UASB reaktorlerde degisik giris KOI konsantrasyonlari igin farkli
graniil tiplerinde uygulanabilecek hacimsel organik yiikleme degerleri Tablo 29’da verilmistir
(Metcalf Eddy, 2003).

Tablo 29 % 85-95 KOI giderimi saglamasi icin UASB reaktorlerde énerilen hacimsel
organik yiikler, (Metcalf ve Eddy, 2003)

o ) Hacimsel Organik Yiik, kg KOi/m’-giin
D(e}gelfi IfnC;L BOI / KOI Orant | Flokiiler | Yiiksek KOI Giderimli | Diisiik KOI Giderimli
Camur Grantiler Camur Grantiler Camur
1000-2000 0,10-0,30 2-4 2-4 8-12
0,30-0,60 2-4 2-4 8-14
0,60-1,00 - - -
2000-6000 0,10-0,30 3-5 3-5 12-18
0,30-0,60 4-8 2-6 12-24
0,60-1,00 4-8 2-6 -
6000-9000 0,10-0,30 4-6 4-6 15-20
0,30-0,60 5-7 3-7 15-24
0,60-1,00 6-8 3-8 -
9000-18000 0,10-0,30 5-8 4-6 15-24
0,30-0,60 - 3-7 -
0,60-1,00 - 3-7 -
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UASB reaktorlerde reaktdr hacminin ve ¢apinin hesabinda organik yiikleme orani, yukari akis
hiz1 ve etkili aritma hacmi degerlerine bakilarak dizayn yapilir. Ayrica gerektiginde kat1 s1vi
ayirimi i¢in gerekli bolge ve gaz toplama kisminin hacmi de hesaba katilir. UASB reaktdrler
icin etkili aritma bolgesi hacmi Denklem (8.1) vasitasiyla bulunur.

y,= 2% 8.1)
Ly,
Burada;
V,, = etkili aritma bolgesi hacmi, m’
Q = atiksu debisi, m’/sa
S = giris KOI konsantrasyonu, kg/m’
Lorg = organik yiik orani, kg/m’-giin’diir.
Reaktoriin s1vi bolgesi hacmi ise Denklem (8.2) vasitasiyla bulunur.
V,= % (8.2)

Burada;

VL = toplam s1v1 bdlgesi hacmi, m3
E = etkinlik katsayisidir.

UASB reaktor icin yiizey alani secilen yukar1 akis hiz1 ve giris atiksu debisine gére Denklem
(8.3)’ e gore bulunur.

4=2 (8.3)
A%

Burada;
v = yukari akis hizi, m/sa degeridir.

Reaktordeki sivi bolgesinin yiiksekligi ise toplam sivi bdlgesi hacmi ve Denklem(8.3)’de
bulunan yiizey alanina gore Denklem (8.4)’ deki gibi hesaplanir.

H, =Lt (8.4)

137



Burada;
HL = s1v1 bolgesinin yliksekligi, (m)’ dir.

UASB reaktorler insa edilirken gaz toplama bdlgesi de hesaba katilir. Gaz toplama bolgesi
reaktore 2,5-3 m ilave bir yiikseklik getirir (Metcalf ve Eddy, 2003). Gaz toplama bolgesinin
yiiksekligi de dikkate alinirsa reaktoriin toplam yiiksekligi Denklem (8.5)’ deki gibi
hesaplanir.

H,=H,+H, (8.5)

Burada;
Hg = gaz toplama bolgesi yiiksekligi, (m)
Hrt = toplam reaktor yiiksekligi, (m)’ dir.

UASB reaktorlerin fiziksel tasarim {niteleri, giris yapisi, ¢ikis yapist ve gaz toplama
bolgesidir. Giris yapisi atiksuyun reaktore {iniform bir sekilde dagilimini saglamali,
kanallanmaya izin vermemelidir. Cikis yapist ayn1 zamanda ¢ikis atiksuyu ile camurdaki kati
maddelerin ayrilmasi islevini yiiriitiir. Cikis yapisi1 reaktorden atiksuyla birlikte askida kati
maddelerin kagigina izin vermeyecek sekilde olmalidir.

8.8.2.2 Ardisik Kesikli Anaerobik Reaktor

Ardisik kesikli anaerobik reaktorler (ASBR), isminden de anlasilacag: tizere kesikli olarak
calistirilan ve birbiri ardina gelen adimlardan olusan bir anaerobik prosestir. ASBR’ da 4
temel islem adimi vardir. Bunlar sirasiyla ifade edilecek olunursa;

1) Besleme,

2) Reaksiyon,

3) Coktiirme ve

4) Sistemin bosaltilmasidir.

ASBR sisteminin genel proses semasi Sekil 61°dedir.
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Sekil 61 ASBR sisteminin genel proses semasi
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Besleme esnasinda substratin mikroorganizmalarla tam olarak temasi icin sistem sikistirilir.
Besleme hacmi; hidrolik bekleme siiresi ve organik yiiklemeye bagli olarak hesaplanir.

Reaksiyon adiminda substrat metana doniistiiriiliir. Burada bekleme siiresi; atiksuyun
sicakligina, biyokiitle konsantrasyonuna ve istenen c¢ikis suyu kalitesine bagli olarak
belirlenir. Bu adimda sistem mekanik karigtiricilar vasitasiyla karistirilir.

Coktirme adimminda karistirma islemine son verilir. Burada gegen silire biyokiitlenin
cokebilirligine bagl olarak degisir. Bu deger genel olarak 10-30 dakika arasindadir (Speece,
1995). MLSS konsantrasyonu ve F/M degeri c¢okelme hizlarina etki eden iki 6nemli
parametredir.

Son asama olan sistemi bosaltma asamasinda, reaktoriin iist fazindan aritilmis su alinir.
Cekilecek suyun miktar1 sisteme alinan atiksu miktarina esittir.

ASBR tipi sistemlerin diger anaerobik aritma sistemlerine nazaran bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Sistemin avantajlari;

e Pahal1 giris ve ¢ikis yapilarina gerek yoktur.

e (Camur geri devrine gerek yoktur.

Dezavantajlari ise;

e Reaksiyonu kontrol etmek i¢in bir kontrol sistemi gerekliligi,

¢ Sistemden biyokiitle kaybinin yasanmasi olarak sayilabilir.

8.8.2.3 Anaerobik Filtre

Anaerobik filtreler (AF), substrat ile onu parcalayan bakteriler arasinda daha fazla temas
yiizeyi elde edilmesi amaciyla tasarlanmistir. Reaktor igerisinde kullanilan dolgu malzemesi
yiizey alanini yani substratla bakterilerin temas alanini oldukga arttirir. Sekil 62°de anaerobik
filtrelerin sematik bir gériiniimii verilmistir.
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Sekil 62 Anaerobik filtrelerin sematik goriiniimii
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Anaerobik filtrelerde dolgu malzemesi olarak pek ¢ok madde kullanilir. Bu malzemelerin
baslicalari, tas, plastik halkalar ve PVC halkalardir. Dolgu malzemesinin asli gorevi temas
yiizeyini arttirmak oldugundan temas ylizeyini en etkin bi¢cimde arttiran dolgu malzemeleri en
kullanisli dolgu malzemeleri olarak tanimlanur.

Avrupa’da kurulmus ve isletmede olan bazi anaerobik filtrelerin 6zellikleri Tablo 30°da
goriilmektedir (Oztiirk, 1999).

Anaerobik filtrelerin KOI giderme verimini etkileyen en énemli parametre hidrolik bekletme
siiresidir. Dolgu malzemesinin ylizey alaninin verime etkisi ise oldukca diisiiktiir. Tablo
30°’dan da goriilece§i {lizere anaerobik filtrelerin aritma verimi % 55-93 arasinda
degismektedir.

Anaerobik filtrelerin baslica dezavantajlari siralanacak olursa, bunlar;

e Ozellikle yiiksek miktarda askida kat1 madde ihtiva eden atiksularin aritiminda
karsilagilan tikanma problemi,

¢ Biyofilm tesekkiiliiniin uzun siireler almasi,

e Kanallanma ve kisa devre ihtimalidir.

Tablo 30 Avrupa'da Kurulu Baz1 Anaerobik Filtreler (Oztiirk, 1999)

Atk Tipi Hacim Dolgu Sicaklik % iiclzine B;l:ilreet;?e Verim
m’ Malzemesi °C kg/m’ giin saat %
Seker Endiistrisi | 3000 Tas 35-37 - 12-36 55
Domuz Ciftligi 90 - - 20 48 60
Damitik Atiklar 8600 Flocor R 35 15 72 90
Patates Isleme 1750 | Plastik Halka - 8 24 93
Seker Endiistrisi | 10250 - - - 20 70
Silempe 650 Flocor R 35 6-8 72-96 -
[la¢ Endiistrisi 1840 | PVC Halka - 7,1 - -
Silempe 220 - - 8-16 - -
Konserve 300 - 25-35 6.5 65-74 73
Siilfit Uretimi 2900 | Plastik Halka - 8 24 -
SimyeviMad- | 1200 | Plastik Halka | - : : :
Nisasta Uretimi | 1800 | Plastik Halka - - - -
Maya Uretimi 1280 | Cok Halkali - - 48-72 -
Domuz Ciftligi 100 Flocor R - - 12-14 -
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8.8.2.4 Anaerobik Membran Biyoreaktor

Anaerobik membran biyoreaktorler (AMBR), esas olarak tam karisimli reaktorlerden sadece
cikis yapilart dolayisiyla farklidirlar. Anaerobik membran biyoreaktorlerde atiksu sisteme iist
kisimdan bazen de alt kisimdan verilir. Reaktor, karisim saglanmasi i¢in bir karistiricr ile
techiz edilir. Aritma sonrasi camur ve atiksu karisimi ¢ikis yapisindaki membranla birbirinden
ayrilir. Membrani gecen aritilmig su, sistemden ayrilirken membrani gegemeyen ¢amurlar
sisteme geri doner. Bu sayede bir geri devir saglanmis olur. Dolayisiyla geri devirli anaerobik
aritma sistemlerinin aksine anaerobik membran biyoreaktdr aritma sistemlerinde ¢amuru
coktiirlip sisteme geri devir ettirmek i¢in ilave bir yapiya gerek yoktur. Bu geri devir
sayesinde sistemde ¢ok yiiksek oranlarda kati madde muhtevasi degerlerine ulasilabilir.
Anaerobik membran biyoreaktorlerin sematik goriiniisii Sekil 63°de gosterilmistir.
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Sekil 63 Anaerobik membran biyoreaktorlerin sematik goriiniisii

Membran sistemleri pahali yapilardir. Bu yiizden maliyet, anaerobik membran biyoreaktorler
icin kisitlayict bir faktordiir. Bu sebeple genellikle anaerobik membran biyoreaktdrler KOI
konsantrasyonu ¢ok yiiksek fakat debisi diigiik atiksularda uygulanirlar. Bu tip bir anaerobik
aritma tipini segmeden Once detayli bir fizibilite yapip maliyetler ortaya konarak secim
yapilmalidir.

8.8.2.5 Akiskan Yatakh Anaerobik Reaktor

Akigkan yatakli anaerobik reaktor sistemleri (AFBR), reaktor icerisinde cesitli yatak
malzemesi kullanarak ve bu yatak malzemesinin askida durmasini saglayarak, biyokiitlenin
akigskan yatak malzemesi iizerinde olusabilmesini saglayan sistemlerdir. Akiskan yatakli
anaerobik reaktorlerde yatak malzemesi olarak kum, komiir, anyon/katyon degistirici
malzemeler, diatomit yiizeyler ve aktif karbon kullanilabilmektedir. Bu malzemeler igerisinde
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en ¢ok kullanilanlar kum ve aktif karbondur. AFBR tipi sistemlerin sematik goriintisii Sekil
64’de gosterilmistir.

Akiskan yatakli anaerobik reaktorlerde akis hizi 20 m/sa’ lik hizlara kadar ulasabilir. Bunu
saglayabilmek ic¢in yiiksek geri devir oranlari kullanilir. Reaktor yiiksekligi ise 4-6 m
civarindadir (Metcalf ve Eddy, 2003). Akiskan yatakli anaerobik reaktorlerdeki cesitli
hacimsel organik yiiklemelere gore elde edilebilen KOI giderimleri Tablo 31°de verilmistir.
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Sekil 64 AFBR' nin sematik goriiniisii

Tablo 31 AFBR’ de KOI giderme verimleri (Metcalf ve Eddy, 2003)

Sicaklik | Organik yiik [ Bekletme KOI
Atiksu °Cc kg/m’-giin | siiresi, saat | Giderimi, %

Sitrik asit 35 42 24 70
Nisasta 35 8,2 105 99

Siit 37 3-5 12-18 71-85

Seker Pekmezi 36 12-30 3-8 50-95
Glikoz 35 10 12 95

Stilfit 35 3-18 3-62 60-80
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Akiskan yatakli anaerobik reaktorlerde isletmeye alma olduk¢a onemli ve zor bir konudur.
Yatak malzemesi ile biitiinlesmis bir biyofilm tabakasi olusturmak icin temel olarak su
faktorler dnemlidir (Oztiirk, 1999).

e Malzemenin se¢imi ve sartlandirilmasi
e Asilama
e Hacimsel organik yiik artis

Akiskan yatakli anaerobik reaktorlerde yatak malzemesi iizerinde biyofilm olusumu sistem
verimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden yatak malzemesinin tutunmayi artirici
ozelliginin olmas1 gerekir. Bunun yaninda segilen malzeme {izerinde tutulmayi artirici bazi
uygulamalar yapilabilir. Ozellikle Ca™ muhtevas: yiiksek atiksularda yiizeyde tutulma
kabiliyetinin arttig1 seklinde goriisler vardir. Yatak malzemesi olarak kum kullanildiginda
kum ¢ap1 biyokiitle birikiminde 6nemli bir rol oynar. Daha ince kum ¢apina sahip reaktorlerde
alisma periyodu daha kisa siirmektedir. Bunun nedeni ince taneciklerin akigkanlagtirilabilmesi
icin gereken akis hizinin daha diisiik olmasi, bdylece biyofilm tabakasi {izerinde etkili olan
kayma gerilmesinin daha diisiik olmasidir.

Akigkan yatakli anaerobik reaktdrlerde kesikli veya siirekli olmak iizere iki sekilde asilama
yapilabilir. Kesikli sistemde sistemin belli bir yiiksekligine kadar asi1, kalan yiiksekligine ise
seyreltik atiksu uygulanir. Bu sekilde as1 atiksuya alistirilir. Siirekli asilamada ise atiksu ve asi
siirekli olarak beraberce reaktére verilir (Oztiirk, 1999).

Isletmeye alma doneminde iki farkli organik yiikleme ydntemi uygulanir. Bunlardan ilki
sistemin diisiik organik yiik ve yiiksek bekletme siirelerinde isletmeye alinmasi olup, KOI
giderim verimi istenen seviyelere ulastikca organik yiikiin arttirilmasi seklindedir. Diger
alternatif ise sisteme siirekli olarak yiiksek organik yiliklemeler yapilarak ucucu asit miktar
artip KOI giderim verimi diisse de bu yiiklemeye devam edilir. Fakat bu alternatifte atiksuya
ilave alkalinite vermek gerekebilir. Yapilan aragtirmalarda ikinci alternatifin uygulamasinda
daha kisa siireli adaptasyon siirelerinin gerektigi gosterilmistir.

Akigkan yatakli anaerobik reaktorlerde bekletme siireleri uzun segildiginde biyokiitlenin
biiyiik kismi asili halde, kalan kism1 ise biyofilm seklinde olur. Asili biyokiitle agirlikli olarak
asit bakterileri, biyofilm tabakasi ise metan bakterilerinden olusur. Daha diisiik bekletme
siirelerinde ise biyokiitlenin tamamina yakin1 biyofilm tabakasi seklinde olur. Bu yiizden
biyokiitlenin tamaminin biyofilm tabakasi olmasi istendiginde diigiik hidrolik bekletme
siireleri uygulanmalidir.

Akiskan yatakli anaerobik reaktdrlerde biyofilm kalinlig: ¢esitli etkenlere bagli olarak degisir.
Yiiksek hacimsel organik yiiklerde daha kalin biyofilm tabakasi olusur. Dolgu malzemesi
olarak 0,3-0,6 mm capli kum kullanilan reaktorlerde 40 kg/m’-giin organik yiikleme ile olusan
biyofilm tabakasinin 60-200 um araliginda degistigi gozlenmistir. Biyofilm tabakalarinin
sOkiilmesinde temel iki neden, olusan biyogazin meydana getirdigi tiirbiilans ve ¢ok yiiksek

yukar akis hizidir (Oztiirk, 1999).

Akiskan yatakli anaerobik reaktdrlerde ortalama biyokiitle konsantrasyonu 40 kg/m® gibi
degerlere ulasabilir. Bu da akigskan yatakli anaerobik reaktorlerin cok yliksek hacimsel
organik yiiklere cevap verebilecegini gosterir. Bunun yani sira bu reaktorler sok yiiklemelere
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diger tiim sistem tiplerine nazaran daha dayaniklidirlar. Akigkan yatakli anaerobik reaktdrler
sicaklik ve pH salinimlarina, debi ve KOI konsantrasyonunun asir1 artmasina kiigiik bir tepki
verirler ve sistem sartlarinin tekrar normale donmesiyle eski verimlerine donerler.

Literatiirde mevcut akigkan yatakli anaerobik reaktorlerde elde edilen degerlere gore; bu
sistemlerin rahatlikla % 70 lik verimlere ulastig1 sdylenebilir. Hali hazirda kurulu bulunan 4
adet akiskan yatakli anaerobik reaktdriin cesitli verileri Tablo 32’de gériilebilir (Oztiirk,
1999).

Tablo 32 Kurulu bazi AFBR sistemlerinde isletme verileri (Oztiirk, 1999)

Yapimci firma Dorr Oliver Gist - Brocades Degremont
Tesis Yeri Iowa, ABD | Delft, Hollanda | Prouxy, Fransa | Sarthe, Fransa
Atiksu tipi . Atik kagittan
Soya isleme Maya Maya

mukavva lirt.
Dolgu malzemesi kum kum kum kum
Malzeme ¢ap1, (mm) 0,5 0,1-0,3 0,1-0,3 -
KOL (g/L) 12 3,2 3,6 3
T, ("C) 35 37 37 35
pH 6,7-7,1 6,8 74 2,6-6
Bekletme siiresi, (saat) 19 2.4 3,6 3
KOI gid. verimi, (%) 75 70 75 75-80
Debi, (m’/saat) 32 180 50 63
Org. Yiik., (kg/m’-giin) 11 22 20 18-20
Biyokiitle kons., (g/L) 12 20 20 -
Cikis ugucu asit kons.
(mg HAC/L) 600 <100 100 -
Reaktor yiiksekligi, (m) 12,5 21 17 15,5
Reaktdr ¢api, (m) 6,1 4,7 3 4,2

8.8.3 Anaerobik Lagiin

Bu proseste bir ¢cukur kazilir ve list kismi gazi1 geri ¢evirmek islevini gérmesi amaciyla bir
geomembranla kapatilir. Geri ¢evrilen gaz enerji liretimi i¢in kullanilir. Bir domuz ¢iftligi
atiklarini aritmak amaciyla kurulmus olan anaerobik lagiin Sekil 65°de goriilebilir. Toplanan
gaz elektrik tiretimi amaciyla kullanilir. Ciiriitiicii gazinin metan yiizdesi genellikle %65, 1s1l
degeri ise yaklasik 22.400 kJ/m>*diir (Crites ve Tchobanglous, 1998).
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Sekil 65 Anaerobik lagiiniin sematik gosterimi (Crites ve Tchobanoglous, 1998)
8.9 Mikrobiyoloji

Metanojenik mikroorganizmalarin ¢ogu kiiresel yapilarindan (Methannococcus, Methanotrix
ve Methanosarcina), ya da ¢ubuksu yapilarindan (Methanobacterium, Methanobacillus) ayirt
edilebilirler. Methanosarcina ve Methanotrix (diger adiyla Methanosaeta) metan ve
karbondioksit iliretmek icin asetat1 parcalayabilen organizmalardir. Diger organizmalar metan
iiretmek icin elektron alicisi olarak hidrojen ve karbondioksiti okside ederler. Asetat kullanan
bakterilere termofilik reaktdrlerde de rastlanir. Methanosarcina bakterisinin bazi tiirleri 65°C’
de inhibe olurken Methanotrix bu sicaklikta inhibe olmaz. Hidrojeni kullanan metanojenler
ise 60°C’ nin iizerindeki sicakliklarda da bolca bulunur.

Metanojenler ve asitojenler arasinda karsilikli fayda esasina gore bir iligki vardir. Bu iligki
yoluyla organik maddeler, asetat, karbondioksit, hidrojen, metan gibi nihai iriinlere
dontstiiriiliirler. Asitojenler ve diger anaerob bakteriler tarafindan iiretilen hidrojenin
metanojenler tarafindan kullanilmasina tiirler arasinda hidrojen transferi adi verilir. Eger
proseste problem olur da metanojenler iiretilen hidrojeni yeteri kadar hizli bir sekilde
tilketemezse, reaktorde ugucu asit birikimi ve pH diigmesi nedeniyle asetat ve biitirat
fermantasyonu yavaslar.

8.10 Anaerobik Fermantasyon ile Metan Olusum Reaksiyonlar1

Asagida sirasiyla hidrojen, formik asit, karbonmonoksit, metanol, metilamin ve asetatin
metana doniisiim denklemleri gosterilmistir.

4H, + CO, — CHy + 2H,0
4HCOO +4H" — CHy4 + 3CO, + 2H,0

4CO + 2H,0 — CHy4 + 3CO,
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4CH3COH — 3CH4 + C02 + 2H20
4(CHs)3N + H,O — 9CH4 + 3CO;, + 6H,0 + 4NH;3
CH3COOH — CH4 + C02

Fermantasyon esnasinda KOI” deki degisime gore KOI dengesi yazilabilir. KOI” deki degisim
metan iiretimiyle hesaplanir. Metanin KOI esdegeri stokiyometrik olarak metanimn
karbondioksit ve suya okside edildigi denklemden elde edilebilir.

CH4 + 202 — COz + 2H20

Denklemden gériilecegi iizere beher mol metan basina KOI degeri 2x32 = 64 g’ dir. Standart
sartlar altinda (0°C ve 1 atm) bir mol metanin hacmi 22,414 L’ dir(P.V=n.R.T esitliginden
bulundu). Dolayisiyla anaerobik sartlarda ¢evrilen 1 g KOI basma 0,35 L(22,414/64) metan
iiretilir.

Ornek: (Metcalf ve Eddy 2003)

35 °C’ de isletilen bir anaerobik reaktérde bsCOD konsantrasyonu 5.000 mg/L olan 3.000
m’/giin debide atiksu aritilmaktadir. Aritma neticesinde bsCOD giderimi % 95 ve net
biyokiitle iiretimi 0,04 g VSS/ g KOI” dir. Buna gére reaktorde iiretilecek metan miktari ile
biyogazin metan igerigini % 65 kabul ederek biyogaz miktarm1 m’/giin cinsinden
hesaplayiniz.

Sisteme giren ve sistemde giderilen KOI yiikleri hesaplanir.

Sisteme giren KOI ~ 5.000 g/m’ x 3.000 m*/gin = 15.000.000 g KOI/giin

Sistemde giderilen KOI  15.000.000 g/giin x 0,95 = 14.250.000 g KOI/giin

Giderilen KOI” nin bir kism1 yeni hiicre yapiminda kullanilmigtir. Buna gére;

Olusan yeni hiicre miktar1 = (0,04 gVSS/gKOI) x (14.250.000 g KOI/giin)
=570.000 g VSS/giin’diir.

Olusan yeni hiicrenin KOI esdegeri = (1,42 gKO1/gVSS) x (570.000 g VSS/giin)
=809.400 g KOI/ giin

Metana déniisen KOI miktar = 14.250.000 — 809.400 = 13.440.600 g KOI/ giin

35 °C’de metanin KOI esdegerini bulmak igin 1 mol gazin 35 °C’de kapladig: hacim bulunur.

_n-R-T _1-0,082-(273+35)
P

\Y =25,26L

35°C’de 1 mol metan 25,26 L olduguna ve 1 mol metan 64 g’a esit olduguna gore 1 g KOI
giderildiginde 25,26/64= 0,395L metan iiretilir.
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Olugan metan miktar1 = (13.440.600 gKOi/giin) x (0,395L metan/gK Olgigerilen) X (10~ m*/L)

5309 m’/giin metan iiretilir.
Eger metan toplam biyogazin %65’1 ise olusan biyogaz miktari,
Olusan biyogaz miktari= (5309 m*/giin) / 0,65

= 8168 m’/giin’diir.

8.11 Proses Dizayn Kriterleri

Anaerobik aritma tesisi dizayni1 6ncelikle proses tipine baghdir (bagh biiyliyen, tam karigimli
vb.). Klasik tam karigimli proseslerin dizaym1 geri devirsiz aktif camur proseslerinde
anlatildig1 gibidir. Evsel atiksu camurlarimin anaerobik ciiriitiilmesi ig¢in tipik kinetik
katsayilar Tablo 33’de, tam karisimli anaerobik ciiriitliciiler i¢in dnerilen camur yas1 degerleri
ise Tablo 34°de gosterilmistir.

Tablo 33 Evsel atiksu ¢camurlarinin anaerobik ciiriitiillmesinde kinetik katsayilarin tipik
degerleri (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

Degerler*
Katsay1 Birim Aralik | Tipik
k giin™ 0,5-2 1,0
K mg KOI/L 500-2500 | 1500
Y mg VSS/mg KOI | 0,05-0,15 | 0,1
kq giin™ 0,02-0,05 | 0,03

Degerler 20°C igindir.

Tablo 34 Tam karisimh anaerobik ciiriitiiciiler icin minimum ve 6nerilen camur yasi
degerleri (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

isletme sicakligy, °C | 0™, giin | Ocdizayn, giin
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10
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Alternatif olarak anaerobik aritma prosesleri, hacimsel organik yiik (Ly) veya ugucu kati
yiikleme oran1 (Lyss) ile de boyutlandirilabilir.

burada; V

C

Q
Lo

Lvss

cQ

LoveyaLygs

reaktdr hacmi, m®,

atiksudaki organik veya ucucu kati madde, kg KOI/m® veya kg VSS/m’

atiksu debisi, m’/ giin,
hacimsel organik yiik, kg KOI/m®-giin

hacimsel ugucu askida katt madde yiikii, kg VSS/m*-giin

3

Denklemden de anlasilacagi lizere reaktdr hacmini belirlemek i¢in hacimsel organik yiik (L)
veya ugucu kati yikleme orani (Lyss) degerlerinden birinin segilmesi gerekir. Bu
parametrelerin tipik degerleri Tablo 35’de verilmistir.

Tablo 35 Anaerobik proseslerin tipik performans degerleri (Crites ve Tchobanoglous,

1998)
i Hidrolik C{rgamk UQ}lCLl kat1 <o
111
‘S bekletme yiikleme yiikleme ~Ob
Proses KOI, . orani, orani, Giderimi,
suresi, - 3 o
mg/L saat kg KOI/m’- kg VSS/m’- %o
glin glin
Anaerobik ¢iiriitict 1.500-5.000 | 360-480 0,1-0,3 0,06-0,2 45-65
Anaerobik temas reaktdrii 1.500-5.000 2-10 0,1-1,0 75-90
UASB 5.000—15.000 18-30 0,05-1,0 65-85
Yukar1 akigl filtre 10.000-20.000 | 18-30 0,1-1,25 75-90
AFBR 5.000—10.000 8-16 0,3-1,8 80-95

Ornek: (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

3.800 m’/giin debiye sahip bir evsel atiksuyun aritimi icin dizayn edilen birincil aritmadan
cikan camuru stabilize etmek maksadiyla kurulacak anaerobik reaktoriin  boyutlarini
hesaplayiniz. Organik yiik oranini kontrol ediniz. Uretilen metan ve toplam biyogaz miktarin
hesaplayiniz. Atiksu ve olusan ¢amurla ilgili bilgiler asagidadir.

— Atiksuyun giinliik debisindeki organik materyal = 545 kg KOI

— Atiksuyun giinliik debisindeki askida kat1 madde = 545 kg
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— Kat1 maddelerin % 70’ 1 ugucudur.

— Camurun su muhtevasi = % 96

— Camurun yogunlugu = 1025 kg/m’

— Emniyet faktorii = 2

— Camur biyolojik biiylime i¢in gerekli azot ve fosfora sahiptir.
— Anaerobik ciiriitiicli i¢in kinetik katsayilar:

k=14gin', K,=2000mgKOI/L, Y =0,1mgVSS/mgKOI  kq=0,03 giin’'

COzZUM:
Toplam ¢amur hacmi >45ke/ z;gun =13,3m’ / giin
1025kg/m” - 0,04
Kuru kat1 madde konsantrasyonu = M =41kg/m’
13,3m” / giin

Camur yasinin hesabinda oncelikle minimum ¢amur yasi 6c™ bulunur. Tasarimda kullanilacak
olan ¢amur yas1 bu degerin emniyet faktorii ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

eimzY'k—kd =(0,10)-(1,4) - 0,03=0,11

C

or L 9,lgiin

© 001
Camur yast1 : 8¢ =2.0" =2-9,1=18,2giin
Reaktor hacmi : V=0,-Q=18,2gin - 13,3m* / giin = 242m°
Toplam organik yiik: M =2,25kg/m> — giin
242m

1,60 < 2,25 <4,80 (bu reaktordeki organik yiik uygundur)

— I<s(1+kd ec)
0.(Y -k—ky)—1

Cikis KOI konsantrasyonu : S

_2000(1+18,2-0,03)
18,2(0,1 - 1,4 — 0,03) — 1

=3.086 mg/L
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9 PAKET ATIKSU ARITMA TESIiSLERI

Paket tesisler olarak bilinen prefabrik aritma tesisleri bireysel uygulamalar ve kiiciik
topluluklar icin atiksu aritiminda sik sik kullanilir. Paket tesisler 3800 m3/g1'in kapasiteye
ulasabilmesine ragmen, 3.8-760 m’/giin arahigindaki atiksu debisi i¢in yaygmn olarak
kullanilir. Bireysel olarak evlerde kullanilmasi i¢in kiigiik paket tesisler gelistirilmistir. Uygun
sekilde dizayn edilen ve isletilen bu tiir tesisler kiiclik atiksu debileri i¢in genellikle tatmin
edici aritim saglarlar.

Biyolojik aritimda paket tesisler ilk kullanilmaya baslandiginda, oksidasyonun tamamen
basarilmasiyla, fazla biyolojik camur atilmayacag: diisiiniiliirdii. Ancak sistemde g¢amur
birikimi olmakta ve bu ¢amurun periyodik olarak sistemden desarj edilmesi gerekmektedir.
Asagida paket tesislerde karsilagilan isletme problemleri, en ¢ok kullanilan paket tipleri ve
paket tesisler i¢in Onerilen dizayn yontemleri izah edilmistir.

9.1 Paket tesis tipleri

3,8-760 m’/giin araligindaki debiler icin biyolojik aritma yapan paket tesislerin en yaygin
kullanilan1 uzun havalandirmali aktif ¢gamur prosesidir. Bunlara ilave olarak, hem aerobik hem
de anaerobik prosesleri i¢ceren hibrid sistemler de gelistirilmistir.

9.2 Paket tesislerin dizayn ve isletme problemleri

Biyolojik aritimda (genellikle aktif camur prosesinin bazi tipleri) kullanilan paket tesislerin
performansini etkileyen ve dizayn ile isletme siirecinde dikkat edilmesi gereken unsurlar (U.S.
EPA, 1977):

1. Hidrolik sok ytikler; kii¢iik topluluklardan kaynaklanan debide biiyiik degisimler
2. Hem debi hem de BOI yiikiinde ¢ok biiyiik diizensiz degisimler.

(98]

. Uzun havalandirma sistemleri i¢gin 3:1°lik camur geri devir oraninin biitiin normal
sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

. Kopiik ve gresin son ¢oktiirmeden giderilebilmesi i¢in uygun kosullar.

. Camur taginimi sonucunda son ¢oktiirmede denitrifikasyon.

4
5
6. Atik camurun kontrol altinda tutulmasi ve atilmasi i¢in dogru yaklagim.
7. Havalandirma tankindaki MLSS uygunlugunun kontrolii

8. Uygun kopiik giderme tedbirleri.

9. Biiyiik ve hizli sicaklik degisimi.

10. Hava saglama oraninin kontrolii.

11. Yetersiz aritma performansina ve koku problemine sebep olabilen organik ve kati
yiiklere uygun dizayn.
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9.3 Paket tesislerin performans gelisimi

Paket tesislerde yiiksek performans; aritma birimlerinin iyi bir sekilde boyutlandirilmasiyla
(6zellikle son ¢oktiirmenin) ve pompalar i¢in akim degerlerinin kesin olarak belirlenmesiyle
saglanabilir. Arazide isletmelerinin belirsizligi sebebiyle, saatlik pik debideki hidrolik yiik 24-
33 m3/m2g1'in olarak sinirlandirilmistir. Geri devir atik camurun havalandirma {initesine girisi
saglanmalidir. Son ¢oktiirme tanki ayrica, ¢amur toplama ekipmanlari ve biriken kopiigiin
giderimi i¢in etkili bir sistemle techiz edilmelidir. Asagida prefabrik paket tesis i¢in 6nemli
kriterlerin belirlenmesi bir 6rnekle gosterilmistir.

Influent screen Waslewaler

{smailler plants) \
\ /

Effluent \ '—T—-‘

Upllow
sludge blankel
(USB) claritier

Anoxic
zone

- — -

Alr lift pump
or
‘e low-head axiai flow
pump for larger plants
e s = v — r

A _A
A4

Aeralors

i
Activated -

sludge relurn

Sekil 66 Kiiciik bolgeler icin paket tesisin sematik goriiniisii
Ornek 6:
650 ailenin ikamet ettigi kii¢iik bir bolgeden kaynaklanan atiksular prefabrik paket aritma
tesisi ile yapilacaktir. Bir evde ortalama olarak 3,1 kisinin oturdugu tahmin edilmektedir.

Atiksu debisi 0,227 m3/ki$i.g1'in’d1'ir ve debi, BOI, AKM i¢in pik faktor 2,5°tir. Paket tesis
tipini seciniz ve tesisin baslica elemanlarini boyutlandiriniz.

1. Mutfak kaynakli atiklarin kisi basina BOI miktar : 99 g/kisi.giin

. Mutfak kaynakli atiklarin kisi basina toplam askida katt madde miktar1 : 110 g/kisi.glin
. Mutfak kaynakli atiklarin kisi bagina TKN-N miktar1 : 15 g/kisi.gilin
. Atiksu debisi : 0,227 m’/kisi.giin

. Giinliik pik debi orani : 2,5

. Saatlik pik debi orani : 4,0-1,0

. N i¢in giinliik pik orani : 1,5

. F/M oran : 0,05

. MLSS isletme seviyesi : 3000-6000 mg/L

10. BOI;s : 0,65 KOI

11. Amonyak nitrifikasyonu i¢in 4,6 mgO,/L gerekmektedir.

O 00 3 O »n B~ W DN
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Coziim
1. Atiksuyun ortalama ve pik debi tahminleri.
a. Toplam kisi sayis1
650 x 3,1 kisi/hane = 2015 kisi
b. 0,227 m*/kisi.giin’ e gore otalama debi:
2015 kisi x 0,227 m*/kisi.giin = 457 m*/giin
c.2,5 faktoriine gore giinliik pik debi:
457 m*/giin x 2,5 = 1143 m*/giin
2. Antilacak giinliik ortalama ve pik BOI, AKM ve N Kkiitle yiiklerinin belirlenmesi.
a. 0,099 kg/kisi.giin degeri i¢in ortalama BOI yiikii:

BOI, kg/giin = 2015 x 0,099 kg/kisi.giin = 199,5 kg/giin

2,5 pik faktorii igin, pik BOI yiikii:
199,5 kg/giin x 2,5 = 499 kg/giin
Ortalama 457 m’/ giin debi icin BOI konsantrasyonu
BOI, mg/L = (199,5 kg/giin)/(457 m*/giin) = 437 mg/L
b. 0,11 kg/kisi.giin degerine gore, glinliik ortalama AKM ytikii:
AKM, kg/giin = 2015 x 0,11 kg/kisi.giin = 222 kg/giin
2,5 pik faktorii i¢in, pik AKM vyiikii:
222 kg/gilin x 2,5 = 555 kg/giin
Ortalama 457 m’/ giin debi i¢in AKM konsantrasyonu
BOI, mg/L = (222 kg/giin)/(457 m>/giin) = 485,8 mg/L
c. 0,015 kg/kisi.giin degerine gore, giinliik ortalama N yiikii:
N, kg/giin = 2015 x 0,015 kg/kisi.giin = 30,2 kg/giin
1,5 pik faktori i¢in, pik N yiikii:
30,23 kg/giin x 1,5 = 45,3 kg/giin
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Ortalama 457 m’/ giin debi i¢in N konsantrasyonu

BOI, mg/L = (30,2 kg/giin)/(457 m’/giin) = 69,1 mg/L

3. Aritma proses tipinin se¢imi.

a. Uzun havalandirmali aktif camur prosesi paket tesisi Onerildi. Bu proses tipinin
secilmesinin baslica nedenleri: (1) ¢ok iyi ¢ikis suyu kalitesi, (2) azot ve fosfor
giderilebilmesi, (3) daha diisiik camur {iretimi, (4) daha basit olmas1 ve (5) isletme
kolayligidir.

b. Kaba katilarin giderimi i¢in delikli elek kullanilacaktir ve ©on c¢oktiirme tesisi
kullanilmayacaktir.

4. Aritma prosesinin elemanlarinin boyutlari

a. 1 giin olarak belirlenen siire kullanilarak, ortalama debi i¢in gereken havalandirma
tank1 hacminin belirlenmesi:

Hacim = (457 m*/giin) x (1,0 giin) =457 m’

b. Havalandirma sistemi gereken pik ihtiyaci siirekli saglamalidir. Boylece, oksijen
transfer verimi %6 kabul edilerek ve pik organik yiike dayanarak, gereken
havalandirma sistemi kapasitesi belirlenir.

Saglanan oksijen, amonyagin nitrite doniisiimii ve karbonlu organik maddelerin
oksidasyonu i¢in yeterli olmalidir. Denitrifikasyon sebebiyle oksijen ihtiyacindaki
azalma ihmal edilirse;

499 kg / giin +(

0.65 453)4,6)=976 kg/ giin

O,ihtiyaci =

Standart sicaklikta ve basingta havanin spesifik agirhgn 1,2 kg/m® kabul edilir ve
bunun agirlik¢a %23,2’s1 oksijendir.

=40,6 m’/dakika

Hava ihtiyact = (976 kg/giin)
YT 2 kg /m*(0.232)(0,06)1440 dakika  giin)

c. 4 saatlik pik faktorii ve 33 m3/m2.gﬁn debi i¢in, son ¢oktiirme havuzu i¢in gereken
ylizey alani:

(457 m® / giinx 4)

—= =554 m’ =55 m’
3 m’/m”.giin

Yiizey alani =
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ORNEK SORULAR

SORU 1: Hiicre sentezinde azot kaynagi olarak amonyagin kullanildigi evsel atiksularin
oksidasyonu i¢in denge denklemini yaziniz. (f; = 0,4 alinacaktir.)

SORU 2: Aerobik hetetrofik ve anaerobik hetetrofik reaksiyonlar i¢in karbon kaynagi,
elektron kaynagi ve elektron alicilarini ayr1 ayr1 yaziniz.

SORU 3: Havalandirma havuzu hacmi 300 m’, atiksu debisi 1.500 m’/giin olan geri devirli
bir aktif camur tesisinde 6n ¢oktiirme havuzundan gelen atiksular aritilmaktadir. On ¢oktiirme
havuzundan ¢ikan atiksuyun karakteristikleri sunlardir:

- Biyolojik olarak pargalanabilir ¢oziiniir KOI konsantrasyonu: 200 mg/L

- Biyolojik olarak parcalanamayan ucgucu askida kat1 madde kons.: 20 mg/L
- Camur yas1 : 5 glin

- Olusan ¢amurda VSS/TSS orani: 0,85

k =10 gKOI/g VSS-giin Ks= 15 g KOI/m’ ks =0,10 g VSS/g VSS-giin
Y =0,50 g VSS/g KOlutanitan fy =0,10 g VSS/g VSS

Bu aktif ¢amur sisteminde havuzdaki ve olusan camurdaki nbVSS konsantrasyonu ile olii
hiicre yigininin tiim etkilerini ihmal ederek asagida istenen parametreleri hesaplayiniz.

Cikista biyolojik olarak pargalanamayan KOI konsantrasyonunu bulunuz.
Havalandirma havuzundaki biyokiitle konsantrasyonunu bulunuz.
Giinliik atilan camur miktarin1 kgVSS/giin, kgTSS/giin olarak bulunuz.

NSk

Giinliik atilan biyokiitle miktarini kg/giin olarak bulunuz.

SORU 4: Bir aktif ¢camur tesisinde kinetik katsayilar1 belirlemek iizere yapilan deneysel
caligmada tabloda verilen degerler elde edilmistir. Bu degerlere gore Y, kg, K¢ ve k kinetik
katsayilarinin degerlerini bulunuz.

Deney No | Sy S X 0 0.
mg/L mg/L mg/L giin giin
1 275 10 125 2,0 4,0
2 275 12 123 1,8 3,5
3 275 15 122 1,6 2,9
4 275 25 118 1,1 2,0
5 275 40 130 0,8 1,6

SORU S5: Evsel atiksular1 aritmak tizere kurulacak bir tesiste kinetik katsayilar1 belirlemek
izere laboratuvar olgekli 5 adet calisma yapilmis ve tablodaki degerler elde edilmistir. Bu
tabloya gore Y ve kq kinetik katsayilarini belirleyiniz.
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Deney No | O, giin | E (Substrat GidermeVerimi),% | F/M, g KOi/g VSS
1 10,0 90 0.3
2 6,0 89 0.5
3 4,0 85 0.7
4 3.5 80 0.9
5 3,0 75 1,0

Bu tesis kurulduktan sonra, X = 2500 mg VSS/It, ve hidrolik bekletme siiresi 1,5 saat olarak
ayarlandiginda Sy = 400 mg/L’ lik giris substrat konsantrasyonu ¢ikista ne olur?

SORU 6: 25.920 m’/giin debiye sahip atiksular oksidasyon havuzu tarzi bir aktif ¢amur
prosesinde aritilacaktir. Atiksularin biyolojik olarak ayrisamayan ugucu askida kati madde
konsantrasyonu 30 mg/L, BOIs konsantrasyonu 200 mg/L, TKN konsantrasyonu ise 30 mg/L’
dir. Biyolojik iinite c¢ikisinda atiksuyun BOIs konsantrasyonunun 20 mg/L, TKN
konsantrasyonunun 1 mg/L ve NO; konsantrasyonun ise 0,5 mg/L degerinin altina inmesi
istenmektedir. Kurulacak tesisi asagida istenen parametrelere gore boyutlandiriniz.

e Reaktor hacmi ne olmalidir?

e Hidrolik bekletme siiresi ne olmalidir?

e Oksijen ihtiyaci nedir?

e Blower debisi m®/dk olarak ne olmalidir?

Hacimsel
organik Hidrolik
Camur | F/M yiik, bekletme | Geri
yasi, | kg BOIs/kg | kg BOls/ | MLSS siiresi, | Devir
Proses Tipi | giin MLVSS-giin | m’-giin | mg/L saat Orant
Oksidasyon
havuzu 15-300,04-0,10 |0,1-0,3 | 3000—5000 | 836 75 -150

Camur yas1 20 giin ve MLSS konsantrasyonu 4.000 mg/L olarak se¢ilmis olup, askida kati

maddedeki ugucu kismin orani %75’ dir.

Atiksu sicakligr = 20 °C,

pH=7.2

Nitrifikasyon bakterilerinin tiim bakteriler igerisindeki orant = % 5

RDNT = 0,1 gl'in'l,

Tesisin bulundugu yiikseklikte atmosfer basinct = 9,72 m

Havalandirma havuzu derinligi = 6,0 m

Difiizorlerin tabandan yiiksekligi = 0,50 m

Havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu = 2,0 mg/L
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Difiizorlerden suya oksijen transfer verimi = %35

20 °C sicaklik ve tesisin bulundugu yiikseklikte temiz suda ¢oziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonu: 10,12 mg/L

a=0,50, =095 F=0,90

k=4gin', K,=60mgBOIs/L, Y=0,5mgVSS/mgBOls kq=0,05 gin
ken = 0,01 giin™ Yn=0,12mg VSS /mg NH;,-N  Kn=0,5 mg/L NH;"-N

Bovutlandirmada, hidrolik bekletme siiresi su sartlarin tiimiinii saglamahdir:

—

KOI, amonyak ve nitrat igin istenen ¢ikis standartlarini saglamalidr.

2. Hacimsel organik yiik ve F/M oranlar istenen araliklarda olmalidir.

Tesis yukaridaki sartlar1 saglamak kaydiyla miimkiin olan en az yatirim maliyetine sahip
olmalidir.

[98)

SORU 7: Sirasiyla anaerobik, aerobik ve anoksik fazlarin uygulandig1 bir ardisik kesikli
reaktorde KOI, PO4-P, TKN, toplam azot, amonyak azotu ve nitrat azotu parametrelerinin
suda(biyokiitle hesaba katilmadan) nasil degistigini ve bu degisimin sebeplerini her faz icin
kisaca izah ediniz.

SORU 8: Bir aktif camur tesisi difiizorlerle havalandirilacaktir. Tesisin debisi 124.400
m3/g1'in’ diir. Giris BOI konsantrasyonu 270 mg/L, c¢ikis BOI konsantrasyonu 20 mg/L ve
glinliik olarak atilan biyokiitle miktar1 5.000 kg/giin’ diir. Gerekli olan hava miktarin1 basacak
olan blower i¢gin minimum katalog hava basma debisi m*/dk olarak ne se¢ilmelidir?

Tesisin bulundugu yiikseklikte atmosfer basinci = 9,72 m

Havalandirma havuzu derinligi = 5,0 m

Difiizorlerin tabandan yiiksekligi = 0,50 m

Havalandirma havuzundaki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu = 2,0 mg/L
Difiizorlerden suya oksijen transfer verimi = %35

Su sicaklig1 = 12 °C

12 °C sicaklik ve tesisin bulundugu yiikseklikte temiz suda ¢oziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonu: 10,12 mg/L
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o=0,50
B=0,95

F=0,90

SORU 9: 86.400 m’/giin debiye sahip atiksular oksidasyon havuzu tarzi bir aktif ¢amur
prosesinde aritilacaktir. Atiksularin BOIs konsantrasyonu 250 mg/L, TKN konsantrasyonu ise
25 mg/L’ dir. Biyolojik iinite ¢ikisinda atiksuyun BOIs konsantrasyonunun 25 mg/L, TKN
konsantrasyonunun 0,5 mg/L ve NOj; konsantrasyonun ise 1 mg/L degerinin altina inmesi
istenmektedir. Kurulacak tesisi asagida istenen parametrelere goére boyutlandiriniz. (Bazi
parametreler ilgili tablolardan, baz1 parametreler agagidaki tasarim kriterlerinden secilecek, ve
kontrol parametrelerinin dogrulugu arastirilacaktir.)

e Reaktor hacmi ne olmalidir?

e Hidrolik bekletme siiresi ne olmalidir?

e (Camur yas1 ne se¢ilmelidir?
e MLVSS konsantrasyonu ne olarak ayarlanmalidir?
e MLSS konsantrasyonu ne olarak ayarlanmalidir?

e Yapilan se¢imlere gore hacimsel organik yiik ne olarak gerceklesir?

e Oksijen ihtiyaci nedir?

e Blower debisi m’/dk olarak ne olmalidir?
e Son ¢oktiirme havuzundaki yiizey yiikii ne olur?
e Son ¢oktiirme havuzundaki kat1 madde yiikii ne olur?

Hacimsel
Organik Hidrolik
F/M Yik, Bekletme Geri
Camur | kg BOIs / kg | kg BOIs /| MLSS | Siiresi Devir
Proses Tipi Yast giin | MLVSS-giin | m’-giin mg/L saat Orani
Oksidasyon 3000 — 75 -
havuzu 15-30 ]0,04-0,10 0,1 -0,3 5000 15-30 150

Atiksu sicakligr = 20 °C

pH=7.2

Nitrifikasyon bakterilerinin tiim bakteriler igerisindeki orant = % 5

Rpnao = 0,1 giin™

K02 = 1,3

Tesisin bulundugu yiikseklikte atmosfer basinci = 9,72 m
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Havalandirma havuzu derinligi = 4,0 m

Difiizorlerin tabandan yiiksekligi = 0,50 m

Havalandirma havuzundaki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu = 2,0 mg/L
Difiizorlerden suya oksijen transfer verimi = %30

20 °C sicaklik ve tesisin bulundugu yiikseklikte temiz suda ¢Ozlinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonu: 10,12 mg/L

a=0,50, p=0,95, F=0,90

Kinetik katsayilar:

k=4gin', K,=60mgBOIis/L, Y =0,6mgVSS/ mgBOis kq=0,055 giin

ken = 0,04 giin™ uy =0,44 giin? Yn=0,16 mg VSS / mg NH;"-N Ky = 0,5 mg/L NH;"-N

SORU 10: Asagida karakteristigi verilen evsel atiksu asagidaki sistemle aritilacaktir.
Damlatmali filtrede BOI gideriminin %60, toplam tesis veriminin ise %95 olmasi
istenmektedir. Damlatmali filtre girisinde atiksu 6zellikleri asagidaki gibi verilmektedir.

v

On
coktiirme
¢ikist Damlatmali Aktif Camur
Filtre W Cikis
Oksidasyon
Geri devir \
Verilenler:
On ¢oktiirme | Giris Damlatmal Deger | Aktif Deger
cikisi degeri filtre camur
BOI; 300 mg/L Filtre yiiksekligi |2m | F/M 0,5
Debi 4000m’/giin | Geri devir oram1 | 1:1 X 3000 mg/L
Y 0,5 gr biyokiitle/gr
substrat
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Buna gore;

a) Damlatmali filtreyi boyutlandirmiz (V, A, d), yiizeysel hidrolik yiikiinli ve hacimsel
organik yiikiinii hesaplayiniz.

b) Aktif camur sisteminin hacmini, hidrolik bekletme siiresini, hacimsel organik yiikdi,
¢ikis BOI konsantrasyonunu hesaplayiniz.

SORU 11: Geri devirli bir aktif camur tesisinin biyolojik kismima giren atiksuda inert
inorganik konsantrasyonu = 10 mg/L, nbVSS konsantrasyonu = 20 mg/L ve atiksu debisi =
10.000 m*/giin’ diir. Geri devir hattindaki ugucu askida kat1 madde konsantrasyonu = 6.000
mg/L, atik camur debisi 175 m’/giin, havalandirma havuzu hacmi 1.625 m® ve ¢camur yas1 5
giin ise havalandirma havuzundaki MLSS konsantrasyonu nedir? (NOT: Atilan biyokiitlenin
%85’ 1 ugucudur.)

SORU 12: Geri devirli bir aktif camur sisteminde kiitle dengesi yapilirken ham atiksudaki (6n
coktiirme sonrasi) ve son ¢oktliirme tanki ¢ikisindaki mikroorganizma konsantrasyonu sifir
kabul edilirse kararli durumda havalandirma havuzundaki biyokiitle konsantrasyonunu
bulunuz. Havalandirma havuzunun hacmi = 2.000 m’, geri devir hattindaki mikroorganizma
konsantrasyonu = 3.000 mg/L ve atik gamur debisi 200 m*/giin’diir.

Y =0,50 kgVSS / kgBOI kq=0,10 1/gilin re =1 kg/m’-giin

SORU 13: 25 °C’ de isletilen bir anaerobik reaktérde KOI konsantrasyonu 8.000 mg/L olan
2.000 m’/giin debide atiksu aritilmaktadir. Aritma neticesinde KOI giderimi % 95 ve net
biyokiitle iiretimi 0,04 g VSS/ g KOI” dir. Buna gére reaktorde iiretilecek metan miktari ile
biyogazin metan igerigini % 70 kabul ederek biyogaz miktarm1 m’/giin cinsinden
hesaplayiniz.

SORU 14: Bakteri hiicresinin KOI esdegerini gKOI1/gVSS olarak gerekli denklemi yazarak
bulunuz.

SORU 15: On ¢oktiirmeden sonra BOIs konsantrasyonu 250 mg/L olan evsel atiksuyun
arttiminda damlatmali filtre kullanilmustir. Istenen ¢ikis suyu BOIs konsantrasyonu 25 mg/L’
dir. Filtrenin derinligi 1,9 m ve geri devir oram 2:1 ise, gerekli filtre ¢gapini bulunuz. Q =
2840 m’/ giin, atiksu sicakligi = 20°C kabul ediniz. Ayn1 atiksu i¢in 8,5 m derinliginde ikinci
bir derin damlatmali filtre dizayn ediniz.

Not: 20°C’ de aritilabilirlik sabiti (6 m derinliginde test filtresi kullanilarak 0,210 olarak
belirlenmistir). n = Deneysel sabit, genellikle 0.5, x =0.5

SORU 16: Asagida akim semasi goriilen tesiste;
a) i1k konulan anoksik tankin sebebi nedir?

b) Atiksu akimiyla geri devir aktif camurunun ayri tanklara verilmesinin (atiksu akimi
anaerobik tanka, geri devir ¢gamuru ilk anoksik tanka) sebebi nedir?
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¢) 1 nolu geri devir hattinin konulmasinin sebebi nedir?

Atiksu girisi
1
\ 4
) ) ) ) Son
Anoksik » Anaerobik ¥ Anoksik »  Aerobik M ook
A
Aktif camur geri devri l

SORU 17: 20 °C’ de isletilen bir anaerobik reaktérde KOI konsantrasyonu 7.000 mg/L olan
1.500 m3/giin debide atiksu aritilmaktadir. Aritma neticesinde KOI giderimi % 98 ve net
biyokiitle iiretimi 0,05 g VSS/ g KOI” dir. Buna gére reaktorde iiretilecek metan miktari ile
biyogazin metan igerigini % 70 kabul ederek biyogaz miktarin1 m3/giin cinsinden
hesaplaymniz. (20°C ve 1 atm igin 1 L metanin KOI esdegeri 0,375 g KOI’ dir.)

SORU 18: Asagida sematik gosterimi olan tesiste diiz ¢izgi ile gosterilen kisimlar su anda
isletme asamasinda ¢alistirilmaktadir. Yapilmasi planlanan modifikasyon c¢ercevesinde tesise
kesikli ¢izgi ile gosterilen hat eklenecek ve su an anaerobik tankin basina yapilan ¢camur geri
devri anoksik tanka yapilacaktir Buna gore:

a) 1 ile gosterilen hattin yapilmasiin gerekcesi nedir?

b) Yapilacak modifikasyonun tesis performansi {lizerine ne gibi etkiler yapacagim
diistiniirsiintiz?

2 1
v L v
»|  Anaerobik Anoksik Aerobik Son
' ¢Oktlirme
havuzu

Camur geri devri

SORU 19: Geri devirli bir aktif ¢amur tesisinin biyolojik kismina giren atiksuda inert
inorganik konsantrasyonu = 10 mg/L, nbVSS konsantrasyonu = 30 mg/L ve atiksu debisi =
5.000 m’/giin’ diir. Geri devir hattindaki askida kati madde konsantrasyonu = 10.000 mg/L,
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atik camur debisi 50 m3/g1'in, havalandirma havuzu hacmi 1.000 m® ve ¢amur yast 5 giin ise
havalandirma havuzundaki MLVSS konsantrasyonu nedir?

SORU 20: Bir aktif ¢amur tesisinin ve tesise ulagan atiksuyun ozellikleri asagida verildigi
sekildedir:

e Atiksu debisi : 14.400 m*/giin

e On ¢oktiirmeden sonra BOIs miktar1 : 180 mg/L

e On ¢oktiirmeden sonra amonyak konsantrasyonu : 25 mg/L
e Cikista istenen BOI konsantrasyonu< 15 mg/L

e (ikista istenen amonyak konsantrasyonu < 0,5 mg/L

e Havalandirma havuzlarinin her birinin boyutu

Uzunluk: 40 m; Genislik: 6 m; Derinlik; 5 m

e Havalandirma havuzundaki biyokiitle konsantrasyonu: 2800 mg/L; Camur Yasi:
10 giin ; Y: 0,6; kd: 0,05 giin-1 ; pN: 0,224 giin-1 ; YN: 0,20 ; kdN: 0,04 giin-1 ;
KN: 0,30 mg/L ; Nitrifikasyon bakterilerinin toplam bakterilerin i¢indeki yiizdesi:
%5

Yukaridaki verilere gore; BOIs ve amonyak miktarinin ¢ikista istenen degerlerin altina inmesi
icin verilen ol¢iilerde kag adet havuz yapmak gerekir?

SORU 21: Geri devirli bir aktif camur tesisinin biyolojik kismina giren atiksuda, nbVSS
konsantrasyonu = 10 mg/L, havalandirma havuzundaki MLVSS konsantrasyonu = 3.000
mg/L, atiksu debisi = 5.000 m’/giin, geri devir hattindaki ucucu askida kati madde
konsantrasyonu = 7.500 mg/L, atik camur debisi 40 m3/g1'in, havalandirma havuzu hacmi
1.000 m® ve giris KOI konsantrasyonu 400 mg/L’ dir. Verilenlere gore;

a) Camur yas1 nedir?
b) Cikis KOI konsantrasyonu 5 mg/L ise oksijen ihtiyac1 nedir?

SORU 22: Atiksu debisi = 6000 m®/giin ve biyolojik olarak ayrisabilir KOI konsantrasyonu
300 mg/L olan geri devirli bir aktif camur sistemi i¢in agsagidaki degerler verilmistir.

Y = 0,40kgVSS/kgKOIl
kg = 0,10 I/giin

fa = 0,10gVSS/gVSS
um = 5,0 g VSS/ g VSS-giin
K; = 20mgKOI/L

Eger sistemin oksijen transfer kapasitesi 52 kg O,/saat ise bu degerin oksijen ihtiyaci ile ayni
olmasi i¢in maksimum ¢amur yasi ne olmalidir?

Ipucu: Bu sorunun ¢oziimiinde MS Excel hesap programinmn kullanilmasi ¢oziimii
kolaylagtirir. (Cevap: Camur yas1 yaklasik olarak 10,3 giin olmalidir.)

SORU 23: Asagida sekli goriilen biyolojik aritma iinitesinde daha verimli bir azot
gideriminin gergeklesmesi i¢in ne gibi bir modifikasyon onerirsiniz? Sebeplerini izah ediniz.
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Anoksik

Aerobik

A 4

A 4

Coktiirme

A

Geri devir camuru
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