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Oz

Klasik aktif camur sistemleri, evsel atiksu aritiminda yiiz
yildan uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Ancak son yillarda
su kaynaklarinin korunmasi i¢in sadece karbon giderimi
degil, azot ve fosfor giderimi de gereklilik haline gelmistir.
Bu baglamda bilim insanlari, etkili ve siirdiiriilebilir
¢oziimler arayisindadir. Bu ¢alismada, klasik aktif ¢amur
prosesine sabit biyofilm entegre edilerek olusturulan
entegre biyolojik aktif ¢amur (EBAC) prosesi, ardisik
kesikli reaktor (AKR) ile birlestirerek uygulanmustir.
EBAC-AKR sistemi, ardisik kesikli reaktore, %40 doluluk
hacminde hareketli destek materyali ilave edilerek
anaerobik(An) / aerobik(Ox) / anoksik (Ox) faz sirasi, 36
saat hidrolik bekleme siiresi (HBS) ve 11.8 giin ¢amur yas1
(CY) ile isletilerek uygulanmistir. Caligma asamalarinda
ortalama kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) %92.7, toplam
azot (TN) %79.5 ve fosfat fosforu (PO4-P) giderimi %59.3
olarak elde edilmistir. Desarj kriterleri dikkate alindiginda
reaktor KOI ve TN gideriminde basarili olurken P
gideriminde yetersiz kalmistir. EBAC-AKR reaktorii
optimize edilmis sartlarla atiksu standartlarimi saglama
potansiyeli bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: AKR, Aritim, Atiksu, EBAC, Niitrient

1 Giris

Organik ve niitrient igeren kentsel ve endiistriyel
atiksular genellikle aerobik aktif ¢camur iglemi kullanilarak
aritilmaktadir.  Klasik biyolojik aritim sistemleri ile
aritilamayan N ve P iceren atiksularin su kaynaklarina
ulagmasi su kullanimi etkileyen otrofikasyon basta olmak
iizere ciddi su kalite problemlerine neden olmaktadir. Su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir sekilde yonetimi igin atiksu
desarjlarinda N ve P giderimi de gerekli olmaya baslamustir.

Entegre sabit biyofilm aktif camur (EBAC) teknolojisi,
diinya ¢apindaki atiksu aritma tesislerinde biyolojik niitrient
gideriminin (BNR) verimliligini artirmak i¢in gelistirilen
sirdiiriilebilir ~ sistemlerden  bir  tanesidir. EBAC
konfigilirasyonunda, biyolojik tastyicilar, bakteri igin yiizey
alan1 saglayarak, geleneksel aktif c¢amur reaktorlerine
entegre edilebilme 6zelligi tagimaktadir.

Klasik aktif camur reaktorleri igerisinde yaygin olarak
kullanilan reaktor tiplerinden bir tanesi de ardisik kesikli

Abstract

Classical activated sludge systems have been used for over
a century in domestic wastewater treatment. However, in
recent years, not only carbon removal but also nitrogen and
phosphorus removal have become essential for preserving
water resources. In this context, scientists are searching for
effective and sustainable solutions. In this study, the
integrated biological activated sludge (IFAS) process,
which is created by integrating fixed biofilm into the
classical activated sludge process, was applied by
combining it with a sequential batch reactor SBR). The
IFAS-SBR system was applied in the sequencing batch
reactor with a 40% volume fill ratio of moving support
material, utilizing anaerobic (An)/aerobic (Ox)/anoxic (Ox)
cycles, with a 36 hour hydraulic retention time (HRT) and
an 11.8-day sludge retention time (SRT). During the
operational phases, average removal efficiencies of 92.7%
for chemical oxygen demand (COD), 79.5% for total
nitrogen (TN), and 59.3% for phosphate phosphorus (PO4-
P) were achieved. Considering discharge criteria, the
reactor achieved successful COD and TN removal, but fell
short in terms of phosphorus removal. The IFAS-SBR
reactor, has the potential to meet wastewater standards
under optimized conditions.

Keywords: SBR, Treatment, Wastewater, IFAS, Nutrient

reaktordiir (AKR). Stirekli akigh reaktorlerle
karsilastirildiginda, AKR isletimi daha kolay ve esnektir.
AKR'nin tam o6lgekli uygulamasinda, parametreler (pH,
substrat konsantrasyonlar1 ve ¢dziinmiis oksijen gibi) online
analizorler tarafindan izlenebilir. Biyolojik giderim siireci,
zamanlayicilar veya programlanmis kontrol cihazlari
ayarlanarak kolayca kontrol edilebilir. Sedimentasyon
reaktoriin kendisinde gergeklesecegi icin AKR igin ayri
¢oktiiriiciiye gerek yoktur [1].

Son yirmi yildan beri EBAC sistemleri iizerine
aragtirmalarin sayisi artmistir. EBAC sistemleri hem evsel
hem de endiistriyel atiksular i¢in uygun bir segenek haline
gelmeye baglamuigtir [2]. 1994 yilindan bu yana, EBAC
teknolojisi, kiiciik ve kirsal topluluklar i¢in siirdiiriilebilir bir
¢Oziim saglayabilen etkin bir secenek olarak ortaya ¢ikmistir
[3]. EBAC sistemi, biyoreaktorlerde biyokiitlenin reaktore
ilave edilen 6zel biyokiitle tastyicilar iizerinde ¢ogaldigi
bagli ve silispanse biiylime ile biyokiitle derisimimin
artirlldigr ve her iki biiylimenin avantajlarinin kullanildig:
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entegre bir sistemdir. Bu entegre sistemle atiksularda
kompakt biyokiitle ile es zamanli olarak karbon, azot ve
fosfor gideriminin miimkiin olduguna isaret edilmistir [4].

EBAC sistemleri tek bir tankta karbon ve azot
oksidasyonu (nitrifikasyon) i¢in kullanilabilirken [3],
anoksik ve anaerobik bdlgeler kullanilarak karbon, azot ve
fosfor giderimi [5-8] i¢in de ¢6ziim olabilmektedir. EBAC
proseslerinin sadece karbon oksidasyonu yapan klasik aktif
camur tesislerinin nitrifikasyon kapasitesini artirarak fazlalik
hacmi 6n anoksik tank olarak kullanip Degistirilmis Ludzack
Ettinger prosesine doniistiirerek glinlimiizde yaygin
kullanim potansiyeli bulunmaktadir [4].

Bu calismada ile EBAC-AKR sistemi ile orta kirlilikte
evsel ham atiksular1 temsil edecek sekilde hazirlanan
sentetik atiksudan destek materyalinin kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI), toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP)
giderim performansi arastirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Sentetik atiksu bilesimi ve hazirlanmast

Bu calismada C, N ve P giderimi iizerinde biyofilm
tasiyici destek materyalinin, camur yas1 vb. degiskenlerinin
etkisini degisen atiksu karakteristiginden bagimsiz olarak
arastirabilmek igin sentetik atiksu ile ¢aligilmistir. Atiksular
icerinde C giderimi yaninda N ve P giderimi gerekliligi de
bulunan, yaygin olarak C, N ve P kirliligi iceren evsel
atiksularin KOI, N ve P agisindan orta kirlilik diizeyleri [4]
dikkate alinarak sentetik atiksu hazirlanmistir. Calisma daha

Tablo 1. Sentetik atiksu bilesimi hesap tablosu

¢ok niitrient giderimi iizerine yogunlastig1 i¢in TN ve TP
derisimleri kuvvetli evsel atiksu, N ve P giderimin de
organik madde diisiikliigii kritik oldugu icin de kuvvetlinin
bir alt1 orta kirlilikte evsel atiksu 6zelliklerine gére KOI 508
mg/L, TN 50 mg/L ve TP 10 mg/L olarak belirlenmistir.

Hazirlanan atiksuyun KOI, N ve P 6zellikleri Tablo 1°de
verilen kimyasal stok ¢ozeltilerinden mL hacim eklenerek ve
g tartilarak hazirlanmigtir. Seyreltme isleminde Aksaray
¢esme suyu kullanilmis, tiim mikroorganizmalar igin gerekli
sodyum, potasyum, kalsiyum, kloriir, selenyum gibi esas
diger elementler ve mangan, demir, kobalt, nikel, bakir,
¢inko, molibden, tungsten ve vanadyum gibi iz metallerin
¢esme  suyundan  karsilandigi  kabul  edilmistir.
Nitrifikasyonda alkalinite tiiketiminin olast pH diisiisiine
neden olarak P gideren fosfor biriktiren organizma
(PAO)’lar ile glikojen biriktiren organizma (GAO)’lar
arasindaki rekabette kritik pH 7.25’in altina diismemesi igin
[4] besleme suyuna ilave olarak 200 mg CaCOs/L NaHCO3
olarak bikarbonat alkalinitesi eklenmistir. Calismada
seyreltme suyu olarak kullanilan ¢esme suyunun 6zellikleri
daha oOnceki yillarda ayni laboratuvarlarda yapilan
caligmalarda [9] ve bu ¢alismada Olgiilen degerler
karsilagtirildiginda (Tablo 2) ¢ok farklilik géstermemistir.
Cesme suyundan gelen organik madde, N ve P yiikleri
hazirlanan sentetik bilesiminde 6ngériilen derigimlerini ¢ok
az artirmistir. Klorun mikroorganizmalar iizerine olasi
etkileri disiiniilerek en az bir giin bekletilmis ¢esme suyu
kullanilmustir.

Stok 1L atisu
Parametre Hedef Derisim, mg/L Bilesik
Bilesik, g Hedef, g/L Ekleneck hacim, mL Safkati, g

KOl 508 Glikoz(CeH1206) 103.2 100 5.08 0.5243
TN 50 - - - -

¢ OrgN 15 CH:N,O 21.45 10 1.50 0.0322
© NH,;-N 35 NH,CI 38.19 10 3.50 0.1337
TP 10 KH,PO, 43.94 10 1.00 0.0439
Alkalinite 200 NaHCO; 67.15 40 5.00 0.3357

Tablo 2. Sentetik atiksu bilesiminde kullanilan ¢esme suyunun bazi 6zellikleri

Parametre Aralik * Nisan* Haziran* Temmuz-Bu ¢ahisma
pH 7.29 7.00 6.75 7.23
Iletkenlik, (us/cm) 507 482 514 820
Toplam ¢6ziinmiis katt madde (TCKM) (mg/L) 433 401 369 457
Bulaniklik, (NTU) 0.180 0.400 0.910 -
TN (mg/L) 1.30 1.37 1.14 0.780
Sertlik, (mg/L) 192 176 166 324
Alkalinite (mg/L) 236 221 202 300
Oksidasyon, rediiksiyon potansiyeli (ORP), (mV) 759 757 609 292
UVass 0.890 0.074 0.052 0.067
Nitrat, (mg/L) 13.7 6.3 5.60 145
Siilfat, (mg/L) 48.7 47.9 44.14 112
Fosfat, (mg/L) 185 2.85 1.87 0.634
Kloriir, (mg/L) 68.8 60.1 52.0 71.0

*[9]
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2.2 Reaktor sistem ve igletimi

Calismada, anaerobik/aerobik biyolojik proseslerle siit
endiistrisi atiksularini aritan bir atiksu aritma tesisinden
karistk bir mikroorganizma kiiltiiri alimip, EBAC-AKR
reaktorii agilanmustir

Reaktoriin isletmeye alinma periyodu yaklagik 54 giin
stirmiigtiir. Reaktor 1.5 L/giin debide sentetik atiksu ile
beslenmistir. HBS 24 saat, organik yiikleme hiz1 (OYH) 1.20
kg.KOI/m?3.giin, besi/mikroorganizma (F/M) oran1 0.3
kg.KOI /kg AKM. giin ve camur yasi (CY) 25 giin olarak
isletilmigtir.

Laboratuvar Olcekli ardisik kesikli beslemeli reaktor
igerisine tavsiye edilen %30-60 aralik igerinde olan [4] % 40
hacimce doluluk oranlarinda destek materyali ilave edilerek
EBAC sistemi olusturulmustur. Icerisine ilave edilen ticari
K1 PEO3 destek materyali ile lizerinde olusacak biyofilm
tabakasi ile elde edilecek ilave fonksiyonel biyokiitle ile
karbon, azot ve fosfor giderimini iyilestirici ek kapasite
saglanmasi amaglanmistir. Bu reaktdr sistemi EBAC-AKR
olarak isimlendirilmektedir [10]. Kurulan reaktor sisteminin
etkin stvi hacmi 1.5 L, reaktor yiiksekligi 18 cm, reaktor su
yiiksekligi 12 cm ve g¢ap1 ise 14 cm’dir. Sistemin sematik
goriiniimii Sekil 1’de gosterildigi gibidir. Calismada HDPE
den ticari olarak iiretimi yapilan destek materyalinin Sekil
2’de gosterilen K1 PE03 modeli [11] biyofilm gelisimi igin
kullanilmustir.

1.Sentetik Atik Suyu

2 Girig Suyu Pompas|
3.Dijital Analog Donisttrica
a. pH

b.Céziinmis Oksijen
c.ORP

4 Havalandirma Pompasi
5.Atlk Gamur Pompasi

6 Atilan Gamur

7.Gikig Suyu Pompasi
8.Artiimis Suyu

9.K1 Destekli Materyal
10.Manyetik Kanigtinci
11.Balik

Sekil 1. EBAC-AKR reaktor sistemi

Ozellikleri

Model: K1 PE03

Capt ve yitksekligi: 10 mm x 7 mm
Birim yuizey alani>1000 m¥/m?
Yogunluk:0,96-0,98 g/cm?
Porozite>%86

Reaktdr doluluk orans: %15-70

Biyofilm olugma siiresi:5-15 gin
Nitrifikasyon verimi: 400-1200 g/m?-giin

PEO3  10X7MM

Sekil 2. K1 PEO3 biyofilm destek materyali [11]

Destek materyali iizerinde biyofilm olusumu ve yeterli
bir nitrifikasyon verimi elde edebilmek i¢in EBAC-AKR
sistemi %40 doluluk oranla isletme sartlar1 Tablo 3’te
verilmistir. Periyot dongii fazlar1 ve siireleri Sekil 3’te
sematik olarak gosterilmektedir.

Doldurma fazi:  Anaerobik fazi:  Havalandirma %) Anoksik fazi:  Cokturma fazi: Bosaltma fazi
30 dak 2 sa 30 dak fazi4 sa 4sa 45 dak 15 dak
5 — 8 —.
¥ [y m"?rw'eﬁw

EFeT e e e w

Sekil 3. Caligsma periyot fazlar1 (toplam 12 saat glinde 2
dongii)

Calisma periyodunun fazlar su sekilde
gerceklestirilmigtir. 30 dakika doldurma olmak iizere
anaerobik fazi 3 saat, havalandirma fazi 4 saat, anoksik fazi
4 saat, ¢Oktiirme fazi1 45 dakika ve bosaltma fazi 15 dakika
olmustur. Giinde 2 dongii olacak sekilde her dongii toplami
12 saat siirmiistiir.

2.3 Analiz yontemleri ve kullanilan ekipman

Faz ve reaktor aritma performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in alinan numuneler 5 dakika 10000
rpm’de (SIGMA 1-15PK) santrifiijlenmis ve eger gozle
gOriiniir slispanse kati maddeler var ise filtre kagidindan
stizillerek siiziintiide analizler gerceklestirilmistir. Bu
calismada kullanilan analiz yontemleri ve yardimci
cihaz/ekipman Tablo 4’te verilmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Reaktor isletme parametreleri degisimi

Reaktorde genel olarak haftada 3 giin olmak {izere
reaktdriin besleme debisi, aerobik fazda pH, ¢oziinmiis
oksijen (CO), tam karisimdan ¢amur yas1 i¢in atilan gamurda
askida kat1 madde (AKM), camur hacim indeksi (CHI) ve
bosaltma fazindan sonra ¢ikis KOI, AKM, amonyum azotu
(NH2-N), nitrat azotu (NO3-N), nitrit azotu (NO-N) ve fosfat
fosforu (POs-P) dlgiimleri yapilmstir.

Tablo 3. Calismanin isletme sartlar

Parametreler Deger
Siire, giin 18
Doluluk, % 40
CY, giin 11.8
HBS, saat 36.0
*OYH kg BOIs/m®-giin 0.230
**F/M, kg BOl/kg UAKM-giin 0.204
TN yiikleme hiz1, kg N/m®-giin 0.035
TP Yiikleme hiz1, kg P/m®-giin 0.007
AKM, mg/L 1322
Dongii sayist 2

Doldurma: 0.5saat
Anaerobik:2.5 saat
Aerobik:4.0 saat
Anoksik:4.0 saat
Coktlirme:0.75 saat
Bosaltma:0.25 saat

Faz sirasi ve siireleri
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Tablo 4. Calismada yapilan analizler ve kullanilan
yontemler

Parametreler* Metot Cihazlar
Kol SM 5220 D* WTWCR4200
termoreaktor
NHs-N Merck 14752 Reagent test, SPEC;I-/TSO Uv-
NOs-N Merck 09713 cell test, SPEC$T§) Uv-
NO,-N Merck 14776 cell test, SPEC;I-/TSO Uv-
PO,.P Merck 14848 cell test, SPEC\T/TS() Uv-
. WTW Multi
pH, T SM 4500-H + B 3420
" WTW Multi
co SM 4500-O 3420
ORP SM 2580 A* WTW 330/340
BOI SM 5210 D* Oxitop
AKM SM 2440 D* -
fletkenlik SM 2510 B*
Alkalinite SM 2320 B*
Sertlik SM 2320 C*
*:[12]

Camur atimi havalandirmanin oldugu tam karisimin
oldugu aerobik fazda gerceklestirilmis atilan karisimda
biyokiitle ol¢iimii ve ¢oOkelebilirlik testi es zamanl
gerceklestirilmistir. Calisma boyunca AKM derisimi ve CHI
degerleri ve AKMC Sekil 4’te verilmektedir.

2000 200
Lo
e E
J {000 © o © - 150 g
3 - I o2
o5 1500 A AMLSS OCHI @AKM¢ | 100 2
] S0
- A L H
= :: A A A l 50 &
[ J [ J E
o <

1000 +@— —T T T T —T 0
0 5 10 15

isletme siiresi, giin

Sekil 4. Calisma siiresince aerobik faz AKM ve bosaltma
faz1 ¢ikis AKM degerleri

AKM degerleri ¢alisma boyunca 1000-1500 mg/L
arasinda degismistir. Camur hacim indeksleri genellikle
tavsiye edilen 150 ml/g civarinda kalmistir. Buna bagh
olarak ¢ikig sularindaki askida kati madde degerleri de ¢cogu
zaman digiik ¢ikmistir. PAO’larin miktarinin fazla oldugu
yani biyolojik fosfor giderimi yapilan sistemlerde anaerobik
sartlarin  ¢okelebilirligi  gelistirdigi literatiirden  [4]
bilinmektedir.

3.2 EBAC-AKR reaktoriinde KOI, N ve P giderim
performansi

Caligma siiresince isletme kosullarinda giin icerisindeki
dongiilerden birinin bosaltma fazindan elde edilen reaktor
¢ikis suyunda performans parametresi olarak KOI 6l¢iimleri
yapilmis ve Sekil 5’te gosterilen sonuclar elde edilmistir.
KOI c¢ikig degerleri 11.8 mg/L ile 44 mg/L arasinda

degisirken, KOI giderimi %90-95-arasinda degismektedir.
KOI giris degeri (=500 mg/L) ile kiyaslandiginda %95’in
iistiinde aritim verimi elde edilmistir. Caligma siiresince tim
KOI c¢ikis degerleri evsel atiksularin alict ortama desarj
standard1 olan 125 mg/L [13] degerinin oldukca altinda
cikmistir. Mevzuat degerleri toplam KOI degeri olarak
verilmis olsa da reaktorde elde edilen AKM degerleri de
(Sekil 4) diisik oldugundan, toplam KOI ¢ikis degerleri
mevzuat sinirlarinin altinda kalacaktir. Sytek-Szmeichel, vd.
[14] tarafindan yapilan ¢alismada EBAC-AKR reaktorii %25
doluluk oran ile sentetik atiksu (pepton+nisasta+glikoz)
beslenen reaktérde KOI giderimi %95.1 elde edilmistir.
ChangveHao [15] tarafindan yapilan ¢alismada ise sentetik
atiksu ile beslenen AKR reaktorii KOI giderimi %88 elde
edilmigtir.

Reaktordeki N giderimi bosaltma fazinda alinan
orneklerin filtre kagidindan gegirilmis kismina NH4-N, NOs-
N ve NO.-N olgiimleri yapilarak degerlendirilmistir.
Sentetik atiksuya ilave edilen iirenin mikroorganizmalar
tarafindan tamamen amonyaga doniistiigii kabul edilerek,
¢ikig suyundaki mikrobiyal iiriinlerden kaynaklanan organik
azot (org N) ihmal edilerek TN bilesenlerinin yukarida
sayilan azot formlarindan olustugu kabul edilmistir.

2000 200
20
o [ o E
_ 1000 o O - 150 =
) I =
1S - (@
o5 1500 A AMLSS OCHI @AKM¢ | 100 2
] 0
- A L £
2 :: A A A L 50 3N
[ [ =
o %

1000 +@— —T T T T —T 0
0 5 10 15

isletme siiresi, giin

Sekil 5. Calisma siiresince KOI degerleri ve giderim
ylizdeleri

Amonyum derisimleri ¢ikig suyundaki degisimleri ve
NH;s-N giderim yiizdeleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Giris
azot derigimi lire ve amonyak azotundan kaynaklandig: igin
toplam Kjeldahl azot (TKN) olarak ifade edilmistir.

60 Tz 100
_| eee o e o o o
g, 50 ~ A A K - 95 o\:
Zlu 40 A A - 90 -é“
- 30 1@ TKNg ®NH4-N¢ A% giderim - 85°%
A S
Z 20 - A - 80
g E
Z 10 o o° - 755
ﬁ 0 _M? T T ? T T T T T T T T T T T T T 70 g
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Isletme siiresi, giin

Sekil 6. Calisma siiresince giris TKN ve ¢ikis NH4-N
degerleri ve giderim yiizdeleri
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Amonyum ¢ikis degerleri 0.517-11.1 mg/L elde edilirken
giderim verimi ise %79.2-99.2 arasinda degismistir.
Reaktdorde CO >3 mg/L ve CY >10 oldugu icin sartlar
nitrifikasyon i¢in uygun olup sistemde amonyum nitrifiye
edilebilmistir. Caligma boyunca zaman zaman giin
icerisindeki dongiilerin faz sonundan drneklemeler yapilarak
azot tiirleri ve fosfat fosforu izlenmistir. Fazlardaki NH4-N
degisimi ise Sekil 7°de gosterilmistir. Anaerobik faz sonunda
en diisiik 4.0 mg/L NH4-N derisimi elde edilmesinin nedeni
KOI giderimine bagl olarak mevcut amonyumun sentezde
kullanimi, aerobik fazda yilikselmesinin nedeni ise iirenin
hidrolizi ile olusan amonyagin yeterince nitrifiye
edilememesi, anoksik ve ¢ikista daha diisiik degerlerin
olmasi sentezde kullaniminin devam etmesi olabilir.

TN c¢ikis degerleri ve giderim yiizdeleri Sekil 8’de
gosterilmektedir. TN giderimi %68.0-87.8 arasinda elde
edilirken, cikis degerleri ise 6.52 -17.1 mg/L arasinda
degismistir. Sytek-Szmeichel, vdl. [14] calismasinda TN
giderimi  %99.3 elde edilmistir. Chang ve Hao [15]
calismasinda ise TN giderimi %60 elde edilmistir.

Fazlardaki NO2-N degisimi Sekil 9°da, NO3-N degisimi
ise Sekil 10’da gosterilmistir. Aerobik agamada nitrifikasyon
sonunda var olan NH4-N biiyiik bir kismi1 NO2-N ye ve az bir
kismi ise NO3-N doniistiiriilmistiir. Sonraki fazlarda NO2-N
diismiistiir. Bunun nedeni sonraki fazlarda kalan oksijen ile
NO3-N doniismesi ve/veya anammox bakterileri tarafindan
NOz’nin elektron alict olarak kullanilip N> gazina doniismesi
ile ac¢iklanabilir.
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Sekil 8. Calisma siiresince ¢ikis TN degerleri ve giderim
ylizdeleri

Sentetik atiksuya PO4 olarak verilen P’un ¢ikis degerleri
ve giderim ylizdeleri Sekil 11°de verilmistir. Fazlardaki POs-
P degisimi ise Sekil 12°de gosterilmistir.

POs-P giris degerleri yaklagik 10 mg/L iken ¢aligmada
cikis degerleri 3.37- 6.10 mg/L arasinda elde edilmistir. %
40.8-67.3 arasinda giderim saglanmistir. TP giderimi benzer
bir caligmada [14] %91.7 diger caligmada [15] ise %21 elde
edilmistir. Fosfat salimin1 anaerobik fazda en yiiksek olur.
Anaerobik asamada salinan Orto-P  derisimi  giris
attksuyunda bulunan derisimin 2-3 katina ¢ikabilir.
Anaerobik fazda fosfor salinimi bu yolla fosfor gideriminin
bir gostergesi olarak goriliir [4]. Daha o6nce yapilan
caligmalarda [3] tarafindan gergeklestirilen tek kademeli
EBAC sistemi ile evsel atiksuyun aritiminda optimize
edilmis sartlarda %92 KOI, %91 BOI, %90 AKM, %88 TN
ve %50 TP giderim verimlerine ulasiimistir.
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Sekil 11. Cikis PO4-P degerleri ve giderim yiizdeleri
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PO,-P, mg/L

ODoldurma  OAnaerobik  DOaerobik Yine bir ¢alismada [7] AKR-EBAC reaktoriinde yeni
Danoksik 3 Bosaltma gfelilstirilen petek sgk}inde bir destek n}ater.ya.li ile es zamanlt
8 nitrifikasyon, denitrifikasyon ve P giderimi arastirilmistir.
233 giin isletilen lab 6l¢ekli ardigik kesikli reaktorde % 94.5
6 O azot, ve >%99.0 fosfor giderimi elde -edilebilmistir.
7 O Caligmada yeni geligtirilen destek materyalinin de
4 O yardimryla es zamanl etkin nitrifikasyon, denitrifikasyon ve
DU fosfor giderimi yapilabilecegini gostermistir.

2 1 o :j:% 3.3 Reaktor fazlarinda pH, CO ve ORP degisimleri
0 A Lt Calisma sonunda kararli ¢ikis degerlerinin alindig1 bir
Fazlar dongii siiresince reaktérde CO, ORP ve pH, degisimi

izlenmistir. Dongii siiresince Sekil 13°te CO ve ORP ve Sekil

kil 2. Fazlardaki PO4-P degisimi
Se ot deglsim 14’te pH degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3. Calismada (%40 doluluk oraninda) dongii siiresince CO ve ORP degisimleri
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Reaktor, kesikli igletildigi i¢in her besleme dongiisii
boyunca reaktdr igerigi siirekli degiskenlik gdsterir.
Doldurma ve anaerobik fazlarda, sistem oksijenle
beslenmedigi igin tam anlamuyla anaerobik kosullar
saglanmistir. Bu asamada yapilan karistirma islemiyle
birlikte, fosfor salinimi i¢in elverigli bir ortam olugmus ve
bu, pH degerlerinin belirgin bir sekilde degisim
gostermesine neden olmustur. Baslangigcta 7.8 olan pH
degeri, 30 dakika i¢inde yaklasik 6.7 civarina diigsmiistiir. En
diisiik seviye olan 6,68 ise 40. dakikada kaydedilmistir. Ayn1
siire iginde ORP (Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli)
degerleri de -15 mV'dan, tam anaerobik kosullarin istikrarli
bir gostergesi olan -436 mV'a diigmistir. pH ve ORP
degerlerindeki bu disiisler, PO4-P (fosfat) saliniminin bu
stire zarfinda tamamlandigini isaret eder.

4  Sonuclar

Bu ¢alismada hareketli destek materyali kullanilarak
olusturulan klasik aktif ¢amur proseslerine alternatif bir
reaktor olan EBAC-AKR sisteminde KOI agisindan orta, N
ve P acisindan yiiksek derisimlere sahip evsel atiksulari
temsil eden sentetik atiksuda C, N ve P giderimleri
aragtirtlmistir. Caligmada giris suyu KOI:TN:PO4-P oranlar1
sirastyla ortalama 507:52.9:10.7 olan atiksu %40°lik destek
materyali doluluk orani, 36 saatlik HBS, 11.8 giinliik CY,
giinde 2 dongii ile isletilen reaktdorde KOI, TN ve PO4-P
giderimleri sirasiyla %92.7, %79.2 ve % 59.3 olarak elde
edilmistir.

N, P ve organik madde seviyeleri siirekli olarak
degiskenlik gosterdiginden, bu parametrelerin  anlik
degisimlerini takip etmek hem pratik olmayabilir hem de
maliyetli bir siire¢ olabilir. Ancak, reaktor i¢indeki pH, CO
ve ORP degerleri gibi parametreler, online sensorler
yardimiyla siirekli olarak Olgiiliip izlenebilir. Bu
parametrelerin degisimi, ortamda gergeklesen biyokimyasal
reaksiyonlar hakkinda Onemli bilgiler sunar. Bu
degiskenlerin izlenmesi, nitrifikasyon ve fosfor biriktirme
organizmalarinin (PAO) toplam popiilasyon i¢indeki
paylariyla iligkilendirilerek, her bir asamadaki toplam
reaktor bekleme siirelerinin kisaltilmasina yonelik bir imkan
saglamaktadir. Bu, sistemin daha etkin bir sekilde
kullanilmasini saglayabilir. Bu verilerin analizi ve siirekli
izlenmesi sayesinde, biyokimyasal tepkimelerin
dinamiklerini daha iyi anlayabiliriz. Bu da nitrifikasyon ve
fosfor biriktirme gibi 6nemli siirelerin verimini artirmak ve
istenmeyen sonuglar1 dngdrmek igin kritik bir avantaj saglar.
Sonug olarak, online sensorler araciligiyla reaktor igindeki
pH, CO ve ORP degerlerinin izlenmesi, su aritim
sistemlerinin optimize edilmesi ve daha verimli hale
getirilmesi i¢in 6nemli bir aractir. Bu sayede, stirekli degisen
parametrelerin  etkilerini anlamak ve biyokimyasal
reaksiyonlarin yonetimini gelistirmek miimkiin olabilir.

EBAC-AKR reaktorii, evsel atiksularin etkili sekilde
aritilmasini saglayan bir sistemdir. Ancak bu ¢aligmada da
oldugu gibi fosfor giderimi kritik bir faktordiir. Bu nedenle,
sistemin fosfor giderim verimini artirmak ve garanti altina
almak i¢in kimyasal fosfor giderim iinitesinin alternatif
olarak eklenmesi Onerilir. Mevcut klasik aktif ¢amur

sistemlerinin igerisine destek materyali ekleyerek EBAC
sistemleri elde etmek su kalitesinin korunmasinda
stirdiiriilebilir bir teknoloji olma potansiyeli bulunmaktadir.
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