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Ozet: Bu calismada aerobik ortam sartinda isletilen laboratuvar olgekli bir ardisik
kesikli reaktérde (AKR) uygulanan nitrifikasyon inhibisyonunun reaktér performansina
ve cikis suyu kalitesine etkisi incelenmistir. Baglangic kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
konsantrasyonunun reaktor isletiminin 42. giiniine kadar 250 mg/L ve sonrasinda
500 mg/L olarak ayarlandigl sentetik atiksuyun beslendigi reaktérde 52 giin
boyunca reaktdrden ¢camur ¢ekilmeden ve reaktdrdeki pH ayarlanmadan isletme
yapilmistir. Reaktor isletiminde ilk 42 giinliik periyodun sonunda KOI giderim
verimi %93 ve camur hacim indeksi (CHI) degeri 35,0 mL/g olarak hesaplanmigtir.
Baslangic KOI konsantrasyonunun 500 mg/L degerine artirilmasi ile birlikte
reaktorde doéngii sonlarinda olgiilen pH degerlerinde ani bir diisiis yasanmustir.
Bunun sonucunda aritma veriminin ve reaktér performansinin azalmasi nedeni ile
reaktor isletimi 52. glinde sonlandirilmistir. Cikis suyunun amonyum (NH4*), nitrit
(NO2z) ve nitrat (NO3-) konsantrasyonlarina ait sonuclar AKR sisteminin ¢ikis
sularindan niitrient geri kazanim potansiyelini artirmak tzere nitrifikasyon
inhibisyonunun alternatif bir yaklasim olarak potansiyelinin bulundugunu ortaya
koymustur.
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Abstract: In this study, the effect of the nitrification inhibition applied in a lab-
scale aerobic sequencing batch reactor (SBR) on the reactor performance and
effluent quality was investigated. Reactor operation was carried out during 52
days without wasting any reactor sludge and adjusting pH in the reactor, where a
synthetic wastewater solution with an initial chemical oxygen demand (COD)
concentration of 250 mg/L until the 42nd day of reactor operation and then
adjusted to 500 mg/L was fed. According to the results, COD removal efficiency
and sludge volume index (SVI) value was calculated as 93% and 35.0 mL/g,
respectively, at the end of the day 42nd of the reactor operation. As the initial COD
concentration was increased to 500 mg/L, there was a sudden drop in pH values
measured at the end of each cycle in the reactor. As a result of this, the reactor
operation was terminated on the day 52nd due to the decrease in the treatment
efficiency and the reactor performance. The obtained results of ammonium (NH4*),
nitrite (NO27) and nitrate (NOs) concentration in the effluent of the SBR system
showed that nitrification inhibition had a potential as an alternative approach to
increase the potential of nutrient recovery.
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1. Giris

Atik akimlarinda mevcut bulunan niitrientler agirlikl
olarak karbon (C), azot (N) ve fosfor (P) bilesikleridir.
Her ticii de gesitli yasam formlarinin temel dayanagi
olmalar1 bakimindan 6nemlidir. N ve P hiicredeki
DNA’nin, aminoasitlerin ve Klorofillerin 6nemli
bilesenleridir. P okaryotik hiicrelerde adenozin
trifosfat (ATP) formunda bulunarak hiicrelerin enerji
sirkiilasyonu tlizerinde 6nemli rol oynar [1]. N ise
kiiresel N dongiisii yoluyla bitki gelisiminde ve besin
kaynag1 saglanmasinda oOnemli roller oynayarak
canlilar i¢in gerekli olan besinin saglanmasi isinde rol
oynar [2].

Bircok atiksu  yliksek miktarda niitrientleri
icermektedir ve bu nitrientler sucul ortamda
yasayan mikroorganizmalarin gelisimini ve aymn
zamanda sularin ¢6ziinmiis oksijen ihtiyacim1 da
artirmaktadir. Atiksularin dogru aritma yontemleri
uygulanmadan desarj edildigi alict ortamlarda
zamanla septik sartlar meydana gelirken atiksularin
icerisinde bulunan ¢6ziinmiis ya da askida organik
maddelerin parcalanmasi sonucunda da kotii koku
olusmaktadir. [3].

Nitrientlerin ylizeysel sulara desarj1 ile olusan
tehlikelere karsi artan toplumsal farkindalik N ve
P’nin atiksulardan gideriminin saglanmasi veya
iyilestirilmesi icin yerel yonetimler lzerinde baski
olusturmaktadir. Niitrient giderimi konusunda su
anki amag niitrientlerin giderimini en hafif sosyal ve
cevresel etkiye sebep olacak sekilde en diisiik
maliyetle tamamlamaktir. Bu ¢ alanda (sosyal,
cevresel ve ekonomik etki) meydana gelecek olumsuz
durumlar1 hafifletmek, yerel yonetimlere atiksu
aritiminda stirdirilebilirlik yaklasimi sergilemeyi
saglar. Son 20 yilda tiim diinyada arastirmacilar ve
uygulayicilar  konvansiyonel prosesler {izerinde
bircok iyilestirme yapmisur ve mevcut aritma
seviyesinin lstiine ¢ikan ve diisiik isletme maliyeti
potansiyeli olan bir¢ok yeni teknoloji gelistirmistir.
Bu prosesler enerji ihtiyacin1 6nemli diizeyde azaltan
N giderimini ve atiksudan enerji iiretimini saglayan
proseslerin yani sira suyun ve niitrientlerin geri
kazanimin ve tekrar kullanimini saglayan prosesleri
icermektedir [4].

Kanada’daki atiksu aritma tesislerinin aritma
seviyesinin oldukca ¢esitli oldugu ve her bolge icin
farkli nitrient desarj mevzuatlarina ve degisken
seviyelerde alici su ortami hassasiyetine sebep
oldugu tespit edilmistir [4]. Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki tesislerin bircogunun ise yalnizca
organik madde giderimi yaptigt ve N ve P gibi
niitrientlerin giderimi hususundaki artan baskilarin
optimizasyon ve kontrol teskil eden karmasik
prosesler gerektirdigi belirtilmistir [5]. Anlasildig1
lizere niitrientlerin sosyal, cevresel ve ekonomik
anlamda en hafif etkilere sebep olacak sekilde
atiksulardan giderimini saglayabilecek teknolojiler
bulunmasina ragmen aritma tesisleri agisindan desarj
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standartlarinin farklilik gostermesinin en Onemli
nedenlerinin basinda yasal mevzuatlarin baglayicilik
durumu gelmektedir.

Evsel atiksularin aritilmasi ile ilgili olarak
tilkemizdeki durum ise Tiirkiye [statistik Kurumu
(TUIK) tarafindan yayimlanan Belediye Atiksu
Gostergelerinde belirtilen rakamlar ile agiklanabilir
[6]. Buna gore gecmis 20 yilda tilkemizde hem aritma
tesislerinde aritilan atiksu miktarinin hem de ileri
aritma sistemlerinde aritilan atiksu miktarinin arttig
goriilmistir. Bu gelismelerle birlikte gecmis 20
yildan bu yana hi¢ aritilmadan alic1 ortama desarj
edilen veya aritilan atiksularin ileri aritma tesisleri
haricindeki tesislerden alici ortama desarj edilen
miktarlarindan dolay1 o6zellikle N ve P kaynakl
kirliligin alic1 ortamlarda meydana getirdigi ekolojik
problemler de ayrica géz 6niine alinabilir.

Ulkemizde evsel nitelikli atiksularin aritilmasi ile ilgili
desarj standartlarinin yer aldigi mevzuatlar [7-10]
incelendiginde ise aritma tesislerinden yapilacak
desarjlarda alici1 ortamin 6trofikasyon yoniinden
hassas olup olmadig1 degerlendirilmekle birlikte
hassas olmayan alanlar kapsamina giren alic1
ortamlara yapilacak desarjlar icin aritma tesislerinin
N ve P giderimi agisindan herhangi bir standarda tabi
olmadig1 anlasilmaktadir. Hassas alanlara desarj
yapan tesisler icin ise N ve P giderimi agisindan
kisitlayict hiikiimlerin bulundugu anlasilmaktadir. Bu
kapsamda mevcut tesis tasarimlari ile N ve P giderimi
acisindan desarj standartlarini saglamakla mesgul
olan tesislerde ¢ikis suyunun bu parametreler
acisindan nasil daha kaliteli hale getirilmesi gerektigi
hususu 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiim diinya genelinde su kalitesi mevzuatlar1 alici su
ortamlarindaki otrofikasyon problemlerinin
iistesinden gelmek iizere niitrient giderimi ile ilgili
standartlar1 artirmistir [11]. Niitrientlerin ¢evreye
desarjini kisitlamak iizere artan yasal baskilar hem
cikis suyu desarjlart hem de aritma c¢amurlarinin
arazi uygulamalari agisindan izin verilebilir limitlerin
daha da sikilasmasina yol agmistir. Bu durum
nihayetinde o6zellikle kisith P kaynaklarinin
korunmasi gerektigi hususundaki ihtiya¢ icin
farkindalik artis1 ile birlikte bircok tilkenin niitrient
geri kazanimi konusuna Kkarsi ilgisinde artisa sebep
olmustur [12]. Nifus artisy, azalan dogal kaynaklar ve
iklim degisikligi konular1 atiksu aritimi endiistrisinde
bir paradigma degisimine gitmeyi gerektirmistir. Bu
gereksinimler o6zellikle aritma tesisi ¢amurlarinin
yalmzca bertaraf edilmesi gereken bir atik olarak
degil, onemli bir kaynak olarak disiiniilmesini
saglamaktadir. Niitrient geri kazanimi su an
kaynaklarin geri kazanimi agisindan diisiik maliyetli
ve cevre acisindan siirdiiriilebilir stratejilerden biri
olarak arastirilmaktadir [13].

Bu ¢alismaya konu olan ilgili literatiirtin incelenmesi
sonucunda niitrient geri kazanimi c¢alismalarn
acisindan temel yaklasimin agirlikh olarak niitrient
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gideriminin yapildig1 tesislerde ¢amurdan
(biyokiitleden) geri kazanim ya da aritilmamis
atiksulardan kaynaginda geri kazanim seklinde
oldugu ve ¢alismalarin agirlikli olarak yalnizca P geri
kazanimi iizerine yogunlastig1 gozlenmistir. Ancak
niitrient gideriminin yapilmadig1 karbon giderimi
lizerine odaklanmis proseslerin ¢ikis sularindan
niitrient geri kazanimini temsil edecek ¢alismalarin
yok denecek kadar az sayida oldugu gozlenmistir. Bu
tespitlerden hareketle calismada niitrient gideriminin
yapilmadigl bir evsel atiksu aritma tesisinin ¢ikis
sularindan P ile birlikte N geri kazanim potansiyeli
laboratuvar olgekli ardisik kesikli reaktoér (AKR)
sisteminde arastinlmistir. Ote yandan ¢ikis sularinda
amonyum (NH4%) konsantrasyonunda artis
saglanmasi amaci ile karbon giderimi siirecinde
gerceklesen nitrifikasyonun inhibe edilmesinin ¢ikis
sularindan niitrient geri kazanimi potansiyeline olan
etkisi literatiirde yapilan calismalarda
arastirillmamistir. Bu yaklasim, gerceklestirilen
calismanin 6zglnligiini olusturmaktadir. Calisma
kapsaminda aerobik ortam sartinda doldur-bosalt
seklinde isletilen laboratuvar olgekli bir AKR'de
nitrifikasyon inhibisyonunun reaktoér performansi ve
¢ikis suyu Kkalitesi iizerine etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada reaktor isletimi asamalari, sentetik
atiksu ile beslenen ve aerobik sartlar altinda isletilen
bir AKR’de nitrifikasyon inhibisyonu uygulanmasinin
reaktor performansi ve c¢ikis suyu kalitesi lizerine
etkisini incelemek tizere farkl isletme stratejilerini
kapsamaktadir. Bu stratejiler, hizli ¢okebilen ve
aritma performansi yiksek olan bir aktif camur elde
etmek tlizere on bes giinlik alistirma asamasi
boyunca bes giinliik asamalar halinde uygulanmistir.
Reaktor isletimi, ilk 15 giinii alistirma asamasi olmak
lizere toplam 52 giin yuritilmistir. Reaktor
isletiminin ilk 44 giiniinde sentetik atiksudaki
baslangic KOI konsantrasyonu 250 mg/L ve 44.
glinden itibaren 500 mg/L olarak ayarlanmistir.
Calisma siiresince reaktdorde uygulanan isletme
stratejilerinin, CHI degerinin ve cikis suyunun askida
kati madde (AKM) ve KOI konsantrasyonunun
oldukca diisiik olmasina sebep olacagi tahmin
edildiginden biyokiitlenin miimkiin oldugu kadar
reaktorde alikonmasi (yiiksek ¢amur yasi (SRT)
sartlarinda isletim) hedeflenmistir. Bu nedenle tiim
isletme siiresi boyunca dongii sonlarinda reaktérden
¢amur atilmadan isletme yapilmistir. Ayrica dongi
baslarinda karisik sivida baslangic pH degeri
ayarlanmamistir.

2.1. Reaktor isletimi

Reaktor isletiminde kullanilan asi ¢camuru Antalya
Lara ileri Atiksu Artma Tesisi'nin havalandirma
havuzundan temin edilmistir. Tim deneysel
¢alismalar boyunca 5,0 L ¢alisma hacmine sahip
aerobik modda isletilen bir AKR kullanilmistir.
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Reaktoriin 15 giinliilk alistirma asamasinda ve
sonrasindaki isletme asamasinda dongii stireleri,
sentetik atiksu hacmi ve hesaplanan hidrolik bekleme
slireleri (HRT) Cizelge 1'de goriilmektedir. Alistirma
asamas1 boyunca ve sonrasindaki isletme asamasi
boyunca giinde 12 saatlik bir déngii uzun doéngi
olarak sabit sekilde uygulanmistir. Alistirma
asamasinin altinci glintinden itibaren diger 12 saatlik
dongii ise bes giin boyunca giinde 6 saatlik iki dongii
halinde ve on birinci giinden itibaren bes giin
boyunca giinde 4 saatlik ti¢ dongii halinde kisa dongi
olarak uygulanmistir. Reaktére sentetik atiksu
beslemesi alistirma asamasinin ilk 5 giliniinde 2,5
L/doéngii ve 6. giinden itibaren tiim isletme asamalari
boyunca 3 L/d6éngii hacminde yapilmistir. Alistirma
asamasl boyunca kademeli olarak hem dongii
strelerinin kisaltilmasi ile hem de sentetik atiksu
hacminin artirilmas1 ile HRT kisaltilarak aktif
camurun ¢okme performansinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Her bir dongiiyli olusturan asamalar
Cizelge 1'de gorilmektedir. Tiim reaktor isletimi
boyunca doldurma islemi, havalandirma isleminin ilk
10 dakikas1 boyunca havalandirma baslatildigi anda
reaktérde karistirma yapilmadan yiritilmistir.
Alistirma asamasinda aktif ¢amurun ¢oktiiriilmesi
islemi 1. giinde 19 dk. olmak tizere ilk 10 giin
boyunca birer dakikalik azalmalarla 10. giin sonunda
10 dk. olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Devam eden

giinlerde  ¢oktiirme  siiresi  reaktér isletimi
sonlandirilana kadar 10 dk. olarak uygulanmistir.
Havalandirma islemi ise alistirma asamasinda

coktliirme siiresinin ilk 5 gilinde birer dakika
kisaltilmasina bagh olarak 691-695 dk., 6-10 giinliikk
asamada 12 saatlik dongiilerde 696-700 dk ve 6
saatlik dongiilerde 336-340 dk ve sonraki tiim
isletme asamast  boyunca reaktdr isletimi
sonlandirilana kadar 12 saatlik déngiilerde 700 dk. ve
4 saatlik dongiilerde 220 dk olacak sekilde
uygulanmistir. Déngii sonlarinda ¢ikis suyu olarak
reaktorden bosaltilan hacmin yerine her dongiiniin
baslangicinda taze sentetik atiksu reaktdre
eklenmistir. Sentetik atiksuyun ve aritilan cikis
suyunun doldurma-bosaltma islemleri icin bir adet
cift yonli olarak (saat yoniinde ve saat yOniiniin
tersine) ve bir adet tek yonlii calisan peristaltik
pompa kullanilmistir. Aerobik asamalar boyunca
karistirma islemi, reaktoriin tabanindan bir manyetik
karistirici vasitast ile 900 devir/dk sabit hizda
yuritilmustir. Aerobik  asamalar  boyunca
havalandirma islemi, reaktoriin taban cevresini
dolasan cubuk sekilli esneyebilir bir akvaryum
difiizori yardimiyla yapilmistir. Hava kaynagi olarak
hava debisinin ayarlanmasina imkan saglayan
akvaryum havalandiricist kullanilmistir. Reaktore
saglanan havanin debisi, reaktérdeki karisik sivida
oOlciilen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu =5 mg/L
seviyesinde olacak sekilde en az 1 L/dk debide hava
saglanarak bir hava debimetresi aracilig1 ile kontrol
edilmistir. Hava debisinin 1 L/dk degerinin altina
distiigii durumlarda veya reaktoriin cam yiizeyinde
biyofilm gelismesi durumlarinda haftalik olarak
difiizor ve i¢ aksam temizligi yapilmistir.



H. Yazic1 ve L. Uslu / Aerobik Ardisik Kesikli Reaktorde Nitrifikasyon inhibisyonunun Reaktdr Performansi ve Cikis Suyu Kalitesi Uzerine Etkisi

Cizelge 1. Reaktor isletiminde dongii stireleri ve HRT degerleri

Alistirma Asamasi Alistirma
.. .. .. Asamasi
0-5 giin 6-10 giin 11-15 giin Sonrasi
Dongii siiresi (saat) /giin 12+12 12+6+6 12+4+4+4 12+4+4+4
Dongii asamalar (siire, dk.)

Havalandirma 691-695 696-700 / 336-340 700 /220 700 /220
Coktiirme 19-15 14-10 10 10
Bosaltma 10 10 10 10

Sentetik atiksu hacmi (L/d6ngii) 2,5 3 3 3
20a 20a 20a
HRT (saat) 24 10b 6,66¢ 6,66¢
Ortalama HRT (saat) 24 15 13,33 13,33

a: 6. glinden itibaren 12 saatlik dongiilere karsilik gelen HRT;
b: 6-10. giinlerde 6 saatlik dongiilere karsilik gelen HRT;
: 11. giinden itibaren 4 saatlik dongiilere karsilik gelen HRT

Karisik sividaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
reaktér temizliginden 6nce ve sonra Milwaukee
MW600 marka oksijen metre yardimiyla 6l¢tilmiistir.
Tim reaktor isletiminde pH olgiimleri Milwaukee
Mi150 model pH metre ile yapilmistir. Baslangigc KOI
konsantrasyonunun 500 ve 750 mg/L oldugu
deneysel asamadaki c¢alismalar boyunca reaktore
sentetik atiksu beslemesi yapildiktan sonra her
dongli basinda karisik sivida odlgiilen pH degerinin
<7,0 olarak o6lciildiigli her durumda 1 N NaOH
¢ozeltisi ile pH ayarlamasi yapilarak pH degerinin
7,0-7,3 araliginda olmasi saglanmistir. Reaktdrdeki
sicaklik kontrol edilmemistir fakat akttiel sicaklik her
dongli basinda ve sonunda pH oél¢limleri ile birlikte
izlenmistir.

2.2. Sentetik atiksu

Her dongiide doldurma asamasimin baslangic ile
birlikte reaktore eklenen sentetik atiksuyun bilesimi
Cizelge 2’de verilmektedir. Sentetik atiksuyun
bilesimini olusturan bilesiklerin bir kisminin
konsantrasyonu tiim deneysel calismalar boyunca
sabit olarak ayarlanmistir. Diger bilesiklerin
konsantrasyonu ise ¢alismanin amacina veya sentetik
atiksu ¢ozeltisi hazirlamadaki yaklasima gore
degiskenlik gostermistir.

Sentetik atiksu, bilesimleri birbirinden farkli olan
farkli hacimlerdeki A ve B c¢ozeltileri halinde dort
dongiiliik stok c¢ozeltiler halinde hazirlanmistir. Her
dongi basinda 0,75 L A c¢ozeltisi, 2 L B ¢ozeltisi ve
0,25 L NH4Cl ¢ozeltisi nihai ¢ozeltiyi olusturmak
lizere sirasi ile reaktdre beslenmistir. Alistirma
asamasinin ilk 5 giiniinde toplam sentetik atiksu
hacmi 2,5 L oldugundan A, B ve NH4Cl cozeltileri 3
L’lik toplam hacim igerisindeki hacimlerine
oranlanarak hazirlanmistir. B ¢ozeltisi 4 mL/L
hacimde iz element cozeltisi icermistir. iz element
¢oOzeltisi A ve B cozeltilerinden ayr1 1 L'lik stok bir
¢ozelti halinde hazirlanip stok B ¢dzeltisinin
hazirlanmasindan sonra B ¢ozeltisine ilave edilmistir.
iz elementi olusturan bilesiklerin miktarlar1 Lu vd.
[14] tarafindan belirtildigi sekilde ayarlanmistir.
Nitrifikasyon inhibisyonunun saglandigi calismalarda
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sentetik atiksuya dahil edilen aliltiyoiire (ATU,
C4HsN2S) 8 mg/L [15] konsantrasyonunda B
cozeltisine dahil edilmistir.

Cizelge 2. Stok sentetik atiksu ¢dzeltisinin bilesimi
NH4Cl Cozeltisi (0,25 L/dongii)
NH4Cl (Azot kaynagi)*
A Cozeltisi (0,75 L/dongii)
CeH1206.H20 (Karbon kaynagi)*
KH2PO4 (Fosfor kaynagi)*
B Cozeltisi (2 L/dongii)
MgS04.7H20 (Magnezyum kaynagi)*
CaCl2.2H20 (Kalsiyum kaynag1)*
ATU: 8 mg/L (Nitrifikasyon inhibisyonu durumunda)
KCI (Potasyum kaynagi1): 40 mg/L
iz elementler (mg/L)
CuS04.5H:20: 30
FeCls.6H20: 1500
ZnS04.7H20: 120
KI: 180
H3BOs: 150
MnCl2.2H20: 120
NazMo004.2H20: 60
CoCl2.6H20: 150
EDTA: 10.000
*: Miktarlar1 degisken olan bilesikler

Konsantrasyonlari
miktarlari
alinmistir;

bilesiklerin
g0z Onlne

degisken  olan
belirlenirken ¢ husus

i. Reaktoriin farkli organik yiikleme hizi (OYH)
sartlarinda isletilecek olmasindan dolay1 sentetik
atiksudaki  baslangic KOI konsantrasyonun
degiskenlik gdstermesi,

ii. Baslangic KOI konsantrasyonunun degismesinden
dolay1 C/N/P oranina dayali olarak baslangic N ve P
konsantrasyonlarinin degismesi,

iii. Sentetik atiksu kompozisyonunda goéz Oniine
alinmas1 gereken tek degerlikli (NH#+ ve K*) ve iki
degerlikli (magnezyum (Mg?*) ve kalsiyum (Ca2*))
katyonlardan ileri gelen toplam tek degerlikli iyon
(M) konsantrasyonu (meq/L) ve toplam iki
degerlikli iyon (ZD) konsantrasyonu (meq/L)
arasindaki konsantrasyon dengesi ve Mg?* ve Ca2*
iyonlarinin kendi arasindaki konsantrasyon dengesi.
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Cizelge 3. Sentetik atiksu bilesiminde miktarlar1 degisken olan bilesiklerin miktarlari

Bilesik

*):
CsH1206.H20 NH4Cl KH2PO4 MgS04+.7H20  CaCl22Hz0 OYH IMO:ED
35,5mg/L 20,4 mg/L .
258 mg/L (N: 9,3 mg/L) (P: 4.65 mg/L) 55,4 mg/L 33,0mg/L  0,25@
(KOI: 250 mg/L) (NHs+: 12,0 mg/L) (PO:3- 14,3 mg/L) (Mg2+: 0,45 (Caz+: 0,45 0,45®) 1,35:0,9
(C:93mg/L) 120 g S8 meq/L) meq/L) 0,60

(NHa*: 0,66 meq/L)

(K*: 0,150 meq/L)

@: Alistirma agamasimin 1-5. giinlerindeki OYH (kg KOI/m3.giin) degeri; ®: Alistrma asamasimin 6-10. giinlerindeki OYH
degeri; (9): Alstirma agamasinin 11-15. giinlerindeki OYH degeri.
(*): Sentetik atiksudaki 40 mg/L KCI bilesiginden ileri gelen K* konsantrasyonu 0,536 meq/L olarak hesaplanmaktadir.

Sentetik atiksu bilesimi belirlenirken tiim deneysel
calismalar boyunca C/N/P  konsantrasyonlari
100/10/5 oranminda, XM/XD=1,5 oraninda ve
Mg2+/Ca?* iyonlarinin orani 1:1 olacak sekilde sabit

tutulmustur. Buna  gbére c¢alismanin  farkh
asamalarinda miktarlar1  degiskenlik  gdsteren
bilesiklerin miktarlar1 hesaplanarak Cizelge 3’te
sunulmustur.

2.3. Ornekleme ve analiz prosediirleri

Tim analizler hem alistirma asamasinda hem de
sonrasinda devam eden isletme asamasinda iki giinde
bir kez yapilmistir. Analizlerin yapildig1 giinlerde
hem 12 saatlik uzun dongiilerin hem de 4 ve 6 saatlik
kisa dongiilerin sonunda o6rnekleme yapilarak
analizler yapilmigtir. Ornekler herhangi bir déngiiniin
sonunda toplam 6rnek hacmi 25 mL olacak sekilde
reaktor tam karisim halindeyken alinmistir. Analizler,
ilgili analiz prosediiriiniin gerektirdigi sekilde karisik
sivi 6rneklerinden direkt olarak veya karisik sivinin
filtrelenmesi ile elde edilen filtrat ornekleri
lizerinden yiiriitiilmiistiir. Camur hacim indeksi (CHI)
analizlerinde oOrneklemenin yapildigi doéngiliniin
sonunda reaktor tam karisim halindeyken 1 L karisik
sivi Ornegi alinmistir. Imhoff hunisinde c¢oktiirme
islemi tamamlandiktan sonra ¢déken c¢amurun ist
kisminda kalan sivi kisim drene edilmistir ve kalan
¢amur yeni dongii baslamadan dnce reaktore tekrar
dahil edilmigtir. Boylelikle CHI analizi icin yapilan
orneklemeden ileri gelecek olas1 biyokiitle kaybi
onlenmistir. Ornekler alindiktan hemen sonra
bekletilmeden ilgili analiz prosediirii dogrultusunda
analizlere tabi tutulmustur. Karisik siv1 6rneklerinde
karisik sivi askida madde (MLSS), karisik sivi ugucu
askida katt madde (MLVSS) ve CHI analizleri, filtrat
orneklerinde ise KOI, NHs*, NO3-, NO2z-, Ca2+, MgZ+ ve
P0O43- analizleri yapilmistir.

AKM-MLSS analizleri APHA 2540D yo6ntemine [16]
gore yapilmistir. Bu prosediirde filtre kagidi olarak
Millipore AP40 ve kurutma islemi icin Niive FN500
etiv kullanilmistir. Filtre kagitlarinin daralarinin
belirlenmesi, kurutma ve yakma islemleri sonrasinda
agirhiklarin belirlenmesi islemleri Radwag
AS220/C12 hassas terazide gerceklestirilmistir.
MLVSS analizleri APHA 2540E yontemine [16] gore
yapilmistir. Yakma islemleri Protherm PLF 110/6 kiil
firninda yiiriitilmistiir. CHI analizleri APHA 2710D
yontemine gore yapilmistir [16]. Coken c¢amur
hacmini belirlemek tizere Imhoff hunisi kullanilarak
¢cokebilen katilarin  volimetrik testi  (2540F)
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uygulanmistir. Bu metoda gére ham numune Imhoff
hunisinin 1 L o6l¢li ¢izgisine kadar doldurulduktan
sonra 1 saat siire ile ¢oktiirme uygulanmistir ve siire
sonunda ¢oken ¢amur hacmi mL cinsinden huniden
okunarak kaydedilmistir. KOI 6lgiimleri APHA 5220D
yonteminde [16] belirtildigi sekilde kapali refluks
kolorimetrik yontemine gore spektrofotometrede
(WTW, SpektroFlex 6100 VIS) 600 nm ve 420 nm
dalga boylarinda referans ¢ozeltilere karsi absorbans
okumas1 yapilarak olusturulan kalibrasyon egrileri
lizerinden yiiriitiilmistir. KOI konsantrasyonunun
90 mg/L degerinden biiyiikk oldugu tahmin edilen
ornekler icin 600 nm ve KOI konsantrasyonunun 90
mg/L degerinden kiiciik oldugu tahmin edilen
ornekler icin 420 nm dalga boylarinda okuma
yapilmistir. Ornek tiipii igerisine reaktifler ve drnek
eklendikten sonra olusan karisim 2 saat siire ile 150
°C’de termoreaktorde (WTW, CR2200) isitilmustr.
Sire sonunda tiipler oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra spektrofotometrede absorbans
degerleri okunmustur. Elde edilen okuma sonuglari,
600 nm ve 420 nm dalga boylar1 icin Onceden
olusturulmus  kalibrasyon  grafiklerine  gore
degerlendirilerek 6rnegin KOI konsantrasyonu tespit
edilmistir. PO43, NHs4*, NO2, NOs, Ca?* ve Mg?+
konsantrasyonlari spektrofotometrede (WTW
SpectroFlex 6100) Merck test kitleri kullanilarak
kolorimetrik olarak belirlenmistir. Bu amagla
kullanilan test kitleri ve 6l¢lim araliklar Cizelge 4'te
verilmektedir:

Cizelge 4. Kolorimetrik analizler

Parametre Prosediir Olgim Arahg
(mg/L)
Amonyum (NH3s+) Merck 114752 0,01-3
Fosfat (P043-) Merck 114842 0,5-30
Nitrat (NO3) Merck 109713 0,10-25
Nitrit (NO2") Merck 114776 0,002-1
Kalsiyum (Ca2+) Merck 114815 5-160
Magnezyum (Mg2+) Merck 100815 5-75
3. Bulgular
Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglarin

sunuldugu Sekil 1-7’deki grafik egrilerinde beyaz
dolgu ile gosterilen sonuglar ilk 15 giinlik alistirma
asamasina aittir.

3.1. Reaktor performansi
Reaktor performansi esas olarak aktif camurun MLSS

konsantrasyonundaki degisim, c¢amurun c¢okme
performans1 ve KOI giderim verimi esas alinarak
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degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
alistirma asamasinin ilk 5 giiniinde CHI 175 mL/g
degerinden 246 mL/g degerine artmistir. MLSS
konsantrasyonu ise camurun ¢ékme performansinda
meydana gelen azalma nedeniyle baslangi¢c degeri
olan 2420 mg/L’den 1396 mg/L’ye diismiistiir (Sekil
1). Yasanan biyokiitle kaybi ayni zamanda c¢ikis
suyunun AKM konsantrasyonunun nispeten yiiksek

olmasi (75-110 mg/L araliginda) ile
dogrulanabilmektedir (Sekil 2). Alistirma asamasinin
kalan 10 giinlik asamasinda ise  MLSS

konsantrasyonu ve c¢amur ¢6kme performansi
kademeli olarak artis gostermistir. Bu asamanin
sonunda (14. giinde) MLSS konsantrasyonu 2056
mg/L degerine yiikselmistir ve CHI degeri 131 mL/g
degerine azalmistir. Bu durum nihai olarak ¢ikis
suyunun AKM Kkonsantrasyonunun azalmasina (14.
glinde 16 mg/L) sebep olarak olduk¢a berrak bir ¢ikis
suyu elde edilmesi ile sonuglanmistir.
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Sekil 1. Reaktériin MLSS ve CHI profilleri.

Alistirma asamasindan sonraki isletme siirecine ait
sonuglar degerlendirildiginde ise reaktor isletiminin
36. gliniine kadar MLSS konsantrasyonunda kademeli
olarak artis (3148 mg/L) ve sonrasinda 44. giine
kadar azalma (2400 mg/L) meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 1). Bu asamada CHI degeri 44.
gline kadar kademeli olarak azalma (44. giinde 35
mL/g) gostermesine ragmen 36-44. giinler arasinda
¢ikis suyunun AKM konsantrasyonunda artis (66-102
mg/L araliginda, ortalama 81,5 mg/L) meydana
gelmistir ve dolayisiyla MLSS konsantrasyonu bu
asamada azalmistir.
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Sekil 2. Reaktoriin ¢cikis suyu AKM ve SRT profili.
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Baslangic KOI konsantrasyonunun artmasi ile birlikte
MLSS konsantrasyonunda 48. giine kadar bir artis
meydana gelmis fakat bu siiregten sonra reaktérdeki
isletme sartlarinin bozulmasi nedeni ile 52. giinde
reaktor isletimi sonlandirilmistir. 52 giinliik tiim
isletme siiresi boyunca dongli baslarinda Kkarisik
swvinin pH degerinin ayarlanmadan isletme yapilmasi
sebebi ile déngii sonu pH degerleri baglangic KOI
konsantrasyonunun artirilmasi ile birlikte 6nemli
olgiide azalmistir. Baslangic KOI konsantrasyonunun
artirildigl asamaya kadar tiim isletme stiresince (44.
giine kadar) dongii sonlarinda olgiilen pH degerleri
6,93-7,83 arah@inda degisim gosterirken KOI
konsantrasyonunun artirilmasindan sonraki asamada
dongili sonlarinda kaydedilen pH degerleri 4,8-6,0
araliginda degisim gostermistir (Sekil 3). Karisik sivi
orneklerinin  mikroskop altinda  incelenmesi
sonucunda pH degerinde yasanan bu ani diisis ile
birlikte filamentli mikroorganizmalarin
popiilasyonunda artis meydana geldigi gorilmiistiir.
Ote yandan ¢amurun rengi acik sar renkten orijinal
rengi olan koyu kahverengiye degismistir.

Reaktérde meydana gelen degisimler neticesinde
camurun ¢okme performansi azalmistir. Bu asamada
CHI degerinin 35 mL/g degerinden 136 mL/g

degerine kademeli olarak artmast (Sekil 1)
sonucunda ¢amurun ¢6kme  performansinda
meydana gelen azalma birlikte ¢ikis suyunun

bosaltilmasi esnasinda yasanan biyokiitle kaybindan
dolay1 MLSS konsantrasyonunda kademeli olarak
azalma (52. giinde 2628 mg/L) (Sekil 1) ve ¢ikis suyu
AKM konsantrasyonunda kademeli olarak artis
(ortalama 99 mg/L, Cizelge 5) meydana gelmistir
(Sekil 2). Reaktordeki isletme sartlarinin bozulmasi
neticesinde KOI giderim verimi de 44-52. giinler
arasinda %97 degerinden kademeli olarak %74
degerine azalmistir (Sekil 3). Reaktor isletimi
sonlandirilmadan énce 50-52. giinler arasinda dongi
sonlarinda 150 mL ¢amur ¢ekilmesine ve dongi
baslarinda karisik sivinin pH degeri 7,0-7,3 olacak
sekilde ayarlanmasina ragmen reaktor sartlar
iyilestirilememistir.

Reaktordeki SRT degeri reaktérden camur atilmadigi
icin karisik sivinin MLSS konsantrasyonuna ve cikis
suyunun AKM konsantrasyonuna bagh olarak
degisim gostermistir. ik 15 giinlik ahstrma
asamasinda MLSS ve ¢kis suyunun AKM
konsantrasyonu ¢amurun ¢dkme performansindaki
degisime bagh olarak dalgalanma yaptigindan dolay:
SRT degeri 6nce azalan ve daha sonra artan bir
degisim gostermistir (Sekil 2). Bu asama icin
hesaplanan SRT degerleri 15-53 giin araligindadir ve
ortalama olarak 31,5 giin olarak hesaplanmistir.
Alistirma asamasindan sonraki siirecte karisik sivinin
MLSS konsantrasyonunun kademeli olarak arttig1 ve
¢ikis suyunun AKM konsantrasyonunun nispeten
daha diisiik oldugu 16-36. giinler arasinda SRT
degerleri 20-173 giin araliginda degisim gostermis ve
ortalama olarak 71,6 giin olarak hesaplanmistir. Bu
asamada SRT degerlerinin nispeten yiiksek olmasi,
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daha 6nce bahsedildigi gibi flok yapisinda sonradan
meydana gelen bozulmanin sebebi oldugu
diistincesini desteklemektedir. 36-42. glinler arasinda
flok yapisinin bozulmasi ile birlikte cikis suyunun
AKM  konsantrasyonundaki artisa ve MLSS
konsantrasyonundaki azalmaya bagli olarak SRT
degerleri 11,4-19,8 giin araliginda degisim gostermis
ve ortalama olarak 15,2 giin olarak hesaplanmistir.
Baslangi¢c KOI konsantrasyonunun artirildign 44-52.
glinler arasinda MLSS konsantrasyonu nispeten
artmis olmasina ragmen camur cokme
performansinin azalmasindan dolay1 ¢ikis suyu AKM
konsantrasyonunun artmasina baglh olarak SRT
degerleri bu asamada 7,8-15,4 giin aralifinda degisim
gostermistir ve ortalama olarak 12,2 giin olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 3. Reaktoriin KOI giderim verimi ve déngii sonunda
olciilen pH degerleri.

Reaktoriin MLVSS konsantrasyonu ve F/M orani
degisimleri Sekil 4'te goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore MLVSS konsantrasyonundaki degisim
karisik sivinin MLSS konsantrasyonunun degisimine
orantili olarak degisim gostermistir. 52 giinliik tim
isletme siiresi boyunca MLVSS/MLSS oram (veri
gosterilmemistir) ortalama olarak %89 olarak
hesaplanmistir. F/M orani ise alistirma asamasinda
OYH degerindeki kademeli artisa ve MLSS
konsantrasyonundaki  degisime  bagh  olarak
dalgalanma gostermistir. Hesaplanan ortalama F/M
oranlar1 alistirma asamasinda beser giinliik asamalar
icin sirast ile 0,16, 0,35 ve 0,36 kg KOi/kg MLVSS.giin
olarak elde edilmistir. Alistirma asamasindan sonraki
asamada ortalama F/M degerleri ise OYH degerinin
artirlldign 44. giine kadar 0,24 kg KOi/kg MLVSS.giin
ve isletmenin sonraki asamasi icin ise 0,44 kg KOi/kg
MLVSS.giin olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. Reaktoriin MLVSS ve F/M profili.
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3.2. Cikis suyunun NH4* ve PO43- profili

Nitrifikasyonun inhibe edilmesi amaciyla tiim isletme
sliresi boyunca sentetik atiksuya inhibitér dahil
edilerek besleme yapilan reaktoriin ¢ikis suyunun
NH4* ve PO43 konsantrasyonu oOl¢limlerinden elde
edilen sonuglar Sekil 5’te gorilmektedir. Cikis
suyunun PO43 profili incelendiginde alistirma
asamasl boyunca konsantrasyonlarin dalgalanma
gosterdigi tespit edilmistir. Alistirma asamasindan
sonra ise konsantrasyonlar 6,4-23,3 mg/L aralifinda
degisim gostermistir ve ortalama olarak 11,8 mg/L
(Cizelge 5) olarak hesaplanmistir. Baslangic PO43
konsantrasyonunun 14,3 mg/L oldugu g6z oniine
alindiginda bu asama boyunca reaktdrde diisiik
verimde PO43- giderimi gerceklestigi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum aerobik modda isletilen bir
reaktor icin beklenen bir durumdur. OYH artisinin
saglandigi asamadan sonra baslangic  PO43-
konsantrasyonunun artmasi (28,6 mg/L) ile birlikte
cikis suyundaki PO43- konsantrasyonlari da artis
gostermistir. Reaktdr isletiminin son agsamasinda
konsantrasyonlar ortalama 18,5 mg/L (Cizelge 5)
olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. Reaktoriin ¢ikis suyunun NHs4+ ve PO43-
konsantrasyonu.

Cikis suyunun NH4* konsantrasyonu ol¢iimlerinden
ve giderilen NH4* konsantrasyonunun
hesaplanmasindan elde edilen sonuglara (Sekil 5 ve
6) gore OYH degerinin artirilldigi 44. giine kadar
yapilan isletme siiresi boyunca c¢ikis suyundaki
konsantrasyonlar 0,05-1,86 mg/L araliginda degisim
gostermistir ve ortalama olarak 0,31 mg/L (Cizelge 5)
hesaplanmistir. OYH artisi ile birlikte baslangic NH4*
konsantrasyonunun artisina bagh olarak ¢ikis
suyunun NHa4* konsantrasyonu ve giderilen NHa*
konsantrasyonu artis gostermistir ve 44-52. giinler
arasindaki asama i¢in ortalama konsantrasyon 4,46
mg/L degerine yiikselmistir (Cizelge 5).

Reaktorde inhibisyon uygulanmasinin etkisi ayrica
¢ikis suyunun NOz- ve NOs  konsantrasyonlarinin
Olciilmesi ile degerlendirilmistir. Tiim isletme stiresi
boyunca NOz- konsantrasyonlar1 ortalama olarak
0,098 mg/L  olarak  hesaplanmistir (veri
gosterilmemistir). NOs- konsantrasyonlar1 ise OYH
artist ile NHs4* Kkonsantrasyonunun artmasindan
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bagimsiz olarak tiim isletme siiresi boyunca ¢ok fazla
degisim gostermemistir (Sekil 6) ve ortalama olarak
44. giine kadar 8,41 mg/L ve 44-52. giinler arasindaki
asama icin 7,87 mg/L olarak hesaplanmistir (Cizelge
5).
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Sekil 6. Reaktorde giderilen NH4* (NHag) konsantrasyonu
ve ¢ikis suyunun NO3- konsantrasyonu.

Inhibisyonun cikis suyundaki NOs-
konsantrasyonunun  degisimine etkisi  ayrica
reaktérde giderilen NHs* konsantrasyonunun gikis
suyundaki NOs- konsantrasyonuna oram ile
degerlendirilmistir  (Sekil 7). Baslangic NHa4*
konsantrasyonunun artirildig: 44. giine kadar yapilan
isletme boyunca ortalama oran 1,36 olarak
hesaplanirken 44-52. giinler arasinda reaktorde
giderilen NH4* konsantrasyonunun artmasina ve ¢ikis
suyundaki NOs- konsantrasyonunun inhibisyon etkisi
nedeni ile artmamasina bagh olarak ortalama oran
2,51 degerine yiikselmistir (Cizelge 5).

Tim isletme siiresi li¢ temel asamaya (alistirma
asamasi 0-15 giin, baslangic KOI konsantrasyonunun
artisindan 6nceki asama 16-43 giin ve baslangi¢c KOI
konsantrasyonunun artirildigi asama 44-52 giin)
boliinerek deneysel c¢alismalardan elde edilen
sonuglar ayrica ortalama degerlere gore Cizelge 5'te
6zetlenmektedir.
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Sekil 7. Giderilen NH4* (NH4g) konsantrasyonunun gikis
suyundaki NO3- konsantrasyonuna orani.

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. Reaktor performansi

Reaktor isletiminin ilk 5 glniinde MLSS
konsantrasyonunda meydana gelen azalma; (i)

camurun ¢okme performansinin azalmasi sebebiyle
camurun bir kisminin ¢oktiirme asamasinin sonunda
¢ikis suyunun bosaltildigl noktanin altina inememesi,
ve (ii) flok yapisina heniiz dahil olamamis veya floka
zaylf halde bagh halde olan kiiciik boyutlu
partikiillerin ¢okmekte zorlanmasindan dolay1 ¢ikis
suyunda disperse halde bulunmasi sebebiyle ¢ikis
suyunun bosaltilmasi esnasinda yasanan biyokiitle
kaybindan ileri gelmistir.

36-44. giinler arasinda ¢amurun ¢ékme performansi
hala artiyor olmasina ragmen ¢ikis suyunun AKM
konsantrasyonunun artmasi (Sekil 2), bu siirecte flok
yapisinda meydana gelen bir degisimin (muhtemelen
graniiler flok yapisindan tekrar flokiiler flok yapisina
degisim) disperse haldeki partikiillerin miktarinda
artisa sebep olmast ile iligkilendirilmistir.
Konvansiyonel biyolojik aritma sistemlerine kiyasla
daha uzun SRT degerlerine sahip olan sartlarda
isletilen membran biyoreaktdor (MBR) sistemlerinin
yliksek biyokiitle konsantrasyonu nedeni ile aritma
veriminde daha fazla artisa imkan sagladig1 ve bu
avantajindan dolay1 bazi MBR sistemlerinin sonsuz
SRT sartinda isletilebildigi belirtmistir [17]. Sonsuz
SRT sartinda 4 ay boyunca isletilen membran AKR
sisteminde farkl isletme degiskenlerinin ¢6p deponi
sahas1 sizint1 sularinin ariilmasi tizerine etkileri
arastirilmistir [18]. Elde edilen sonuglar baslangi¢
degeri 7000 mg/L olan MLSS konsantrasyonunun
15300 mg/L degerine ulastifim fakat KOI giderim
veriminin tim c¢alisma periyodu boyunca %40-60
araliginda elde edilebildigini ortaya koymustur.
Reaktoriin daha yiiksek KOI giderim verimi elde
etmede bariz sekilde yetersiz kalmasi sizint1 suyunda
mevcut bulunan hiimik ve fulvik asit gibi baz
bilesiklerin zor pargalanabilirliginin yani sira ¢camur
yasinin yiiksek olmasi ile iliskilendirilmistir. Sonug
olarak mikrobiyal toplulugun aktivitesinin kontrol
edilmesi i¢in uygun miktarda ¢amurun reaktorden
atilarak uygun bir SRT degerinde isletim yapilmasi

gerektigi  Onerilmistir. Mevcut c¢alismada flok
yapisinda meydana gelen degisimin, doéngl
sonlarinda reaktdrden c¢amur c¢ekilmedigi icin

oldukca yiiksek SRT sartinda isletim yapilmasindan
oOtiiri graniiler haldeki camurun deflokiilasyonundan
ileri geldigi diistiniilmiistiir. Bu nedenle flok yapisinin
yeniden graniiler hale gelmesi ve olasi biyokiitle
kayiplarinin 6nlenmesi amaciyla reaktor isletiminin
44. giinliinden itibaren sentetik atiksudaki baslangig
KOI konsantrasyonu 250 mg/L degerinden 500 mg/L
degerine artirllmistir.

Reaktor isletiminde 44-52. giinler arasinda isletme
sartlarinin  bozulmasina sebep olan ani pH
disiistniin, iki durumun ¢ift etkisi nedeni ile ileri
geldigi diisiiniilmustir:

i. Baslangic KOI konsantrasyonunun artmasi
sonucunda aerobik reaksiyonun son iiriinii olan CO:
konsantrasyonunun, baslangi¢ KOi

konsantrasyonunun 250 mg/L oldugu sartlara gore
daha fazla artmasi,
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Cizelge 5. Reaktor isletiminin farkli asamalarinda elde edilen ortalama degerler

Ortalama degerler

?Zi‘l‘;‘;‘ MLSS ~ AKM — NHy  NHig  NOx 00 PO
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ¢ (mg/L)
0-15 1758 51 0,49 11,5 10,3 1,18 14,5
16-43 2843 40 0,27 11,7 7,95 1,54 11,8
44-52 3003 99 4,46 19,6 7,87 2,51 18,5
ii. Reaktdriin 250 mg/L baslangig¢ KOi isletimi gerceklestirilmistir. Calismadan elde edilen
konsantrasyonu sartlarinda sahip oldugu sonuclarda 3 saatlik HRT sartinda giinliik 8 6zdes

alkalinitenin, CO:z konsantrasyonunun daha fazla

artmast durumunda yeteri kadar tamponlama
kapasitesine sahip olmamasi.
Elde edilen sonuglar (Sekil 1-3) o6zet olarak

degerlendirildiginde reaktordeki isletme sartlarinin
bozulmasina yol acan pH diisiisiiniin meydana geldigi
44, gline kadar uygulanan isletme sartlarinin yiiksek
KOI giderme ve yiiksek ¢okme performansina sahip
olan c¢amurun uzun bekleme siireleri boyunca
alikonmasina imkan sagladig tespit edilmistir. Fakat
reaktordeki pH degisiminin prosesi yoneten baskin
mikroorganizma gruplarini degistirerek 44. giinden
itibaren reaktoér performansinin bozulmasina yol
acan Onemli bir faktér oldugu soylenebilir. Bu
nedenle reaktor isletiminde hem reaktérden belirli
hacimde ¢amur atilmasinin hem de déngii baslarinda
pH ayarlamasi yapilmasinin gerektigi oldugu
sonucuna varimistir.

Farkli isletme Kkosullarinin aktif ¢amurda aerobik
graniillerin olusumu tizerindeki etkisinin arastirildigi
calismada [19] HRT degerinin 8 ve 6,75 saat olarak
ayarlandigt AKR’de denemeler gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara goére 17 hafta boyunca
yuriitilen 8 saatlik HRT ile yapilan isletimin
biyokiitlelerin graniiler hale gelmesini saglamak
acisindan yetersiz (siire bakimindan uzun) kaldig, bu
stirecte isletmenin graniilasyonu tesvik edebilecek
olan ytlizeysel gaz hizinin artirilmasi ile kombine
edilmesi hallerinde dahi HRT degerinin ¢amurun
stabil hale gelmesine yardimci olmadigi bildirilmistir.
Bu problemin HRT'nin 6,75 saate diistiriilmesi ile
¢Oziilmesi sonucunda isletmenin farkli isletme
kosullar: ile kombine edilmesi sonucunda graniiler
biyokiitlelerin stabilitesinin arttig1 tespit edilmistir.
HRT degeri 8 saat iken yapilan isletmenin ilk birkac
glininde  oldukca fazla sayida filamentli
mikroorganizma ve fungiden ibaret olan stabil
olmayan ve parcalara ayrilabilen graniil gelisimi
gozlemlenmistir. Bu siirecte ¢okme performansi
diisiik olan camur, biyokiitle yikanmasi sonucunda
sistemden uzaklasmistir. HRT degerinin 6,75 saate
disiirilmesi ile yeni bir graniilasyon siireci
baslamistir ve devam eden isletme stireci boyunca
filament icermeyen kararlh  (yiiksek ¢6kme
performansina sahip olmasi nedeniyle biyokiitle
yikanmasi olusmayan) graniiller yeniden olusmaya
baslamistir.

HRT degerinin aerobik graniiler ¢camur olusumuna
etkisinin incelendigi bir baska ¢calismada [20] ise 3 ve
12 saatlik HRT degerlerine sahip iki 6zdes reaktoriin
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dongii ile isletilen reaktdrde 16 dongiilik isletme
stiresi sonunda CHI degerinin 103 mL/g degerinden
45 mL/g degerine azaldig1 tespit edilmistir. Bu
sonucun aksine 12 saatlik HRT sartinda isletilen
reaktorde ise 16 dongiiliik isletme sonunda ¢amurun
cokme performansinin Kkotiilestigi, devam eden
isletme siirecinde meydana gelen biyokiitle
yikanmasi sonucunda MLSS konsantrasyonunun
azaldigy, kiigliik granillerin bu siirecte olusmaya
baslamasi ile gamurun ¢okme performansinin ancak
22 giin sonunda iyilestigi tespit edilmistir.

OYH'nin aerobik graniiler camur olusumuna etkisinin
incelendigi calismada [21] OYH degerleri 3, 6 ve 9 kg
KOI/m3giin  olacak  sekilde baslangic  KOI
konsantrasyonlar1 1000 mg/L, 2000 mg/L ve 3000
mg/L olarak ayarlanan tli¢ 6zdes reaktérde deneyler
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére OYH’nin belirli
bir seviyeye kadar artmasi durumunda ¢amurun
graniiler o6zelliklerinin ve dolayisiyla reaktor
performansinin iyilestigi sonucu ortaya konmustur.
S6z konusu calismada en iyi reaktor performansi
OYH'nin 6 kg KOI/m3.giin oldugu reaktérde elde
edilirken yiikiin artinlmasi KOl  gideriminde
dalgalanmaya ve MLSS konsantrasyonunda azalmaya
sebep olmustur.

Baska bir calismada [22] farkl isletme sartlarinin
aerobik graniiler c¢amur olusumuna etkisini
incelemek amaciyla dort farkli AKR'de deneyler
gerceklestirilmistir. Her bir reaktorde, diger ticii esit
ve biri farkli degerde olmak iizere OYH, camur
coktiirme siiresi, aerobik dongt siiresi ve hava debisi
degisken faktdr olarak denenmistir. Elde edilen
sonuglara gore yiiksek ¢okme performansina sahip
aerobik graniiler camurun, baslangi¢c camur ¢oktiirme
stresinin 15 dk. oldugu ve bu siirenin 45 giinliik
isletme siiresi boyunca kademeli olarak 1 dk’ya kadar
azaltildig1 reaktorde elde edildigi tespit edilmistir.
Sonuc olarak incelenen degisken faktdrler arasinda
graniiler camur olusumuna etki eden en Onemli
faktoriin ¢oktiirme siiresi oldugu bildirilmistir.

AKR’ler i¢in ana tasarim Kkriterinin flokiiler haldeki
aktif camur floklarinin sistemden yikanmasi halinde
bu tip bir camura nazaran daha yogun ve dolayisiyla
¢okme hizi daha yiiksek olan graniler haldeki
camurun elde edilmesine dayandigi bildirilmistir
[19]. Bu nedenle flokiiler biyokiitlenin sistemden
yikanarak graniiler camur olusumunun saglanmasi
amaciyla reaktor isletiminin ¢okme asamasinda
camurun c¢oktiirilmesi i¢in ayrilan siirenin esas
tasarim parametresi oldugu ve nispeten kisa ¢okme
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sliresinin nihayetinde kisa slirede ¢okebilecek olan
biyokiitle partikiilleri icin secicilik saglayacagi
belirtilmistir. Mevcut calismanin alistirma asamasi
icin yukarida bahsedilen literatiir calismalarinda
tespit edilen bulgular dikkate alinarak belirlenmis
olan isletme stratejisi, reaktordeki isletme sartlarinin
bozuldugu asamaya kadar tim isletme siiresi
boyunca ¢amurun MLSS  konsantrasyonunun
artmasina ragmen ¢ok kisa bir siirede (10 dk)
cokmesi ve yiiksek verimde KOI giderimi saglanmasi
ile basarili sekilde sonug¢lanmistir. Tim deneysel
¢alismalarda alistirma asamalari boyunca dongi
strelerinin kademeli olarak kisaltilmasi ile HRT
degerinin azaltilmasinin saglanmasi ve her dongiide
aritilan sentetik atiksu hacminin artirilmasi ile hem
HRT’nin azaltilmast1 hem de OYH degerinin
artirtlmasinin ¢ift etkisi ile aktif camurun ¢6kme
performansinda tiim isletme siireleri boyunca
iyilesme meydan gelmistir. Ote yandan 15 giinliik
alistirma asamasi boyunca ¢oktiirme siiresinin
glinlik olarak birer dakika kisalmasi da bu
performansin artisina katki saglamistir.

AKR sistemi kullanilarak yapilan benzer bir
calismada [23] tim isletme siiresi boyunca
MLVSS/MLSS orani ortalama olarak %87-88 tespit
edilmistir. Normal (saglikli) yapida olan bir aktif
camur flokunun %60-90 oraninda MLVSS icerdigi
belirtilmistir [24]. Bu bakimdan MLVSS/MLSS orani
bir aktif camur sisteminin isletilmesinde floklarin
organik madde igerigi bakimindan durumunu ifade
eden oOnemli bir kontrol parametresi olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada MLVSS/MLSS
orani icin elde edilen sonuglar, tiim isletme siiresi
boyunca aktif camur floklarinin organik madde igerigi
bakimindan normal yapida oldugunu ortaya
koymustur.

OYH’nin aerobik graniiler camur olusumuna etkisinin
arastirildigl calismada [25] dort adet AKR isletimi
gerceklestirmistir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore reaktdr performanlarinin nispeten koétii oldugu
daha diisitk OYH sartinda (1 ve 2 kg KOi/ms3.giin)
isletilen reaktorlerin F/M oraninin, OYH’'nin daha
yiiksek (4 ve 8 kg KOI/m3.giin) oldugu diger iki
reaktorde elde edilen F/M oranlarina kiyasla daha
yiuksek oldugu belirtilmistir. Diisiik performansa
sahip olan reaktorlerde 52 giinlik isletme siiresi
boyunca F/M oranlar1 ortalama olarak 1,95 ve 2,94
kg KOi/kg MLVSS.giin olarak hesaplanmistir. Bu
reaktorlerin aritma performansi daha yiiksek olan
diger reaktorlere kiyasla daha diisik MLVSS
konsantrasyonuna sahip oldugu ve ¢amurun zayif
¢okme oOzelligine sahip olan biyokiitlelerden ibaret
oldugu belirtilmistir. Performans bakimindan daha
yiiksek aritma verimine sahip reaktorde ise aerobik
grantller ile 12. gin sonunda domine edilen
biyokiitleye sahip reaktériin F/M oraninin bu siire
sonunda 1,35 kg KOi/kg MLVSS.giin degerinden 0,33
kg KOIi/kg MLVSS.giin degerine azaldigi ve
biyokiitlenin 12000 mg/L MLVSS konsantrasyonuna
ulasarak stabilize hale geldigi tespit edilmistir. OYH
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degerinin en yiiksek oldugu aritma performansi
yliiksek olan diger reaktorde ise isletmenin 18.
glinliinde graniiler ¢camur olusumu ile birlikte F/M
oraninin 4,43 kg KOi/kg MLVSS.giin degerinden 1,33
kg KOi/kg MLVSS.giin degerine azaldigi, fakat bu
degerin nihai olarak pargalara ayrilip dagilarak
reaktorden yikanma ile uzaklasacak olan geng
biyokiitleleri idare etme acisindan yiliksek oldugu
aciklanmustir. Sonu¢ olarak reaktér ortamindaki
beslenme durumunun mikroorganizmalarin
kiimelenmesini saglamada 6nemli bir fizyolojik faktor
oldugu ve yeterli diizeyde diisiik F/M oranlarinin
stabil aerobik graniillerin elde edilmesinde temel
gereksinim oldugu belirtilmistir. S6z konusu
calismada en yiiksek performansa ve aritma verimine
sahip olan reaktor icin elde edilen F/M degerleri,
mevcut c¢alismada elde edilen F/M degerleri ile
uyumlu olmustur.

4.2. Cikis suyu kalitesi

Cikis suyunun NHs* Kkonsantrasyonunun tespit
edilmesi icin elde edilen sonuglar (Sekil 5) reaktérde
nitrifikasyon inhibisyonu saglanmasina ragmen 44.
giine kadar yapilan isletmede amonyumun yiiksek
verimde giderildigini ve MLSS konsantrasyonunun
isletme siiresi boyunca nispi olarak artisi ile birlikte
amonyumun mikroorganizmalar tarafindan temel N
kaynagi olarak kullanildigini ortaya koymustur.

Reaktor isletiminde 44-52. giinler arasindaki
ortalama NOs konsantrasyonunun baslangic NHa*
konsantrasyonunun artirilmasindan o6nceki asama
icin hesaplanan ortalama NOs- konsantrasyonundan
diisiik elde edilmesi;

i. 44. ginden oOnceki asamada reaktdrde
inhibisyon uygulanmasina ragmen nispeten disiik
baslangic NH4* konsantrasyonu ile reaktére saglanan
amonyumun mikroorganizmalar tarafindan temel N
kaynag olarak kullanilmasindan 6tiirii inhibisyonun
baskilandigini ve ¢ikis suyu NHa* konsantrasyonunun
oldukca diisiik seviyede elde edilmesine yol actiginy,
ii. 44. giinden itibaren baslangic  NHa4*
konsantrasyonu artmasina ragmen NOs-
konsantrasyonunun artis géstermemesinin ve cikis
suyunda NHs4* konsantrasyonunun artmasinin
inhibisyondan ileri geldigini net sekilde ortaya
koymustur.

Atiksularin  biyolojik  aritma  sistemleri ile
aritilmasinda mikroorganizma toplulugunu iceren
aktif camurun c¢okme performans;, hem organik
maddeler bakimindan aritma performansini hem de
aritma camurlarinin bertarafi islemlerinde camurun
yogunlastirma ve susuzlastirma  ozelliklerini
etkileyen onemli bir unsurdur. Camurun ¢okme
performansinin yliksek olmasi ve
mikroorganizmalarin verimli sekilde g¢alismalarinin
saglanmas1 ancak iyi derecede dizayn edilmis ve
kontrolli isletme sartlari altinda isletilen bir aktif
camur sisteminde miimkiin olmaktadir. Dogasi geregi
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birgok farkli isletme parametresi ile ilgilenmeyi ve
list dlizeyde isletme 6zeni saglamay1 gerektiren aktif
camur sistemleri {izerine arastirmalar yapilirken
atiksu karakteristiklerinin iyi analiz edilmesi ve
isletme parametrelerinin dikkatlice incelenmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, ¢alismanin amaglari
dogrultusunda isletimi dizayn edilen AKR’nin
isletiminde alistirma asamasi siliresince uygulanan
isletme stratejileri, hem ¢ok hizli ¢6kebilme 6zelligine
sahip olan hem de yiiksek verimde KOI giderme
kabiliyetine sahip olan bir aktif camurun kisa siireli
bir alistirma asamasinda nasil elde edilebilecegini
ortaya koymustur.

Diinya genelinde o6zellikle yogun sekilde yapilan
tarimsal uygulamalarda kullanmak {izere ytiksek
miktarda tiiketimi ve bu oranda iiretimi yapilarak
rezervleri tliketilen P ve giibre liretimi i¢in yiliksek
enerji gerektiren N gibi kaynaklarin siirdiiriilebilir
sekilde kullanimini saglamak i¢in son yillarda yapilan
calismalar arasinda atiksu aritma tesislerinde
niitrient geri kazanimi konusu olduk¢a yogun ilgi
gormektedir. Bu calismadan elde edilen sonuglara
gore N ve P gideriminin yapilmadigi veya kismen
saglandigr temel olarak karbon giderimi {izerine
dizayn edilmis klasik aktif ¢camur tesislerinin ¢ikis
sularindan niitrient geri kazanim potansiyelini
artirmak iizere nitrifikasyon inhibisyonunun
alternatif bir yaklasim olarak potansiyelinin
bulundugu tespit edilmistir. Bu potansiyeli daha fazla
artirmak iizere ileride yapilabilecek calismalarda
reaktor isletiminin daha uzun streli yapilmas;, farkl
inhibitor maddeler ile calisilarak nitrifikasyon
inhibisyonunun veriminin artirllmast ve farkh
substrat kaynaklarinin ve isletim parametrelerinin
degisiminin cikis suyu kalitesi lizerine olan etkisinin
arastirilmasi énerilmektedir.
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