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ONSOZ
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OZET

ILERi BiYOLOJIK ARITMA PROSESLERINDE NUTRIENT GIiDERiIMi VE
MiKROORGANIZMA TURLERINiIN iNCELENMESI

Neslihan MANAV DEMIR

Cevre Miuhendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Eyiip DEBIK

Diinya nifusunun glinden giine artmasina bagh olarak olusan atiksu miktari da artis
gOstermekte ve bu durum atiksularin aritilmasi maksadiyla daha ekonomik ve gevre
dostu sistemlerin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya cikarmaktadir.

Bu calismada evsel atiksularin arritilmasi maksadiyla iSKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi'nde bulunan 8,6 m® hacimli 10 m®/giin kapasiteli pilot 6lcekli biyolojik
atiksu aritma prosesi kullaniimis olup, galismada yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho Prosesi ve iki Kademeli Kaskat Beslemeli Biyolojik Nutrient Giderim Prosesi
olmak Gzere iki farkh prosesin aritma performansi ve isletme sirecinde sistemlerdeki
mikroorganizma tipleri ortaya konmustur.

Bu maksatla calismada ilk asamada KOIi, TKN, NH4-N, NO,-N, NOs-N, TP, PO4-P ve AKM
konsantrasyonlari sirasiyla 645115 mg/L; 79+13 mg/L; 52+9 mg/L; 0,04£0,03 mg/L;
0,11+0,10 mg/L; 7,9+0,8 mg/L; 3,4+0,7 mg/L ve 321+£156 mg/L olan gergek evsel atiksu
kullanilmis ve geri devir orani %80 olan yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho Prosesi kullanilarak biyolojik olarak aritimi incelenmistir. Calisma
sonucunda yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi'nde tim isletme
stiresince elde edilen ortalama KOI, TKN, NH4-N, TP, PO4-P ve AKM giderim verimleri
sirasiyla %76; %63; %68; %80; %72 ve %80 olarak belirlenmistir. Ancak calismada
sekizinci haftadan sonra kararli duruma ulasilmis ve bu haftadan sonra elde edilen
analiz neticelerine gore giderim verimleri degerlendirilmistir. Bu durumda kararli hal
durumunda KOI, TKN, NH4-N, TP, PO4-P ve AKM icin ortalama giderim verimleri sirasiyla
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%87; %86; %93; %89; %88 ve %94 olarak tespit edilmistir. Yeni gelistirilen Modifiye Bes
Kademeli Bardenpho Prosesi’'nin uygulandigi ilk asamada mikrobiyal tir analizleri de
gerceklestirilmis olup, kararli hal icin artimdan sorumlu bakteriler olarak
Nitrosomonas, Nitrosospira, Accumulibacter, Dechloromonas, Firmicutes cinslerine ait
tirler ve diger tanimlanmamis turler belirlenmistir.

ikinci asamada iki Kademeli Kaskat Nitrient Giderme Prosesi calismalarina gecilmis
olup; bu asamada giris atiksuyu (10 m®/giin) ikiye boltinerek %50’si (~5 m®/giin) bio-P
Unitesine, %50’si (~5 m®/giin) ise denitrifikasyon2 Unitesine beslenmistir. Calisma
parametrelerinin degistirilmedigi bu asamada giris KOI, TKN, NH4-N, NO2-N, NOz-N, TP,
PO4-P ve AKM konsantrasyonlari sirasiyla 55560 mg/L; 72+7 mg/L; 44+7 mg/L;
0,03+0,02 mg/L; 0,06£0,04 mg/L; 8,1+0,4 mg/L; 4,0£0,5 mg/L ve 316+47 mg/L
ozelliginde evsel atiksu kullaniimistir. Prosesin iki Kademeli Kaskat Nutrient Giderme
Prosesi seklinde isletiimesi sonucunda KOIi, TKN, NHs-N, TP, PO4-P ve AKM icin elde
edilen giderim verimleri sirasiyla %87; %84; %93; %90; %88 ve %95 olarak
belirlenmistir. ~ Calismanin  bu asamasinda da mikrobiyal tir analizleri
gerceklestirilmistir. Aritimdan sorumlu bakteriler olarak Nitrosomonas, Nitrosospira,
Accumulibacter, Dechloromonas ve diger tanimlanmamis turler tespit edilmistir.

Her iki proses igin elde edilen verimler ve isletme kosullari dikkate alindiginda yeni
gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’'nin orta kuvvetli atiksular icgin
daha uygun olacag ortaya konmustur. Diger taraftan literatlirde c¢ogunlukla
laboratuvar 6lcekli calismalarin bulunmasi sebebiyle, calismanin literatiire 6nemli bir
katki saglayacagi distinGlmustir.

Anahtar Kelimeler: Evsel atiksu aritimi, Bardenpho prosesi, Kaskat proses, Biyolojik
nutrient giderimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF NUTRIENT REMOVAL AND ASSOCIATED
MICROORGANISMS IN ADVANCED BIOLOGICAL TREATMENT PROCESSES

Neslihan MANAV DEMIR

Department of Environmental Engineering
PhD Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Eyiip DEBIK

Gradual increase in world’s population has lead to increase in wastewater generation
rates, which, in turn, brings the necessity of development of treatment systems that
are more cost-efficient and more environmentally friendly.

This study focuses on the use of a pilot-scale biological treatment process of total
volume 8.6 m® and capacity 10 m*.d™ installed within the ISKI Atakéy Advanced
Biological Wastewater Treatment Plant. Two different processes, one being the newly-
developed Modified five-stage Bardenpho process and the other one being two-stage
cascade-feed biological nutrient removal process, were evaluated in the aspect their
treatment performances. Besides, microorganism speciation was done during the
operating period for each process.

In the first stage of the study, the treatment of the domestic wastewater with COD =
645115 mg.L™, TKN = 7913 mg.L™, NH,-N = 5249 mg.L™", NO-N = 0.04+0.03 mg.L™,
NOs-N = 0.11+0.10 mg.L*, TP = 7.9£0.8 mg.L?, POs-P = 3.4+0.7 mg.L*, and SS =
321+156 mg.L™, by newly-developed Modified five-stage Bardenpho process with a
recycle ratio of 80% was investigated. The average treatment efficiencies for COD,
TKN, NH4-N, TP, PO4-P, and SS by the newly developed process during the whole study
period were 76%, 63%, 68%, 80%, 72%, and 80%, respectively. The results showed that
the system has reached steady-state conditions after 8 weeks of operation. Under
steady-state conditions, the treatment efficiencies were calculated as 87%, 86%, 93%,
89%, 88%, and 94%, respectively. Microbial speciation was also done during the whole
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period, the results of which suggested that Nitrosomonas, Nitrosospira,
Accumulibacter, Dechloromonas, Firmicutes, and some other uncultured genus were
responsible for the treatment during the steady-state conditions.

In the second stage, the process was converted into a Two-Stage Cascade-Feed
Biological Nutrient Removal Process by feeding fifty percent of the inlet wastewater (5
m®.d™) to the bio-P unit, and the rest (5 m*.d™) to the denitrification2 unit by keeping
all other operational parameters constant. Average wastewater characterization
during this stage of the study COD = 555260 mg.L™, TKN = 72+7 mg.L™, NH4-N = 4447
mg.L™", NO2-N = 0.03£0.02 mg.L™!, NOs-N = 0.06+0.04 mg.L™, TP = 8.120.4 mg.L™, PO,-P
= 4.0+0.5 mg.L™, and SS = 316+47 mg.L™. The treatment efficiencies for COD, TKN, NH,-
N, TP, POs-P, and SS were calculated as 87%, 84%, 93%, 90%, 88%, and 95%,
respectively. It was determined that the microorganisms responsible for the treatment
in this Two-Stage Cascade-Feed Biological Nutrient Removal Process were
Nitrosomonas, Nitrosospira, Accumulibacter, Dechloromonas, and some other
uncultured genus.

Comparing the treatment performances of and operational conditions for both
processes, newly-developed Modified five-stage Bardenpho Process would be a better
selection for medium-strength domestic wastewaters. On the other hand, this study is
to contribute much to the current literature considering the fact that literature data is
composed mostly of lab-scale studies.

Key words: Domestic wastewater treatment, Bardenpho process, Cascade process,
Biological nutrient removal

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Bugiine kadar evsel atiksularin aritilmasi maksadiyla biyolojik prosesler yaygin olarak
kullaniimistir. Biyolojik aritimin ilk yillarinda sadece karbon gideriminin yeterli oldugu
distintlmesine karsin, evsel atiksularin karbona ek olarak azot ve fosfor gibi nitrientler
ihtiva etmesi ve nitrientlerin de alici ortamlarda gevresel problemlere sebep olmasi
nedeniyle, bu nitrientlerin de aritilmasi ihtiyaci glindeme gelmis ve yapilan calismalar
bu yonde gelisme goéstermistir. Bugiine kadar ve glinimiizde evsel atiksularin aritilmasi
maksadiyla bircok farkli proses ve teknoloji gelistirilmis olmakla birlikte, evsel atiksu
karakterinin farklihk gostermesi sebebiyle mevcut proseslerin optimize edilmesi veya o

bolgeye uygun aritma teknolojisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Literaturde evsel atiksulardan karbon ve nutrient giderimi igin; yukari akisli anaeobik
camur yatagi- aktif camur (UASB-AS), yukari akisli anaerobik ¢camur yatagi- ardigik
kesikli reaktér (UASB-AKR) [1], ardisik kesikli reaktor (AKR) [2], anaerobik/ anoksik/
oksik- biyolojik havalandirmali filtre (A20-BAF) [3], anoksik/ oksik (AO), A*0, modifiye
University of Cape Town (modifiye UCT) [4], kaskat beslemeli UCT [5], kaskat beslemeli
A0 [6], anaerobik/ anoksik/ aerobik- membran biyoreaktdr (A20-MBR) [7], bes
kademeli Bardenpho [8] olmak (zere bircok farkli proses konfiglirasyonu

uygulanmistir.

Biyolojik aritma prosesi, yapisal ve genetik olarak birbirlerinden g¢ok farkl
mikroorganizmalarin biraraya gelerek atiksudan istenmeyen kirleticilerin giderildigi bir

ortamdir. Bu sistemlerde en genel haliyle bakteri, mantar, protozoa, rotiferler ve



nematod rol oynamaktadir. Biyolojik aritma prosesi, atiksularin aritilmasi maksadiyla
uzun yillardir yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bazi kisitlamalardan 6tir(, biyolojik
atiksu aritma sistemlerindeki mikroorganizma cesitleri hakkinda gectigimiz 10 yila
kadar yeterli sayida arastirma yapilamamistir. Halbuki aritma proseslerinin isletme
parametrelerine ve atiksu karakteristigine bagh olarak ¢ok farklilik gosteren
mikroorganizma kiltlirindin yapisini bilmek de aritma sistemlerinin verimini arttirmak

acisindan son derece 6nemlidir.

1.2 Tezin Amaci

Evsel atiksularin aritilmasi maksadiyla bircok teknoloji uygulanmakta olup, literatlirde
biyolojik aritma tesislerinde farkli proses ve isletme sartlarina bagli olarak karbon-azot-
fosfor giderim mekanizmasinda rol oynayan mikroorganizma tirlerinin tespiti, bu
turlerin isletme tipine gore degisimi, sistem performansi ve bulunan sonuglara bagh

olarak optimum yontemlerin belirlenmesine halen ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu baglamda tezin amaci, Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi'nin gelistirilmesi
ve gercek evsel atiksu kullanilarak sistem performansinin belirlenmesi, daha sonra elde
edilen sonuclarin karbon ve niitrient giderimi acisindan iki Kademeli Kaskat Nutrient
Giderme Prosesi’nin performansi ile karsilastirilmasidir. Calismada ayrica proseslerde
gOrev alan mikroorganizma turleri polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), denatire gradyan
jel elektroforezi (DGGE) ve dizi analizleri ile belirlenerek, prosesler arasindaki tir

degisimlerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Daha 6nceki calismalarda laboratuvar 6lcekli olarak yapilan ¢calismalar yaygin olmakla
birlikte, tez kapsaminda her iki proses icin de 8,6 m* hacimli pilot 6lcekli atiksu aritma
tesisi kullanilarak tam 6lgekli proseslerin tasarimi icin tatmin ve temsil edici verilerin

elde edilmesi amaclanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu c¢alisma kapsaminda evsel atiksulardan karbon ve nutrient giderimi maksadiyla
Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi gelistirilmis ve yatirrm maliyetinin
distriilecegi dustnilmustir. iki Kademeli Kaskat Nitrient Giderme Prosesi ile ilgili

literattirde yapilan galismalar ¢ok sinirli olup, her iki proses tipi icin de pilot 6lcekte
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gercek atiksu kullanilarak nutrient giderme veriminin belirlenmesi ve proseslerde etkin

mikroorganizma tiirlerinin ortaya konmasiyla literatiire dnemli katkilar saglanacaktir.



BOLUM 2

EVSEL ATIKSU ARITIMI

2.1 Genel

Dunya nifusunun her gecen glin artmasinin bir sonucu olarak atiksu miktari da
artmakta ve sinirli su kaynaklarinin kalitesinin korunmasi maksadiyla daha ileri aritma
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [9]. igme ve kullanma suyu kaynaklarindan temin
edilerek bircok farkli kullanima tabi tutulan sular nihayetinde bir atiksu kanalina ya da
bir alici ortama atiksu olarak geri déndiiriilmektedir [10]. 2006 yili itibariyle istanbul’da
iISKi Genel Mudurligi'ne ait atiksu aritma tesislerinde aritilan giinliik evsel atiksu

miktari 2.127.183 m*/giin’duir [11].

Kanalizasyon hizmeti veren belediyeler tarafindan, 2003 yili itibariyle 2,86 milyar m®
atiksuyun %49,2’si akarsuya, %41’i denize, %1,6’s1 gol-gblete, %1,5’i araziye, %3,4’U
baraja ve %3,3’'U diger alici ortamlara desarj edilmistir. Kanalizasyon sebekesinden
desarj edilen 2,86 milyar m? atiksuyun 1,59 milyar m¥i atiksu aritma tesislerinde
aritilmistir. Aritilan atiksuyun %55,3’lne biyolojik, %30,4’lGne fiziksel ve %14,3’lne ileri

aritma uygulanmistir [12].

Herhangi bir ortama kapasitesinin (zerinde atiksularin aritiimadan desarjina izin
verildigi takdirde bu ortamlarda zamanla septik sartlar gelismeye baslamakta ve bunun
sonucunda da kotu kokular ve rahatsiz edici sartlar olusmaktadir. Buna ek olarak
atiksular, aritilmadan desarj edildikleri gevrelerde otrofikasyon, oksijen tiketimi ve
toksisite gibi gevresel problemlere sebep olmaktadir [13]. Evsel atiksularda mevcut

esas kirletici olarak organik kirleticiler, azot ve fosfor bilinmektedir [14]. Atiksular,



uretildiklerinde, bir an evvel Uretim alanindan uzaklastiriimali, aritilmal ve bir alic

ortama desarj edilmeli veya yeniden kullanim yontemleri arastiriimalidir [15].

2.2 Evsel Atiksu Karakterizasyonu

Evsel atiksular esas olarak organik madde, nutrientler ve askida katilardan
olusmaktadir [16]. Buna ek olarak, evsel atiksular insan bagirsaginda yasayan birgok
patojen mikroorganizmalari da (Salmonella, helminths ova, protozoan cysts, total
coliforms, faecal coliformas, faecal streptococci) icermektedir [17], [18], [19]. Atiksu
aritiminda kullanilan biyolojik yontemlerin amaclari genel olarak (1) alici sularda yiksek
miktarda ¢Ozlinmis oksijen (CO) tilketimine neden olan organik maddelerin
giderilmesi, (2) koloidal formda ve askida bulunan katilarin giderilmesi ve (3)
patojenlerin azaltilmasi seklinde siralanabilir. Evsel atiksularin 6nemli bir diger 6zelligi
ise ylksek miktarda nutrient (azot ve fosfor) ihtiva etmeleri olup, bu nitrientler suda
yasayan mikroskobik canlilarin gelismesini tesvik eder ve o6trofikasyona sebep olurlar
[20], [21], [22]. Bu etki Ozellikle gollerde ve vyavas akish nehirlerde etkisini
gostermektedir [9]. Otrofikasyona ek olarak yiiksek seviyelerde amonyak, balik ve diger
sucul yasam Uzerinde toksik etki yapabilir [23]. Toksisite riskinden dolayi yaz aylarinda
maksimum izin verilen toplam amonyak konsantrasyonu 0,425 mgN/L seviyeleri kadar
dusuk olabilmektedir [24].

Gunlimuzde evsel atiksularin karakterizasyonu ile ilgili olarak yapilmis bircok calisma
mevcuttur. Metcalf ve Eddy [25] de verilen evsel atiksularin bazi karakteristik 0zellikleri
Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir. Bu calismada iSKi Atakéy ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’nden temin edilen atiksu kullanildigi icin evsel atiksu karakterizasyonu hakkinda

bilgi edinilmesi icin 6zellikle Tlrkiye’de yapilan ¢alismalar da dikkate alinmistir.

Cokgor vd. [26] gerceklestirdikleri calismada, istanbul Kadikéy Bélgesi’nden bir yillik
stre zarfinda 16 farklh numune alinarak atiksu karakterizasyonu gergeklestirilmis olup,
farkli cevresel sartlarin atiksu karakterini etkiledigi belirtilmistir. Calismada kullanilan

evsel atiksuyun klasik karakterizasyonu Cizelge 2.2’de gosterildigi gibidir.



Cizelge 2.1 Metcalf ve Eddy [25] de verilen evsel atiksularda bulunan bazi kirleticilerin
tipik konsantrasyonlari

Tipik Konsantrasyon

Parametre Birim Zayif Orta- Kuvvetli
Atiksu kuvvetli Atiksu
Atiksu
BOis mg/L 110 190 350
KOi mg/L 250 430 800
Toplam Kati mg/L 390 720 1230
Toplam C6ziinmiis Madde mg/L 270 500 860
Ucucu olmayan 160 300 520
Ucucu 110 200 340
Toplam AKM mg/L 120 210 400
Ucucu olmayan AKM 25 50 85
Ugucu AKM 95 160 315
Cokebilir Kati Madde mg/L 5 10 20
TOK mg/L 80 140 260
Azot mg/L 20 40 70
Organik 8 15 25
Amonyak 12 25 45
Nitrit 0 0 0
Nitrat 0 0 0
Fosfor mg/L 4 7 12
Organik 1 2 4
inorganik 3 5 8
Klorlu Bilegikler mg/L 30 50 90
Sulfat mg/L 20 30 50
Yag ve Gres mg/L 50 90 100
Ugucu Organik Bilesikler mg/L <100 100 - 400 >400
Toplam Koliform No./100mL  10°-10° 10’ -10° 10" - 10"
Fekal Koliform No./100mL  10°-10° 10° - 10° 10°-10°
Cryptosporidium oocysts No./100mL  10%-10°  10'-10" 10" -10°
Giardia lamblia cysts No./100mL  10%-10"  10"-10° 10" -10°

Cizelge 2.2 CokgOr vd. [26] tarafindan verilen ham evsel atiksu karakterizasyonu

Parametre (mg/L) Aralik Ortalama

KOI (toplam) 410-870 587
KOI (¢dzlinebilir) 125 - 265 183
TKN 45-118 62
NH3-N 27-61 42
TP 7-11,6 9,3
AKM 220 - 505 350
UAKM 190-430 260
Alkalinite 260 — 495 350

Debik [27] yaptigi calismada istanbul’daki atiksu karakterizasyonunu belirlenmis olup,

¢alisma sonucunda elde edilen atiksu karakterizasyonu Cizelge 2.3’te gosterilmistir.



Cizelge 2.3 Debik [27] tarafindan belirlenen ham evsel atiksu karakterizasyonu

Parametre (mg/L) KOi AKM PO,>-P TP NH,<-N TKN
Baltalimani On Aritma Tesisi

Ortalama 365 140 - 3,27 14 27
Minimum 175 55 - 2,22 4 12
Maksimum 630 185 - 541 24 48
Yenikapi On Aritma Tesisi
Ortalama 440 303 5,10 9,80 38 58
Minimum 410 214 451 8,83 36 51
Maksimum 510 392 585 11,33 39 62
Atakoy Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
Ortalama 390 195 4,10 5,75 31 40
Minimum 240 123 3,66 4,17 23 29
Maksimum 660 319 4,33 6,70 41 52

istanbul’da gerceklestirilen bir baska atiksu karakterizasyonu calismasinda ise Cizelge

2.4’teki degerler belirlenmistir [28].

Cizelge 2.4 Erdogan vd. [28] tarafindan belirlenen istanbul’un evsel atiksu

karakterizasyonu

Parametre Kadikoy Kiglukcekmece Baltalimani Atakoy Yenikapi
(mg/L) Arahk  Ort. Arahk  Ort. Arahk Ort. Arahlk Ort. Arahk  Ort.
KOIi 220-775 450 345-480 400 265-645 340 160-350 270 280-1480 680
BOIs 150-410 220 160-210 185 73-200 150 - 110-425 300
TKN 22-73 49 38,6-46,7 42 23957 35 22-63 37 27-92 66
NHs-N 25-39 305 224-304 24,7 10-263 199 12-40 23 24-48,8 37
TP 5-15 81 6196 74 5863 68 3-12 7 3,6-13 7
AKM 140-930 310 165-270 200 85-318 140 - 110-820 480
UAKM 130-395 210 100-105 103 120-135 125 - 65-69 65
pH - 7,2 76-77 768 72-75 74 6875 71 7173 7,24

Gerceklestirilen calismada Yenikapi desarjinin deri atiksularini icermesi sebebiyle tipik

evsel atiksu karakterinden farkhliklar gosterdigi belirtilmistir.

istanbul’da atiksu karakterizasyonu icin yapilan bir baska calismada ise Pasakdy ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’ne gelen atiksu degerlendirilmis olup; KOi, BOIis, TKN,
NHs3-N, TP, PO4-P, AKM ve UAKM konsantrasyonlari sirasiyla 448+107; 331+17;
57,2+15,7; 43,6£15,8; 12,1+2,7; 7,2+1,3; 360146 ve 226+27 olarak belirlenmistir [15].

Kocadagistan ve Topgu [29], 2007 yilinda Erzurum’da yaptiklari ¢alismada Erzurum
sehrinin gercek evsel atiksularini kullanmis olup, atiksu karakterizasyonunu 350 — 500
mg/L KOI, 3 — 4,5 mg/L PO4-P, 15 — 21 mg/L NH4-N, 6,5 — 7,8 pH ve 5 — 14°C sicaklik

olarak belirlemislerdir.



Korkusuz vd. [30] yaptiklari galismada kullandiklari ham evsel atiksuyu Ortadogu Teknik
Universitesi Kampiisi’nden temin etmis olup, belirledikleri atiksu karakteri Cizelge

2.5'te gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Korkusuz vd. [30] tarafindan belirlenen evsel atiksu kompozisyonu
Parametre (mg/L) BOis  KOI AKM  PO,-P TP NH,-N NOs-N TN

Ortalama 65 279,45 102,33 334 6,14 2386 0,60 34,69
Standart sapma 30 52,40 9,23 0,74 011 6,17 0,34 9,23
Minimum 40 221 80 260 598 14,03 0,13 28,10
Maksimum 90 348 125 434 6,19 29,46 091 50,85

Tuncal vd. [31] tarafindan gerceklestirilen calismada izmir Atiksu Aritma Tesisi’ne gelen
atiksuyun KOI, BOis, TN, NH4"-N, TP ve PO4-P konsantrasyonlari sirasiyla 475+172 mg/L,
210+£65 mg/L, 34,5+6,2 mg/L, 23,1+4,7 mg/L, 8,9+2,2 mg/L ve 5,6+1,3 mg/L olarak

tespit edilmistir.

Arslan ve Ayberk [32] izmit Endistriyel ve Evsel Atiksu Aritma Tesisi’ne gelen
atiksularin karakterizasyonunu belirlemek maksadiyla gerceklestirdikleri calismada,
atiksu karakterinin cok genis bir aralikta degistigini belirtmis olup, genel olarak KOi
konsantrasyonunun 580 — 1822 mg/L arasinda degistigini belirlemislerdir. Buna ek
olarak tesiste KOi/N/P oraninin 272/27/1 oldugunu, bu oranin biyolojik aritilabilirlik
acisindan fosfor eksikligini gosterdigini ve tesiste BOIs/KOI oraninin ortalama olarak
0,20 oldugunu tespit etmislerdir. Calismada KOi, AKM, UAKM, TKN, NHz-N, TP ve BOlis
konsantrasyonlari sirasiyla 1201 mg/L, 575 mg/L, 483 mg/L, 118 mg/L, 71 mg/L, 4,42
mg/L ve 254 mg/L olarak tespit edilmistir. Ayrica alkalinitenin 1706 mgCaCOs/L, pH’'nin
7,86 olarak belirlendigi calismada KOI icin standart sapmanin 621 mg/L oldugu ve
TKN’nin yaklasik  %40’inin  organik azot oldugu tespit edilmistir. Calismanin

gerceklestirildigi tesise gelen atiksuyun karakterizasyonu Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Evsel atiksularin karakterizasyonu ile ilgili olarak gerceklestirilen bir baska calismada
kisi basina glinlik su tliketiminin 180 litre oldugu ve bu suyun %80’inin atiksu
kanalizasyon sistemine geri dondiglu kabulli ile elde edilen evsel atiksu

karakterizasyonu Cizelge 2.7'de gosterilmistir [33].

Yukarida verilen calismalardan anlasilacagi gibi, atiksu karakteri yerlesim bolgesinin
iklimi, o bolgede yasayan cevre halkinin kiltlrel seviyesi ve o boélgede yapilan

endustriyel desarjlar gibi etkenlere gore degisiklik gosterebilmektedir.



Cizelge 2.6 Arslan ve Ayberk [32] tarafindan belirlenen, izmit Endistriyel ve Evsel
Atiksu Aritma Tesisi’'ne gelen atiksu karakterizasyonu

KOi (mg/L) I o 3 ~
e i § 2 32 222 2 §2 .25 3
arihi o N =S éo‘: Z2 P2 T ©O 6”’0': S o0
2 S TE SE EKE ZE B QE QE ZES
13.03.01 8,03 749 422 305 275 151 67 4,25 1,69 - -
26.04.01 8,20 653 634 345 255 134 52 3,33 1,86 - -
14.05.01 8,91 1296 691 580 425 101 95 293 059 320 -
28.05.01 7,50 864 576 315 285 98 - - - 165 1720
28.06.01 8,30 1824 326 910 680 174 - 187 139 275 -
31.07.01 757 1077 59 2765 2470 50 3 8,68 4,92 150 -
30.09.01 7,11 2736 1924 727 600 159 111 7,12 2,01 470 -
15.10.01 7,91 1901 1002 245 215 160 119 532 158 170 2344
05.11.01 7,45 1505 830 256 232 86 78 518 0,13 545 -
24.12.01 7,69 385 206 164 113 74 25 3,23 0,69 55 -
23.01.02 8,05 1241 488 751 631 - - - - 420 -
24.01.02 7,80 789 460 324 288 172 83 484 162 235 -
27.02.02 794 1012 552 220 180 111 103 385 1,38 172 1720
08.04.02 7,56 782 434 143 116 68 47 243 13 70 1040
Ort. 7,86 1201 614,57 575 4832 1183 71,2 4,42 160 2539 1706
Std. Sap. 0,44 621,3 4465 6743 601,1 425 366 197 1,19 156,7 532,6
Min. 742 579,7 168,1 99,3 1179 758 346 245 041 972 11734
Maks. 8,30 1822,3 1061,0 1249,3 1105,7 1608 107,8 6,39 2,78 410,6 2238,6

- Olgiilememistir.

Cizelge 2.7 Azman [33] tarafindan belirlenen izmit Endiistriyel ve Evsel Atiksu Aritma

Tesisi’ne gelen atiksu karakterizasyonu

Madde

Atiklarda Bulunma Degeri (g/kisi.giin)

Konsantrasyon (mg/L)

BOIs
KOi

Toplam organik karbon
Toplam kati maddeler
Askida kati maddeler
Grit (inorganik, 20,2 mm)

Makine yagi
Alkalinite (CaCOy)
Kloridler

Toplam azot, N
Organik azot
Serbest azot
Nitrit

Nitrat

Toplam fosfor, P
Organik fosfor

inorganik (orto- ve polifosfatlar)

Potasyum (K,0)

45-54
1,6 — 1,9 x BOIs
0,6 — 1,0 x BOIs
170 - 220
70-145
5-15
10-30
20-30
4-8
6-12
~0,4 x toplam N
~0,6 x toplam N

0,6-45
~0,3 x toplam P
~0,7 x toplam P

2,0-6,0

~0,0-0,5x toplam N

300 - 360
576 — 684
216 — 360

1133 - 1467

467 — 967
33-100
67 -200
133-200
27-53
40-80
16-32
24 - 48
0-20
4-30
12-9
28-21
13-40

Atiksuda bulunan mikroorganizmalar (100 mL atiksu iginde)

Toplam bakteri 10° - 10"
Koliformlar 10° - 10"
Fekal Streptococci 10° - 10°
Salmonella typhosa 10" - 10

Protozoa kistleri

Helminth yumurtalari
Virusler (plak olusturan birimler)

10® miktarina kadar
10® miktarina kadar

10%-10*




2.3 Atiksu Aritiminda Kullanilan Biyolojik Proseslerin Temelleri

Mikroorganizmalar hicre sentezi ve blyldme icin karbon kaynaklarindan bagka
natrientlere de ihtiyac duyarlar. Atiksu aritiminda kullanilan mikroorganizmalarin
ihtiyac duydugu baslica nitrientler azot ve fosfordur. Bu nitrientler alici ortamlarda
otrofikasyona sebep olmaktadir [34], [35]. Nutrientler, yliksek miktarda ihtiya¢ duyulan
nutrientler (makronutrientler) ve daha az miktarlarda ihtiya¢ duyulan nutrientler
(mikronatrientler) olarak siralanabilir. MakronUtrientler ve mikronitrientler silfir,
potasyum, magnezyum, kalsiyum, demir, sodyum ve cinko, mangan, molibden,
selenyum, kobalt, bakir, nikel [36] olarak sayilabilir. Bu makro ve mikro nitrientler

evsel atiksularda genellikle yeterli miktarda bulunmaktadir [25].

Atiksu aritimi eskiden sadece karbon gideriminden ibaretken, giinimiizde karbona ek
olarak azot ve fosforun da aritilma gerekliligi ortaya ¢ikmistir [37]. GUnimuzde evsel
atiksularin aritilmasinda diger fiziksel ve kimyasal metotlara nazaran biyolojik aritim
prosesleri daha ¢ok uygulanmaktadir [4]. Atiksularin aritiminda genellikle kullanilan
biyolojik prosesler aerobik oksidasyon, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor
giderimidir. Evsel atiksulardan karbon, azot ve fosfor giderimi; diisiik maliyet ve daha
az atik camur olusumu gibi 6zelliklerinden dolayi biyolojik nitrient giderim aktif camur
(BNRAS) sistemleri ile yapilmaktadir [38], [39]. Bu avantajlarina ragmen ayni isletme
sartlarinda ototrofik bakterilerin, heterotrofik bakterilerin ve fosfor depolayan
organizmalarin enerji eldesi ve bliyime maksadiyla rekabetlerinden dolayi es zamanh
organik madde ve nitrient giderimini maksimize etmek ¢ok zordur [4]. Bundan baska,
biyolojik nutrient giderme sistemleri ile endustriyel atiksularda karsilagilabilen bazi 6zel

durumlarda toksik madde giderimi de mumkuin olmaktadir [15].

2.3.1 Aerobik Oksidasyon

Atiksularin biyolojik aritilmasinda gorev alan mikroorganizmalar, genellikle bakteriler
[25], karbon kaynakli BOI'yi karbondioksit (CO,) ve suya (H,O) dénistirirlerken bir
taraftan da bu islemle elde ettikleri enerjiyle yeni hiicre sentezi yaparlar. Bu donlisiim
ve sentez reaksiyonlari neticesinde atiksudaki karbon kaynakli BOi giderilir. BOI
gideriminde bu islem oksijenin bulundugu aerobik tankta meydana gelirken,

havalandirma tankini takip eden bir ¢oktiirme tanki ile aritilmis su iginde askida halde
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bulunan mikroorganizmalarin ayrilmasi amaclanmaktadir. Sistemin iyi ¢alismasi igin
havalandirma tankindaki mikroorganizma konsantrasyonunun sabit tutulabilmesi
amaciyla son c¢oktirmede toplanan ¢amurun bir kismi geri devredilirken, her gin
uretilen aktif gamur sistemden atilir. Alici ortam yuksek aritma verimliligi (%90-95)

gerektiriyorsa bu tip sistemler tercih edilmektedir [40].

Atiksulardan BOI giderimi maksadiyla askida biiyliyen ve biyofilm aritim prosesleri
mevcut olup [41], bu proseslerdeki temel esas, atiksuyun hetetrofik bakterilerle yeteri
kadar temas etmesi (hidrolik bekletme siresi, HBS), oksijen ve ndtrientlerin

mevcudiyetidir.

Aerobik proseslerde organik madde giderimi biyokimyasal oksitlenme reaksiyonuyla

asagida temsil edildigi gibi gerceklesir:
Organik madde + O, + niitrientler —2“™ yeni hiicreler + CO, + tiriinler (2.1)

Bu oksidasyon ve sentez reaksiyonuna gore organik maddeler kullanilarak oksijen
esliginde son (rlnler ve vyeni hiicreler elde edilir. Burada karbondioksit gaz
oldugundan, tanki terk eder. Yeni hiicreler ise tank icindeki askida kati madde (AKM)

konsantrasyonuna katilir.

Bundan baska, havalandirma tankinda gerceklesen bir baska oksidasyon islemi de icsel
solunumdur. igsel solunum prosesi, yaslanan hiicrelerin diger hiicreler tarafindan
kullanimi ile ortaya ¢ikan organik maddelerin oksitlenmesi prosesidir ve asagida temsil

edildigi gibi gerceklesir.
Hucre + 0, —2“" 5 CO, + H,0 + enerji + Grtnler (2.2)

Bu reaksiyonlarda hiicre basitce CsH/NO, ya da CgoHg7O23N12P seklinde yazilabilir.
CsH/NO; seklinde ifade edildiginde hiicrenin BOI degeri 1,42 mg/L olarak bulunur.

Mikrobiyolojik faaliyetlere gore havalandirma tankinda substrat tliketim hizi ve bakteri

blyume hizi sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

kXS
rsu - Ks +5 (23)

r=-Yr,-k,X =Y kXS
K, +S

g9

-k

o X (2.4)

S
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Burada; rs,, substrat tiiketim hizi (kg/m>.giin); k, maksimum spesifik substrat tiketim
hizi (giin™); X, havalandirma tankindaki biyokiitle konsantrasyonu (mg/L); S, substrat
konsantrasyonu (mg/L); rg, blylime hizi (kg/m.guin); Y, dénisim katsayisi
(kgVSS/kgKOI); Ks, yar reaksiyon hiz sabiti (mg/L) ve kg, i¢sel solunum hizi katsayisidir
(giin™). Substrat tiiketim hizi ve biiyiime hizi, camur yasi (SRT) ve F/M orani gibi bazi

isletme parametrelerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Atiksulardan organik madde gideriminde rol alan mikroorganizmalarin en 6nemlileri
aerobik heterotrofik mikroorganizmalardir. Buna ek olarak aritimda rol alan diger
gruplar protozoalar, rotiferler, nematodlar ve diger ¢cok hicreli mikroorganizmalar
olarak sayilabilir. Aritimda gorev alan mikroorganizmalar, genel olarak ¢6zinmius
oksijen konsantrasyonunun 1 mg/L'nin Uzerinde (~2 mg/L) olmasina ihtiyag
duymaktadirlar. Buna ek olarak protozoalar toksik maddelere karsi hassas
olduklarindan bu grubun aktif camurdaki varligi problemsiz bir sistemi temsil
etmektedir [25]. Cozinmis oksijen konsantrasyonuna ek olarak sistem performansini
etkileyen bir diger parametre pH olarak bilinmektedir. Aktif camur sistemlerinde
karbon giderimi icin pH degerinin 6,0-9,0 araliginda olmasi gereklidir. Buna ek olarak
heterotrofik bakterilerin toksik maddeleri tolere edebilme gicinln nitrifikasyon
bakterilerine nazaran daha iyi oldugu da bilinmektedir [25]. Heterotrofik bakteriler
ototrofik bakterilere nazaran daha hizli biyiime ve daha asidik sartlari tolere edebilme
kapasitesine sahiptir. Boylece, degisken cevre sartlarinda bu mikroorganizmalarin
gelismesi ile (a) dusik ¢ozinmis oksijen konsantrasyonlari, (b) yiiksek C/N oranlari, (c)

kisa gamur yasi ve (d) asidik sartlarda galisabilme imkani saglanmaktadir [42].

Aerobik proseslerde camur kabarmasi, camur yizmesi ve koplk olusumu gibi farkl
isletme problemleri ile de karsilagilabilmektedir [43]. Bu problemlerin en 6nemli sebebi
sistemde Microthrix parvicella, Sphaerotilus natans ve Thiothrix spp. gibi filamentli
mikroorganizmalarin fazla gelismis olmasidir. Sistemde ¢camur kabarmasi olustugunda
camur ¢Okelme 6zelligi bozuldugu icin daha dislik cikis suyu kalitesi, biyokiitle kaybi ve
maliyetlerde artis meydana gelmektedir [44]. Aerobik proseslerde genellikle
karsilasilan problemler yikleme ve ortam sartlarina bagldir. Havalandirma tanki
konfigurasyonu ve besleme rejimi gibi proses dizayn parametreleri ile yiksek MLSS,

disiik camur geri devir orani ve disuk ¢oziinmis oksijen gibi isletme sartlarina ek
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olarak natrient dengesi ve substrat kompozisyonu gibi kimyasal faktorler Nocardia
amarae gibi filamentli mikroorganizmalarin gelisiminde rol oynamaktadir. Dusik F/M
oranlarinin da filamentli mikrorganizmalarin gelisimine ve ¢camur kabarmasina sebep
oldugu bilinmektedir [45], [46]. Camur kabarmasi ve koplk olusumu gibi isletme
problemleri, havalandirma tankina veya camur geri devir hattina klor veya hidrojen
peroksit gibi toksik kimyasallarin eklenmesiyle veya kalsiyum, magnezyum, demir gibi
metal iyonlari ve sentetik polimer ilavesiyle de etkili bir sekilde kontrol

edilebilmektedir. Ancak bu kimyasal kontrol metotlari oldukg¢a maliyetlidir [47].

2.3.2 Biyolojik Nitrifikasyon

Azot dogada azotlu organik bilesikler, amonyum, nitrit, nitrat gibi formlarda ve Ny, NO
ve N,O gibi atmosferik gaz Uriinleri halinde bulunmaktadir [48]. Atiksularda bulunan
azot formlari ise amonyak (NHs), amonyum iyonu (NHy4"), nitrit (NO,), nitrat (NO3) ve
organik azot seklinde siralanabilir. Evsel atiksulardaki azotun yaklasik %60-70’i
amonyak azotu, %30-40’1 ise organik azot seklindedir [49]. Alici sularda baliklar igin
toksik etki yapabilen amonyak, 6trofikasyona da neden olabilmektedir. Bu sebeplerle
birgok atiksu aritma tesisinde azot giderimi uygulanmaktadir. Karbon gideriminde
oldugu gibi, nitrifikasyonda da hem askida biyiyen sistemler hem de bagl blyiyen

sistemler kullanilabilmektedir.

Evsel atiksulardan azot giderimi icin en ekonomik proseslerden biri nitrifikasyon —
denitrifikasyon prosesleridir [13], [50]. Biyolojik azot gideriminde nitrifikasyon ve
denitrifikasyon islemi icin aerobik ve anoksik tanklara ihtiya¢g duyulmaktadir [51], [52].
Aerobik sartlarda (nitrifikasyon) ototrof mikroorganizmalar, anoksik sartlarda ise
(denitrifikasyon) heterotrof mikroorganizmalar gérev almakta olup [53], bu islemler

neticesinde azot, azot gazina doniismektedir [54].

Nitrifikasyon amonyagin sirasiyla nitrit ve nitrata donustlrildigi iki kademeli bir
prosestir [20], [55]. Bazi bakteri tlrleri elektron verici olarak, karbonlu bilesikler yerine
amonyagi (NHs) kullanirlar. Bu sayede atiksudaki amonyak da aerobik ortamda nitrit

(NO2) ve nitrata (NO3) donusturilebilmektedir.

Biyolojik nitrifikasyon genellikle karbon giderimi ile birlikte gerceklestirilir. Boyle

sistemlerde bir havalandirma ve bir ¢oktlirme tanki kullanilmaktadir. Nitrifikasyon
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bakterilerinin biylme hizlar disik oldugundan, bu tip sistemlerde ¢camur yasi daha
uzun tutulmakta, nitrifikasyon bakterilerinin gelismesi saglanmaktadir [15]. Ayni
zamanda bu bakteriler yavas bliyliyen ve toksisiteye karsi hassas olmalari sebebiyle

azot giderim proseslerinde nitrifikasyon hiz sinirlayici adim olarak da bilinmektedir

[56].

Enerji elde etmek amaciyla bakteriler tarafindan amonyagin nitrata dontstiirilmesini

saglayan iki kademeli reaksiyon sirasiyla asagida verilmistir.

ZNH: + 302 Bakteriler ZNOZ_ + ZHZO +4H " (1 kademe) (25)
ZNOZ_ _'_C)2 Bakteriler 3 ZNO; (2 kademe) (26)

En genel haliyle amonyagin nitrata dondstirilmesini temsil eden toplam oksidasyon

reaksiyonu ise su sekilde yazilabilir:

NH; +20, —2 s NO, + H,0 +2H" (Toplam reaksiyon) (2.7)

Amonyagin nitrit ve nitrata oksidasyonu ototrofik bakteriler tarafindan
gerceklestiriimekte ve bu islem iki kademede meydana gelmektedir. ilk kademede
amonyak nitrite, ikinci kademede ise nitrit nitrata donustirilmektedir. Nitrifikasyonda
iki bakteri grubu gorev yapmakta olup, bunlar amonyak oksitleyen biyokditle (AOB) [57]
ve nitrit oksitleyen biyokiitle (NOB) olarak bilinmekte [23], [58], [59], [60], [61] olup
genel olarak nitrifikasyon bakterileri olarak bilinmektedir [24]. Nitritin yasayan
organizmalara toksik etki etmesi sebebiyle, NOB nitritin giderilmesinde ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir [62]. Amonyagin nitrite donustliriilmesinden sorumlu olan bakteri cinsi
Nitrosomonas iken nitriti nitrata donustiiren bakteri cinsi Nitrobacter’dir [63], [64],
[65], [66]. Bu iki grup aslen birbirinden ¢ok farkh yapidadirlar. Nitrifikasyon prosesinde
rol alan bazi diger bakteri cinsleri Nitrosococcus, Nitrosospira [23], [67], Nitrosolobus ve
Nitrosorobrio olarak sayilmaktadir [25]. Klasik mikrobiyal tarama teknikleri
kullanildiginda aktif camur sistemlerinde esas tir olarak Nitrosomonas europaea (AOB)
ve Nitrobacter winogradskyi (NOB) belirlenmis olup, molekdiler biyoloji tekniklerinin
kullanildigi diger laboratuvar ve tam Olgekli sistemlerde Nitrosospira (AOB) ve
Nitrospira (NOB) cinslerine ait tirler esas olarak tespit edilmistir [68]. Watanabe ve
Baker [69] gerceklestirdikleri calismada, literatiirde genellikle Nitrosomonas (AOB) ve

Nitrobacter (NOB)'in izole edilmesine ragmen, amonyak oksitleyici olarak
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Nitrosococcus, nitrit oksitleyici olarak ise Nitrospira'nin daha dominant oldugunu
belirtmislerdir. Siripong ve Rittmann [24] tarafindan yapilan bir arastirmada, 7 atiksu
aritma tesisinde yapilan mikrobiyolojik analiz sonuglari ilk kademenin Nitrosomonas
europaea/eutropha, Nitrosomonas oligotropha, Nitrosomonas communis ve
Nitrosospira, ikinci kademenin ise Nitrobacter ve Nitrospira tarafindan
gerceklestirildigini géstermistir. Larsen vd. [56] tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada
aktif camur icinde N. oligotropha (AOB) ve Nitrospira spp. (NOB)’nin gl ve direncli
mikrokolonilere sahip oldugu belirtilmistir. Wagner ve Loy [70] atiksu aritma
tesislerinde AOB olarak Nitrosomonas europaea’nin, NOB olarak ise Nitrobacter

spp.’nin gérevli oldugunu belirtmislerdir [70].

Nitrifikasyon bakterileri toksisiteye karsi cok daha hassas olup ayni zamanda yavas
buylyen bakteriler olmalari sebebiyle [56], atiksu aritma tesislerinde nitrifikasyon
bakterilerinin varligi ve aktivitesi, atiksuda toksik maddelerin varhgi ile ilgili genel bir
bilgi vermektedir. Toksik bilesikler olarak aminler, proteinler, taninler, fenolli
bilesikler, alkoller, siyanatlar, eterler ve benzen sayilabilecegi gibi, buna ek olarak agir
metaller (nikel, krom, bakir vb.), serbest amonyak (NH3) ve serbest nitrit asiti (HNO;) ve

pH’da nitrifikasyon bakterilerini inhibe edebilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli parametrelerden biri pH’dir. Nitrifikasyon
bakterileri pH’a karsi hassas olup, pH 6,8’in altinda aktiviteleri 6nemli oranda disls

gosterir. Optimum nitrifikasyon hizlari pH 7,0-8,0 araliginda goézlemlenmektedir.

Amonyagin toplam oksidasyon denklemi dikkate alindiginda reaksiyon neticesinde
hidrojen iyonu aciga c¢ikmakta olup bu, atiksuyun pH’sinin diismesine sebebiyet
vermektedir. Sistemde bu pH disisini tamponlamaya yetecek kadar alkalinite mevcut
degilse, atiksuyun pH’1 diisecek ve bir siire sonra pH ¢ok kiicik degerlere ulasacagindan
asit inhibisyonuna neden olacaktir. pH’'daki bu dusus sistemin tamamen ¢okmesine
kadar devam edebilmektedir. Bu sebeple, sistemin devamliligi icin, atiksuda, bu diisisi
dengeleyecek kadar dogal alkaliniteye ihtiyac duyulmaktadir. Atiksudaki dogal
alkalinitenin bu pH distsini tamponlamasi asagida verilen biyokimyasal reaksiyonla

temsil edilebilir:

NH, +2HCO, + 20, —2i s NO, +2CO, +3H,0 (2.8)
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Bu reaksiyona gore, pH dislsini dengelemek icin gerekli dogal alkalinite 7,14 g
CaCO3/gNoksitienen Olarak hesaplanabilir. Eger ham atiksuyun alkalinitesi yeterli degilse,
pH’y1 uygun aralikta tutabilmek icin sisteme kirec ya da sodyum bikarbonat formunda
alkalinite ilave edilmesi gerekmektedir. Eklenmesi gereken alkalinite miktari, giris

suyunun alkalinitesine ve oksitlenmesi beklenen amonyum konsantrasyonuna baghdir.

Yukaridaki birinci ve ikinci kademe reaksiyonlar dikkate alindiginda 1 g amonyum
azotunun nitrifikasyon yoluyla nitrata donlismesi icin 4,57 g oksijene ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak burada, bitin azotun oksitlendigi varsayilmis ve hiicre yapisina
katilan azot dikkate alinmamistir. Hicre vyapisina katilan amonyagl asagidaki

biyokimyasal reaksiyon ile temsil etmek mumkandur:
NH: + Hcos_ + 4CO2 + HZO Bakteriler C5H7NOZ + 5C)2 (29)

Nitrifikasyon sisteminde, birinci ve ikinci kademe reaksiyonlardan nitritin nitrata
donidsmesi, amonyagin nitrite doniismesinden daha hizli gerceklesmektedir. Boylece
sistemde nitrit birikimi meydana gelmemekte ve olusan nitritin hemen hepsi nitrata
donustiridlmektedir. Bu sebeple nitrifikasyon bakterilerinin biylime hizlari, amonyagin
nitrite  oksitlenmesi reaksiyonuna gore Monod denklemiyle asagidaki gibi

aciklanmaktadir:

( m,N DO B
y"_(Kn+NJ(KD+DOJ o (2.10)

Burada; pn, nitrifikasyon bakterilerinin spesifik bliyime hizi (kg/kg.glin); Mam,

nitrifikasyondan sorumlu bakterilerin maksimum spesifik biiyime hizi (kg/kg.gtin); N,
azot konsantrasyonu (mg/L); Ky, azot giderimi igin yari hiz sabiti (mg/L); Kan,
nitrifikasyon bakterilerinin azalma hizi (gUn'l); DO, ¢oziinmuis oksijen konsantrasyonu

(mg/L); ve K, ¢oziinms oksijen igin yari doygunluk sabitidir (mg/L).

Amonyagin nitrite oksitlenmesi reaksiyonunda en 6nemli parametreler sicaklk, pH ve
¢6ziinmis oksijen konsantrasyonudur [71]. Reaksiyon esnasinda CO konsantrasyonu 3—
4 mg/Llye ulasincaya kadar, artan CO konsantrasyonu ile birlikte nitrifikasyon hizi artar.
3-4 mg/LU'nin Uzerindeki ¢oziinmis oksijen konsantrasyonlarinda ise nitrifikasyon

hizinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir [25].
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Nitrifikasyon hizini etkileyen parametreler arasinda reaktor tipi de sayilmaktadir. Ancak
atksu aritma tesislerinin dizayn ve optimizasyonunda kullanilan anahtar blyime
parametreleri (Ko, Ks, Y) ile ilgili bilgiler Nitrobacter icin mevcutken, Nitrospira i¢in ¢ok
azdir [72]. Piston akimli reaktor tipleri icin nitrifikasyon hizi ve bakteri blyime hizi
sirasiyla 0,34 mgNH4-N/gMLVSS.giin ve 0,23 pa/gin olarak belirlenirken bu degerler
tam karigimh reaktor tipleri igin sirasiyla 0,21 mgNH4-N/gMLVSS.gln ve 0,15 pa/gln
olarak belirlenmistir. Yani piston akimli reaktorde nitrifikasyon hizinin daha yiiksek
oldugu ve bu sebeple tam karisimli reaktorlerde daha uzun ¢camur yasi (SRT) gerektigi
belirlenmistir. Calismada, reaktor konfigirasyon seciminin karisik  kilturdeki
heterotrofik tirleri etkileyebilecegi, tam karisimh sistemlerde yavas biylyen tirlerin,

piston akimli sistemlerde ise hizli blyiyen tirlerin gelistigi belirtilmistir [68].

2.3.3 Biyolojik Denitrifikasyon

Atiksulardan azot gideriminde, amonyagin nitrata oksitlenmesini takip eden basamak
denitrifikasyon asamasidir. Atiksu aritiminda denitrifikasyon, nitrat ve nitritin, serbest
oksijen yerine elektron alicisi olarak kullanildigi ve azot gazina indirgendigi cok asamal
bir prosestir [55], [73]. Bu asamada elektron alici olarak nitrit ve nitrati kullanabilen
bazi 6zel bakteri tirleri (heterotrofik mikroorganizmalar) gérev yapmaktadir [74]. Bu
bakteriler nitrit ve nitrati elektron alici, karbonlu bilesikleri ise elektron verici olarak
kullanmak suretiyle karbonlu bilesikleri giderebilmektedir. Boylece azot, azot gazi
olarak (N2) sudan ayrilirken ayni zamanda karbonlu bilesikler de azalmaktadir. You ve
Chen [51] ¢ahsmalarinda nitrit denitrifikasyon hizinin, nitrat denitrifikasyon hizindan
1,5-2 kat daha yliksek oldugunu ve nitrit akiimilasyon prosesi ile nitrifikasyon
kademesinde %33-35, denitrifikasyon kademesinde ise %55 daha az ¢camur Gretimi

gerceklestigini belirtmislerdir.

Biyolojik azot gideriminin son Uriinl Np'dir [75]. Olusan azot gazi, kabarciklar halinde
suyu terk eder. Biyolojik denitrifikasyon, atiksu aritiminda 6nemli bir asamadir. Yiiksek
amonyak konsantrasyonuna veya disiik C/N oranina sahip atiksulardan azotun
tamamen giderimi, anoksik fazda organik karbon kaynaginin azligi sebebiyle kisitlidir
[76], [77]. Denitrifikasyon emniyeti agisindan biyolojik proses giris suyu igin minimum

BOIi/TKN orani 3/1civarinda olmalidir [46]. Bu sebeple daha yiiksek azot giderimi elde
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edebilmek maksadiyla harici karbon kaynagi kullanilabilmekte olup, bu durum desar;j
standartlarini saglamak acisindan avantajli gibi gorinse de, ¢oziinmiis mikrobiyal
drdnlerin (soluble microbial products — SMPs) artis gostermesi sebebiyle her tesise 6zel
optimum C/N orani arastirilmalidir [78]. Buna ek olarak atiksu aritma tesislerinde harici
karbon kaynagi kullanilmasi hem isletme maliyetini hem de olusan ¢amur miktarini
arttirmaktadir [79]. Amonyak siyirma, kirilma noktasi klorlamasi ve iyon degisimi gibi
bazi yontemlere gore biyolojik denitrifikasyon daha disik maliyetle azot giderimi

sagladigi igin sikga kullanilir [15].

Denitrifikasyon prosesinde rol alan mikroorganizmalar fakultatif aeroblar olarak
bilinmekte olup, bu mikroorganizmalar oksijenin varliginda aerobik oksidasyon,
ortamda sadece bagli oksijen (nitrit ve nitrat) bulunmasi durumunda ise elektron alici
olarak nitrit ve nitrati kullanabilmektedirler. Bu durumda denitrifikasyon isleminin
gerceklesmesi igin sistemde serbest oksijenin olmamasi ya da g¢ok dusik
konsantrasyonlarda olmasi gerekmektedir. Serbest oksijenin yuksek
konsantrasyonlarda olmasi halinde nitrat rediktaz enzimi (denitrifikasyonda nitratin

nitrite indirgenmesinde rol alan enzim) inhibe olmaktadir [25].

Denitrifikasyon isleminde azot sirasiyla su formlarda bulunur: NOs, NO,, NO, N,O, N,
[80]. Elektron alici olarak kullanilan bu azot formlarinin nihai olarak azot gazina
donlstlrildigu denitrifikasyon prosesinde elektron kaynagi olarak da — prosese gore
degiskenlik géstermekle birlikte — orijinal atiksuda bulunan BOI, i¢ solunumla ortaya
ctkan BOi veya metanol ya da asetat gibi dis kaynakli karbon kullanilabilmektedir.
Elektron kaynagi olarak metanol kullanilan bir denitrifikasyon islemi su sekilde ifade

edilebilir;
5CH,OH +6NO, —2t 53N +5CO, +7H,0 +60H - (2.11)

Bu denkleme gore nitratin azot gazina indirgenmesi isleminde organik madde
tuketilmekte, su ve karbondioksit aciga c¢ikarken ortamin pH’si artmaktadir.
Denitrifikasyon isleminde dretilen alkalinite miktari 3,57 gCaCO3s/QNgiderilen Olarak
hesaplanabilir. Nitrifikasyon isleminde kullanilan alkalinite 7,14 gCaCO3/gNoksitienen
olarak hesaplandigindan, azot gideriminin alkalinitede net bir azalmaya neden oldugu
soylenebilir. O halde azot gideriminin gergeklesmesi igin aritilacak atiksuda yeteri kadar

dogal alkalinite bulunmak zorundadir [15].
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Biyolojik denitrifikasyon, elektron verici kaynagina gore genellikle heterotrofik
denitrifikasyon ve ototrofik denitrifikasyon olmak (zere ikiye ayrilmaktadir.
Heterotrofik denitrifikasyon evsel atiksulardan azot giderimi maksadiyla yaygin olarak
kullaniimakta olup, heterotrofik mikroorganizmalar elektron verici olarak metanol ve
etanol gibi organik maddeleri kullanirlar. Ancak metanol ile islem yapmanin zor olmasi
ve c¢ikis suyunda kalan metanolin toksik etkilerinden dolayi, heterotrofik
denitrifikasyona alternatif olarak karbon kaynagi gerekmemesi sebebiyle ototrofik
denitrifikasyon uygulanabilmektedir. Ototrofik denitrifikasyonda stlfir bilesikleri (HaS,
$,057, 8406'2) kullanilmakta ve sulfur bilesikleri icin gecerli olan sitokiyometrik

denklemler gecerli olmaktadir [81].

Denitrifikasyon yapabilen heterotrofik mikroorganizmalarin basta gelen cinsleri
Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus,
Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella,
Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodopseudomonas, Spirillium ve Vibrio olarak sayilabilmektedir [25], [49]. Bunlardan
Pseudomonas ve Bacillus bakterileri atiksu aritma tesislerinde en yaygin olarak
karsilasilanlaridir [51]. Ayrica denitrifikasyon prosesinde aerobik denitrifikasyon
yapicilar olarak bilinen mikroorganizmalar da rol oynayabilmektedir. Aerobik
denitrifikasyon yapicilarin en ¢ok bilinenleri Thiosphaera pantotropha ve Microvirgula

aerodenitrificans olarak siralanabilir [52].

Yukarida aciklanan iki sistemle (nitrifikasyon-denitrifikasyon) atiksulardan amonyum
gideriminde birtakim problemlerle karsilasilmaktadir. Bunlar (1) nitrifikasyon adiminin
asiri yavas olusu, (2) ototroflarin yliksek amonyum ve organik madde yliklerine karsi
hassas olusu ve (3) sistemin bir aerobik ve bir anoksik tank gerektirmesidir. Bu durum,
ototrofik bakterilerin yavas biylimesinden dolayi, 1000 — 3000 mg/L amonyum igeren
kuvvetli atiksulari aritmak icin blyldk Olcekli tesisler gerekmesine sebebiyet

vermektedir [82].

Son vyillarda klasik metotlarda karsilasilan problemlerin Ustesinden gelebilecek
potansiyel mikroorganizmalar olarak Paracoccus denitrificans, Pseudomonas stutzeri,
Thiosphaera pantotropha, Comamonas sp. ve Alcaligenes faecalis gibi heterotrofik

nitrifikasyon ve aerobik denitrifikasyon yetenekleri olan bakteriler izerinde calismalar
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yapiimaktadir. Ancak bu calismalar distik amonyum konsantrasyonuna sahip atiksulara
odaklanmis olup, yiksek amonyum iceren atiksular icin gerceklestirilen calismalar

oldukca azdir [82].

Biyolojik yontemle azot gideriminde nitrifikasyon ve denitrifikasyon kademelerinde
ardisik olarak aerobik ve anoksik tanklara ihtiyac duyulmasina karsin, bazi calismalar bu
iki kademenin tek bir tankta distik ¢c6ziinmis oksijen konsantrasyonlarinda (aerobik)
gerceklestirilebilecegini gostermistir. Bu proses es zamanli nitrifikasyon denitrifikasyon
(SND) prosesi olarak isimlendirilmektedir. Ayrica bu proses ile amonyumun kismi
oksidasyonu (amonyumdan nitrite oksidasyon) gerceklesmekte olup, daha sonra
olusan nitrit direk olarak azot gazina donismektedir. Bu nitrit denitrifikasyonu prosesi
klasik nitrat denitrifikasyonu prosesi ile karsilastirildiginda KOI ihtayacinin %40
oraninda distigld raporlanmistir. Buna ek olarak bu prosesin daha vyiksek
denitrifikasyon hizi ve aerobik blylime sirasinda daha disiik biyokitle Gretimi gibi
avantajlar da bulunmaktadir [83], [60]. Aerobik fazda gereken oksijen ihtiyacinda da
%25’lik bir azalma saglanmaktadir [60]. Ayrica basit proses dizayni, daha kiigiik anoksik
bolge ihtiyaci ve harici karbon kaynagi, alkalinite ve minimum ¢amur geri devir orani da
yine bu proseslerin avantajlarindandir [84]. Deneysel c¢alismalar Microvirgula
aerodenitrificans’in anaerobik ve aerobik fazlardan olusan ardisik kesikli reaktorde es

zamanli nitrifikasyon denitrifikasyon sagladigini gostermistir [52].

Yusek miktarda azot igeren atiksulardan azotun giderilebilmesi icin denitrifikasyon
kademesinde vyilksek miktarda karbona ihtiya¢c duyuldugu bilinmektedir. Fakat
atiksularda dogal olarak bulunan organik karbon konsantrasyonu sinirlidir. Bu sebeple
son yillarda yiksek azot konsantrasyonuna sahip atiksularin aritilmasi maksadiyla farkh
prosesler gelistirilmistir. Bu prosesler: (1) yiksek miktardaki amonyagin nitrit
Uzerinden donisimiini iceren tek reaktor sistemi (SHARON), (2) anaerobik amonyum
oksidasyonu prosesi (ANAMMOX) ve (3) nitrit Uzerinden tamamen ototrofik yolla azot

giderimini iceren (CANON) prosesleri olarak siralanabilir [65].

2.3.4 Biyolojik Fosfor Giderimi

Otrofikasyona neden olan bir diger énemli niitrient fosfordur [85]. Fosfor giderimi icin

baslica uygulanan yontemler kimyasal ¢oktiirme, ileri biyolojik fosfor giderim (EBPR)
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prosesleri veya bu ikisinin bir kombinasyonudur [86]. 1980’li yillara kadar atiksulardan
fosfor giderimi amaciyla kimyasal yontemler kullaniimis olup, bu sistemde atiksuya
koagulant ve polimer eklenerek fosforun floklastiriimasi gerceklestirilmekte ve
¢Oktirme islemi ile floklar atiksudan ayrilmaktadir. Ancak bu ydntemde kullanilan
kimyasallarin maliyeti ve olusan kimyasal camurun bertaraf maliyeti bliylk sorun teskil
etmektedir. Ginimiuzde biyolojik fosfor giderimi hizla yayginlasmis olup bunun en
onemli sebepleri arasinda diisiik maliyet, disik camur Uretimi ve olusan ¢amurda
kimyasal c¢Okelek ve drdnlerin bulunmamasidir [15], [87]. Atiksulardan fosfor
gideriminde daha ekonomik ve cevresel acidan siirdirilebilir olmasi sebebiyle ileri
biyolojik fosfor gideriminin (EBPR) 6nemi artmaktadir [52], [88], [89]. Bunun sebebi
yiksek giderim verimleri saglamasi, ekonomik olmasi [90], cevre dostu isletiminin
olmasi ve potansiyel fosfor geri kazanimini saglamasi olarak siralanabilir [84]. Bu proses
tipik fosfor konsantrasyonunun 4 — 12 mgPO4-P/L oldugu evsel atisularda yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir [88]. Fosfor atiksularda ortofosforlar, polifosfatlar ve organik
fosfor olmak Uzere (i¢ sekilde bulunur. Ortofosfor, mikroorganizmalar tarafindan hizlica
sindirilebilmekte olup, atiksulardaki fosforun %40-70’i kadar olan polifosfatlar ve

organik fosfatlar genellikle mikroorganizmalar tarafindan orto sekline hidroliz edilir.

Fosforun atiksulardan uzaklastirilmasi azotta oldugu gibi gaz faza donistirmekle
mimkin olamamaktadir. Atiksulardan biyolojik fosfor gideriminde gorev alan
mikroorganizmalar PAOlardir (phosphorus accumulating organisms) [46], [80], [91],
[92] ve bu bakterilerin enerji depolamak amaciyla ya da yeni hiicre sentezi amaciyla
atiksudaki fosforu biinyelerine almalari yoluyla biyolojik fosfor giderimi gergeklestirilir.
Biyolojik fosfor giderimi icin gerekli olan anaerobik tankta genel olarak PAOlar ugucu
yag asitleri gibi fermantasyon Urtnlerini hiicre iginde depolarlar ve bununla birlikte
hiucre icerisinde bulunan polifosfatlari fosfat olarak su ortamina verirler [93].
Anaerobik ortamdan sonra aerobik veya anoksik ortama gelindiginde hiicre icinde
depolanan urinlerin oksidasyonu sayesinde bir enerji aciga ¢cikmakta ve bu enerji

fosfatlarin tekrar bakteri biinyesine alinmasi ile sonuglanmaktadir [94], [95].

Anaerobik ortamda, atiksuda bulunan ¢dziinmiis BOI’nin fermentasyonu neticesinde
asetat olusmaktadir. Anaerobik tankin bekletme siiresine bagh olarak, ¢6zinmis

BOI’nin yaninda daha yavas asimile olan kolloidal ve partikiiler KOi de hidroliz olmakta
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ve asetata donlstirilmektedir. PAOIlar, hicre binyesinde mevcut olan polifosfatlarin
parcalanmasi ile aciga cikan enerjiyi kullanarak asetati asimile eder ve hiicreler arasi
polihidroksibitiratlar (PHB) Uretirler. PHB’ler bir taraftan hiicrede depolanirken,
polifosfatlarin pargalanmasi ile de ortofosfat formundaki fosfor atiksuya verilir [15],
[96]. Yani atiksudaki ¢oziinmis fosfor konsantrasyonu anaerobik tank ¢ikisinda giris

atiksuyuna gore daha ylksek olur.

Serbest ya da bagh oksijenin bulundugu ortama (aerobik veya anoksik) gelindiginde,
PAOlar depoladiklari PHB’leri metabolize ederek yeni hiicre sentezi icin enerji ve
karbon elde ederler. PHB metabolizmasinda bir miktar da glikojen dretilir. PHB
oksidasyonundan elde edilen enerji yeni polifosfat Gretiminde kullanilir. Bu amagla
atiksuya verilmis olan ortofosfatlar tekrar atiksudan toplanarak polifosfatlar

olusturulur ve hiicre iginde depo edilir [15].

Fosfor bakimindan zengin olan bu camur ¢oktliirme Unitesinde atiksudan ayrilarak, fazla
camurun sistemden uzaklastiriimasi saglanmaktadir. Bu sekilde hiicre yapisina alinan

fosfor, fazla camur ile sistemden uzaklastiriimis olmaktadir [97].

Biyolojik fosfor giderimi ile ilgili olarak gergeklestirilen bir ¢calismada EBPR sireclerinin
performansinin optimizasyonu icin ham atiksuda KOIi/TP oraninin son derece énemli
oldugu ve bunyelerinde yiiksek oranda fosfor depolayabilen bakterilerin (PAOs) aktif
camur sisteminde baskin hale gelebilmeleri icin, KOi/TP oraninin 65’in (izerinde olmasi

gerektigi saptanmistir [31].

Biyolojik fosfor gideriminde, fosfor alimi ve salimindan hem aerobik PAOlar hem de
fakiltatif denitrifikasyon fosfor bakterileri (DPB, PAO alt tird) sorumludur [98]. Bu
mikroorganizmalarin (PAO, phosphorus accumulating organisms) biinyelerinde fazla
miktarda fosfor biriktigi bilinmektedir. Biyolojik fosfor gideriminde esas olan bu
bakterilerin gelismesini saglamak olup, bunun icin, aerobik ve anoksik tanklardan énce

bir anaerobik tank kullaniimahdir [87], [99].

Daha o6nceki arastirmalarda PAOIlarin nitrati elektron alici olarak kullanmadigi, biiyime
ve fosfor aklimilasyonu islemlerinin yalnizca aerobik sartlarda gerceklestigi ifade
edilmistir [100]. Fosfor alimi icin aerobik sartlarin kullanilmasi halinde proseste

nitrifikasyon bakterileri ve PAOlar oksijen igin rekabet halinde olmaktadirlar [101].
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Ancak son yillardaki arastirmalar denitrifikasyon yapan ve fosfor biriktiren bakterilerin
(DPB-DPAOs) fosforu anoksik sartlarda binyelerine alabildiklerini gostermistir [102],
[103]. Bu yeni yaklasim “denitrifikasyon fosfor alimi” olarak isimlendirilebilmektedir.
UCT gibi bazi eski BNR proseslerinin denitrifikasyon fosfor alimi kapasiteleri
bulunmakla birlikte, gecen son on yilda DPBlerin gelismesini tesvik edici birkag¢ yeni
BNR prosesi gelistirilmistir [98]. Bu PAOIarin elektron alici olarak NOX’leri kullanarak
denitrifikasyon yapabilecegini de gdstermektedir [104]. Bu sekilde, PAOIar iki gruba
bolinebilir: (1) elektron alici olarak yalnizca oksijen kullanan aerobik PAOlar (APAQs)
ve (2) elektron alici olarak hem oksijen hem de nitrat kullanabilen denitrifikasyon
yapabilen PAOlar (DPAOs) [105]. PAOIlar tarafindan elektron alici olarak oksijen yerine
nitratin kullanilmasinin avantajlari da mevcuttur. Anoksik bdlgede fosforun nitratla
birlikte tiiketilmesi daha verimli organik madde kullanimini saglamaktadir [80], [106],
[107]. Buna ek olarak, DPAOIlar PAOIlarla kiyaslandiginda, enerji ihtiyacinda %40 azalma
ve boylece %20 — 30 daha duislik hiicre biylimesi saglanmaktadir. Bu sebeple biyolojik
nitrient giderme tesislerinde DPAOIlarin kullaniimasinin daha disik KOIi ihtiyaci,
havalandirma maliyetinde disiis ve daha az camur olusumu gibi avantajlar

bulunmaktadir [83], [108].

Birka¢c EBPR tesisinde yapilan ¢alismaya gore; Aeromonas ve Pseudomonas’in esas
olarak fosfor gideriminden sorumlu oldugu ve mikrobiyal populasyonun %50’sinden
fazlasini olusturdugu ifade edilmistir [109]. Diger taraftan biyolojik azot giderimi de
gerceklestiren surekli akish EBPR sistemlerinde Aeromonas/Vibrio, Coliforms,
Pseudomonas ve Acinetobacter mevcudiyeti bilinmektedir [89]. Daha eski ¢alismalarda
fosfor giderim mekanizmasinda Acinetobacter spp.’nin sorumlu oldugu bilinirken [110],
[111], [112], [113], aktif camurda Pseudomonas spp., Moraxella spp. ve Aeromonas
spp.’nin de aerobik olarak polifosfot biriktirebilecegi belirtiimis olup, ayni ¢alismada
tam Olcekli bir tesisten izole edilen bakteri kolonisinde %56 Acinetobacter spp.
bulunmasina karsin fosfor gideriminin yalnizca %19 oldugu belirtilmistir. Ayrica hem
Acinetobacter’in hem de Pseudomonas’in fosfat biriktiren organizmalar olarak
bakteriyel populasyonda hakim tirler oldugu belirtilmistir [114]. Knight vd. [115] fosfor
gideriminde baslica rol oynayan bakterinin Acinetobacter spp. olmasina karsin fosfor

gideren diger bakteri populasyonlari hakkinda bilginin ¢ok az oldugunu belirtmislerdir.
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Buna ek olarak aktif camurdan bakterilerin FISH yontemi ile tayini neticesinde ileri
biyolojik fosfor giderim (EBPR) proseslerinde sorumlu bakterilerin Microlunatus
phosphorus, Tetrasphaera spp., Rhodocyclus grubu veya Lampropedia spp. oldugu
belirtilmistir. Calismada Tetrasphaera spp.’nin PAOlar igerisinde baskin oldugu
belirtilirken, Microlunatus spp. ve Rhodocyclus'un daha kuglik miktarlarda bulundugu
tespit edilmistir [116]. Bir baska calismada ise hem pilot Olcekli hem de tam olcekli
EBPR proseslerinde fosfor gideriminden sorumlu mikroorganizma tdrindn

Accumulibacter tirleri oldugu belirlenmistir [97].

2.4  Proses Konfiglirasyonlari

Son yillarda, atiksulardan azot ve fosfor gideriminde kimyasal proseslere nazaran daha
disiik maliyetleri ve daha disik cikis suyu kansantrasyonlari sebebiyle biyolojik
prosesler daha ¢ok ilgi cekmektedir [5], [69], [117]. Bu avantajlara ek olarak biyolojik
proseslerin diger Ustlnlikleri; (1) su ortamindaki toksisitenin azaltiimasi, (2) isletme
esnekligi, (3) daha az camur (retimi, (4) camur ¢cokelme o6zelliginin iyilestirilebilmesi, (5)
oksijen ihtiyacinin azaltilabilmesi ve (6) es zamanh azot ve fosfor gideriminin
saglanabilmesi seklinde siralanabilir [118]. Aktif camur sistemleri ginimdizde biyolojik
ve ileri atiksu aritimi (karbon, azot ve fosfor) maksadiyla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [10], [119], [120], [121]. Aktif camur prosesleri gibi klasik tekniklerle
evsel atiksulardan %95 — 98’in lizerinde organik karbon giderimi saglanabilmektedir. Bu
sistemler hem yiksek giderim verimleri, hem de yiiksek isletme esnekligi saglamalari
sebebiyle yaygin olarak uygulanmaktadir [1]. Eger azot ve fosfor da giderilmek istenirse
biyolojik proseslerde farkli adimlar birlestirilerek bu islem gergeklestirilir [122].
Atiksulardan azot ve fosfor giderimini optimize etmek maksadiyla farkh isletme
sistemleri gelistirilmistir [10], [116]. Gelisen (lkelerde evsel atiksularin aritilmasi igin
glivenilir teknolojiler gelistirilmesine blylk oranda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tesislerin
ozellikle basit dizayn, karmasik olmayan ekipman, yiksek aritim verimi ve disik
yatinm — isletme maliyetleri gibi ihtiyaglara cevap verebilmesi istenmektedir [123].
Buna ek olarak arazinin uygunlugu ve maliyeti gibi sinirlayici faktorler aritma sisteminin
seciminde 6énemli rol oynamaktadir [124]. Sonug olarak aritma sistemine karar verirken
degerlendirilen parametreler kisaca; (1) aritmanin amaci, (2) artilmis atiksuyun

potansiyel kullanimi, (3) atiksuyun ozelligi, (4) cesitli proses ve islemlerin bir arada
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uygulanabilirligi, (5) desarj standartlari, (6) cesitli sistemlerin cevresel ve ekonomik
fizibilitesi seklinde siralanabilmektedir. Son vyillarda azot ve fosforun ayni anda
giderildigi sistemlerde fizibilite calismalari yapilmistir. Bu sistemlerde fosforun
giderimini; pH, HBS, elektron alici tipi ve karbon kaynagi gibi parametrelerin etkiledigi

belirlenmistir [125].

Atiksulardan karbon, azot ve fosfor giderimi icin birgok proses konfigurasyonu
kullaniimakta olup, bu bélimde karbon, azot ve fosforun birlikte giderildigi (ileri atiksu

aritimi) proses konfiglirasyonlarina deginilmistir.

2.4.1 A?/0 (Anaerobik/anoksik/aerobik) Prosesi

A?/O (anaerobik/anoksik/aerobik) prosesleri evsel atiksu artiminda sikca kullanilan
proseslerdendir. A%/O prosesi Phoredox (anaerobik/ aerobik- A/O) prosesinin bir
modifikasyonudur. A/O prosesinde anaerobik ve aerobik tanklar arasina bir anoksik
tankin eklenmesiyle elde edilmis olup, bir nitrat geri devrini saglamak maksadiyla
aerobik tankin cikisi ile anoksik tankin girisi arasinda bir hat kullanilir. Anoksik tanktaki
bekletme stresi yaklasik olarak 1 saattir. Bu proseste, ¢camur yasi A/O proseslerine
nazaran daha yiksek tutulur. Bu sekilde sistemde ototrofik mikroorganizmalarin
gelismesine de olanak saglanmaktadir. Ototrofik mikroorganizmalarin gelismesiyle
aerobik tankta nitrifikasyon prosesi gerceklestirilir. Aerobik tankin cikisindan anoksik
tankin girisine saglanan geri devir ile aerobik tanktaki nitrifikasyon prosesinin trinleri
olan nitrit ve nitrat, anoksik tanka verilir. Burada, gelen ham atiksudaki organik
bilesiklerin oksidasyonu icin nitrit ve nitrat kullanilmakta ve azot gazi (molekiler azot)
prosesin bir 0rind olarak atmosfere atiimaktadir. Anaerobik tankin islevi A/O

prosesindeki ile aynidir [15].

A%/0, UCT, Bardenpho prosesleri gibi es zamanli azot ve fosfor gideriminin
gerceklestirildigi proseslerin hepsinde anaerobik, anoksik ve aerobik siirecin pespese
gelmesinden dolayi; (1) nitrifikasyon yapicilarin (uzun SRT) ve fosfor biriktiren
bakterilerin (kisa SRT) gamur yaslarinin farkli olmasi, (2) NO3-N’nun anaerobik bolgeye
karismasi sonucu inhibisyon etkisi yaratmasi (denitrifikasyon yapan bakterilerin karbon
kaynagi kullaniminda PAOlardan daha baskin olmasi) ve (3) azot ve fosfor gideriminin

ayni anda vyapildigi tesislerde karbon kaynaginin yetersiz olmasi halinde verim
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dusuklugu ve dolayisiyla ilave karbona ihtiya¢ duyulabilmesi gibi ¢ temel isletme

probleminden bahsetmek mimkindar [3].

Bu sistemin A/O prosesine gore Ustunligu, fosforun yani sira azotu da gidererek tam
bir nitrient giderimi saglamasidir. Ayni zamanda, organik maddelerin anoksik tankta
serbest oksijen olmadan sadece nitrit ve nitratla oksitlenmesi sebebiyle bir oksijen
tasarrufu saglanmakta, bu sekilde isletme maliyeti de biylk oranda azalmaktadir [25].

A?/O prosesi sematik olarak Sekil 2.1’de gOsterilmektedir.

Geri devir
Hava
.. AV
Giris suyu = = = Cikis suyu
Anaerobik Anoksik Aerobik kSon
oktirme
R A e R ¢
Geri devir camuru l

Fazla camur

Sekil 2.1 A?/0 prosesinin sematik gorinima

Genel olarak A%/O prosesinin avantajlari; (1) Cogu zaman hicbir kimyasal ilavesi
olmadan azot ve fosfor gideriminin ayni proseste yiksek verimle gergeklestirebilmesi,
(2) geri devir hatlari yardimiyla azot ayarlamasi yapilabilmesi, (3) sistemin gamur yas,
hidrolik bekletme slresi ve geri devir oranlariyla oynanarak sistem veriminin
arttirllabilmesi, (4) evsel atiksulardan nitrient giderme amacl yapilan fizikokimyasal
aritmaya nazaran daha ekonomik olmasi, (5) diger sistemlerle entegre edilerek, hem
gamur miktarinin azaltiimasi hem de azot ve fosfor gideriminin ayni anda

gerceklestirilebilmesi seklinde sayilabilmektedir.
2.4.2 UCT (University of Cape Town) Prosesi

2.4.2.1 Standart UCT Prosesi

University of Cape Town (UCT) prosesi, azot ve fosforun birlikte gideriminde yaygin
olarak kullanilan, niitrient giderim verimi yiiksek olan bir proses tiirii olup, A%/O
modelindeki aksakliklari minimize etmek amaciyla tasarlanmistir. A%/O prosesindeki

genel problem, anaerobik tanka geri devir ettirilen ¢camurda hala bir miktar nitrat
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bulunmasidir. Bilindigi gibi anaerobik proses serbest ya da bagh oksijene ¢ok hassas
olup, herhangi birinin varliginda performansi biylik oranda diismekte ya da hig
calismamaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak maksadiyla, anaerobik tanka gelen
nitrat konsantrasyonunu azaltmayr amaclayan standart UCT prosesinde, A%/0
prosesinden farkli olarak geri devir gamuru anaerobik tank yerine anoksik tanka verilir.
Bu tankta gerceklesen nitrat gideriminden sonra, anaerobik tanka geri devir ettirilmesi
gereken mikroorganizmalar, anoksik tankin cikisindan alinarak anaerobik tanka
dondarilir. Ayrica, anoksik tankta denitrifikasyon isleminin gerceklesebilmesi icin
aerobik tank gikisindan nitrat geri devri de gergeklestiriimektedir [25]. Standart UCT

prosesi Sekil 2.2’'de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Standart UCT prosesinin sematik gérinimu

UCT prosesinde, denitrifikasyon icin karbon kaynagi en 6nemli faktordir. Sistemde iyi
bir giderim veriminin elde edilebilmesi i¢in karbon kaynaginin iyi hesaplanmasi ve pH
degerinin 7 civarinda tutulmasi 6nem arzetmektedir. Karbon kaynagi ve pH’a ek olarak
sistemdeki ¢6zlinmis oksijen konsantrasyonu da onemli bir parametredir. Aerobik

reaktordeki ¢6zunmus oksijen konsantrasyonu 2 mg/L’nin tizerinde olmalidir.

2.4.2.2 Modifiye UCT Prosesi

Modifiye UCT prosesinde aktif camur geri devri i¢ geri devirle beslenmeyen bir anoksik
tanka alinir. Bu tankta 6n denitrifikasyon islemi gergeklesir, nitrat giderilir ve MLSS
anaerobik tanka geri devir ettirilir. Bu kisimda sistemdeki ugucu yag asitlerinin (UYA)
tamami bio-P icin kullanilmis olur. Prosesteki ikinci anoksik tank ilk anoksik tanktan

sonra gelir ve havalandirma tankindan bu tanka yapilan i¢ geri devir sayesinde
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prosesteki nitrat giderimi yukinin biylk kismini Gstlenir [25]. Modifiye UCT prosesi

Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmistir.

Biyolojik fosfor giderimi atiksudaki UYA konsantrasyonuna baghdir. Yiiksek
konsantrasyonda UYA, biyolojik fosfor giderimi icin biyolojik azot gideriminden dnce
konulacak havasiz reaktorlerin daha kiiciik hacim oranlarinda (havasiz reaktor

hacmi/toplam biyolojik reaktdr hacmi) projelendirilmesine imkan saglamaktadir [126].
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Sekil 2.3 Modifiye UCT prosesinin sematik gorinimi

Genel olarak UCT prosesinin avantajlari: (1) A/O prosesindeki genel problem olan nitrat
sorununun ortadan kaldirilmasi (anoksik tankta denitrifikasyon isleminin tam olarak
gerceklemesiyle anaerobik tankin oksijensiz kalmasinin saglanmasi) ile fosfor giderme
surecinin daha etkili yapilabilmesi [127], (2) karbon kaynaginin daha verimli bir sekilde
kullanilmasi, (3) daha az veya hi¢ kimyasal kullanimi gerektirmemesi seklinde

sayilabilmektedir.

2.4.3 VIP (Virginia Initiative Plant) Prosesi

VIP prosesi, Virginia Girisim Tesisi'ni temsil eder. Geri devir sistemleri olarak kullanilan
yontemler haricinde VIP prosesi A0 ve UCT prosesleriyle benzerdir. VIP prosesinde
butln bolgeler birbirine bagh seri en az iki tam karigiml hiicreden olusur. Geri devir
camuru, aerobik tanktan gelen nitrat geri devriyle birlikte anoksik bolgenin girisine
verilir. Anoksik bolgenin cikisindan bir geri devir hatti anaerobik tankin girisine baglidir.
VIP prosesi ayni zamanda yliksek hizli bir sistem olarak tasarlanmis olup, daha kisa
SRT’lerde biyolojik fosfor giderim verimi gerceklestirilir. Anaerobik ve anoksik
boélgelerin toplam SRT’si 1,5 — 3 glin arasinda degisirken, bu tanklarin toplam HBS’si
tipik olarak herbiri icin 60 — 90 dakikadir [25]. VIP prosesi Sekil 2.4’te sematik olarak

gosterilmistir.
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Atiksuda nispeten disiik KOi/TKN, KOIi/AP seviyelerinde daha iyi biyolojik fosfor
giderimi icin UCT ve VIP tipi aktif camur sistemleri tercih edilmelidir. Bunun sebebi
havasiz tanka geri devir ile (i¢csel geri devir ve camur geri devri) giren nitrat ve oksijen
yukinin azaltilmasidir. Ancak, UCT ve VIP sistemlerinde daha yiiksek havasiz hacim
oranlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli evsel atiksu karakterizasyonlari icin biyolojik

nutrient gideren aktif camur sistemleri Cizelge 2.8’deki gibi 6nerilmektedir [126].
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Sekil 2.4 VIP prosesinin sematik gérinimu

Cizelge 2.8 Farkli BOis/AP ve KOIi/ AP seviyeleri icin 6nerilen sistemler

Proses BOiE—,/AP Koi(AP
mg BOls/mg P mg KOI/mg P
VIP, UCT 15-20 26-34
A%/0, AO 20-25 34-43
Bardenpho >25 >43

AP: Giris toplam fosfor ile ¢ikis ¢6zlinmis fosfor konsantrasyonu farki

2.4.4 Johannesburg Prosesi

Johannesburg (Gliney Afrika)’da gelistirilen bu proses, zayif karakterli atiksulardan
biyolojik fosfor giderimini maksimize etmek amaciyla anaerobik bolgeye nitrat geri
devrini minimize eden, UCT ve Modifiye UCT proseslerine bir alternatiftir. Geri devir
camuru, anaerobik tanka beslenmeden Once MLSS'deki nitrat konsantrasyonunu
azaltmaya yetecek kadar bekletme siresine sahip kiigiik bir anoksik tanka alinir. Bu
tanktaki nitrat giderimi hiicrelerin i¢csel solunumuyla gerceklestirilirken bu anoksik
tankin bekletme siresi MLSS konsantrasyonu, sicaklik ve geri devir camurundaki nitrat

konsantrasyonuna baglidir. UCT prosesine nazaran, bekletme stiresi yaklasik 1 saat
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olan anaerobik bolgede daha yiksek MLSS konsantrasyonlari elde edilir [25].

Johannesburg prosesi Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Johannesburg prosesinin sematik gériinimu

2.4.5 AKR (Ardisik kesikli reaktér) Prosesi

Ardisik kesikli reaktor (AKR) prosesi, aerobik, anaerobik ve anoksik fazlarin ayni tankta
farkli isletme stratejileri ile uygulandigi ve bu sayede karbon giderimi, azot giderimi ve
fosfor gideriminin ayni tankta belirli bir sirayla gerceklestirildigi doldur-bosalt tipi bir
prosestir. Genellikle kiiglk debili tesisler igin kullanilir [25]. Proses, genel olarak su
islemleri igerir: (1) Doldurma, (2) Anaerobik, (3) Aerobik; (4) Anoksik, (5) Coktirme, (6)
Bosaltma ve (7) Dinlenme. AKR prosesinin sematik gorinimi Sekil 2.6’da

gOsterilmistir.
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Sekil 2.6 AKR prosesinin sematik gorinim

Ardisik Kesikli Reaktér (AKR) sisteminin farkli aritma ihtiyaclarini karsilamadaki
esnekligi yaninda sistem fiziksel olarak cok basittir. Bu ozelligi ile sistem aktif camur
sistemlerinden farklilik gostermektedir. Ayrica, rekreasyon alanlarindan gelen atiksular
gibi miktar ve o©zelliklerinde sirekli dalgalanmalar olan atiksularda organik karbon

yaninda nutrient giderimi icin en glivenilir teknoloji oldugu belirtilmistir. AKR sistemleri
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isletme kolayligi-esnekligi ve ekonomik sebeplerle daha fazla tercih edilen sistemdir

[128].

Genel olarak AKR prosesinin avantajlari: (1) Basit ve givenilir olmasi, (2) yuksek cikis
suyu kalitesi elde edilmesi, (3) doldurma esnasinda bile dengeleme tanki gibi galisarak
pik debileri ve sok BOI vyiiklerini cikis suyu kalitesinde bozulma olmadan tolere
edebilmesi, (4) daha dustk alan ihtiyacinin olmasi, (5) 6n ¢oktirme-son ¢oktirme
havuzu gerektirmemesi, (6) operasyonel degisikliklerin kolaylikla yapilabilmesi, (7)
klasik biyolojik atiksu aritma tesislerine nazaran daha disik maliyetli olmasi, (8) camur
geri devri olmamasi sebebiyle camur pompalarina ihtiya¢ duyulmamasi seklinde

sayilabilmektedir.

2.4.6 Beg Kademeli Bardenpho Prosesi

Bardenpho prosesi, bircok biyolojik kademeyi iceren aktif camur prosesinin ileri bir
modifikasyonudur [129]. Fosfor giderimini de iceren Bardenpho prosesi 5 kademeden
Olusur. Bunlardan ilki anaerobik tanktir. Anaerobik tanki takiben sirasiyla anoksik,
aerobik, anoksik ve aerobik olmak Uzere ikiser adet anoksik ve aerobik tanklari
icermektedir. ikinci aerobik tanktan alinan atiksu c¢oktiirme tankina alinarak MLSS
cOktraltr. Cokturilerek atiksudan ayrilan gamurun bir kismi dogrudan anaerobik
tanka geri devir ettirilir. Ayrica ilk aerobik tankin cikisindan ilk anoksik tankin girisine
bir nitrat geri devir hatti yerlestirilir. Bes kademeli Bardenpho prosesi Sekil 2.7°de

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Bes kademeli Bardenpho prosesinin sematik gorinim

Bardenpho prosesinde ilk {i¢ tank aslen A*O prosesindeki ii¢ biyolojik tank gibi
calismakta olup, bu prosese eklenen son iki tank ileri aritimi amaglamaktadir. Giris azot

konsantrasyonunun yaklasik 2/3’G ilk anoksik tankta giderilir [129]. Aerobik tankin
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cikisinda, alinan nitrat geri devrinden sonra, nitrat geri devrindeki kadar nitrat hala
aerobik tank cikis suyunda bulunmaktadir. Bu kalan nitratin ¢ikis suyunda goérilmesi
muhtemel olmakla birlikte, bunu 6nlemek amaciyla sisteme eklenen ikinci anoksik
tank, ilk aerobik tanktan sonra kalan nitratin denitrifikasyonla giderilmesini amaglar. Bu
anoksik tanktan sonra gelen aerobik tank ise herhangi bir aritim saglamayip sadece

denitrifikasyon prosesinden sonra atiksuda kalan azotu ugurmayi amaglamaktadir [25].

Genel olarak Bardenpho prosesinin avantajlari: (1) Uzun ¢amur yasinda (10-40 gun)
cahstirildigindan dolayr karbon oksidasyon kapasitesinde artis saglanmasi [130], (2)
klasik aktif camur sistemlerine gore daha ylksek nutrient giderme verimlerinin
saglanmasi [130], (3) kimyasal kullaniminin olmamasi ya da yok denecek kadar az
olmasi [129], (4) tank ihtiyaci sebebiyle ilk yatirnm maliyetinin yliksek olmasina karsilik
isletme maliyetinin dustk olmasi [129], (5) ¢okelme ozelligi iyi ¢camur Uretilmesi

seklinde siralanabilir.
Yukarida anlatilan proseslerin isletme parametreleri bakimindan karsilastiriimasi

Cizelge 2.9'da verilmistir.

Cizelge 2.9 Metcalf ve Eddy [25] de biyolojik fosfor giderimi igin kullanilan bazi proses
konfiglirasyonlari icin tipik tasarim parametreleri

T:::;n;tresv SRT, MLSS, Hidrolik bekletme stiresi, saat Geridevir  Nitrat geri
Eroses ] mg/L Anaerobik  Anoksik  Aerobik orani, % devri, %
A0 5-25  3000-4000 0,5-1,5 0,5-1 4-8 25-100 100-400
200-400
) ) ) ) ) ) (anoksik)
ucTt 10-25 3000-4000 1-2 2-4 4-12 80-100 100-300
(aerobik)
100-200
) ) ) ) ) ) (anoksik)
VIP 5-10  2000-4000 1-2 1-2 4-6 80-100 100-300
(aerobik)
1-3 4-12
Bardenpho ) ) ) (1.adim)  (1.adim) ) )
(5 adim) 10-20  3000-4000 0,5-1,5 94 051 50-100 200-400
(2. adm)  (2.adim)
AKR 20-40  3000-4000 1,5-3 1-3 2-4 - 10-20

2.5 Evsel Atiksularin Biyolojik Olarak Aritilmasi

Evsel atiksulardan karbon, azot ve fosfor giderimini optimize etmek maksadiyla bircok
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farkli proses gelistirildigi ve uygulandigi bilinmektedir. Bu farkli proseslerin uygulama

sekilleri ve aritim Uizerine etkileri asagida verilmistir.

2.5.1 Kaskat Beslemenin Etkisi

Peng ve Ge [4] evsel atiksulardan ileri nltrient giderimini inceledikleri ¢alismada Ug
fakli pilot 6lcekli (340 L) reaktor (kaskat beslemeli A/O prosesi, kaskat beslemeli A%/0
prosesi ve kaskat beslemeli modifiye UCT prosesi) kullanmis olup, calismalarini iki yil

strdtirmuslerdir (Sekil 2.8).

1
=
A
23
o
(A) A/O; (B)AZ/O; (C) kaskat beslemeli modifiye UCT; (1) besleme tanki; (2) giris suyu pompasi; (3)
karistirici; (4) gaz debimetre; (5) hava pompasi; (6) anaerobik bolge; (7) anoksik bolge; (8) oksik
bolge; (9) ¢oktirucl; (10) geri devir gamur pompasi; (11) i¢ sirkiilasyon pompasi; (12) CO probu

Sekil 2.8 Peng ve Ge [4] tarafindan ¢alismada kullanilan pilot 6lgekli reaktorler
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CGalismada kullanilan asi gamuru ve atiksu A%/0 prosesi seklinde isletilen ve Beijing’de
(Pekin- Cin) bulunan atiksu aritma tesisinden temin edilmis olup, evsel atiksuyun KOI,
NH4*-N, NO,-N, NOs-N, TKN, TN, PO,>-P ve TP ortalama konsantrasyonlari sirasiyla
295 mg/L; 52,4 mg/L; 0,07 mg/L; 0,85 mg/L; 55,3 mg/L; 58,5 mg/L; 4,57 mg/L ve 6,62
mg/L olarak tespit edilmistir. Calisma neticesinde her li¢ reaktor tipinde de hemen
hemen tam nitrifikasyon gerceklestigi, ¢ikis suyunda NH;'-N konsantrasyonunun
0,27+0,25 mg/L olarak belirlendigi ve %99,5+0,5 giderim verimi elde edildigi
belirtilmistir. Buna ek olarak giris KOi konsantrasyonunun degisken yapida olmasina
karsin her (¢ reaktor tipinde de cikis KOi konsantrasyonunun 43,5+6,5 mg/L oldugu ve
bu degerin desarj standartlarini sagladigini belirtmislerdir. Calismada ayrica %75 ic
sirkiilasyon ve %75 camur geri devir oranlarina ek olarak, anaerobik/anoksik ve oksik
tank hacimlerinin 34L/102L/204L olarak uygulandigi kaskat beslemeli modifiye UCT
prosesinin optimum isletme sartlarini sagladigi ve denitrifikasyon fosfor giderim

mikroorganizmalarinin gelisimini tesvik ettigi belirlenmistir.

Vaiopoulou ve Aivasidis [38], toplam hacmi 44 litre olan pilot 6lcekli reaktérde Xanthi
Sehri’'nden (Yunanistan) temin ettikleri gercek evsel atiksuyu kullanmis olup, calismada
farkli kaskat besleme stratejilerini uygulamislardir. Kaskat besleme farkli oranlarda
anaerobik/denitrifikasyon2/denitrifikasyon3 kademelerine uygulanmis olup, calisma
suresince atiksu debisi 2-7 litre/saat arasinda degistirilmistir. Calismada kullanilan pilot
Olcekli reaktoriin akim semasi Sekil 2.9°da gosterilmistir. Calismada kaskat besleme
sayesinde yiksek giderim verimlerinin elde edildigi ve isletme givenligi saglandigi
belirtilmis olup, en yuksek giderim verimlerinin, dokuz saatlik hidrolik bekletme
siiresinde, %60/%25/%15 kaskat oranlari i¢in KOI, BOi, PO4>-P, TN, TKN ve NH,*-N icin
sirasiyla %94, %98, %93, %83, %94 ve %99 oldugu tespit edilmistir.

Girig suyu
0 Kademeli Besleme
[ -
L QR
[ | QDN2 QDN3
QAN il 4 Cikig suyu .
—
R = = - < = x = o 2
»| Anaerobik % 5 % 5 % g §
2 o o =
| < | <2 | < S
— 2. O
T QR Geri devir Atik Camur

>

Sekil 2.9 Vaiopoulou ve Aivasidis [38] tarafindan kullanilan pilot 6lgekli reaktor
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Ge vd. [106], Gaobeidian (Cin) Atiksu Aritma Tesisi’nden temin edilen ve KOIi, TN, NH4'-
N, NO>-N, NO3™-N, PO,>-P ve TP konsantrasyonlari sirasiyla 308+172 mg/L, 52,9+17,1
mg/L, 51,0£18,8 mg/L, 0,07£0,32 mg/L, 0,91+1,39 mg/L, 3,92+5,49 mg/L ve 6,4316,22
mg/L olan, evsel atiksuyu aritmak maksadiyla akim semasi Sekil 2.10’da verilen pilot
Olcekli kaskat beslemeli modifiye UCT reaktori kullanmislardir. Reaktérde anaerobik
bolge 34 L, anoksik bolge (34 L) ve aerobik bélge 68 L hacminde olup, 1020 L/gtin debi
icin, 8 saat hidrolik bekletme siresi, 10 giin ¢amur yasi ve 4500-7000 mg/L MLSS
konsantrasyonu kullaniimistir. Calismada doért farkli déngu test edilmis olup, her bir
dongiideki kaskat oranlar ve elde edilen giderim verimleri Cizelge 2.10°da
gosterilmistir. Arastirmacilar KOI, NH4-N ve TN icin en yiksek giderim verimlerinin giris
suyunun %40-%30-%30 seklinde kaskat olarak beslendiginde, fosfor giderim veriminin

de giris KOi/P ve TN/P oranlarinin artisiyla elde edildigini belirtmislerdir.

Giris suyu dagitimi

Q2 Q3

N
= oo ° |_

o° °o o° °o o° °o = |

‘ Cikis
ic geri devir *
Havalandirma S|stem| Hava kompresori
[
. . N
Camur geri devri Geri devir pompasi v

AN — anaerobik bélge, DN1 — ilk anoksik boélge, N1 — ilk oksik bdlge, DN2 — ikinci anoksik bolge, N2 —
ikinci oksik bolge, DN3 — (iglinct anoksik bélge, N3 — liglincii oksik bolge

Sekil 2.10 Ge vd. [106] tarafindan kullanilan pilot 6lgekli modifiye kaskat besleme
proses

Wang vd. [6] calismalarinda kampls arazisinden toplanan atiksularin aritilmasi
maksadiyla pilot 6lcekli kaskat beslemeli A%0 prosesi (320 L) kullanmis olup toplam
debiyi (960 L/gun), anaerobik (Q1), anoksik2 (Q2) ve anoksik3 (Q3) tanklarina kademeli
olarak beslemislerdir. Tank hacimlerinin anaerobik ve anoksik tanklar icin 32 L, aerobik
tanklar icin 64 L oldugu tesiste dort farkli kaskat besleme stratejisi (Q1/Q2/Q3)
calisilmis olup, bu stratejiler sirasiyla 0,2:0,3:0,5 (isletme 1), 0,3:0,4:0,3 (isletme 2),
0,45:0,35:0,2 (isletme 3) ve 0,6:0,25:0,15 (isletme 4) seklinde uygulanmistir. Aerobik
tanklardaki ¢o6ziinmus oksijen konsantrasyonu nitrifikasyon bakterilerinin gelisimi icin

2,5 mg/L'nin Uzerinde tutulmustur. Pilot oOlcekli reaktor akim semasi Sekil 2.11’de
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verilmis olup, calismada TN, TP, NH4"-N, ve KOi icin elde edilen en yiksek giderim
verimleri sirasiyla %73,61, %89,81, %98,0 ve %86,59 olarak belirlenmistir. Calisma
neticesinde azot ve fosfor giderimi icin optimum stratejinin isletme 3 oldugu
belirlenirken, en yiksek anoksik fosfor aliminin yine isletme 3’te gerceklestigi ve bu
isletmede DNPAOs miktarinin toplam PAO icerisindeki oraninin %11,96’dan %36,85

ylkseldigi tespit edilmistir.

Cizelge 2.10 Ge vd. [106] tarafindan belirlenen kaskat beslemeli reaktor igin giris-gikis
konsantrasyonlari icin giderim verimleri

Doéngll Besleme (%) Parametre Giris kons. (mg/L) Cikig kons. (mg/L) Giderim verimi (%)
1 20:30:50 Koi 269,7 48,9 81,9
NH,"-N 56,7 8,31 85,3
NO;-N 0,22 12,9 -
NO,-N 0,02 0,01 -
PO,*-P 6,78 2,47 63,6
2 30:40:30 Koi 289,5 47,8 83,5
NH,"-N 49,9 0,00 100,0
NO;-N 0,01 10,2 -
NO,-N 0,00 0,00 -
PO,%-P 6,36 1,11 82,5
3 40:30:30 Koli 289,0 32,7 88,7
NH,"-N 55,6 0,00 100,0
NO;-N 0,18 6,53 -
NO,-N 0,03 0,08 -
PO,*-P 5,98 0,42 93,0
4 50:30:20 Koli 287,6 472 83,6
NH,"-N 54,9 0,00 100,0
NO;-N 0,14 15,7 -
NO,-N 0,31 0,35 -
PO,*-P 5,58 0,09 98,4
IS gerl qe_VI_r (QC) Kan§t|r|C|
Ql‘ r:a obrl:An s|k - APrObI T ksik - API‘ObIk And(s|1 Térobii Quoplam+Qr
- 1] ] NX2 | N23 [ B ] = - ]
GIT;:I:YU Ql_._ 01+Qr QliLr Q1 2+Qr Ql+Q_l:—Qr Qtoj |am+Qr _l_: TI-
L - "o °J'.’ﬂ "o el A K 24 Grkis suyu
onla RC ==t e=—tr=r | | goktime ) (oopiam)
| A 4
[D:]]I‘ Hava pompasi fi
Geri devir aktif camur (Qr) = Atik gamur

Sekil 2.11 Wang vd. [6] tarafindan kullanilan pilot 6lcekli kaskat beslemeli A°O prosesi
akim semasi

Sin vd. [131] sentetik atiksu kullanarak toplam dongu siresi 360 dakika olan (g farkl
isletme senaryosunu 12 saatlik hidrolik bekletme siiresi ve 10 giinliik camur yasi icin

denemislerdir. Kullanilan isletme stratejileri Sekil 2.12’de gosterilmistir. Senaryo 1’'de
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ardisik kesikli reaktor 80 litre hacimle calistiriimis olup, 40 litre hacimli giris suyu
doldurma/anaerobik fazda reaktore beslenmistir. Bu senaryoda reaktérdeki ¢ozinmis
oksijen konsantrasyonu 2 mgO,/L’ye ayarlanmistir. Senaryo 2’de ardisik kesikli reaktor
68 litre hacimle calistirilmis olup, giris suyunun 24 litresi doldurma/anaerobik fazda
kalan 10 litre giris suyu ise herbir anoksik fazda 2,5 litre olarak beslenmistir. Bu
senaryoda reaktordeki ¢ozinmus oksijen konsantrasyonu 0,5 mgO,/L’ye ayarlanmistir.
Senaryo 3’te, Senaryo 1 ile ayni isletme stratejisi kullanilmis olup, ¢6ziinmus oksijen
konsantrasyonu 1 mgO,/L'ye ayarlanmis, ayrica giris suyundaki ca® ve Mg2+
konsantrasyonlari artirilmistir. Calisma sonucunda en yliksek giderim verimleri senaryo

2’de KOI, TN ve PO4-P icin sirasiyla %94, %86 ve %65 olarak belirlenmistir.

(a) Sure (dakika)
Doldurma/Anaerobik

Aerobik reaksiyon
Anoksik reaksiyon

Coktirme
Bosaltma .
Toplam déngu 360 dakika
(b) Siire (dakika) 20 325 20 325 20 325 20 30 45 15

Doldurma/Anaerobik
Aerobik reaksiyon
Anoksik reaksiyon

Coktirme

Bosaltma

Toplam déngu 360 dakika .

a-Senaryo 1 ve 3, b-Senaryo 2

Sekil 2.12 Sin vd. [131] tarafindan uygulanan isletme senaryolari

2.5.2 Atiksu Karakterizasyonu ve C/N Orani

Zhu vd. [132] tarafindan yapilan galismada, sentetik atiksu kullanilan (240 L/gtin) pilot
Olcekli kaskat beslemeli anoksik/oksik reaktorde (toplam hacim 80 litre) C/N oraninin
TN giderim verimi Gzerine etkisi incelenmistir. Calismada C/N orani 4,83; 5,52; 6,09;
6,8; 7,62; 8,25; 9,13; 10,05; 10,75; 11,68; 12,4; 14 ve 15,51 degerlerini aldiginda
reaktorde TN giderim verimleri sirasiyla %67,63; %76,9; %84,3; %88,86; %92,13; %94,5;
%95,81; %96,78; %97,58; %98,03; %98,61; %99,03 ve %99,28 degerlerinde tespit
edilmistir. Calismada ayni zamanda C/N oraninin 4,91’den dusik oldugu durumlarda

karbon kaynagi kullaniminin maksimum oldugu belirlenmistir.
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Xia vd. [133] farkli C/N oranlarinin nitrient giderimine etkisini inceledikleri aragtirmada
hareketli biyofilm yatakh reaktorde (SCBR, Suspended Carrier Biofilm Reactor) sentetik
atiksu ile calismislardir. C/N orani 3:1, 5:1 ve 10:1 degerlerinde uygulanmis olup KOic,
giderim verimlerinin sirasiyla %90,1; %91,4 ve %95,2 olarak belirlendigi calismada C/N
oraninin 5:1 oldugu durumda en yiksek toplam azot giderme veriminin (%78,4) elde
edildigi ifade edilmistir. Calismada ayrica C/N orani 3:1 oldugunda yiiksek KOIiCr ve
NH4"-N giderim verimleri elde edilmesine karsin en diisiik toplam azot giderim

veriminin elde edildigi belirtilmistir.

Yang vd. [54], farkli KOi/TN oranlarinin karbon ve azot giderimine etkisini arastirmak
amaciyla 30 litre hacimli ardisik kesikli membran biyoreaktorde sentetik atiksu
kullanmislardir. Giris KOi konsantrasyonunun 433,8 mg/L oldugu calismada, hidrolik
bekletme stiresi 15.3 saat, anaerobik ve aerobik faz sureleri ise sirasiyla 30 dakika ve 60
dakikadir. Calisma neticesinde reaktdérde KOIi giderim veriminin %93,5 oldugu,
KOI/TN/TP oranindaki degisimin KOi giderim verimi {izerine bir etkisi olmadig
belirlenirken; NH4*-N giderim veriminin %95,4 oldugu ve KOi/TN oraninin degisiminin
calisilan sartlarda NH,'-N giderim verimi (zerine ©6nemli bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Buna ek olarak en yiksek TP giderim veriminin %84,9 oldugu ve bu

verimin KOi/TN/TP oraninin 120,5/9,3/1 degerinde gerceklestigi belirlenmistir.

Kim vd. [134], dusik C/N oranina sahip evsel atiksularin aritiimasinda 2 adimli AKR
prosesini inceledikleri calismada organik madde yukiini 0,06-4,79 kgKOi/m3.gUn (38-
3301 mgTKOI/L), nitrient yiikiinii ise 0,05-0,84 kgN/m?.giin (32-580 mgTN/L) ve 0,01-
0,09 kgTP/m3.gUn (5-65 mgTP/L) arasinda kullanmiglardir. Calisma neticesinde KOI, TN
ve TP giderim verimlerini sirasiyla %87, %81 ve %60 olarak belirlemislerdir. Calismada
C/N orani 4Un Uzerinde oldugunda TN gideriminin %80’lere ulastigi soylenmistir.
Ayrica %60’lik TP gideriminin, giris TP konsantrasyonunun 20 mg/L’nin tzerinde ve C/P
oraninin 30’un Uzerinde oldugu zaman gergeklestigi belirlenmistir. Calismada ayrica
nitrifikasyon periyodu sirasinda dominant mikrobiyal grubun Nitrosomonas sp. JL21,
Nitrosomonas sp. JL.2 ve Nitrosolobus multiformis gibi AOB’ler (amonyak oksitleyen

bakteri) oldugu belirlenmistir.

Fan vd. [135] Anging Atiksu Aritma Tesisi’nde (Anqging, Cin) yaptiklari ¢alismada; zayif

karakterli evsel atiksularin aritilmasinda modifiye A*/O prosesinin niitrient giderim
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performansi ve optimum isletme sartlarinin belirlenmesini hedeflemislerdir. Bu amagla
calismada zayif karakterli atiksularin aritilmasi i¢in pre-anoksik/anaerobik/anoksik/{¢
kademeli oksik tank kullaniimis olup; prosesin sematik goérunumu Sekil 2.13’te
gosterilmistir. Proseste ¢amur yasi 15 giin, debi 1871 m®/saat, ¢Ozlinmis oksijen
konsantrasyonu ise 3-4 mg/L’dir. Tesiste KOI, BOis, TN, TP, NH3-N, NO3-N, NO,-N ve
AKM giris konsantrasyonlari sirasiyla 185 mg/L, 52 mg/L, 16 mg/L, 1,56 mg/L, 9,96
mg/L, 2,58 mg/L, 0,011 mg/L ve 86 mg/L’dir. Calisma neticesinde KOIi, NH3-N, TN, TP ve
AKM icin elde edilen giderim verimleri sirasiyla %81+2,0; %97+3,4; %25+9,1; 5316,5 ve

%8013,5 seklinde gergeklesmistir (numune sayisi=30 i¢in).

Kaba Giris pompa ince Havalandirmali Parshall
1zgara istasyonu 1zgara kum tutucu savagl
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Nitrat geri devri
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selektor 1 2 3 tanki desarj
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Sekil 2.13 Fan vd. [135] tarafindan galisilan Anging Atiksu Aritma Tesisi

Fan vd. [135]'nin yaptiklar ¢alismada elde edilen sonuglardan gorilecegi tzere TN
giderim verimi cok dusuktir. Calismada BOis/KOi oraninin 0,3 oldugu ilave karbon
kaynaginin gerekip gerekmedigi tartisiimis, KOi/TN oraninin artmasi durumunda ise TN
giderim oraninin degismedigi belirtilerek TN giderim oraninin karbon kaynagiyla
sinirlanmadigi, disik TN gideriminin esas olarak dusik nitrat geri devir oraninin (0,5)

bir sonucu oldugu belirtilmistir.

Calismada ayrica cikis suyu NO3-N konsantrasyonu arttikca yine ayni sekilde TP
konsantrasyonunun da arttigi belirtilmistir. Bunun sebebi olarak geri devir camurunda
yuksek nitrat azotu konsantrasyonunun bulunmasini ve bunun sonucu olarak
anaerobik safhada PAOlarin fonksiyonunu etkileyerek TP giderimini etkiledigi ve tam
olarak gerceklesmeyen denitrifikasyon isleminin fosfor giderimini etkiledigi

belirtilmistir. Diger taraftan giris TP konsantrasyonu 1 mg/L’nin altinda oldugunda
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giderim veriminin %25-43 arasinda oldugu, giris TP konsantrasyonu 1 mg/L’nin Ustlinde
oldugunda ise giderim veriminin %35-72 arasinda oldugu belirtilerek giris TP

konsantrasyonunun TP giderim verimini etkiledigi ortaya konmustur.

Galismada MLSS konsantrasyonunun proses performansina etkisini ortaya koymak icin
1200 — 3500 mg/L MLSS konsantrasyonlari uygulanmistir. MLSS konsantrasyonu 3500
mg/L’ye yikseltildiginde KOI giderim verimi %77'den %80’e, NHz-N giderim verimi
%97’den %98’e yukselirken; TN giderim verimi %17°den %13’e, TP giderim verimi ise
%55’ten %32’ye dismustir. Calismada yiksek MLSS degerinin uzun ¢amur yasinda
(SRT) meydana geldigi, bu sebeple BOis camur oraninin 0,12’den 0,05 kgBOis/kgMLSS
degerine distligl ve bu sebeple de karbon kaynagl azalmasindan dolayr PAOlarin
olimuine, boylece bu PAOIlarin hiicre patlamalari sebebiyle ¢ikis suyunda yliksek fosfor
konsantrasyonuna sebep oldugu soylenmistir. Bu sebeplerden dolayr optimum MLSS

konsantrasyonunun 1200 mg/L oldugu ifade edilmistir.

Ryu vd. [136] ¢alismalarinda 65,1+24,1 mg/L SS; 116,9+32,2 mg/L TKOI; 77,9+1,9 mg/L
CKOI; 34,1#3,1 mg/L TKN; 30,3%3,1 mg/L NH4s-N; 2,0+0,6 mg/L PO4-P; 4,3t+1,1
TKOI/TKN; 2,1+0,6 CKOI/TKN kompozisyonuna sahip evsel atiksu ve biyolojik
havalandirmali filtre (BAF) kullanmislardir. 3 ve 6 saatlik hidrolik bekletme siresinde
(HBS) TKOI giderim verimi sirasiyla %80 ve %76; cikis NH4-N konsantrasyonlari sirasiyla
1,4 mg/L ve 1,1 mg/L, NHy-N giderim verimleri sirasiyla %95,4 ve %96,3; TKN giderim
verimleri sirasiyla %90 ve %89 olarak belirlenmistir. Calismada ayrica diisiik TKOI/TKN
oranina sahip evsel atiksular icin dnerilen BAF sisteminin denitrifikasyon lizerinde ¢ok

etkili oldugu belirtilmistir.

Chae ve Shin [137] 232+41mg/L TKOI; 42+5mg/L TN; 27+3mg/L NH4-N; 3,2+0,4mg/L TP
ve 1,9£0,4mg/L PO,4-P konsantrasyonlarina sahip atiksuyla gerceklestirdikleri calismada
pilot Olcekli dikey batik membran biyoreaktor (vertical submerged membrane
bioreactor-VSMBR) kullanmislardir. Giris suyunda TKOi/TN oraninin 5,5 oldugunu ve bu
degerin etkili azot giderimi icin cok diistik oldugunu belirtmislerdir. Calisma neticesinde
TKOI, TN ve TP giderim verimleri sirasiyla %98, %74 ve %78 olarak belirlenmistir. Buna
ek olarak reaktorde farkli sicakliklarda (13-25°C) nitrifikasyon veriminin %79-88,

toplam fosfor giderim veriminin ise %77-81 arasinda degistigi ve MBR sistemin
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nispeten daha yiksek biyokitle konsantrasyonlarinda c¢alisilmasini mimkin kildigi icin

klasik aktif camur proseslerinden daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Vaiopolou vd. [5] evsel atiksulardan karbon, azot ve fosfor giderimini inceledikleri
calismada toplam hacmi 44 litre olan (anaerobik 3,5 litre; birinci anoksik 3,4 litre;
birinci aerobik 7,3 litre; ikinci anoksik 3,4 litre; ikinci aerobik 7,3 litre; tglinct anoksik
3,4 litre; Ucglincl aerobik 7,3 litre ve ¢okturlcu 8,3 litre) pilot Olcekli kaskat beslemeli
UCT prosesi kullanmislardir (Sekil 2.9). Calismada 10 ginlik ¢camur yasi uygulanmis
olup, ¢oziinmus oksijen konsantrasyonu da aerobik reaktorler icin 2 mg/L olarak
belirlenmistir. Calisma neticesinde bir yillik isletme sonucunda KOI, BOis, NH4-N, TKN
ve TN giderim verimleri sirasiyla %88, %92, %93-99, %87-97 ve %70 olarak tespit
edilmis olup, giris PO4 konsantrasyonunundaki dalgalanmalar giris POy
konsantrasyonunundaki dalgalanmalar sebebiyle fosfor gideriminin disik oldugu

kaydedilmistir.

Banu vd. [7], 210+5 mg/L KOI; 40+1 mg/L TN ve 5,5 mg/L TP konsantrasyonuna sahip
sentetik evsel atiksu ile yaptiklari galismada 8,4 litre anaerobik (HBS= 1 saat), 25 litre
anoksik (HBS=3 saat) ve 50 litre aerobik (HBS=6 saat) bdlmelerden meydana gelen ve
calisma hacmi 83,4 litre olan A20-MBR prosesini kullanmislardir. Uygulanan proseste
biri anaerobik-anoksik arasinda (i¢ sirkilasyon 1, Q=1) ve digeri anoksik-aerobik
arasinda (i¢ sirkilasyon 2, Q=3) olmak Uzere iki adet i¢ geri devir bulunmaktadir.

Calisma neticesinde %60-67 TN ve %74-82 TP giderim verimi elde edilmistir.

2.5.3 Harici Karbon Kaynagi

Guo vd. [76], Beixiaohe Atiksu Aritma Tesisi (Beijing, Cin) 6n ¢oktiirme ¢ikisindan alinan
ve 180-220 mg/L KOi; 40-60 mg/L NH,*-N; 0,2-0,8 mg/L NO,-N; 0,2-1,2 mg/L NO3-N;
50-70 mg/L TKN kompozisyonuna sahip evsel atiksuyu aritmak amaciyla kademeli
beslemeli ardisik kesikli reaktor kullanmislardir. Calisma neticesinde kademeli
beslemeli AKR ile azot gideriminin etkili bir sekilde saglandigi, ¢ikis suyunda TN
degerinin 2 mg/L’nin altinda oldugu ve ortalama TN giderim veriminin %98’den yiiksek
oldugu ancak bunlarin gerceklesebilmesi icin harici karbon kaynaginin gerektigi
belirlenmistir (C/N= 3,5). Harici karbon kaynagi olarak %95’lik etanol kullaniimis olup,

son anoksik fazda ekleme yapilmistir.
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Xu vd. [138], denitrifikasyon fosfor giderimini arastirdiklari galismada laboratuvar
Olcekli (33 litre calisma hacmi ve 10 litre ¢oktiriicii hacmi) AOA prosesi kullanmis olup,
reaktdrii KOI, NH,™-N ve PO,>-P konsantrasyonu sirasiyla 400 mg/L, 40 mg/L ve 6 mg/L
olan sentetik atiksu ile beslemislerdir. Calismada kullanilan laboratuvar 6lgekli AOA
prosesinin akim semasi Sekil 2.14’de gosterilmistir. Calismada ¢oziinmis oksijen
konsantrasyonu 2-6 mg/L olarak belirlenirken, ¢amur yasi 10 giin, hidrolik bekletme
suresi 8 saat ve MLSS konsantrasyonu 3830-4720 mg/L arasinda degismistir. Calisma
stresince Ug farkl isletme startejisi (1- F=0 ve R=2, 2- F=0,25 ve R=1,25, 3- F=0,5 ve
R=1) denenmistir. Burada; F, anaerobik tanktan aerobik tanka camur transferi amaciyla
aktarilan debinin giris debisine oranini; R, geri devir oranini ifade etmektedir.
Calismada NH4"™-N, TN ve PO,*-P icin en yuksek giderim verimleri isletme 1’de sirasiyla
%99,49+0,44; %72,05+2,00 ve %99,28+0,41 olarak belirlenmistir. Caismada ayrca, bir
dis karbon kaynagina ihtiyac duymadan post anoksik proseste %93 oraninda amonyak

azotu ve %87,3 oraninda fosfat fosforu giderimi yapilabilecegi goriilmustir.

1. Besleme tanki, 2. Pompa, 3. Karistirici, 4. Hava pompasi, 5. Gazmetre, 6. Anaerobik bolge, 7. Aerobik
bolge, 8. Anoksik bolge, 9. Coktiirlicl, 10. Cikis suyu tanki, 11. Camur geri devri, 12. Anaerobik camur
geri devri

Sekil 2.14 Xu vd. [138] tarafindan kullanilan laboratuvar 6lgekli AOA prosesi akim
semasl

Zheng vd. [139] Shangai (Cin) atiksu aritma tesisi 6n ¢oktiirme tanki ¢ikisindan temin
edilen atiksu ile galismalarini yurtitmdislerdir. Atiksu karakterizasyonunun 7,4-7,6 pH;
170-210 mg/L TKOI; 132-165 mg/L CKOI; 25-35 mg/L NH4'-N; 28-38 mg/L TN; 3,0-5,5
mg/L TP olarak belirlendigi calismada anaerobik-aerobik (dusik CO) fazh, galisma
hacmi 3,5 litre ve hidrolik bekletme siiresi 16 saat olan ti¢ adet AKR kullanilmis olup, ilk
reaktor (AKR-A) ham atiksuyla, ikinci reaktor (AKR-B) asetik asit ve evsel atiksuyla,

dglincl reaktor (AKR-C) ise atik aktif gamurun fermentasyonu sonucu ylizeyde olusan
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siipernatant ve evsel atiksuyla beslenmistir. AKR-B ve AKR-C reaktorlerindeki BOI
konsantrasyonlari ayni olup yaklasik olarak 390 mg/L’dir. Calisma sonucunda AKR-C i¢in
elde edilen KOI, BOI, TN ve TP giderim verimleri sirasiyla %89, %94, %83 ve %97 olarak
tespit edilmistir. Gergeklestirilen calisma neticesinde ilave karbon kaynagiyla 6lctilen
bitlin parametreler icin daha yiksek verimler elde edildigi ve hem asetik asitin hem de
atik aktif camurun fermentasyonu sonucu ylizeyde olusan slipernatantin ilave karbon

kaynagi olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Hagman vd. [140] tarafindan yapilan bir galismada metanol ve asetat karisimlari
denitrifikasyon prosesini iyilestirmek icin laboratuvar Olgekli bir reaktorde
kullaniimistir. Laboratuvar olcekli reaktorde herbir substrat ayri ayri ve karistirilarak
kullanilmis ve reaktér 20°C’de isletilerek nitrat tuketim hizi incelenmistir. Karisik
substrat kullanildiginda nitrat tliketim hizlari, substratlarin ayri ayri kullanildigi duruma
gore daha yuksek olmustur. Yapilan calismada dis kaynakli karbon olarak tek tir yerine
metanol-asetat karisiminin  kullanilmasi durumunda daha ylksek denitrifikasyon

verimleri elde edilecegi sonucuna varilmistir.

2.5.4 Sicakhk

Ge vd. [141], evsel atiksulardan azot ve fosfor giderimine sicakhigin etkisini inceledikleri
calismada, pilot 6lcekli modifiye UCT prosesi kullaniimis olup; ¢alisma siliresince camur
yasl 8 gun, MLSS konsantrasyonu 4500-7000 mg/L olarak belirlemistir. Pilot 6lgekli
reaktor toplam giris suyunun %40’1 anaerobik bolgeye, %30’u ikinci anaoksik bolgeye,
%30’u Uglincli anoksik bolgeye olmak lizere kaskat beslenmistir. Calismada KOI, TN,
NH4"-N, NO,-N, NO3-N, PO,*-P icin ortalama giris konsantrasyonlarinin sirasiyla 308
mg/L, 56,1 mg/L, 52,2 mg/L, 0,05 mg/L, 0,97 mg/L ve 5,80 mg/L olarak belirlendigi
calismada kullanilan Kaskat Beslemeli Modifiye UCT Prosesi’‘nin akim semasi Sekil

2.15'te gosterilmistir.

Galisma neticesinde sicakhgin 27,3°C’den 19,2°C’ye dusuruldigi ilk fazda (HBS: 8 saat)
nitrifikasyon kademesinde bir disls olmadigi, nitrifikasyonun iyi bir sekilde
gerceklestigi belirlenmistir. Bu asamadan sonra sicakligin 17°C’'ye dusarildtgi ikinci
fazda nitrifikasyonun bozulmaya basladigi ve 98. giinde giderim veriminin %100’den

%61,7'ye distugl belirlenmistir. Bu asamada hidrolik bekletme siliresi 9 saate
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yikseltilerek giderim verimi de %76,7’ye yikseltilmistir. Uclincii faza gelindiginde HBS
10 saate yukseltilerek azot yiki dastrilmis ve %85,8 giderim verimi elde edilmistir
(T= 16,5 — 18,6°C). Calisma neticesinde 16,5-27,3°C arasinda da hidrolik bekletme
suresini 10 saate yukseltmek suretiyle istenilen seviyede nitrifikasyon-denitrifikasyon

verimlerinin saglanabilecegi gorilmistar.
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Sekil 2.15 Ge vd. [141] tarafindan kullanilan pilot 6lgekli kaskat beslemeli modifiye UCT
prosesi

Park vd. [8] ve Lee vd. [142] evsel atiksulardan karbon ve niitrient giderimi maksadiyla
S-city Atiksu Aritma Tesisi’nde (Kyunggi-do, Kore) bulunan, 50 m®/giin kapasiteli ve 6n-
anoksik, anaerobik, anoksik1, anoksik2, oksik tanklardan teskil edilen pilot 6lcekli Bes

Kademeli Bardenpho Prosesi’ni kullanmislardir.

iki yillik isletme neticesinde KOI, azot ve fosfor giderim verimlerini sirasiyla %87, %79
ve %87 olarak tespit etmislerdir. Ayrica calismada giderim verimi Uzerine sicakhk
etkisinin arastinldigi calismada, en yliksek giderim verimlerinin sicakligin 25-28°C

oldugunda elde edildigini tespit etmislerdir.

Calismada ayrica PCR ve DGGE analizleri ile mikrobiyal tir analizleri gerceklestirilmis
olup, 2,13 ve 16 numarali bantlarin sirasiyla %97 benzerlik ile Microbacterium, %98
benzerlik ile Aquaspirillum psychrophilum ve %99 benzerlik ile Actinobacterium oldugu

tespit edilmistir (Sekil 2.16).

2.5.5 Hidrolik Bekletme Siiresi ve Camur Yasi

Eschenhagen vd. [116] calismalarinda evsel atiksularin aritilmasi maksadiyla 2 farkli

laboratuvar olgekli reaktor (Reaktor 1: anaerobik-oksik (A/O); Reakttr 2: Phoredox)
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kullanmislardir. Reaktor 1 (74 litre) ve Reaktor 2 (181 litre) icin hidrolik bekletme siresi
sirasiyla 0,51 giin ve 1,26 giin, camur yasl ise 4,4 giin ve 18 giindir. Calisma neticesinde
her iki reaktérde de BOis ve fosfor giderim verimlerinin %90’in {izerinde, cikis PO4-P
konsantrasyonunun 2 mg/L’nin altinda oldugu belirlenmistir. Buna karsin ¢ikis NH4-N
konsantrasyonunun Reaktor 1 ve Reaktor 2 igin sirasiyla 35 mg/L ve 8 mg/L oldugu
belirlenirken, cikis NOs-N konsantrasyonunun her iki reaktor igin de 0,5 mg/L’den

dislik oldugu tespit edilmistir.

Nisan 2002 Agustos 2002 Ocak 2003
L »
AN AO-1 AO-2 O | |AN AO-1 AO-2 O [AN AO-1 AO-2 O

Sekil 2.16 Park vd. [8] ve Lee vd. [142] tarafindan yapilan ¢alismadaki DGGE profilleri

Kim vd. [143] evsel atiksularin aritilmasi maksadiyla gergeklestirdikleri galismada
gercek evsel atiksuyun kullanildigi pilot 6lcekli biyolojik niitrient giderme prosesini (6,8
m®/giin) kullanmiglardir. Arastirma icin kullanilan atiksu kompozisyonu; 186+101 mg/L
TSS; 137+81 mg/L VSS; 304+181 mg/L TKOI; 100+49 mg/L CKOI; 37,1+9,5 mg/L TKN;
28,2+7,3 mg/L NH;"-N; 54425 mg/L TP; 2,1+1,0 mg/L PO4-P; 7,3+2,3 TKOI/TN ve
50,4+11,4 TKOI/TP seklindedir. Calismada kullanilan reaktor Sekil 2.17’de verilmistir.

Calismada 5,8 ve 12 giin olmak Gzere iki farkh ¢amur yasi denenmistir. Calisma
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neticesinde azot ve fosfor gideriminde proses performansinin ¢camur yasinin artisiyla
arttigl, camur yasi 12 oldugunda stabil ve yiiksek oldugu belirtilmis olup; KOIi giderim
verimi %89 (organik yiik 0,42-3,95 kgkOi/m?>.giin), TN giderim verimi %76 (organik yiik
0,03-0,27 kgN/m?.giin) ve TP giderim verimi %95 (organik yiik 0,01-0,07 kgP/m?.giin)

olarak belirlenmistir.

Girig suyu
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2. Cokturme tanki 4. 1. Anoksik reaktor 6. Post-havalandirma reaktori

Sekil 2.17 Kim vd. [143] tarafindan kullanilan pilot 6lgekli biyolojik nttrient giderim
prosesinin sematik gorinimu

2.6 Evsel Atiksularin Biyolojik Aritiminda Etkili Olan Mikroorganizmalar

Genel bir ifadeyle aktif camur proseslerinde reaktdr ekosisteminde bir denge mevcut
olmakta ve biyolojik aritim gerceklestiriimektedir. Atiksu aritiminda biyolojik prosesler
yaklasik 100 yildir kullanilmaktadir. Biyolojik aritma prosesi, yapisal ve genetik olarak
birbirlerinden ¢ok farkli mikroorganizmalarin biraraya gelerek belirli bir amag igin
cogaltildigl, bu sayede atiksudan istenmeyen kirleticilerin giderildigi bir ortamdir. Bu
islemde bircok farkli mikroorganizma grubu biraraya gelerek bir topluluk olustururlar.
Aktif camur sistemlerinde bu mikroorganizma toplulugu aktif camur olarak
isimlendirilir ve bakteri, mantar, protozoa, rotiferlerden olusur. Bunlara ek olarak
sistemde nematod gibi metazoalarda mevcut olabilmektedir. Ayrica, bu sistemlerde
flok yapisinda Pseudomonas spp., Zoogloea spp., Alcaligens spp., Achromobacter spp.
ve filamentli mikroorganizmalardan da Nocardia spp. ve Rhodococcus spp.
bulunmaktadir [47]. Bu mikroorganizmalarin varhg biyolojik topluluktaki
mikroorganizmalarin spesifik karakteristigine ve atiksuyun kimyasal kompozisyonuna
dayanmaktadir [144]. Bu toplulukta her bir ¢esidin nifusu, prosesteki elektron alici ve
verici ile sistemin isletilmesi gibi bircok faktore baglh olarak degiskenlik gostermektedir
[140], [145]. Biyolojik atiksu aritiminda kullanilan bir mikrobiyal toplulukta yararli
mikroorganizmalar oldugu gibi, gamur kabarmasi ve kopiirme gibi problemlere sebep

olan ve sistemin verimini distiren bazi mikroorganizmalar da mevcuttur [146]. Atiksu
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aritma tesislerinde mikroorganizma kiltlirini en cok etkileyen giris suyu parametresi
stphesiz organik karbondur [147]. Mikroorganizmalarin blyime hizlari ve dolayisi ile
sistemin aritim verimleri de organik karbonu ne kadar verimle kullanabildiklerine
baghdir [148]. Farkh karbon kaynaklarinin karbon ve nitrient giderimi Uzerindeki
etkileri birgok arastirmaya konu olmus, bu alanda sayisiz galisma yapilmistir [20], [149],
[150], [151]. Uzun bir stiredir yaygin olarak kullaniimasina ragmen, bazi metodolojik
kisitlamalardan otird, biyolojik atiksu aritma sistemlerindeki mikroorganizma cesitleri
hakkinda gectigimiz 10 yila kadar yeterli sayida arastirma yapilamamistir. Halbuki
isletme parametreleri ve atiksu karakteristigine bagh olarak cok farkliik gosteren
mikroorganizma kalttrinin yapisini bilmek, bir aritma sisteminin verimini artirmak

agisindan 6nem arz etmektedir [140].

Otrofikasyonda énemli rol oynamalari nedeniyle azot ve fosforun, alici ortama desarj
edilmeden 6nce atiksudan giderilmeleri gerekir. Bu amagcla kullanilan biyolojik aritim
teknikleri, kolay isletim ve yiksek kalitede ¢ikis suyu 6zelliklerinden 6tiri ¢cok genis bir

alana yayilmistir [139].

Denitrifikasyon bakterilerinin cogu heterotrof olduklarindan metabolizmalari organik
karbona ihtiyac duyar. Bu nedenle, nitrifikasyon asamasinda oksitlenen azotun
indirgenerek atiksudan giderilmesi icin yeterli miktarda organik karbonun atiksuda
mevcut olmasi gerekmektedir. Atiksudaki organik karbonun yeterli olup olmadigini
tayin edebilmek igin ortaya ¢ikmis bir kavram denitrifikasyon potansiyelidir [152].
Denitrifikasyon  potansiyeli, giris suyundaki organik karbon kullanilarak
indirgenebilecek nitrat miktari olarak tanimlanir [25]. Denitrifikasyon potansiyelinin
hesaplanmasiyla sistemin ¢ikis suyundaki nitrat miktari tahmin edilebilir. Tam
denitrifikasyonun gerceklesebilmesi icin atiksudaki C/N oraninin yeterli seviyede olmasi
bir gerekliliktir [153]. Teorik olarak, 1 mg nitrat azotunun indirgenebilmesi i¢in ortamda
2,86 mg KOI olmasi sarttir [25]. Pratikte, bu oranin 5-10 gKOi/gN olmasi ya da en

azindan 3,5-4 gKOi/gN seviyesinin altina inmemesi gerekir [152].

Azot ve fosforun giderim verimlerinin atiksudaki mevcut, kisa zincirli yag asitleri gibi
biyopargalanabilir organik karbon cinsine bagli oldugu bilinmektedir. Ne var ki, bu yag
asitlerinin atiksudaki konsantrasyonlari ¢ok da yuksek degildir [20]. Bu nedenle, béyle

durumlarda yeterli seviyede azot ve fosfor giderim verimi elde edebilmek icin dis
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kaynakh karbon kullanimi gerekebilmektedir [154], [155], [156]. Denitrifikasyon
verimini artirmak icin asetat ve metanol gibi dis kaynakh organik karbon kullanimi
yaygin olarak uygulanmistir [152]. Son ¢alismalar etanol ve asetat gibi harici karbon
kaynagl kullanildiginda Azoarcus, Dechloromonas, Thauera ve Acidovorax gibi
denitrifikasyon yapicilarin aritim prosesinde yaygin oldugunu ve hizl adapte olduklarini
gOstermistir [157]. Yapilan g¢alismalarda muhtelif sonuglar bulunmus olup, bu
calismalarda metanol kullaniminin azot ve fosfor giderimini iyilestirdigi ifade
edilmektedir [158], [159]. Dis kaynakli karbon kullanimiyla ilgili yapilan bazi cahigsmalar

asagida Ozetlenmistir.

Bugiine kadar yapilan calismalarda atiksu aritma tesislerinde gorilen biyolojik cesitlilik
ortaya konmaya calisilmistir. Son yillarda, mikrobiyal toplulugu belirlemek maksadiyla
PCR DGGE [160], klonlama (cloning), slot-blotting hybridization, FISH [160] ve single
strand conformation polymorphism gibi farkli molekiler metotlar ¢alisiimaktadir. Buna
ek olarak bazi arastirmalarda mikrobiyal toplulugu belirlemek icin PCR ve DGGE birlikte
kullaniimaktadir [161].

Ahmed vd. [158] tarafindan dort farkh karbon kaynagi kullanilarak yapilan ¢alismada
ardistk membran biyoreaktordeki giderim verimleri ve mikrorganizma kulturleri
incelenmistir. Kullanilan sentetik atiksular asetat agirlikli, propiyonat agirlikli, glukoz
agirliklh ve metanol agirlikh olarak siniflandiriimistir. Asetat ve propiyonat agirhkh
beslemede Proteobacteria’nin B alt sinifi baskin olurken glukoz ve metanol agirlikh
beslemede Proteobacteria’nin y alt sinifi daha baskin olmustur. ikinci durumda, ayni
zamanda daha yuksek seviyede ve kararli fosfor giderimi gergeklestirilmis olup, glukoz
agirlik beslemede Proteobacteria’nin a alt sinifi daha 6n plana ¢ikmis ve bu sirada
fosfat giderim verimi azalmistir. Calisma sonucunda, metanol ve asetatin dis karbon

kaynaklari olarak kullaniminin daha avantajli oldugu gérilmustir.

Cui vd. [96] tarafindan yapilan ¢alismada evsel atiksularin aritilmasi maksadiyla ti¢ adet
10’ar litre hacimli modifiye UCT reaktor kullaniimigtir. Reaktorler 2500-3000 mg/L
MLSS ve 10 gunlik ¢amur yasinda isletilmis olup, Beijing University of Technology
alanindan toplanan 60 numune lizerinde gerceklestirilen evsel atiksu kompozisyonu su
sekildedir: 258 mg/L KOI; 165 mg/L BOis; 74 mg/L TN; 52 mg/L NH;*-N; 0,13 mg/L NO, -
N; 0,43 mg/L NOs-N. Yapilan ¢alismada biyolojik aritimda enerji ve karbon kaynagi
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olarak karbonhidrat ve organik asit karisimi kullanildigindan ve evsel atiksularin
genellikle bunlari icerdiginden bahsedilmis olup, A/O sistemlerde karbon kaynagi icin
PAO (phosphorous accumulating organism) ve GAO (glycogen accumulating
organism)’larin rekabet halinde oldugu, ayni zamanda P/C besleme oraninin PAO veya

GAOlarin baskinhigini etkiledigi belirtilmistir.

Carvalho vd. [99] farkli karbon kaynaklarinin fosfor giderimine etkisini inceledikleri
calismada 2 adet ardisik kesikli reaktor kullanmis olup, reaktorlerde asetat (1) ve
propiyonat (2) kullaniimistir. Asetat ve propiyonat kullanilan AKR’lerde 4 farkli isletme
strateji ((1) 2 saat AN+ 4 saat O; (2) 2 saat AN+ 1 saat AO+ 3 saat O; (3) 2 saat AN+ 2
saat AO+ 2 saat O; (4) 2 saat AN+ 4 saat AO) uygulanmistir. Asetat ve propiyonat
kullaniminin uygulanan isletme sartlarinda iyi derecede ileri biyolojik fosfor giderimini
sagladigl ve her iki reaktorde de %99'un Uzerinde fosfor gideriminin gerceklestigi
belirlenmistir. Calismada gerceklestirilen mikrobiyal analizler neticesinde, her iki

reaktdrde de Accumulibacter’in hakim oldugu tespit edilmistir.

Lopez-Vazquez vd. [162] tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, Hollanda’daki 7 adet
ileri biyolojik atiksu aritma tesisinde (1- Hardenberg, Modifiye UCT Prosesi; 2-
Deventer, Modifiye UCT Prosesi; 3- Katwoude, Phoredox Prosesi; 4- Hoek van Holland,
Phoredox Prosesi; 5- Venlo, Phoredox Prosesi; 6- Waarde, Phoredox Prosesi; 7-
Haarlem Waarderpolder, Sidestream Prosesi) mikrobiyal toplulugu etkileyen isletme
parametreleri ve atiksu karakteristikleri incelenmistir. Mikrobiyal toplulugun tespitinde
FISH teknigi kullanilmistir. Buna gore, bazi isletme parametreleri ve atiksu
karakteristikleri verilen aritma tesislerinde incelenen gruplardan en yogun olan grup
ortalama %9,2 ile Accumulibacter olup, bundan baska %1,7 ile Competibacter’e de
rastlanmistir. Accumulibacter mevcudiyetinin pH degeri ile pozitif korelasyon gosterdigi
tespit edilmistir. Competibacter mevcudiyetinin giris suyu organik madde (BOi ve KOI)
konsantrasyonu ile pozitif korelasyonun oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
Competibacter’in EBPR proseslerinin performansinda baslica etkiye sahip olmadigi
belirlenmistir. Sistemlerde DPAO gelismesinin azot ve fosfor giderimini pozitif yonde
etkiledigi belirlenmis olup, incelenen tesislerde Defluviicoccus cluster 1, Defluviicoccus

cluster 2 ve Sphingomonas’a rastlanmamistir.
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Yamazaki vd. [147] tarafindan yapilan g¢alismada dis kaynakh karbon kullaniminin
mikrobiyal topluluk Uzerindeki etkisi incelenmistir. Metanol ya da asetatin aritim
verimi, ¢camur Uretimi ve mikroflora zerindeki etkileri laboratuvar 6lcekli reakttrde
arastirilmistir. Bulunan sonuclara gore, mikroorganizmalarin metanol tiketim hizi
asetat tlketim hizindan yiliksek olmakla birlikte metanol ya da asetat kullanimi
denitrifikasyon performansini etkilememektedir. Ayrica, FISH testlerinde, metanol
kullanilan sistemde hakim grubun sirasiyla B ve a proteobacteria, asetat kullanilan
sistemde ise sirasiyla B ve y proteobacteria oldugu gorilmistir. Asetat kullanilan
sistemde ayrica grampozitif bakteriler de gézlenmistir. Calismada, protozoa kiltiri de
incelenmis ve protozoa nifusunda metanol ya da asetat kullanimindan kaynaklanan bir

fark tespit edilmemistir.

Atiksu aritma tesislerindeki mikrobiyal topluluk ile ilgili Norstrom vd. [163] tarafindan
yapilan calismada, biyolojik azot giderebilen bir pilot tesis kurulmus ve mikrobiyal
topluluk 6 ay boyunca FISH teknigi ile takip edilmistir. FISH analiz sonuglarina gore
tesiste hakim gruplar sirasiyla Proteobacteria, Nitrospirae ve Planctomycetes’tir. FISH
analizleri ayrica amonyum oksitleyen anaerobik Planctomycetales’in de mevcudiyetini

onaylamistir.

Zeng vd. [20] C/N orani 2:1 olan, 0,5 saat ¢oktirtimus gergek evsel atiksu kullandiklar
calismadaki evsel atiksu kompozisyonunu 188 mg/L KOI; 65,6 mg/L NH,"-N; 0,15 mg/L
NOs™-N; 0,08 mg/L NO2-N; 7,61 pH; 521,9 mg CaCOs/L alkalinite seklinde vermislerdir.
GCalismada, kisa dongili havalandirma slresi  kontroluyle nitrifikasyon prosesi
giiclendirilmis; bu sayede amonyak giderim verimi diismesine ragmen NH;"-N yiikii
artirilarak AOB (ammonia oxidizing bacteria)’lerin NOB (nitrite oxidizing bacteria)’lere

nazaran daha baskin duruma gecmeleri saglanmistir.

Whang vd. [164] tam Olgekli atiksu aritma tesisinde gergeklestirdikleri ¢alismada
100+20 mg/L KOi; 21+3,5 mg/L TKN; 18,642 mg/L NH4-N atiksu kompozisyonu ile
1200+150 mg/L MLVSS; 0,3-0,6 giin HBS ve 20 giinlik ¢amur yasina sahip isletme
sartlarinda ¢alismis olup; calisma neticesinde tesiste AOB (amonyak oksitleyen bakteri)
olarak Nitrosomonas marina’nin, ve NOB (nitrit oksitleyen bakteri) olarak

Nitrospira’nin dominant nitrifikasyon-denitrifikasyon cinsleri oldugunu belirlemislerdir.
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Nitrifikasyon populasyonunun amonyum konsantrasyonu, isletme sartlari ve tuzluluga

bagli olarak degistigi arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

Li vd. [165] batik membran biyoreaktérde mikrobiyal toplulugu ve nitrifikasyon
performansini degerlendirmek amaciyla kademeli olarak MLSS konsantrasyonunu 4500
mg/L’den 11500 mg/L’ye ylkseltmisler ve AOB (ammonia-oxidizing bacteria)'nin
10%/L’dan 107/L’ye, NOB (nitrite-oxidizing bacteria)'nin 10%/L’den 10°/L’e dustiigiinii
gozlemislerdir. Calismada vyapilan FISH deneyleri ile amonyak oksidasyonundan
sorumlu mikroorganizmanin Proteobacteria’nin  beta alt sinifi  (Nitrosomonas,
Nitrosococcus mobilis, Nitrospira, Nitrosovibrio ve Nitrosolobus) oldugu, bunlarin iginde
ise Nitrosomonas sp.’nin hakim mikroorganizma oldugu, nitrit oksidasyonundan
sorumlu hakim mikroorganizma tdrindn ise Nitrospira sp. oldugu, sistemde bazen
Nitrobacter sp.’nin de mevcut oldugu ancak bitin deneysel calisma siresince
Nitrobacter cinslerinin sayisinin Nitrospira cinslerinin sayisindan daha dustk oldugunu

ortaya koymuslardir.

Liang vd. [166] 500 mg/L KOi; 51,7 mg/L; 30 mg/L NHs-N ve 6 mg/L TP
konsantrasyonlarina sahip sentetik atiksuyla besledikleri membran biyoreaktor ile
yaptiklari ¢alismada atiksulardan organik karbon ve azot gideriminde mikrobiyal
aktiviteyi incelemislerdir. Calisma neticesinde amonyak oksidasyonunda baskin bakteri
cinsinin Nitrosomonas, nitrit oksidasyonunda ise Nitrospira ve Nitrobacter oldugunu

belirlemislerdir.

Lin vd. [114] laboratuvar olgekli (5 L) dort adet ardisik kesikli reaktor ile
gerceklestirdikleri galismada her bir reaktori TOK konsantrasyonu 320 mg/L, TP
konsantrasyonu ise 15 mg/L olacak sekilde farkli karbon kaynaklariyla beslemisler ve
fosfor giderimini incelemislerdir. Calismada karbon kaynagi olarak (1) asetat, (2) yagsiz
stt ve glikoz karigimi, (3) polipepton ve (4) maya ve glikoz karigimi kullaniimigtir.
Calismada fosfor gideriminden sorumlu olarak Acinetobacter ve Pseudomonas
bakterilerinin belirlendigi ve aktif camur icinde bu bakterilerin populasyonunun

artmasiyla fosfor giderim aktivitesinin arttigini belirlemislerdir.

Liu vd. [121], iki ayrn atiksu aritma tesisinde (1- A?0, 2- AO) gerceklestirdikleri
calismada ilk tesisin %90 evsel atiksu %10 enddistriyel atiksu ile beslendigini, ikinci

tesisin ise %100 evsel atiksu ile beslendigini belirtmislerdir. Calismada BOi, NH4"-N ve
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fosfor giderim verimlerinin birinci tesis icin sirasiyla %92,7, %93,6, %97,1, ikinci tesis
icin sirasiyla %94,3, %66,7 ve %64,0 tespit edilmis olup; calismada azot gideriminden
sorumlu bakteri olarak Nitrosomonas spp.’yi ve her iki tesisin her kademesinde

Acinetobacter mevcudiyetini belirlemislerdir.

Duan vd. [167], farkli gamur yaslarinda (SRT= 3, 5 ve 10 glin) mikrobiyal toplulugun
degisimini inceledikleri calismada laboratuvar 6lcekli membran biyoreaktorde sentetik
atiksu (KOi= 182+30 mg/L) kullanmislardir. Mikrobiyal toplulugun belirlenmesi
maksadiyla birkag molekiler metodun kullanildigi ¢alismada Acinetobacter spp. ¢
camur yasinda da gozlenmistir. Ayrica ¢alisma siresince gorilen diger bakteri cinsleri
Myxococcales, Flayobacterium, Spirosoma, Aquaspirillum sp., Runella sp., Zoogloea sp.,
Nitrosomonas, Nitrospira sp. ve Nannocystineae olarak belirtilmistir. Bakterilerin yarisi,
Bacteriodetes, Proteobacteria ve atiksu aritiminda énemli bir nitrifikasyon grubu olan
Nitrospirae grubundandir. Ug ayri camur yasinin (3 giin, 5 giin ve 10 giin) kullanildig
calismada bakteri tUrl miktari SRT'nin  artisiyla artis gostermis olup,
Betaproteobacteria gibi bakteriyel gruplarinin bitiin SRT’lerde baskin oldugu tespit
edilmistir. Daha uzun SRT’lerde mikrobiyal yogunluk artmasina karsilik bu artisin

performans parametrelerine herhangi bir etkisi belirlenmemistir.

Wang vd. [168] 2,5 L aktif hacme sahip laboratuvar 6lgekli AKR ile yaptiklari calismada
biyolojik fosfor giderimini incelemis ve bu amacla sentetik atiksu kullanmislardir.
Anaerobik ve aerobik fazlardan olusan bir ileri biyolojik fosfor giderim prosesinin
isletmeye alma dénemi boyunca mikrobiyal toplulugun belirlenmesi ve silsilenin takip
edilmesi amaciyla PCR (Polymerase chain reaction) ve DGGE (denaturing gradient gel
electrophoresis) protokolli uygulanmistir. Periyodik olarak yapilan DGGE analizleri
sonucunda baskin  mikroorganizma turleri belirlenmis ve Proteobacterium,
Actinobacteria, Tetrasphaera elongate ve Gemmatimonas aurantiaca trlerinin fosfor
gideriminde 6nemli bir rol Ustlendigi belirlenmistir. Buna ek olarak mikrobiyal
topluluktaki hizli degisimlerin disiik fosfor giderim verimlerine yol actigi ve yiksek
fosfor giderim verimlerinin sabit topluluk kompozisyonunda gergeklestigini

gOstermistir.

Lemaire vd. [104], es zamanli, karbon,azot ve fosfor giderimini inceledikleri calismada 5

litre hacimli, 90 dakika anaerobik, 220 dakika havalandirma, 40 dakika ¢oktiirme ve 10
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dakika bosaltma periyodlarindan olusan ardisik kesikli reaktorde yaklasik 20 glin camur
yasl, 3,94 — 4,64 g/L MLSS ve 2,18 — 2,7 g/L MLVSS konsantrasyonu kullanmigslardir.
Mikrobiyal toplulugu belirlemek maksadiyla FISH tekniklerinin kullanildigi ¢calismada,
mikrobiyal toplulukta Accumulibacter (PAOs) ve Competibacter (GAOs)’in baskin

oldugu ve biyokutledeki miktarlarinin sirasiyla %63 ve %78,5 oldugu ifade edilmistir.

Wang vd. [169] gerceklestirdikleri calismada 6 m>/giin debili pilot 6lcekli A?O
reaktorinde  MLSS  konsansantrasyonunu 4,5-6 g/L, ¢Ozlinmis  oksijen
konsantrasyonunu 1,8-2 mg/L civarinda tutmuslardir. Calismada giris BOi ve TN
konsantrasyonlarinin sirasiyla 153-288 mg/L ve 50,8 mg/L, giderim verimlerinin ise
sirasiyla >%92 ve %70,8 olarak gerceklestigi belirtilmistir. Calismada reaktorden alinan
numunelerde T-RFLP analizi gerceklestirilerek a-Proteobacteria, 8-Proteobacteria, y-
Proteobactera, &-Proteobacteria, Bacteroidetes, Planctomycetes, Firmicutes,
Acidobacteria ve Nitrospirae’nin sirasiyla %6,6, %26,4, %12,3, %8,5, %15,4, %7,8,
%15,4, %3,8 ve %3,8 oranlarinda bulundugu tespit edilmistir.

Ahn vd. [170] 1 L hacimli ardisik kesikli reaktor ile gergeklestirdikleri galismada, farkh
elektron alicilarinin (AKR1- oksijen+nitrat, AKR2- oksijen, AKR3- nitrat) fosfor giderimi
Uzerine etkilerini ve mikrobiyal tlir degisimini arastirmislardir. Ardisik kesikli reaktor 20
dakika doldurma, 90 dakika anaerobik, 315 dakika aerobik veya anoksik, 30 dakika
¢Oktirme ve 25 dakika bosaltma olmak lizere 8 saatlik dongii ile isletilmis olup, camur
yasi 20 gundir. Calismada mikrobiyal tir analizleri PCR-DGGE ve FISH teknikleri
uygulanarak gerceklestirilmistir. Calismada fosfor alim miktarlarinin AKR1, AKR2 ve
AKR3 igin sirasiyla 13,3 mgP/gMLSS; 12,5 mgP/gMLSS; 10,7 mgP/gMLSS olarak degistigi
belirlenmis olup, oksijenle birlikte nitrat mevcudiyetinin fosfor alim oranini artirdigi
belirtilmistir. Calismada ayrica DNPAOIlarin aerobik ortamda da nitrat kullanabilme
kapasitesinin bulundugu goézlenmis olup, Rhodocyclus sp.’nin her Ug elektron alicisinda

da sistemde bulundugu ortaya konmustur.

Wang vd. [171], sekiz ayri tam Olgekli atiksu aritma tesisisinde gergeklestirdikleri
calismada mikrobiyal yapinin degisimini incelemislerdir. Calismada kullanilan tesisler

igin isletme sartlari, giris ve ¢ikis konsantrasyonlar Cizelge 2.11’de gosterilmistir.

Cizelge 2.11’den anlasilabilecegi gibi tim tesislerde BOi giderim verimi %92’nin

Uzerinde olup, amonyak giderim verimi ise %82 ile %93 arasinda degismektedir.
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Calismada baskin AOB’nin Nitrosomonas spp. oldugu; tim tesislerde Nitrosomonas
oligotropha ve Nitrosomonas communis bulundugu ve bazi tesislerde Nitrosomonas

europaea’nin bulundugu tespit edilmistir.

Liu vd. [172] ardisik kesikli reaktor ile biyolojik fosfor giderimini inceledikleri ¢calismada
Uc fakh AKR kullaniimis ve herbir reaktor farkli atiksuyla (AKR1: sentetik evsel atiksu,
AKR2: glikoz, AKR3: sodyum asetat) beslenmistir. Ardisik kesikli reaktor 2,5 saat
anaerobik, 3 saat aerobik ve 2,5 saat ¢oktlirme olmak lzere 8 saatlik dongu suresinde
isletilmis olup, SRT 7 glin, MLSS ise 3000 mg/L civarindadir. AKR1’de 70 gun sonra
%100’e yakin fosfor giderim verimi elde edilirken, AKR2’de 94. giinden sonra %96,9;
AKR3’te 98. gunden sonra %90,94 fosfor giderim verimleri elde edilmistir. Calismada
mikrobiyal tir analizleri icin PCR ve DGGE calismalan gerceklestirilmis olup, her 3
reaktorde elde edilen DGGE bantlari Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Cizelge 2.11 Wang vd. [171] tarafindan kullanilan atiksu aritma tesisleri isletme sartlari

Artitim prosesi Mc/’fzg'ye A0 A0 KAC A0 A0 A0 KAC hg\ﬁu
Giris suyu kaynag E E  E+En E  E+En  E+En  E+En  E E+EN
Giris BOI (mg/L) 254 254 2255 241 175 1818 175 265 18639
Cikis BOI (mg/L) 108 109 89 97 117 99 105 83 8,8
Giris NH,-N (mg/L) 410 410 - 564 459 445 446 66 '
Cikis NH,N (mg/l) 1,8 19 3 40 55 50 47 40 40
Giris TN (mg/L) 528 528 704 570 525 529 525 793 521
Cikis NO,-N (mg/l) 0,3 02 02 02 05 06 0l 01 03
Cikis NOg-N (mg/L) 87 82 97 178 174 138 127 162 44
Cikis TN (mg/L) 216 205 165 23 2145 251 225 215 '
MLSS (mg/L) 2821 3330 3120 2284 2433 2428 2793 2241 4630
SRT (gtin) 13 13 12 : 11 1 1 i 16,3
CO (mg/L) 261 256 247 220 278 235 236 238 272

E: Evsel, En: Endustriyel, KAG: Klasik aktif camur
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Sekil 2.18 Liu vd. [172] tarafindan AKR1, AKR2 ve AKR3'’te tespit edilen DGGE bant
gorintdleri
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Sekil 2.18’de gorulen 1, 2, 3 ve 4 bantlar Flavobacterium, 5 ve 6 Bacillales, 7, 10, 11 ve
12 Actinobacteridae, 8 8-Protebacteria, 9 ve 13 y-Protebacteria olarak tespit edilmistir.
B-Protebacteria ve y-Protebacteria yalnizca evsel atiksu ile beslenen reaktorde
gorilmus olup, arastirmacilar giris atiksu karakterizasyonunun sistemde gelisen PAO

populasyonunu etkiledigini ifade etmislerdir.

ince vd. [173], camur bekletme siresinin nitrifikasyon sistemlerindeki bakteriyel
cesitlilige etkisini arastirdiklari calismada 4 litre calisma hacmine sahip 2 adet ardisik
kesikli reaktorde, 3 ve 10 glinlik camur yasinda calismis olup, reaktorleri 6 saatlik
dongl sliresinde isletmislerdir. Mikrobiyal cesitliligin tayini icin PCR ve DGGE tir
analizlerinin yapildigi ¢alismada elde edilen bant gorintileri Sekil 2.19'da

gOsterilmistir.

N u
ot =4 |2t

f B 4

g | =22 | o
= - -

"~ Serit 1-2: 10.n; 3-4: 24.gun; 5-6: 33.gun; 7-8: 40.gun; 9-10; 48.gun; 11-12: 56.giin _
(a) 3 glinluk SRT ; (b) 10 gunlik SRT

Sekil 2.19 ince vd. [173] tarafindan belirlenen DGGE profilleri (AOB kom. icin)

Galismada bantlarin %97,6 benzerlik ile Nitrosomonas oligotropha’ya, %97,4 benzerlik
ile Nitrosomonas sp.'ye, %97,7'nin Uzerinde benzerlik ile henliz kultire alinmamis
beta-proteobakterilere ait oldugu tespit edilmistir. Calismada ayrica Nitrosomanas
cinsine ait turlerin nitrifikasyon tnitelerinde en sik rastlanan tur oldugu ve iki reaktorde

de calisma siresince gorildigi belirtilmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Analiz YOntemleri

Calisma siresince KOi, TKN, NHs-N, NOsz-N, NO,-N, TP, PO;-P, AKM ve UAKM
parametrelerinin analizi yapilmis olup, bu parametrelerin analizinde Standart Metotlar
[174] uygulanmistir. Bu parametrelerden KOI élctimleri, acik refluks yéntemine gore
(5220-B Open Reflux Method) hem pilot 6lgekli reaktérden hem de aritma tesisinden
alinan numunelerde gerceklestirilmis olup, pilot Olcekli reaktérde biyolojik aritma
prosesinin her kademesinde, aritma tesisinde ise sadece giris ve c¢ikis suyu

numunelerinde analiz edilmistir.

Amonyak 6lctimleri distilasyon yontemi kullanilarak titrimetrik (4500-NH3 C. Titrimetric
Method) olarak gerceklestirilmistir. Yine pilot &lcekli biyolojik nutrient giderme
tesisinin her kademesinden temin edilen numunelerdeki TKN dl¢timleri de (4500-Norg

B. Macro-Kjeldahl Method) pargalama ve distilasyon yontemi kullanilarak yapilmistir.

Fosfor olcumleri icin kalay klorir yontemi (4500-P D. Stannous Chloride Method)
kullanilmig olup PO,*-P Olclimleri dogrudan renklendirme ile, TP dlgiimleri ise “asitle
parcalama” isleminden sonra renklendirme ile yapimistir. PO,*-P icin
spektrofotometrik okumalar WTW 6600 UV-VIS Spektrofotometre kullanilarak

gerceklestirilmistir.

SVI olguimleri, AKM konsantrasyonu belirlenen, 1 litrelik MLSS’in imhoff Hunisi’nde 30
dakikada ¢oken camur hacminin belirlenmesi ile hesaplanmigtir. SVI dlgtimleri igin
kullanilan AKM analizleri de gravimetrik yontemle (2540 D.Total suspended solids)

tayin edilmistir.
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Bu analizlere ek olarak pilot dlcekli yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho
ve iki Kademeli Kaskat Nitrient Giderme Prosesi’nin anaerobik, anoksik ve aerobik
tanklarindan alinan numunelerde mevcut olan mikroorganizma tirleri belirlenmistir.

Bu maksatla gerceklestirilen mikrobiyal tir analizleri asagida sirasiyla anlatiimistir.

3.2 Mikrobiyal Tur Analizleri

Mikrobiyal tir tayini; nikleik asit ekstraksiyonu, PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu),
DGGE (Denatire Gradyan Jel Elektroforezi) ve Nukleik Asit Dizisinin belirlenmesi
kademelerinden olusmaktadir. Alinan numuneler molekuler tekniklerde kullanilmak
uzere hazir hale getirilmistir. Numunelerden ilk olarak nikleik asitler ekstrakte
edilmistir. Ekstrakte edilen DNA’lar, -20°C’de muhafaza edilmistir. Ekstrakte edilen
DNA karisimlarinin 16S rRNA genleri, PCR yontemi kullaniimak sureti ile isil ¢evrim
(Thermal Cycler) aleti ile gogaltilmistir. Bu islem sonrasi mikrobiyal tir gesitliligi, DGGE
ve DNA dizi analiziyle tespit edilmistir [175].

Yapilan molekiiler ¢alismalarda; PCR (BIO-RAD Mycycler Thermal Cycler System) cihazi,
Elektroforez Cihazi (SCIE-PLUS), DGGE (BIO-RAD D-Code Universal Mutation Detection

System) sistemi ve Jel Goruntileme Sistemi (WiseDoc) kullaniimigtir.

3.2.1 Nukleik Asit Ekstraksiyonu

DNA izolasyonunda, pilot 6lgekli biyolojik atiksu aritma tesislerinin biyolojik
kademelerinden temin edilen numuneler Power Soil DNA Isolation Kit prosediriine

uygun olarak saflastiriimistir.

3.2.2 Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

Klasik PCR amplifikasyonu ile ¢ogaltilan 16S rRNA genleri DGGE analizlerinde
kullanilmigtir. 16S rRNA genleri igin gesitli primerler kullanilarak BIO-RAD Mycycler

Thermal Cycler System (Isil gevrim) cihazi ile amplifikasyon gergeklestirilmistir.

PCR1 ve PCR2 islemleri Lee vd. [142]'de tanimlanan prosediir modifiye edilerek
uygulanmistir. PCR1, PCR2 ve PCR3 kademelerinde kullanilan ileri — geri primerler ve

diger kimyasallar Cizelge 3.1’de, isil gevrim prosediirleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Uygulanan PCR1, PCR2 ve PCR3 proseddrleri

PCR1 PCR2 PCR3
Kimyasal Miktar  Kimyasal Miktar  Kimyasal Miktar
dH,0 33,3uL  dH,0 32,8uL  dH,0 32,8 pL
10*Reaksiyon buffer 5uL  10*Reaksiyon buffer 5uL  10*Reaksiyon buffer 5uL
dNTP lulL  dNTP lulL  dNTP lul
ileri primer (27F%) 1uL  ileri primer (357F-GC%) 1L ileri primer (PRB357F°) 1L
Geri primer (1492r")  1pL  Geri primer (R518%) 1yl Geri primer (R518°% 1L
Polimeraz 1,2puL  Polimeraz 1,2puL  Polimeraz 1,2 L
BSA - BSA 05uL BSA 0,5 pL
MgCl, 15uL  MgCl, 15uL  MgCl, 1,5uL
Ekstrakt 6 uL PCR1 Urdn0 6 uL DGGE Grund 6 uL
Toplam 50uL  Toplam 50uL  Toplam 50 uL

% 27F: 5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’

® 1492r: 5-GGYTACCTTGTTACGACTT-3’

¢ 357F-GC: 5’-CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGCGGGGCGGGGGCACGGGGGGCCTAC GGGAGGCAGCAG-3’
¢ R518: 5-ATTACCGCGGCTGCTGG-3’

® PRB 357F: 5'-CCTACGGGAGGCAGCAG-3’

Cizelge 3.2 Uygulanan isil gevrim proseddrleri

PCR1 PCR2 — PCR3
Prosedur Sicakhik  Sure  DOngl Prosedur Sicakhik  Sire  Doéngl

Baslangic o4c  3dk 1 Daslanes 94C 3k 1

denaturasyon denaturasyon

Denaturasyon 94°C 30 sn Denaturasyon 94°C 30 sn

Eslesme 55°C 30sn 30 Eslesme 65°C* 30sn 20

Uzama 72°C 2 dk Uzama 72°C 45 sn

Final uzama 72°C 5 dk 1 Denaturasyon 94°C 30sn

Final 4°C oo 1 Eslesme 55°C 30sn 10
Uzama 72°C 45 sn
Final uzama 72°C 10 dk 1
Final 4°C oo 1

* Eslesme sicakhgl her donglde 0,5°C dusirtlmdastar.

PCR1 prosedurl neticesinde elde edilen Grtnler 100 Volt ve 1,5 saat sure ile %1’lik
agaroz jelde (5 pL numune ile 1 pL boya kanistirilarak) yiritilerek elektroforez
islemine tabi tutularak kontrol edilmistir. PCR1 kademesinden elde edilen Urin ile
PCR2 kademesine gegilmis Cizelge 3.2’deki prosediir uygulanmis ve elde edilen PCR2
rinleri ile ikinci elektroforez asamasina gecilmistir. ikinci elektroforez asamasinda ilk

asama ile ayni uygulama (100 V — 1,5 saat - %1’lik agaroz jel) gergeklestirilmistir.

3.2.3 Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)

Dizi analizi 6ncesi klonlarin tir farkhliklari, denatire gradyan jel elektroforezi (DGGE)
teknigi ile tespit edilmistir. Farkli tirlerin tespiti halinde dizi analizi yontemi ile
dogrulamaya gidilmistir. DGGE, PCR ile c¢ogaltilan DNA &rneklerindeki tek baz

degisimlerinin ve polimorfizmin belirlenmesinde etkili bir genetik analiz yontemidir.
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DGGE deneyinde denatiire madde (formamid ve tre karisimi), poliakrilamit jellerdeki

yari erimis, cift-sarmalli DNA molekillerinin azalmis elektroforetik hareketine baghdir.

Tez calismasinda PCR2 kademesinden elde edilen ve elektroforez2 goériintlsia alinan
drlnler icin DGGE asamasina gecilmistir. DGGE jeli icin iki farkli yogunluga sahip jel
(casting jel) hazirlanmis olup bu asamada uygulanan prosediir Cizelge 3.3'te

gOsterilmistir.

Cizelge 3.3 DGGE jel hazirlama prosediiri

Kimyasal Az yogun ¢ozelti (%25) Yogun gozelti (%65)
Ure 10,59 27,39

50XTAE 2mL 2mL

%40 Akrilamid/Bis (37,5:1) 20 mL 20 mL
Formamid 10 mL 10 mL

dH,0 100 mL’ye tamamlanir 100 mL’ye tamamlanir

TAE: Tris-Asetat-EDTA

Hazirlanan farkh yogunluga sahip her bir ¢dzeltinin 16 mL’sine 5 uL Tetrametilendiamin
(TEMED) ve 50 pL %20’lik APS (amonyum persiilfat) eklenerek karistiriimis, DGGE
camlari (sandwitch) arasina doldurma islemi gerceklestirilmis (casting jel) ve hazirlanan
DGGE camlari 30°C’'de 2 saat beklemeye birakilmistir. Casting jel (izerine 3 mL ultra saf
distile su eklenerek jelin dizgiin bir sekilde donmasi saglanmistir. Donma islemi
gerceklestikten sonra oncelikle casting jel Gzerindeki ultra saf su bosaltiimistir. Daha
sonra stacking jel’e (2 mL %40 acrilamid/ bis, 200 pL 50XTAE, 7,8 mL steril su) 10 pL
TEMED ve 100 pL APS eklenmis ve bu karisim casting jel Gzerine (DGGE taraklari
arasina) pipet yardimi ile doldurulmustur. Yine 30°C’de 30 dakika bekleme isleminden
sonra tarak cikarilmis ve tarak oyuklari 1XTAE ile siringa kullanilarak (¢ kez
temizlenmistir. Her bir tarak oyuguna 25 pL numune ve 5 pL boya karistinlarak
yiklenmis olup, DGGE yiriutme islemi Lee vd. [142]'teki prosedir modifiye edilerek
oncelikle 60°C’de 60 voltta 30 dakika, ardindan 60°C’de 120 voltta 4 saat olmak Uzere
uygulanmistir. Yiritme isleminden sonra DGGE jeli 100 mL 1XTAE ve 50uL SYBR Gold
karisimi ile 30 dakika boyanmis, ardindan goriintiileme islemi gerceklestirilmistir. DGGE

jel ylrtitmesi sonucunda elde edilen bantlar numaralandirilmis ve tek tek kesilmistir.

3.2.4 DNA Dizi Analizi

Turlerin birbirinden ayirt edilmesi icin klasik PCR ile 16S rRNA genlerinin

cogaltilmasindan sonra, DGGE analiziyle turler birbirinden ayirt edilmistir. Dizi analizi
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icin segilen klonlarin miktari PCR ve DGGE analizleri sonunda belli olmustur.

DGGE’den kesilen bantlar 0,2 mL’'lik mikrosantrifiij tiplerine konmus, her birine 20 uL
DNA’siz su eklenmis ve 24 saat 4°C’de inkiibe edilmistir. inkiibe edilen her bir
numuneye Cizelge 3.1’de PCR3 sutununda gosterilen ileri — geri primerler kullanilarak,
PCR2 ile ayni prosediir uygulanmis ve Uclinci elektroforez kademesine gecilmistir.
PCR3 sonrasi elde edilen Griini saflastirmak icin Nucleic Acid Extraction Kit (GF-1)
kullaniimis ve bu islemin ardinda tekrar elektroforez yapilarak saflastirma

uygulamasinin verimi tespit edilmistir.

Dizi analizleri i¢in hizmet alimi gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar A-G-C-T dizin
dosyalari bigiminde kopyalanarak, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ internet sitesinde
BLAST programinda degerlendirmeye alinmis ve bu veri tabaninda tanimlanmis mevcut
turlerle olan muhtemel farkliliklari raporlanmistir. Mikrobiyal tar analizleri igin

uygulanan genel prosedir Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Mikrobiyal tir

S

DNA ekstraksiyonu l

Mmi%f Toplam mikrobiyal DNA
R B

16S rDNA geninin PCR
ile cogaltiimasi l

~—
! 3 _. Agaroz jel GUzerinde
PCR urunleri

DGGE ile nukleotid miktarina l
bagli olarak DNA
fragmanlarinin aynimasi

#+ == Poliakrilamid jel
SHHH uzerinde DNA bantlan

Kesilen bantlarin sekanlama
ile tanimlanmasi

Sekans analizi

Thenmomonospara

Filojenik agac

Mycobacterium

Sekil 3.1 Molekuler analiz yontemlerinin uygulama akis semasi [175]
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3.3 iSKi Atak®oy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi

ISKi Atakoy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi 2010 yili basinda faaliyete gecmis olup
tesis 6n ¢oktiirme tanki (2 adet), anaerobik biyo-fosfor tanki (3 adet), havalandirma

tanki (6 adet), son ¢oktlirme tanki (12 adet) ve anaerobik ¢liriitliciden olusmaktadir.

Ayamama Deresi, Tavukcu Deresi ve sahilden gelen atiksu hatlar birleserek aritma
tesisindeki terfi merkezine aktariimakta, kaba ve ince 1zgaralardan gecirildikten sonra
havalandirmali kum tutucudan ge¢cmektedir. Atiksu, 6n ¢oktlirme Unitelerine alinarak
cOkebilen organik maddeler burada tutularak camur Unitelerine pompalanmaktadir.
On aritma sonrasi atiksu dagritim yapisi ile biyolojik aritmaya alinmakta ve 6n aritimdan
gelen atiksuyun %56’lik kismi geri devir camuruyla karisarak biyolojik fosfor Unitesine
girmektedir. Bu Unitede (i¢ havuz paralel olarak ¢calismakta olup, fosfor salinim islemi
biyolojik anaerobik ortam sartlarinda gerceklesmekte ve daha sonraki adimlarda camur
ile uzaklastirilmaktadir. Aritma sistemi karbon, azot ve fosforun biyolojik olarak
giderilmesi esasina dayanmakta olup, atiksu ardisik olarak havalandirilan aerobik ve
havalandirilmayan anoksik havuzlardan gecirilerek karbon giderimi, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon saglanmis olmaktadir. Her kademede i¢ sirkilasyon icsel geri devir
pompalariyla saglanmaktadir. ileri biyolojik aritmanin saglanabilmesi icin gerekli hava
blowerlarla proses havuzlarina verilmektedir. Proses havuzlarinda karbon, azot ve
fosfordan arindirilan atiksu son ¢okeltme havuzuna alinarak ¢okelen camur geri devir
pompa istasyonu sayesinde proses havuzlarina, fazla camursa ¢camur Unitelerine
aktarilmaktadir. Son ¢okeltmenin yuzeysel savaklarindan alinan aritilmis su desarj
Unitesine iletilerek sonucta denize ulasmaktadir. Primer camur ve fazla camur
birlestirilerek yogunlastirma Unitelerinden geciriimekte ve oradan da c¢amur
curatuculere iletilmektedir. Camur curdticllerde stabil hale getirilen c¢amur,
susuzlastirma Unitelerine aktarilmaktadir. Clirttlictlerde olusan biyogaz kojenerasyon
Unitelerine gonderilerek burada 1s1 ve elektrik Gretimine katki saglanmaktadir.
Susuzlastirmadan %25 kati madde icerigiyle ¢ikan ¢camur, kurutma Unitelerinde kati
madde icerigi %90’a cikarilarak cevreye zararsiz hale getirilmektedir. iSKi Atakéy ileri

Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin akis semasi Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2 iSKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin akis semasi [176]

Cizelge 3.4 iSKi Atakdy Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin atiksu karakterizasyonu [177]

Parametre pH KOi BOIs NH4-N N TP AKM
Birimi mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
2010
Ocak 7,92+0,23  553+259,9 293+122,1 37,9+13,0 66,0+17,7 11,3+8,3  271+92,7
Subat 7,84+0,13  441+160,9  239+77,0 33,1+5,7 61,1+9,2 8,1+2,3  224+130,0
Mart 7,77+0,17 609+211,6  258+124,8  39,9+7,2  70,5+156 12,6464 230+106,5
Nisan 7,63+0,10 715+243,7 362+121,3 43,1#55  71,4+147 11,1+29 48611611
Mayis 7,72+0,19  726+126,8  389+37,2 44,2435 70,746,0 11,2416 479+135,3
Haziran  7,85t0,20 64241335  292+475 358+7,8 57,3106 8,6+14  479+1524
Temmuz 7,77+0,16 6671955 284+48,1 33,4149 61,6+7,3 10,014 520+136,0
Agustos  7,76x0,18  698+88,6 336+37,1 32,725 62,7¢3,8  10,3%0,9 654+127,9
Eylll 7,64+0,21  723+156,1  381+27,7 34,8+4,6 66,416,3 9,8+10,7  608+240,2
Ekim 7,67+0,20 608+184,4 312+104,1 28,1+10,1 61,9+128 85+1,6  554+177,2
Kasim 7,71+0,17  694+150,9 383452 37,316,2 75,4199  10,6+2,7 565+177,9
Aralik 7,81+0,20 634+112,3  352+719 343+7,1  64,9+131 9,015  496+136,9
Ortalama  7,76+0,18 643+160,4  323+72,0 36,2¢6,5 65,8+10,6 10,1+2,6 46411478
2011
Ocak 7,87+0,17  820+162,4 4044819 29,147  73,0¢158 12,6+25 678+210,2
Subat 7,98+0,24 6421145  393+74,3 35,4+3,4 68,1+6,3 8,114 40411644
Mart 7,93£0,19  676+89,2 404+50,3 35,8+4,9 68,1+7,2 8,1+0,9  403+117,2
Nisan 7,73+0,49 638+264,6  391+106,1 31,5485 66,1+113  7,4+16  421+217,7
Mayis 7,65£0,13  689+105,7  446+34,6 39,8+4,6 76,6146 8,910,6 35141252
Haziran  7,55%0,10 6424829 411+41.8 41,949,3 72,617,6 8,0+0,7 34141405
Temmuz 7,51+0,09  644465,2 364+36,5  39,1+10,3  68,3x8,5 7,7£0,5 339+64,9
Agustos  7,45x0,09  618+87,9 360+46,6 34,6+7,3  63,0+104  7,8£0,8  287+101,1
Eylll 7,51+0,20  648+66,2 398142,6 38,1486  66,4+10,9  8,3t1,3 310+91,6
Ekim 7,54+0,11 633+108,2  382+79,3 38,5+9,1 64,1+132  7,9+15 333+96,0
Kasim 7,65+0,21 79042349 4494599 40,1#4,4 785116 11,1447 434+2239
Aralik 7,73+0,25 660+138,7 387+101,1 35,0485 63,4+133 8,1+19  428+136,7
Ortalama  7,68+0,19 675£126,7  399+62,9 36,6£7,0 69,0+10,1 8,7+15  394+140,8
2012
Ocak 8,00£0,23  689+227,2  391+76,7 37,646,7 656155 8,6+32  463+2229
Subat 8,27+0,23  586+111,3  332+72,0 29,3t7,5 62,9+7,8 79113  625£218,1
Mart 8,03£0,30  659+125,3  405+70,5 33,0£6,4 62,319,2 8,9+1,9  531+183,7
Nisan 7,81+0,20  824+330,7  391+79,0 33,5¢7,0 68,8£18,1 12,0£3,9 590+258,2
Mayis 7,68+0,10 779+107,3  413#559 379+4,7  70,8+11,3 10,7+1,9  476184,7
Haziran ~ 7,50+0,20 795+289,4  434156,1 37,5+3,2 66,8+7,2 11,8422 491+232,5
Temmuz 7,58+0,18  739489,3 412+59,0 34,7135 72,0£7,0 11,014 4814811
Agustos  7,55+0,16 6321589 389+101,3 32,046 654+10,3 8,6+25 354+161,0
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Atakdy iSKi ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’ne gelen atiksuyun karakterizasyonunun
ortaya konulmasi icin giris kanalindan dizenli olarak numuneler alinmis ve analiz
calismalari yapilmistir. Pilot 6lcekli biyolojik nitrient giderme prosesinin giris atiksuyu
da ayni hattan alindigi icin bu atiksu karakterizasyonu ayni zamanda pilot 6lcekli
reaktor giris atiksuyunu temsil etmektedir. Bu amacla atiksu karakterizasyonu icin
atiksu numunelerinde pH, KOi, BOis, NHs-N, TN, TP, AKM analizleri gerceklestirilmis ve

elde edilen neticeler Cizelge 3.4’te aylik ortalama sonuglar olarak gosterilmistir.

3.4 Pilot Olgekli Tesis

Tez kapsaminda kullanilan pilot 6lcekli reaktoriin boyutlari ve tesisin sahip oldugu
ekipmanlar asagida aciklanmis olup, pilot tesis tasarim degerleri Cizelge 3.5’te

gOsterilmistir.

Cizelge 3.5 Aritma tesisinin tasarim degerleri

Parametre Birimi Deger
Tesis Kapasitesi (NUfus Esdegeri)  kisi/giin 50
Tesise Gelen Kisi Bagi Su Miktari  L/N.gin 200

Atiksu Debisi m*/giin 10
BOis Konsantrasyonu mg/L  250- 300
On Coktiirme Havuzu m® 0,25
Dagitim Havuzu m? 0,25
Biyofosfor Havuzu m® 0,5
Denitrifikasyon Havuzu 1 m® 1,4
Nitrifikasyon Havuzu 1 m? 1,7
Denitrifikasyon Havuzu 2 m® 1,4
Nitrifikasyon Havuzu 2 m? 1,7
Son Coktiirme Havuzu m? 1,4
Toplam Reaktér Hacmi m® 8,6

Pilot olcekli atiksu aritma tesisinde bulunan aritim Uniteleri sirasiyla 0,25 m® 6n
coktirme havuzu, 0,25 m® dagitim havuzu, 0,5 m® biyofosfor havuzu (anaerobik), 1,4
m? birinci kademe denitrifikasyon havuzu (anoksik), 1,7 m® birinci kademe nitrifikasyon
havuzu (aerobik), 1,4 m® ikinci kademe denitrifikasyon havuzu (anoksik), 1,7 m* ikinci
kademe nitrifikasyon havuzu (aerobik) ve 1,4 m® son céktiirme havuzu seklinde olup,
toplam reaktdr hacmi 8,6 m*tiir. Proses akim semasi Sekil 3.3'te, prosesin genel

gOruntdleri ise Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Pilot Olcekli atiksu aritma tesisi akis semasi

Sekil 3.4 Pilot 6lgekli atiksu aritma tesisi genel gérunimi

Galismada kullanilan pilot Olgekli reaktor genel anlamda Bes Kademeli Bardenpho
Prosesi’ne benzese de, anoksikl — aerobik1 tanklari arasindaki i¢ sirkiilasyona ek olarak
anoksik2 — aerobik2 tanklari arasinda da i¢ sirkilasyon kullanilmistir. Ayrica prosesin
Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’'nden diger farki aerobik tank hacimlerinin ayni
olmasidir. Bu o&zelliklerine dayanarak calismanin ilk asamasinda kullanilan proses

Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi olarak adlandiriimistir.

Pilot olcekli atiksu aritma sisteminde evsel nitelikli atiksular sistemin ilk giris noktasi
olan 1zgaraya (Sekil 3.5) alinmakta ve buradan gecen atiksu 6n ¢oktlirme havuzuna

alinmaktadir.

On ¢oktirme havuzunda atiksu icindeki kati partikiiller ¢dkelerek havuz tabanindan
vana ile alinmaktadir. On ¢oktiirmeden sonra atiksu fosfor giderimi icin mikser ile
karistirilan biyofosfor (anaerobik) tankina (Sekil 3.6) alinmakta olup, bu kisimda pilot
tesis kaskat besleme seklinde isletme icin uygun olarak dizayn edilmistir. Giris atiksuyu

direkt biyofosfor tankina alinabildigi gibi, tesise yerlestirilen vanalar ve boru hatlari
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yardimi ile ikinci kademe denitrifikasyon Unitesine de istenilen oranda

bolinebilmektedir.

L

Sekil 3.6 Pilot Olcekli atiksu aritma tesisi 1zgara yapisi

Daha sonra atiksu ¢ift kademe denitrifikasyon (Sekil 3.7) ve nitrifikasyon (Sekil 3.8)
havuzlarindan olusan biyolojik aritma Unitesine alinarak denitrifikasyon Unitesinde azot
giderimi, nitrifikasyon Unitesinde ise karbon giderimi saglanmaktadir. Tesiste
denitrifikasyon tanklari biyofosfor tankinda oldugu gibi mikser ile karistirilirken,
nitrifikasyon Unitelerinde atiksuya blower (hava kompresorii) ve difuzérler (Sekil 3.9)
ile hava verilmektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon havuzlari arasinda geri devir

sistemleri bulunmaktadir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.7 Pilot 6lcekli atiksu aritma tesisi birinci kademe (solda) ve ikinci kademe
(sagda) denitrifikasyon Uniteleri

Sekil 3.8 Pilot Olcekli atiksu aritma tesisi birinci kademe (solda) ve ikinci kademe
(sagda) nitrifikasyon Uniteleri

Sekil 3.9 Pilot 6lgekli atiksu aritma tesisi nitrifikasyon kademesi difiizérleri

ikinci kademe nitrifikasyon havuzundan gecen atiksu son ¢oktlirme havuzuna
alinmaktadir (Sekil 3.11). Aritilmis su desarj edilirken ¢oktiirme havuzu tabanindan
alinan camurun bir kismi biyofosfor tankina geri devrettiriimekte, fazlasi ise sistemden

uzaklastiriimaktadir.
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Sekil 3.10 Pilot 6lcekli atiksu aritma tesisi nitrifikasyon ve denitrifikasyon havuzlari arasi
geri devir sistemleri

Sekil 3.11 Pilot 6lcekli atiksu aritma tesisi son ¢oktiirme havuzu

Pilot Olcekli atiksu aritma tesisinde aritma Unitelerine ek olarak bir adet sistem
besleme pompasi, bir adet 6n ¢oktlirme havuzu camur pompasi, iki adet geri devir
pompasi, bir adet son ¢oktlirme havuzu geri devir pompasi, iki adet oksijenmetre
(birinci kademe denitrifikasyon ve ikinci kademe nitrifikasyon havuzlarinda olmak

tzere) ve tesis kumanda panosu (Sekil 3.12) bulunmaktadir.
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Sekil 3.12 Pilot 6lcekli atiksu aritma tesisi kumanda panosu
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yeni Gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi

Calismada kullanilan yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi'nin

isletme parametreleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Reaktor iSKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi geri devir hattindan alinan camur
ile asilanmistir. Asilama islemi gerceklestirildikten sonra prosesin giris, bio-P
(anaerobik), denitrifikasyonl (anoksik), nitrifikasyonl (aerobik), denitrifikasyon2
(anoksik), nitrifikasyon2 (aerobik) ve cikis Unitelerinde numuneler diizenli olarak
alinarak (2 adet/hafta); KOi, TKN, NH3-N, NOz-N, NO»-N, TP, PO,;-P, AKM ve UAKM
analizleri gerceklestirilmistir. Giris ve cikis disindaki AKM ve UAKM analizleri reaktorde
MLSS ile MLVSS konsantrasyonu kontrolii igin gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1 Pilot 6lgekli biyolojik atiksu aritma tesisinin tasarim degerleri

Parametre Birimi Deger Hidrolik Bekletme Siiresi (6)
Atiksu Debisi m*/giin ~10 -
Camur yasl gun ~15

AKM mg/L  4500-5500

sVl ml/g  50-150

Kaskat besleme m*/giin 0 -

On Coktiirme Havuzu m® 0,25 0,6 saat
Dagitim Havuzu m? 0,25 0,6 saat
Biyofosfor Havuzu m® 0,5 1,2 saat
Denitrifikasyon Havuzu 1 m® 1,4 3,36 saat
Nitrifikasyon Havuzu 1 m® 1,7 4,08 saat
i¢ sirkiilasyon 1 m*/giin 432 -
Denitrifikasyon Havuzu 2 m® 1,4 3,36 saat
Nitrifikasyon Havuzu 2 m® 1,7 4,08 saat
i¢ sirkiilasyon 2 m*/giin 47,2 -

Son Coktiirme Havuzu m® 1,4 3,36 saat
Geri devir m*/giin 8 -
Toplam Reaktér Hacmi m® 8,6 20,64 saat
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4.1.1 KOi Giderimi

Tez calhsmasinin ilk asamasinda (yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho
Prosesi) pilot 6lcekli reaktdriin isletilmesi neticesinde belirlenen giris, cikis KOI
konsantrasyonlari ile elde edilen KOi giderim verimi Sekil 4.1’de g&sterilmistir. Bu
asamada ortalama giris KOI konsantrasyonu 645 + 115 mg/L olarak belirlenmis olup,
ortalama ¢ikis KOiI konsantrasyonu ise 155 + 100 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu
asamada maksimum KOIi giderim verimi %94, minimum giderim verimi %19 olarak

belirlenirken ortalama giderim verimi %76 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.1 Pilot 6lcekli tesis giris — ¢ikis KOI konsantrasyonlari ile KOI giderim verimi

Yeni gelistirilen Modifiye Bes kademeli Bardenpho Prosesi'nin giris, bio-P,
denitrifikasyon1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis Unitelerinde
belirlenen KOi konsantrasyonlari Sekil 4.2’de gésterilmistir. Sekilden de goriilecegi
Uizere bio-P, denitrifikasyon1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 icin KOi
konsantrasyonlari sirasiyla 420 £ 89 mg/L; 290 + 92 mg/L; 250 £ 94 mg/L; 223 + 93
mg/L; 220 + 94 mg/L olarak belirlenmistir. Calismanin bu asamasinda yeni gelistirilen
Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nin ¢ikis KOi konsantrasyonu ve KOI giderim

verimi dikkate alindiginda basarili performans gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.2 Pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis kademeleri KOi konsantrasyonlari

4.1.2 TKN Giderimi

Pilot 6lcekli yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Reaktori’nln isletilmesi
neticesinde elde edilen giris, ¢ikis TKN konsantrasyonlari ile TKN giderim verimi Sekil
4.3'te gosterilmistir. Calismada giris ortalama TKN konsantrasyonu 79 + 13 mg/L olarak
belirlenmis olup, ¢ikis ortalama TKN konsantrasyonu ise 30 = 25 mg/L olarak tespit
edilmistir. Bu donemde maksimum TKN giderim verimi %95, minimum giderim verimi

%19, ortalama giderim verimi %63 seklinde gozlenmistir.
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Sekil 4.3 Pilot dlcekli tesis giris — ¢ikis TKN konsantrasyonlari ile TKN giderim verimi
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Calismada sekizinci haftadan itibaren TKN giderim verimi %80’in (izerine ¢ikmis ve bu
asamadan sonra giderim verimi bu civarda devam etmistir. calisma stiresince 13., 16.
ve 18. haftalarda belirlenen verim dususleri reaktordeki ekipman arizalarindan

kaynaklanmis olup, bu arizalar hizli bir sekilde giderilmistir.

Giris, bio-P, denitrifikasyonl1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis
Unitelerinde belirlenen TKN konsantrasyonlari Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekilden
gorulecegi lizere bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2
kademeleri igin TKN konsantrasyonlari sirasiyla 46 £ 19 mg/L, 39 + 24 mg/L, 35 + 25
mg/L, 33 £ 25 mg/L, 32 + 25 mg/L olarak belirlenmistir. Calismada bio-P Unitesinde
tespit edilen TKN konsantrasyonundaki dislsiin, reaktorde uygulanan %80 oranindaki
geri devir (son c¢oktlirme tankindan bio-P tankina) sebebiyle seyrelmeden

kaynaklandigi dustnulmektedir.

100

[0}
o
|

[o2}
o
|

N
o

TKN konsantrasyonu, mg/L

N
o

Hafta

—=—Giris ——Bio-P —&— Anoksikl —e—Aerobikl —*—Anoksik2 —+—Aerobik2 —x— Cikis

Sekil 4.4 Pilot 6lcekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve c¢ikis kademeleri TKN konsantrasyonlari

4.1.3 NHs-N Giderimi

Yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’'nin isletilmesi neticesinde
belirlenen giris, ¢ikis NH4-N konsantrasyonlari ile elde edilen NH4-N giderim verimleri
Sekil 4.5'te gosterilmistir. Calisma siresince ortalama giris NH4-N konsantrasyonu 52 +
9 mg/L olarak belirlenmis olup, ¢ikis ortalama NH4-N konsantrasyonu ise 18 + 19 mg/L

olarak tespit edilmistir. Bu donemde maksimum NH4-N giderim verimi %100, minimum
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giderim verimi %17, ortalama giderim verimi %68 olarak tespit edilmistir. Calismada
sekizinci haftadan itibaren NHs-N giderim verimi %80’in Uzerine c¢ikarak bu civarda
seyretmistir. 13., 16. ve 18. haftalarda meydana gelen verim duslsleri reaktérde
ekipman arizalarindan kaynaklanmistir. Bu arizalar hizli bir sekilde giderilmis ve
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Sekil 4.5 Pilot 6lgekli tesis giris — ¢ikis NH4-N konsantrasyonlari ile NH4-N giderim verimi
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Sekil 4.6 Pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis kademeleri NH4-N konsantrasyonlari

Yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’'nin isletilmesi asamasinda

giris, bio-P, denitrifikasyon1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis
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Unitelerinde belirlenen NH4-N konsantrasyonlari Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu galisma
suresince bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2
kademeleri icin ortalama NH4-N konsantrasyonlari sirasiyla 28 £ 16 mg/L, 23 £ 19 mg/L,
21 £19mg/L, 20 £ 19 mg/L, 19 + 19 mg/L olarak belirlenmistir.

4.1.4 NO,-N Giderimi

Yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi'nin isletilmesi siresince
ortalama giris NO2-N konsantrasyonu 0,04 + 0,03 mg/L olarak belirlenmistir. Giris
atiksuyu maksimum ve minimum NO-N konsantrasyonlari ise 0,15 mg/L ile 0,01 mg/L
arasinda degisim gostermistir. Cikis maksimum ve minimum NO,-N konsantrasyonlari
ise 1,69 mg/L ile 0,01 mg/L arasinda degisim gostermistir. Yeni gelistirilen Modifiye Bes
Kademeli Bardenpho Prosesi’nin isletilmesi asamasinda giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis Unitelerinde belirlenen NO,-N

konsantrasyonlari Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis kademeleri NO,-N konsantrasyonlari

4.1.5 NO3-N Giderimi

GCalisma suresince ortalama giris NOs-N konsantrasyonu 0,11 + 0,10 mg/L olarak
belirlenmistir. Giris atiksuyu maksimum ve minimum NO3-N konsantrasyonlari ise 0,40

mg/L ile 0,01 mg/L arasinda degisim gostermistir. Cikis maksimum ve minimum NOs-N

74



konsantrasyonlari ise 3,50 mg/L ile 1,10 mg/L arasinda degisim gostermistir. Yeni
gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi'nin isletilmesi sirecinde giris,
bio-P, denitrifikasyon1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve c¢ikis

Unitelerinde belirlenen NO3z-N konsantrasyonlari Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Pilot 6lcekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis kademeleri NO3-N konsantrasyonlari

4.1.6 TP Giderimi

Calisma stiresince ortalama giris TP konsantrasyonu 7,9 + 0,8 mg/L iken ortalama cikis
TP konsantrasyonu ise 1,5 = 1,1 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu durumda reaktorde
calisma boyunca elde edilen maksimum, minimum ve ortalama giderim verimleri ise
sirasiyla %95, %51 ve %80 olarak tespit edilmistir. Reaktorde belirlenen giris ve c¢ikis TP
konsantrasyonlari ile reaktérde elde edilen TP giderim verimleri Sekil 4.9'da

gosterilmistir.

Pilot dlcekli yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nin giris, bio-P,
denitrifikasyon1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve c¢ikis Gnitelerinden

alinan numuneler ile gerceklestirilen TP analiz sonuglari Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Pilot Olcekli tesis giris — ¢cikis TP konsantrasyonlari ile TP giderim verimi
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Sekil 4.10 Pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve c¢ikis kademeleri TP konsantrasyonlari

4.1.7 PO4-P Giderimi

Galisma stiresince ortalama giris PO4-P konsantrasyonu 3,4 = 0,7 mg/L iken ortalama
cikis PO4-P konsantrasyonu ise 0,9 + 0,8 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu durumda
reaktorde calisma boyunca elde edilen maksimum, minimum ve ortalama giderim
verimleri ise sirasiyla %96; %25 ve %72 olarak tespit edilmistir. Reaktérde belirlenen
giris ve ¢ikis PO4-P konsantrasyonlari ile reaktorde elde edilen PO4-P giderim verimleri

Sekil 4.11'de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Pilot 6lgekli tesis giris — ¢ikis PO4-P konsantrasyonlari ile PO4-P giderim verimi

Yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’‘nin giris, bio-P,
denitrifikasyon1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis Unitelerinden
alinan numuneler ile gerceklestirilen PO4-P analiz sonuglari Sekil 4.12’de gosterilmistir.
Sekilden de gorulduglu gibi giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis Gnitelerinden alinan numunelerde elde edilen
ortalama POy-P konsantrasyonlari sirasiyla, 3,4 mg/L, 8,5 mg/L, 7,0 mg/L, 5,5 mg/L, 4,9
mg/L, 3,9 mg/L ve 0,9 mg/L olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.12 Pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve ¢ikis kademeleri PO4-P konsantrasyonlari
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4.1.8 AKM Giderimi

GCalisma siresince ortalama giris AKM konsantrasyonu 321 + 156 mg/L olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak ortalama ¢ikis AKM konsantrasyonu ise 61 + 67 mg/L
olarak tespit edilmistir. Bu durumda maksimum, minimum ve ortalama AKM giderim
verimleri sirasiyla %98; %20 ve %80 olarak tespit edilmistir. Reaktorde elde edilen
ortalama giris ve cikis AKM konsantrasyonlari ile AKM giderim verimleri Sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Pilot olcekli tesis giris — ¢ikis AKM konsantrasyonlari ile AKM giderim verimi

4.1.9 UAKM Giderimi

Yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi'nin isletilmesi siresince
ortalama giris UAKM konsantrasyonu 220 + 56 mg/L olarak belirlenmistir. Buna ek
olarak ortalama c¢ikis UAKM konsantrasyonu ise 47 + 6 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu
durumda maksimum, minimum ve ortalama UAKM giderim verimleri sirasiyla %98;
%19 ve %78 olarak tespit edilmistir. Reaktorde elde edilen ortalama giris ve ¢ikis UAKM

konsantrasyonlari ile UAKM giderim verimleri Sekil 4.14’te gosterilmistir.

78



500 M 100

— o
> 400 A 80 =
€ E
> —
I )
S 300 - 60 -
) £
© =
£ g
§ 200 40 i)
9 =

<
§( 100 ~ 20 >
-]

0 0
O 04 N ™M S 1D © ~ © O O 4 N M S 0 © I~
— — — — — — — — —
Hafta
—=— Giris UAKM kons.,mg/L —>*— Cikis UAKM kons.,mg/L —a— UAKM giderim verimi,%

Sekil 4.14 Pilot 6lcekli tesis giris — ¢cikis UAKM konsantrasyonlari ile UAKM giderim
verimi

4.1.10 Pilot Olgekli Tesis i¢in Kararl Hal Performansi

Pilot 6lcekli yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nin sekizinci
haftadan itibaren kararli hale ulastigi belirlenmistir. Prosesin isletilmesi sirecinde
karsilasilan ekipman arizalarindan dolayr kararli hale ulagma siresi sekiz haftaya
uzamistir. Reaktor performansinin bu haftadan sonra temin edilen numunelerden elde
edilen verilerle degerlendirilmesinin daha uygun olacagi dislnilmustir. Buna gore
pilot Olcekli yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nde KOi, TKN,
NH4-N, TP, POs-P, AKM ve UAKM parametreleri icin elde edilen ortalama giderim
verimleri sirasiyla %87; %86; %93; %89; %88; %94 ve %94 olarak tespit edilmistir. Bu
verimler literatir Ozetinde verilen calismalarin sonuclari ile mukayese edildiginde

tatmin edici bulunmustur.

4.1.11 Mikrobiyolojik Tur Analizleri

Calismanin bu asamasinda bes kademeli Bardenpho Prosesi'nde rol oynayan
mikrooganizma tirlerini tespit etmek maksadiyla PCR ve DGGE calismalari
gerceklestirilmis olup, bu analizler isletmeye alma ve kararli hal icin ayri ayn
ylritilmustir. Calismada pilot olgekli bes kademeli bardenpho prosesinin biyolojik
aritim kademelerinin her birinden alinan numuneler o6ncelikle “Power soil DNA

isolation kit” proseduriine gore ekstrakte edilmis ve daha sonra ektraktlar (zerinde iki
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kademeli PCR (PCR1 ve PCR2) uygulanarak elde edilen Urinlere DGGE uygulamasi
yapimistir. PCR1 ve PCR2 islemlerinden sonra sonra gerceklestirilen elektroforezl
(Sekil 4.15) ve elektorofrez2 (Sekil 4.16) gorintilerinin her ikisinde de ilk ve son situn
ladder (6 plL) olarak yiiklenmistir. Ladder’dan sonraki siralama yine her iki gorinti
icinde negatif, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2

(kararli hal igin), bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2

(isletmeye alma hali i¢in) sirasinda uygulanmistir.

Sekil 4.15 PCR1 kademesinden sonra elektroforez1 goruntust

Sekil 4.16 PCR2 kademesinden sonra elektroforez2 goruntust
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Bu asamadan sonra calismada DGGE kademesine gecilmis olup, DGGE asamasindan

elde edilen gorintl Sekil 4.17'de gosterilmistir.

e i e

Bio-P A0l 01 AO2 02 Bio-P A0l 01 AO02 02

isletmeye alma Kararh hal

Sekil 4.17 DGGE jel yiritmesi sonucunda kesilen bantlar

DGGE isleminde ilk bes siitun isletmeye alma asamasi icin sirasiyla bio-P,
denitrifikasyon1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2 ve nitrifikasyon2 seklinde; son bes
sttun ise kararli hal igin sirasiyla bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2
ve nitrifikasyon2 seklinde ylklenmistir. Bu asamada DGGE isleminde 21 bant tespit
edilmis ve her biri tek tek kesilerek (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18) PCR3 asamasina
gecilmistir. PCR3 asamasindan sonra elektroforez3 asamasina gecilmis olup, bu
asamada elde edilen gorintiler Sekil 4.19 (1-11 bant) ve Sekil 4.20’de (12-21 arasi
bantlar) gosterilmistir. Elektroforez3 asamasindan sonra agaroz jel kesilerek saflastirma
islemi uygulanmis ve saflastirma isleminden sonra elektroforez islemi
gerceklestirilmistir. Saflastirma islemi sonrasinda elde edilen elektroforez goérintileri

Sekil 4.21 (1-12 arasi bantlar) ve Sekil 4.22’de (13-21 arasi bantlar) gosterilmistir.
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Sekil 4.18 DGGE jel yuritmesi sonucunda kesilen bantlarin sematik gésterimi

Sekil 4.19 PCR3 sonrasi elektroforez gorlintlisii (1-11 arasi bantlar)
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Sekil 4.21 Saflastirma sonrasi elektroforez gorintisi (1-12 arasi bantlar)

Sekil 4.22 Saflastirma sonrasi elektroforez goriintisi (13-21 arasi bantlar)

Bu trtnler daha sonra analiz edilmek izere gonderilmistir. Analiz verileri, A-G-C-T dizin

dosyalari bigiminde kopyalanarak, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ internet sitesinde
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BLAST programinda degerlendirmeye alinmis ve bu veri tabaninda tanimlanmis mevcut

tirlerle olan muhtemel farkhhklar raporlanmistir.

Dizi analizi neticesinde isletmeye alma ve kararli hal igin BLAST programi ile isletmeye
alma ve kararli hal asamasinda belirlenen mikroorganizmalar Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Belirlenen mikrobiyal tirler icin filojenik agac olusturulmus ve isletmeye

alma asamasi igin Sekil 4.23’te, kararli hal i¢in Sekil 4.24’te gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi mikroorganizma turleri

Bant Gen Mikroorganizma . . . lzolasyon
Bankasi IA- KH Organizma Grubu  Benzerlik N Kaynak
no .. adi kaynagi
Erisim no
Nitrifikasyondan sorumlu mikroorganizma turleri
1 AL954747 Nitrosomonas + +  Betaproteobacteria %100 A'ZAT [171]
europaea (A"0)
2 CP002876  Nitrosomonassp.  + +  Betaproteobacteria %94 (ﬁﬁg) [178]
3 EU670847  Nitrosomonas sp. - +  Betaproteobacteria %89 (ﬁﬁg) [178]
Uncultured . 0 AAT
4 FJ483764 Nitrosospira sp. + +  Betaproteobacteria %86 (EAC) [146]
Denitrifikasyondan sorumlu mikroorganizma tirleri
5 FI525543 Uncultured -+ Betaproteobacteria %87 AAT [179]
Dechloromonas sp. P ° (ACA)
Uncultured . AAT
- 0,
6 EUB09571 Dechloromonas sp. + Betaproteobacteria 690 (AOAQ) [13]
Uncultured - 0 AAT
7 EF491067 Firmicutes + - Firmicutes 694 (A%0) [43]
Fosfor gideriminden sorumlu mikroorganizma turleri
Uncultured
8 IN679133 Candidatus + +  Betaproteobacteria %87 MBR [180]
Accumulibacter sp.
Filamentli mikroorganizma turleri
Uncultured AAT
9 AP011630 Bacteroidetes + - Bacteroidetes %93 [181]
bacterium (KAC)
Tanimlanmamig mikroorganizma turleri
Uncultured . 0 AAT
10 HQ520189 bacterium + + Bacteria %86 (KAG) [178]
Uncultured . 0 EA
11 HQ891360 bacterium + - Bacteria 0685 (BEAAP) [182]
12 FN827206 Uncultured oo Bacteria %87 MBR  [183]
bacterium
Uncultured . 0 AAT
13 HQ523864 bacterium + + Bacteria %689 (KAG) [178]
Uncultured . 0 AAT
14 GU513185 bacterium + - Bacteria 688 (HACQ) [184]
Uncultured . AAT
0,
15  HQ492658 bacterium + + Bacteria 690 (KAC) [178]
Uncultured .
- 0,
16 HQ911043 bacterium + Bacteria 0698 KAC [185]
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Cizelge 4.2 Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi mikroorganizma tirleri (Devami)

Gen

Bant Bankasi Mikroorganizma IA° KH Organizma Grubu Benzerlik IZOIasy?n Kaynak
.. adi kaynagi
Erisim no
17 Feeoses  Uneulured Bacteria %100  AC(A%0)  [169]
bacterium
18 Guszryes  Uneultured Bacteria %83 AAT(HAC)  [184]
bacterium

iA: isletmeye alma; KH: Kararli hal; AAT: Atiksu aritma tesisi; MBR: Membran biyoreaktér; EA: Evsel atiksu;
AOA: anaerobik/oksik/anoksik; AOAGC: anoksik/oksik aktif gamur; KAC: klasik aktif camur; EAC: evsel aktif
camur; HAC: hibrid aktif camur; BEAAP: biyolojik evsel atiksu aritma prosesi; A%0: anaerobik/anoksik/oksik

ibacter sp.

tured Candidatus Accumu
58-Uncultured bacterium
11043-Uncultured bacterium

HQ891360-Uncultured bacterium
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Sekil 4.23 isletmeye alma asamasi icin filojenik aga¢ gériinimii
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Sekil 4.24 Kararl hal icin filojenik agag¢ gérinimu

Yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’'nden temin edilen
numunelerde 1, 2, 3 ve 4 numarali bantlarda tespit edilen Nitrosomonas europaea
tard, Nitrosomonas sp. ve Uncultured Nitrosospira sp. Betaproteobacteria grubunda
bulunmakta olup, evsel atiksu aritma tesislerinde amonyum oksidasyonundan sorumlu

cinsler olarak tespit edilmistir [146], [171], [178]. Calismada 1, 2 ve 4 numarali bantlar
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hem isletmeye alma hem de kararl hal icin tespit edilmis olup, 3 numarali bant sadece
kararli hal icin belirlenmistir. Pilot dlcekli tesisin kararli duruma ulastiktan sonraki tir
tayini calismalarinda amonyak oksitleyen tiir sayisinin ve buna bagli olarak amonyak
gideriminin de arttig tespit edilmistir. Diger taraftan 9 numarali bantta tespit edilen
Uncultured Bacteroidetes bacterium evsel atiksu aritma tesislerinde ¢amur
kabarmasina sebep olan 6nemli filamentli mikroorganizma cinslerindendir [181]. Pilot
Olcekli tesiste gerceklestirilen calismada 9 nolu bant yalnizca isletmeye alma
asamasinda belirlenmistir. Proses kararl hale ulastiktan sonra alinan numunelerde bu

tlire rastlanmamistir.

8 numarali bantta tespit edilen Uncultured Candidatus Accumulibacter sp.
Betaproteobacteria grubunda bulunan ve evsel atiksu aritma tesislerinde fosfor
gideriminden sorumlu olan mikroorganizma tirudur [180], [186]. Ek olarak evsel atiksu
aritma tesislerinde tiim populasyonda bulunma orani %21,6’ya kadar ulasabilmektedir
[185]. Pilot Olgekli tesiste 8 numarali bant her iki durum (isletmeye alma ve kararli hal)

icin de tespit edilmis olup fosfor gideriminden sorumlu oldugu gozlemlenmistir.

5 ve 6 numaral bantlarda ise Uncultured Dechloromonas sp. tespit edilmis olup bu cins
Betaproteobacteria grubundaki denitrifikasyondan sorumlu cins olarak bilinmektedir
[13], [179]. Pilot Olcekli tesiste 5 numarali bant, sistem kararh hale ulastiktan sonra; 6
numarali bant ise isletmeye alma asamasinda tespit edilmistir. 7 numarali bant yalnizca
prosesin isletmeye alma asamasinda tespit edilmis olup Uncultured Firmicutes olarak
belirlenmistir. Literatirde Firmicutes cinsi denitrifikasyondan sorumlu olarak
bilinmekte ve evsel atiksu aritma tesislerinde tespit edilmektedir [43], [187], [188],
[189].

Yeni gelistirilen Modifiye bes kademeli Bardenpho Prosesi’'nde yapilan ¢alismada elde
edilen 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 numarali bantlar ise literatlirde evsel atiksularin
biyolojik olarak aritildigi aktif camur proseslerinde tespit edilmis cinslere ait tirleri
ifade etmekte olup henliz tanimlanmamuglardir [44], [178], [182], [183], [184], [185].

19, 20 ve 21 numarali bantlarin tiirli tespit edilememistir.

4.2 iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi

Galismanin ikinci asamasinda pilot 6lgekli biyolojik niitrient giderme prosesinde kaskat
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beslemeye gecilmis olup, giris atiksuyunun %50’si bio-P (anaerobik) tankina, %50’si
anoksik2 tankina beslenmistir. Reaktoriin diger isletme parametrelerinde degisiklik
yapilmamis olup, calismanin bu asamasinda prosesten numuneler kararli hale
ulasildiktan sonra alinmaya baslanmistir. Bu asamada proses yine KOi, TKN, NH4-N,

NO3-N, NO,-N, TP, PO4-P, AKM ve UAKM parametreleri bakimindan degerlendirilmistir.

4.2.1 KOi Giderimi

Pilot 6lcekli reaktoriin iki Kademeli Kaskat Biyolojik Nitrient Giderme Prosesi seklinde
isletilmesi neticesinde belirlenen giris, ¢ikis KOi konsantrasyonlari ile elde edilen KOIi
giderim verimi Sekil 4.25'te gosterilmisti. Bu asamada ortalama giris KOI
konsantrasyonu 555 + 60 mg/L olarak belirlenmis olup, ortalama c¢ikis KOI
konsantrasyonu ise 75 = 61 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu dénemde maksimum KOI
giderim verimi %95, minimum KOIi giderim verimi %50 olarak belirlenirken ortalama

giderim verimi %87 + 10 olarak tespit edilmistir.
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KOi giderim verimi, %

KOI konsantrasyonu, mg/L

o - ~ ™ < o © ~ ) o
Hafta
—&— Giris KOI kons.,mg/L —%— Cikis KOI kons.,mg/L —a— KOi giderim verimi,%

Sekil 4.25 Kaskat beslemeli pilot dlcekli reaktdr giris — cikis KOI konsantrasyonlariile
KOI giderim verimi

iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi’nin giris, bio-P, denitrifikasyon1,
nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis lnitelerinde belirlenen KOI
konsantrasyonlari Sekil 4.26’da gosterilmistir. Sekilden de gorilecegi Uzere bio-P,
denitrifikasyon1, nitrifikasyon1,  denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 icin  KOi
konsantrasyonlari sirasiyla 255 £ 49 mg/L; 210 + 59 mg/L; 195 + 63 mg/L; 155 + 60
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mg/L; 95 + 63 mg/L olarak belirlenmistir. Calismanin bu asamasinda kaskat beslemeli
prosesin, yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’'nde oldugu gibi

KOI giderim verimi bakimindan basarili performans gésterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.26 Kaskat beslemeli pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve ¢ikis kademeleri KOi
konsantrasyonlari

4.2.2 TKN Giderimi

Kaskat pilot 6lcekli reaktdrde giris, ¢ikis TKN konsantrasyonlari ile elde edilen TKN
giderim verimi Sekil 4.27'de gosterilmistir. Calisma sirecinde giris ortalama TKN
konsantrasyonu 72 + 7 mg/L olarak belirlenmis olup, ¢ikis ortalama TKN
konsantrasyonu ise 12 + 9 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu donemde maksimum TKN
giderim verimi %98, minimum giderim verimi %66, ortalama giderim verimi %84 + 12

olarak tespit edilmistir.

Bu suregte; giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2
ve cikis Unitelerinde belirlenen TKN konsantrasyonlari Sekil 4.28’de gosterilmistir.
Sekilden gorilecegi Uzere bio-p, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2,
nitrifikasyon2 kademeleri i¢cin TKN konsantrasyonlari sirasiyla 41 £ 13 mg/L; 33 + 15
mg/L; 22 £ 14 mg/L; 20 £ 13 mg/L; 14 + 10 mg/L olarak belirlenmistir. TKN giderim
veriminde 7. haftada meydana gelen disus tesisteki ekipman arizasindan kaynaklanmis

ve ariza hizli bir sekilde giderImistir.
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Sekil 4.27 Kaskat beslemeli pilot 6lcekli reaktor giris — ¢ikis TKN konsantrasyonlari ile
TKN giderim verimi
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Sekil 4.28 Kaskat beslemeli pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis kademeleri TKN

konsantrasyonlari

4.2.3 NHs-N Giderimi

iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi’nin isletilmesi neticesinde

belirlenen giris, ¢ikis NH4-N konsantrasyonlari ile elde edilen NH4-N giderim verimi Sekil

4.29'da gosterilmistir. Calisma stiresince ortalama giris NH4-N konsantrasyonu 44 + 7

mg/L olara

k belirlenmis olup, ¢ikis ortalama NH4-N konsantrasyonu ise 3 + 4 mg/L
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olarak tespit edilmistir. Bu donemde maksimum NHz-N giderim verimi %100, minimum

giderim verimi %57, ortalama giderim verimi %93 + 10 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.29 Kaskat beslemeli pilot dlcekli reaktor giris — cikis NH4-N konsantrasyonlari ile
NH4-N giderim verimi

NH4-N konsantrasyonu, mg/L
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Sekil 4.30 Kaskat beslemeli pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve ¢ikis kademeleri NHs-N
konsantrasyonlari

Pilot Olcekli kaskat prosesin giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,
denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve c¢ikis (nitelerinde  belirlenen  NH4-N
konsantrasyonlari Sekil 4.30’da gosterilmistir. Calismanin bu periyodunda bio-P,

denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 kademeleri igin
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ortalama NH4-N konsantrasyonlari sirasiyla 27 £ 4 mg/L; 19 £ 5mg/L; 11 + 6 mg/L; 8 £ 5

mg/L; 4 + 4 mg/L olarak belirlenmistir.

4.2.4 NO,-N Giderimi

Calismada iki Kademeli Kaskat Nitrient Giderme Prosesi’nin ortalama giris NO»-N
konsantrasyonu 0,03 + 0,02 mg/L olarak belirlenmistir. Giris atiksuyu maksimum ve
minimum NO,-N konsantrasyonlari ise 0,06 mg/L ile 0,01 mg/L arasinda degisim
gostermistir. Cikis maksimum ve minimum NO,-N konsantrasyonlari ise 1,03 mg/L ile
0,22 mg/L arasinda degisim gostermistir. Proseste giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis Uniteleri igin belirlenen NO,-N

konsantrasyonlari Sekil 4.31’de gosterilmistir.

1.20

- AN
I A
ol AN A A

NS RN NS NVENN/AY)
N = —

000 a = T T T T T T T

NO2-N konsantrasyonu, mg/L

Hafta

—=—Giris ——Bio-P —&— Anoksikl —e— Aerobikl —*—Anoksik2 —+—Aerobik2 —¢—Cikis

Sekil 4.31 Kaskat beslemeli pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis kademeleri NO,-N
konsantrasyonlari

4.2.5 NO3-N Giderimi

Ortalama giris NO3-N konsantrasyonu kademeli besleme sirecinde 0,06 + 0,04 mg/L
olarak belirlenmistir. Giris atiksuyu maksimum ve minimum NO3z-N konsantrasyonlari
0,15 mg/L ile 0,01 mg/L arasinda degisim gosterirken ¢ikis maksimum ve minimum
NO3-N konsantrasyonlari ise 2,80 mg/L ile 0,70 mg/L arasinda degisim gostermistir. Bu
asamada giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve

¢ikis Unitelerinde belirlenen NO3-N konsantrasyonlari Sekil 4.32’de gosterilmistir.
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Sekil 4.32 Kaskat beslemeli pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis kademeleri NO3-N
konsantrasyonlari

4.2.6 TP Giderimi

Pilot tesisin kaskat tip seklinde isletilmesi stirecinde ortalama giris TP konsantrasyonu
8,1 + 0,4 mg/L iken ortalama ¢ikis TP konsantrasyonu ise 0,9 + 0,6 mg/L olarak tespit
edilmistir. Reaktorde calisma boyunca elde edilen maksimum, minimum ve ortalama
giderim verimleri ise sirasiyla %98, %75 ve %90 t 7 olarak tespit edilmistir. Reaktorde
belirlenen giris ve cikis TP konsantrasyonlari ile reaktorde elde edilen TP giderim

verimleri Sekil 4.33’de gosterilmistir.

Tesisin giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve
cikis Unitelerinden alinan numuneler ile gerceklestirilen TP analiz sonuglar Sekil
4.34'de gosterilmistir. Calismanin bu periyodu siresince bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 kademeleri igin ortalama TP
konsantrasyonlari sirasiyla 9,1 + 0,4 mg/L; 7,3 + 1,1 mg/L; 4,9 £ 1,2 mg/L; 3,5 + 0,8
mg/L; 1,2 + 0,7 mg/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.33 Kaskat beslemeli pilot dlcekli reaktor giris — ¢ikis TP konsantrasyonlari ile TP
giderim verimi
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Sekil 4.34 Kaskat beslemeli pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve ¢ikis kademeleri TP konsantrasyonlari

4.2.7 PO4-P Giderimi

Kaskat tipli cahismada ortalama giris PO4-P konsantrasyonu 4,0 £ 0,5 mg/L iken
ortalama c¢ikis PO4-P konsantrasyonu ise 0,5 * 0,4 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu
durumda reaktoérde calisma boyunca elde edilen maksimum, minimum ve ortalama
giderim verimleri sirasiyla %97, %67 ve %88 + 9 olarak tespit edilmistir. Reaktorde
belirlenen giris ve ¢ikis PO4-P konsantrasyonlari ile reaktorde elde edilen PO4-P giderim

verimleri Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.35 Kaskat beslemeli pilot dlcekli reaktor giris — cikis PO4-P konsantrasyonlari ile
PO,4-P giderim verimi
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Sekil 4.36 Kaskat beslemeli pilot 6lgekli reaktor giris, bio-P, denitrifikasyonl,
nitrifikasyonl, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve ¢ikis kademeleri PO4-P
konsantrasyonlari

Bu asamada giris, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl, denitrifikasyon2,
nitrifikasyon2 ve cikis Unitelerinden alinan numuneler ile gergeklestirilen PO4-P analiz
sonuclari Sekil 4.36’da gosterilmistir. Sekilden de goraldGgiu gibi giris, bio-P,
denitrifikasyon1, nitrifikasyon1, denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 ve cikis Unitelerinden

alinan numunelerde elde edilen ortalama PO4-P konsantrasyonlari sirasiyla,
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4,0+0,5mg/L; 53 £ 0,8 mg/L; 4,8 £ 0,8 mg/L; 2,7 £ 0,6 mg/L; 2,4 £ 0,5 mg/L;
0,7+0,4mg/L ve 0,5 + 0,4 mg/L olarak tespit edilmistir.

4.2.8 AKM Giderimi

Calisma siresince iki Kademeli Kaskat Beslemeli Tesis’te ortalama giris AKM
konsantrasyonu 316 + 47 mg/L olarak belirlenmistir. Buna ek olarak ortalama gikis AKM
konsantrasyonu ise 16 + 8 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu durumda maksimum,
minimum ve ortalama AKM giderim verimleri sirasiyla %99, %84 ve %95 + 3 olarak
tespit edilmistir. Reaktorde elde edilen ortalama giris ve ¢ikis AKM konsantrasyonlari

ile AKM giderim verimleri Sekil 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37 Kaskat beslemeli pilot dlcekli reaktor giris — cikis AKM konsantrasyonlariile
AKM giderim verimi

4.2.9 UAKM Giderimi

Kaskat besleme asamasinda ortalama giris UAKM konsantrasyonu 230 + 33 mg/L olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak ortalama ¢ikis UAKM konsantrasyonu ise 11 £ 6 mg/L
olarak tespit edilmistir. Bu durumda maksimum, minimum ve ortalama UAKM giderim
verimleri sirasiyla %98, %83 ve %95 + 3 olarak tespit edilmistir. Reaktorde elde edilen
ortalama giris ve cikis UAKM konsantrasyonlari ile UAKM giderim verimleri Sekil

4.38'de gosterilmistir.
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Sekil 4.38 Kaskat beslemeli pilot 6lcekli reaktor giris — ¢cikis UAKM konsantrasyonlari ile
UAKM giderim verimi

4.2.10 Mikrobiyal Tur Analizleri

Calismanin bu asamasinda pilot élcekli iki Kademeli Kaskat Biyolojik nitrient giderme
prosesi’nde rol oynayan mikrooganizma tdrlerini tespit etmek maksadiyla yine PCR ve
DGGE caligmalar gergeklestirilmistir. Bu asamada yuritilen galismaya yeni gelistirilen
Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nden sonra baslanmasi sebebiyle, yalnizca
kararh hal icin sonuglar verilmistir. Daha 6nceki asamayla ayni sekilde pilot olcekli
prosesin biyolojik aritim kademelerinin her birinden alinan numuneler o6ncelikle
“Power soil DNA isolation kit” prosedirine gore ekstrakte edilmis ve daha sonra
ektraktlar Uzerinde iki kademeli PCR (PCR1 ve PCR2) uygulanarak elde edilen Grunlere
DGGE uygulamasi yapiimistir. PCR1 ve PCR2 islemlerinden sonra sonra gergeklestirilen
elektroforezl (Sekil 4.39) ve elektorofrez2 (Sekil 4.40) géruntilerinin her ikisinde de ilk
ve son sutun ladder (6 pL) olarak yiiklenmistir. Ladder’dan sonraki siralama ¢ift tekrarli
olarak yine her iki goruntu icinde negatif, bio-P, denitrifikasyonl, nitrifikasyonl,

denitrifikasyon2, nitrifikasyon2 sirasinda uygulanmistir.
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Sekil 4.39 Kaskat besleme i¢cin PCR1 kademesinden sonraki elektroforez1 goérintisi

Sekil 4.40 Kaskat besleme i¢cin PCR2 kademesinden sonraki elektroforez2 gorintisi

Bu asamadan sonra calismada DGGE kademesine gecilmis olup, DGGE isleminde 20
bant tespit edilmis ve her biri tek tek kesilerek (Sekil 4.41 ve Sekil 4.42) PCR3
asamasina gecilmistir. PCR3 asamasindan sonra elektroforez3 asamasina gecilmis olup,
bu agamada elde edilen goruntuler Sekil 4.43 (1-10 bant) ve Sekil 4.44’de (11-20 arasi
bantlar) gosterilmistir. Elektroforez3 asamasindan sonra agaroz jel kesilerek saflastirma
islemi uygulanmis ve saflastirma isleminden sonra elektroforez islemi
gerceklestirilmistir. Saflastirma islemi sonrasinda elde edilen elektroforez goérintileri

Sekil 4.45 (1-10 arasi bantlar) ve Sekil 4.46’da (11-20 arasi bantlar) gosterilmistir.
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Sekil 4.41 Kaskat besleme i¢cin DGGE jel yurtitmesi sonucunda kesilen bantlar
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Sekil 4.42 Kaskat besleme i¢cin DGGE jel ylrtitmesi sonucunda kesilen bantlarin sematik
gOsterimi

Sekil 4.43 Kaskat besleme igin PCR3 sonrasi elektroforez géruntusu (1-10 arasi bantlar)
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Sekil 4.44 Kaskat besleme igcin PCR3 sonrasi elektroforez géruntusu (11-20 arasi
bantlar)

Sekil 4.45 Saflastirma sonrasi elektroforez gorintisi (1-10 arasi bantlar)
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Sekil 4.46 Saflastirma sonrasi elektroforez goriintisi (11-20 arasi bantlar)

Bu drinler daha sonra analiz edilmek Uzere 6zel bir laboratuvara gonderilmistir.
Laboratuvardan elde edilen analiz verileri, A-G-C-T dizin dosyalari bi¢iminde
kopyalanarak, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ internet sitesinde BLAST programinda
degerlendirmeye alinmis ve bu veri tabaninda tanimlanmis mevcut tirlerle olan

muhtemel farkhliklari raporlanmistir.

Dizi analizi neticesince kaskat beslemeli durum icin BLAST programi ile belirlenen
mikroorganizma tirleri Cizelge 4.3'de verilmistir. Belirlenen mikrobiyal tirler igin

filojenik agac olusturulmus ve Sekil 4.47°de gosterilmistir.

iki kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi’nden temin edilen numunelerle
yapilan calismalarda tiim tanklarda ayni bakteri toplulugu goértlmustir. 1, 2 ve 3
numarall bantlarda tespit edilen Uncultured Nitrosomonas sp. ve Uncultured
Nitrosospira sp. cinsleri, Betaproteobacteria grubunda bulunmakta olup evsel atiksu
aritma tesislerinde amonyum oksidasyonundan sorumlu cinsler olarak tespit edilmistir
[146], [190]. 4 numarali bant ile tespit edilen Uncultured Dechloromonas sp.,
Betaproteobacteria grubunda bulunmakta olup evsel atiksu aritma tesislerinde
denitrifikasyondan sorumlu cins olarak bilinmektedir [13], [179]. iki kademeli Kaskat
Biyolojik Nutrient Giderme Prosesi’nden alinan numunelerde 5 numarali bantta tespit

edilen Uncultured Candidatus Accumulibacter sp., Betaproteobacteria grubunda
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bulunmakta olup evsel atiksu aritma tesislerinde fosfor gideriminden sorumlu olan

mikroorganizma tlru olarak tanimlanmaktadir [191].

Cizelge 4.3 iki Kademeli Kaskat Proses icin mikroorganizma turleri

Bant Gen'l?ankasu Mikroorganizma Organizma Grubu  Benzerlik Izolasy?n Kaynak
no Erigim no adi kaynagi
Nitrifikasyondan sorumlu mikroorganizma turleri
Uncultured
1 DQ857301 Nitrosomonas  Betaproteobacteria ~ %100 AAT (KAQ) [190]
sp.
2 EU670847 N'trossopmonas Betaproteobacteria %88  AAT(KACQ)  [178]
3 F1483764 Uncultured = g o oroteobacteria %86 AAT(EAC)  [146]
Nitrosospira sp.
Denitrifikasyondan sorumlu mikroorganizma tirleri
Uncultured
4 FJ525543 Dechloromonas  Betaproteobacteria %89 AAT (AOCA) [179]
sp.
Fosfor gideriminden sorumlu mikroorganizma turleri
Uncultured
5 IN679133 Candidatus g roteobacteria %87 MBR [180]
Accumulibacter
sp.
Tanimlanmamis mikroorganizma tirleri
6 FI660528 Uncultured Bacteria %100  AC(A%0)  [169]
bacterium
Uncultured . AAT
0,
7 HQ492658 bacterium Bacteria 0692 (KAG) [178]
Uncultured . 0 AAT
8 EF175888 bacterium Bacteria %100 (KAC) [192]
9 AB176864 Uncultured Bacteria %100  AAT(A?0)  [193]
bacterium
10 HQ467517 Uncultured Bacteria %88  AAT(AOA)  [179]
bacterium
11 FI660550 Uncultured Bacteria %100  AG(A%0)  [169]
bacterium
12 HQ891360 Uncultured Bacteria %85  EA(BEAAP)  [187]
bacterium

AAT: Atiksu aritma tesisi; MBR: Membran biyoreaktor; EA: Evsel atiksu; AC: Aktif camur; KAC: klasik
aktif camur; EAC: evsel aktif camur; BEAAP: biyolojik evsel atiksu aritma prosesi; A%O:
anaerobik/anoksik/oksik
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Sekil 4.47 iki Kademeli Kaskat Proses icin filojenik agac gérinimi
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iki kademeli Kaskat Biyolojik Nitrient Giderme Prosesi’nden alinan numunelerde
bulunan 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 numarah bantlar ile tespit edilen bakteriler literattirde

evsel atiksularin biyolojik olarak aritildig1 aktif camur proseslerinde tespit edilmis olup
tanimlanmamig bakterilerdir [44], [169], [178], [182], [184], [192], [193]. 13, 14, 15, 16,

17, 18, 19, 20 numarali bantlarin tira tespit edilememistir.

4.3 Proseslerin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Her iki proses igin elde edilen veriler ile literatlr ¢alismalarinin karsilastiriimasi Cizelge

4.4'de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Tez galismasi ile literatiir verilerinin karsilastiriimasi

Referans Reaktsr tipi Reaktor  Atiksu  HBS, Giderim verimi, %
Pl hacmi tipi sa KOi TN NHeN TP POP AKM
Modifiye 5-
Tez (A) Kademeli ~ 86m° Evsel 16 8 8 93 89 88 04
Bardenpho
Tez (B) 2%0';?“ 86m® Evsel 16 8 8 93 90 88 95
8] 5'K%?\|6F:"e" 162m°  Evsel 75 87,0 790 87,0
[137] VSMBR 1333L  Evsel 8 960 740 - 780 - 1000
[135] M‘i\‘ig'ye 1871m*®  Evsel 2599 866 736 980 898 - 50,4
[106] KaskatBNR ~ 340L  Evsel 8 819 - 83 - 636
[143] BNR 1,7m’ Evsel 6 890 760 - 95,0 -
[142] 5'K%?\|6F:"e" 162m° Evsel 75 870 790 880 - 870 90,0
[131] AKR 68L  Sentetk 12 940 860 - . 650
[138] AOA 431  Sentetk 8 - 703 930 - 873

VSMBR - Dikey batik membran biyoreaktor
BNR - Biyolojik nutrient giderimi

AOA - anaerobik/aerobik/anoksik

AKR - Ardisik kesikli reaktor

A%0 - anaerobik /anoksik/aerobik

Gerek yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nin gerekse iki
Kademeli Kaskat Biyolojik Nutrient Giderme Prosesi’nin giderim verimleri literatiirde
belediye atiksularindan organik madde ve nitrient giderimi agisindan elde edilen
verimlere gore oldukca tatmin edici bulunmustur. Ayrica her iki proses iginde aritimdan
sorumlu olarak belirlenen bakteri cins ve turlerinin (Uncultured Nitrosomonas sp.,
Uncultured Nitrosospira sp., Nitrosomonas europaea, Uncultured Dechloromonas sp.,
Uncultured Candidatus Accumulibacter sp., Uncultured Bacteroidetes bacterium,

Uncultured Firmicutes) calismanin literatlr kismi ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda iSKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Sahasi’nda
bulunan 10 m®/giin debili pilot 6lcekli reaktdr (8,6 m®) kullamilmis olup; reaktor
siraslyla, 1zgara, on ¢oktiirme, dagitim yapisi, bio-P (anaerobik), denitrifikasyonl
(anoksik), nitrifikasyonl (aerobik), denitrifikasyon2 (anoksik), nitrifikasyon2 (aerobik),
son c¢oktlirme tanklarindan meydana gelmekte ve biyolojik aritim Uniteleri bes
kademeden olusmaktadir. Tez kapsaminda Klasik Bes Kademeli Bardenpho Prosesi
gelistirilerek, denitrifikasyon2 ve nitrifikasyon2 tanklari arasina da i¢ sirkiilasyon hatti
eklenmis ve ikinci nitrifikasyon tank hacmi buyutulerek ilk nitrifikasyon tank hacmi ile
esit olarak uygulanmistir. Bu sekilde proseste ikinci aerobik tankin da aritimda etkin
olmasi ve daha iyi amonyak gideriminin gerceklesmesi planlanmistir. Bu
farklihklarindan dolayr yeni gelistirilen proses Modifiye Bes Kademeli Bardenpho

Prosesi olarak adlandiriimistir.

Tezin ilk asamasinda, yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi pilot
olcekli olarak isletilmistir. Tezin ikinci asamasinda, pilot 6lcekli tesis, iki Kademeli
Kaskat Biyolojik Nutrient Giderme Prosesi olarak isletilmis olup; giris debisi, bio-P
(anaerobik - 5m*/giin) ve denitrifikasyon2 (anoksik - 5m®/giin) tanklarina esit olarak
dagitilmistir. Her iki asamada da giris, ¢ikis ve biyolojik aritma kademelerinin her
birinden numuneler alinarak proses performansi KOI, TKN, NH4-N, NOs-N, NO»-N, TP,
PO4-P, AKM ve UAKM parametreleri agisindan degerlendirilmistir.

iki pilot olcekli biyolojik aritma prosesinin isletiimesine ek olarak yeni gelistirilen

Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi icin hem isletmeye alma hem de kararli hal
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durumlari icin, iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi’nde ise kararli

hal asamasi icin mikrobiyal tir analizleri gergeklestirilmistir.

Tez

kapsaminda vyapilan calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi'nde kararli hale
ulastiktan sonra KOI, TKN, NH4-N, TP, PO4-P, AKM ve UAKM parametreleri icin elde
edilen giderim verimleri sirasiyla %87 £ 5; %86 + 12; %93 + 14 ; %89 + 9; %88 + 8;
%94 + 4 ve %94 + 4 olarak tespit edilmistir.

iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi’'nde KOi, TKN, NHs-N, TP,
PO4-P, AKM ve UAKM icin elde edilen giderim verimleri sirasiyla %87 = 10; %84 £
12; %93 + 10; %90 + 7; %88 £ 9; %95 + 3 ve %95 + 3 olarak belirlenmistir.

Yapilan PCR — DGGE ve dizi analizleri neticesinde yeni gelistirilen Modifiye Bes
Kademeli Bardenpho Prosesi'nin isletmeye alma asamasinda amonyum
oksidasyonunda rol alan mikroorganizmalar Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas
sp. ve Uncultured Nitrosospira sp. olarak tespit edilmistir. Proses kararli duruma
ulastiktan sonraki tir tayini calismalarinda amonyak oksitleyen tir sayisinin ve
buna bagh olarak amonyak gideriminin de arttigI tespit edilmistir. isletmeye alma
asamasinda tespit edilen Uncultured Bacteroidetes bacterium evsel atiksu aritma
tesislerinde camur kabarmasina sebep olan onemli filamentli
mikroorganizmalardan olup, bu cinse kararli hal durumunda rastlanmamistir.
Proseste belirlenen Uncultured Candidatus Accumulibacter sp., evsel atiksu aritma
tesislerinde fosfor gideriminden sorumlu olan mikroorganizma turd olup, hem
isletmeye alma hem de kararli hal durumlari igin gozlenmistir. Uncultured
Dechloromonas sp. ve Uncultured Firmicutes denitrifikasyondan sorumlu cinsler
olarak sistemde belirlenmistir. Diger taraftan hem isletmeye alma hem de kararl
hal durumlarinda tespit edilen Uncultered bacterium tirleri ise literatlirde evsel
atiksularin  biyolojik olarak aritildigi aktif ¢amur proseslerinde rastlanan

mikroorganizmalar olarak ifade edilmekte olup heniiz tanimlanmamis tirlerdir.

iki kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi’nden alinan numunelerle

yapilan PCR — DGGE ve dizi analizi ¢gahsmalarinda; amonyum oksidasyonundan
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sorumlu cinsler olarak Uncultured Nitrosomonas sp. ve Uncultured Nitrosospira sp.,
denitrifikasyon sorumlu cins olarak Uncultured Dechloromonas sp., fosfor
gideriminden sorumlu tir olarak Uncultured Candidatus Accumulibacter sp. ve gen
bankasinda tanimlanmamis (Uncultured bacterium) fakat evsel atiksu aritan

biyolojik proseslerde siklikla rastlanan bakteri cinsleri tespit edilmistir.

e iSKi Atakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'ne gelen evsel atiksu literatir
calismalarinda verilen atiksu karakterizasyonu ile karsilastirildiginda kuvvetli atiksu
sinifina  girmektedir. Calisma neticesinde Klasik Bes Kademeli Bardenpho
Prosesi’nin modifiye edilmesiyle yeni gelistirilen prosesin, kuvvetli karakterli evsel
atiksularin aritilmasi icin tatmin edici performansa sahip oldugu icin bu tip
atiksularin aritiminda her iki prosesinde (yeni gelistirilen Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho Prosesi ve iki Kademeli Kaskat Biyolojik Nitrient Giderme Prosesi)

verimli bir sekilde uygulanabilecegi géralmistdr.

ileriki calismalarda farkli artma prosesleri uygulanarak, yeni gelistirilen Modifiye Beg
Kademeli Bardenpho Prosesi ile giderim verimleri karsilastinlmali  ve

degerlendirilmelidir.

Her iki proseste de tespit edilen Uncultured bacterium tirleri, ilgili bilim dallar
tarafindan uygun analiz metotlan kullanilmak suretiyle kesin olarak belirlenmeli,
boylece aritimdan sorumlu tirler net olarak ortaya konmali ve literatiire katki

saglanmaldir.
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