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OZET

SABIT YATAKLI BIYOFILM REAKTORUNDE KIRMATASIN ATIKSU
ARITIMINA VERIMININ ARASTIRILMASI

CALKILIC, Tahir Ozkan
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Bilimleri ve Enerji Yonetimi ABD
Tez Danigmani: Prof. Dr. Mehmet KARPUZCU
Aralik 2018
44 sayfa

Bu c¢aligma reaktdr igerisinde mikroorganizmalarin biyofilm halinde
biliylidiigi kat1 taneler iceren bir dolgu sistemidir. Bu birim i¢inde 10-13 cm
biiyiikliigiinde dolgu malzemesi kirma tag bulunan, iki metre yiiksekliginde bir metre
capinda bir tanktan olusur. Bu tankin igerisine atik su belirli bir debi ile verilmistir.
Tankin {ist kisminda merkezi etrafinda delikli borulardan olusan bir diizenekle atik su
dagitimi tank icerisine saglanir. Bu sayede tanka verilen atik su, tank icerisindeki
filtre dolgu malzemesinin {istiinden siiziilerek akmakta ve taglarin {izerinde ince bir
tabaka meydana gelmektedir. Bu tabakaya biyofilm tabakasi denilir. Icerisinde
mikroorganizmalar ve organik maddeler bulunur. Mikroorganizmalar dnce organik
Kirleticileri besin elementi olarak kullanmakta ve daha sonra biyolojik aritim
reaksiyonu meydana gelmektedir.

Bu ¢alisma; birinci asamada filtre malzemesi olarak kullanilan kirma tasin
evsel nitelikli atik suyu aritma verimi incelenmistir. Tesisin 6n ¢okeltme tinitesinden
¢ikan, reaktore verilen atik su konsantrasyon degerleri ortalama: AKM 140,31 mg/I,
KOI 349,16 mg/I, Toplam azot 98,5 mg/l, Toplam fosfor 7,5 mg/l, pH 7,51 dir.

Ikinci asamada ise filtre dolgu malzemesinin miktar1 degistirilerek proses
performansi arttirilarak atik su aritma verimi incelenmistir. Ugiincii asamada ise
reaktorde ¢evresel ortam parametresi olan (anaerobik-aerobik) sistem degistirilerek
atik su aritma verimi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Artan filtre yiliksekligine ve ylizey alanina bagli olarak biyofilm yiizeyinin
artt1g1 ve buna bagli olarak aritma veriminin arttig1 gézlenmistir.

Reaktor igerisine oksijen transferinin artmasiyla birlikte biyo kiitlenin daha
hizli gelistigi ve ¢ogaldigi bu sayede de atik su aritma giderim veriminin:
AKM:%35,1 KOI:%44,75 TN:%44,46 TP:%33,16’ya kadar arttig1 gézlemlenmistir.

Diisiik niifus 1000 veya daha az kisiden olusan kdy, kasaba, turistik bolgeler,
yaylalar i¢in atik sularin; merkezi toplama ve aritiminda, finansal, teknik ve stratejik
problemlerle karsilagilmaktadir. Bu tiir yerler i¢in: Maliyet, yatirim, isletme ve bakim
gibi faktorler diisiiniilerek atik sularin aritiminda bu sistem kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Sabit yatakli biyofilm reaktor, kirma tas, filtre, atik su aritma,
damlatmali filtre



ABSTRACT

IMPACT OF CRUSHED STONE ON WASTEWATER TREATMENT IN
FIXED BED BIOFILM REACTOR

CALKILIC, Tahir Ozkan
M.Sc in Environmental Sciences and Energy Management Department
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KARPUZCU
December 2018
44pages

This work is a filling system containing solid grains in which the
microorganisms grow in biofilms in the reactor. This unit consists of a tank
measuring 10-13 cm in size and two meters in height. Waste water into this tank is
given with a certain flow rate. In the upper part of the tank, the waste water
distribution is provided to the tank by means of a mechanism consisting of perforated
pipes around the center. In this way, the waste water supplied to the tank flows
through the filter filling material in the tank and a thin layer is formed on the stones.
This layer is called the biofilm layer. It contains microorganisms and organic
substances. Microorganisms first use organic pollutants as nutrients and then a
biological treatment reaction occurs.

This work; In the first stage, the effluent treatment efficiency of domestic
wastewater treatment was investigated. The effluent concentration values given to
the reactor from the pre-precipitation unit of the plant are average: SS 140.31 mg / |,
COD 349.16 mg / |, Total nitrogen 98.5 mg/ I, Total phosphorus 7.5 mg/ I, pH 7,51.

In the second stage, the amount of filter filling material was changed and the
process performance was increased and the effluent treatment efficiency was
examined. In the third stage, the environmental environment parameter (anaerobic-
aerobic) was changed in the reactor and its effect on the effluent efficiency was
investigated.

Depending on the increased filter height and surface area, the biofilm surface
increased and the treatment efficiency increased accordingly.

With the increase of oxygen transfer into the reactor, the biomass develops
faster and increases, thus increasing the effluent treatment effluence: SS: 35.1%
COD: 44,75% TN: 44,46% TP: up to 33,16% It was observed.

Low population of 1000 people or less, villages, towns, tourist areas,
highland waste water; Financial, technical and strategic problems are encountered in
centralized collection and treatment. For such places: Considering factors such as
cost, investment, operation and maintenance, this system can be used in the treatment
of waste water.

Key Words: Biofilm, fixed bed biofilm reactor, wastewater, trickling filter,crushed
stone,



TESEKKUR

Bu calisma Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi GASKI Genel Miidiirliigii
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BOLUM 1
GIRIS
Diinya niifusu hizla artmakta ve buna bagli olarak giinden giine artan tiiketim

ihtiyaclart dogal kaynaklarin azalmasina ve Kirlenmesine neden olmaktadir.

Hizla artan sanayilesme, tarimsal sulama, insani tiiketim ve kullanim amaclh
su sarfiyati, tatli su rezervlerinin siirli olusu ve elde etmede giicliik, iklim
degisikligi, kuraklik gibi faktorler canli hayatinin temelini olusturan suyun 6nemini

gozler Oniine sermektedir.

Ekosistemin korunmasi ve su dongiisiiniin siirekliligini saglamak amaciyla
alict ortamlara (deniz, gol, akarsu, nehir...vb.) desarj standartlar1 getirilmis, bu
baglamda da kullanilmis sular1 aritma ihtiyaci dogmustur. Desarj standartlarinin
tizerinde olan kullanilmig sular, alici ortama verildiklerinde ¢evre kirliligine sebep

olmaktadir.

Deniz, gol, akarsu, nehir gibi alici ortamlara aritilmadan desarj edilen atik
sular; sudaki yasayan canlilarin yasamsal faaliyetlerine etki etmekte ve zarar
vermektedir. Sudaki organik madde miktarinin diizensiz ve aniden artig1 sucul
bitkilerin orantisiz gelismesine alglerin ¢ogalmasina sebep olmaktadir. Buna bagh
olarak da sucul ortamda artan oksijen ihtiyaci, sudaki ¢oziinmiis oksijen miktarini
diisirmekte suda yasayan balik...vb. canlilarin yagamini tehlikeye atmaktadir. Su
kalitesinin diismesiyle birlikte alict ortam igerisindeki bitkilere ve c¢evresindeki

habitata olumsuz etki etmektedir.

Agir metal igeren endiistriyel kaynakli atik sularin aritilmadan alic1 ortama
verildiklerinde toksik etki yapmakta, canlilarin dogrudan veya dolayli sekilde

zehirlenmesine ya da 6lmesine sebep olabilmektedir.

1950’11 yillarin sonundan itibaren bilim insanlart kullanilmis sular1 aritma
metotlar1 iizerinde ¢alismalar yapmislar; aerobik, anaerobik ve anoksik prosesler
tizerinde yogunlagsmislardir. Mikroorganizmalar vasitasiyla kirlenmis sularda

inorganik ve organik madde giderimini anaerobik ve aerobik olmak iizere iki



ortamda incelemislerdir. Iki sisteminde birbirine kars1 avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Kisaca anaerobik sistemde enerji kullanilmamasi ve olugan son iiriin

safhasindaki gazin enerjiye doniistiiriilebilmesi sistemi daha cazip kilmaktadir.

Yiiksek organik madde (BOI>1000-1500 mg/lt) ve diisiik kat1 madde igeren
konsantre atik sularin aritilmasinda aerobik proseslerin uygulanmasinin pahali olusu

anaerobik proseslerin gelismesine neden olmustur (UNIDO, 1992).

KOI degeri 1000 mg/lt’den az olan seyreltik atik sularin havasiz (anaerobik)
proseslerde aritilmasi durumunda havali (aerobik) sistemlere gore daha diisiik aritma

verimi elde edilmektedir (Rittmann ve McCarty, 2001).

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan aerobik aktif ¢camur prosesleridir.
Bunun nedeni ise evsel nitelikli atik sularin aritilmasindaki verimi ve isletme
kolayhigidir. Oniimiizdeki yillarda atik sularin aritilmasinda anaerobik ve aerobik
sistemlerin avantajlarin1 bir arada bulunduran hybrid sistemlerin kullanilmasi da

giindeme gelecektir.

UBF (yukar1 akish ¢camur yatakh filtreler), UF (yukar akish filtreler), SBAF
(¢camur yatakli anaerobik filtreler), SB/FB (¢amur yatak/filtre yatak) yaygin olarak
“hybrid” reaktor olarak da adlandirilmaktadir (Tilche ve Vieira, 1991).

1.1. Cahilsmanin Amaci

Bu caligmada ii¢ durum incelenmistir. Atik su aritiminda dolgu malzemesi
olarak kullanilan kirma tas yiizeyinde biyofilm tabakasi olusturulmaya calisilarak,
evsel nitelikli atik suyu aritma verimi incelenmistir. Filtre derinligi arttirilarak,
aritma veriminde olusan degisim incelenmistir. Ayn1 kosullar altinda reaktore hava
delikleri agilarak, reaktor igerisindeki oksijen seviyesi arttirilmistir. Buna bagli
olarak da evsel nitelikli atik suyun, atik su Kirlilik parametreleri olan AKM, KOI,

TN, TP giderimi incelenmistir.

Birinci agsamada yiiksekligi 182 ¢m olan reaktor (silindirik tank) igerisine 10-
13 cm biiyiikligiinde kirma tas, 100 cm yiiksekliginde doldurulmustur. Reaktor
igerisine sabit dagiticili kolektdr yapisi ile siirekli olarak, GASKI atik su aritma
tesisinin On ¢okeltme havuzundan ¢ikan atik su verilmistir. 14. Giinden itibaren
reaktor girisinden ve ¢ikisindan 3 gilin arayla periyodik olarak analiz icin atik su

numuneleri alinmaya baslanmigtir. Alinan numunelerde deneyler yapilarak, filtre



malzemesi olarak kullanilan kirma tasin yiizeyinde olusan biyofilm tabakasinin evsel

nitelikli atik suyu aritma verimi incelenmistir.

Cevresel kosullar; 1s1, sicaklik, nem gibi faktérler {i¢ ¢alisma metodunda da
goz ardi edilmistir. Ancak bilindigi tizere 1s1, sicaklik, nem gibi faktorler
mikroorganizmalara etki etmekte ve genel olarak enzimsel faaliyetlerin hizini
arttirmakta veya degisen kosullara bagli olarak azaltmaktadir. Kisaca hava sicaklig
reaktor igerisindeki oksijen transferine etki etmemektedir. Biyofilm tabakasi igin

oncelikli olan atik su sicakligidir.

Ikinci asamada ayni1 reaktdr kullanilarak; 10-13 c¢m biiyiikliigiinde kirma tas,
reaktor yliksekligi boyunca 182 cm olacak sekilde doldurulmustur. Reaktore bir hafta
boyunca siirekli olarak GASKI atik su aritma tesisi on ¢okeltme havuzundan ¢ikan
atik su verilmistir. Bir haftadan sonra reaktor girisinden ve ¢ikisindan 3 giin arayla
numuneler alinmistir. Alman numunelerin  deneyleri AAT laboratuarin  da

yapilmustir. Desarj parametrelerindeki giderim verimleri incelenmistir.

Uciincii asamada ise; ikinci asamadaki metotla birlikte reaktdriin alt kismina,
filtre sa¢ yapisi ile drenaj noktasi arasina 4x8 cm boyutunda 6 adet hava deligi
acilmistir. Bu sayede anaerobik olarak isletilen reaktore, alttan atmosferik hava girisi
saglanarak aerobik kosullar altinda; filtre dolgu malzemesi olarak kullanilan kirma
tagin yiizeyinde olusan biyofilm tabakasmin atik su kirlilik parametrelerini giderim

verimi incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda: Birinci ve ikinci asamada kirma tas
yiiksekligine bagli olarak degisen dolgu malzemesi yiizeyinde olusan biyofilm
tabakasinin aritma verimi degerlendirilmistir. Uciincii asamada ise aerobik kosullar
altinda, atik su Kkirletici parametrelerinin reaktor igerisinde giderim verimleri

incelenmistir.



BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Canlilar i¢in biiyiik 6neme sahip olan su herhangi bir sekilde kullanildiktan
sonra evsel kokenli yada endiistri kuruluslarindan kaynaklanan kirlilikle 6zelligi

degisiklige ugrar. Bu sular atik su olarak adlandirilir (Reumuth, 1954).

Atik  sulardaki  kirletici  maddelerden olan organik  Kirleticilerin
uzaklastirllmasi i¢in en etkin yontemin “biyolojik aritma” oldugu sdylenebilir.
Biyolojik aritma atik suyun i¢inde bulunan askida veya ¢Oziinmiis organik
maddelerin bakterilerce par¢alanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin ig¢inde
kalan veya gaz olarak atmosfere karisan inorganik bilesiklere dontismesidir (Metcalf
ve Eddy,1991).

Biyofilm; mikrobiyal hiicreler ve kalintilar1 iceren kompleks yapilardir.
Biyofilm, aktif camur ile karsilastirildiginda daha yogun ve kalindir. Substratin
biyofilm boyunca diflizyona ugramasi biyofilmin fiziksel yapisi ile ilgilidir(Li,
2004).

Sabit film biyolojik proseslerde, mikroorganizmalar tasiyici malzemeye
yapisarak ylksek konsantrasyonlara ulasirlar. Tasiyict malzeme, iizerine
mikroorganizmanin yapisarak biliylidiigii kati maddedir. Tasiyic1 malzeme olarak;
cakil, kirma tas, kum, aktif karbon, plastik malzeme ve bakteriler icin toksik
olmayacak her tiirlii kati madde kullanilabilir. Tagtyic1 malzeme ilizerinde bakterinin
bliylimesini etkileyecek dort 6nemli parametre vardir. Atik suyun akis hizi, organik

madde konsantrasyonu, tasiyict malzemenin ¢ap1 ve geometrik yapisidir.

Anaerobik aritma prosesleri organik maddelerin oksijensiz ortamda
biyokimyasal olarak ayristirilmasi esasina dayanmaktadir. Aritma esnasindaki gaz
yaklasik olarak %65-85 metan ve %15-35 karbondioksit karistmindan olugmaktadir.

Havasiz aritma teknolojilerinin gelisimi 19. yiizyilin baglarina dayanmaktadir ve II.



Diinya Savasi sonrasi enerji kaynaklarinda yasanan kriz nedeni ile hizli bir sekilde
gelismistir (Alvarez, 2003).
2.1.Biyofilm Reaktorler
Bu sistem, bakterilerin bir kat1 yiizeye yapisik olarak biiyiidiigii reaktorlerdir.
* Damlatmali filtreler
* Doner biyodiskler
* Batik filtreler
* Akiskan yatakli reaktorler

* Bakteriler birbirine yapisarak yumak olusturabilir ve bu tip reaktorler de

biyofilm reaktorler kategorisinde incelenebilir.

Porozite ve por c¢ap1 biyofilm derinligi boyunca azalir. Heterotrofik
biyofilmlerde alt tabaka {ist tabakadan 5-10 kat daha yogundur (Zhang ve Bishop,
1996). Bununla birlikte, ¢6ziinmiis oksijen efektif difiizitesi iist tabakada % 50-
81’den alt tabakada % 20-50’ye kadar azalmistir (Bishop vd., 1995).

Biyofilm reaktor igerisine atik su dagitim hizina bagli olarak biyofilm
kalinlig1 degismektedir. Atik su dagitim hizi arttik¢a biyofilm kalinligi azalmaktadir
(Rodgers ve Zhan, 2003).

Biyofilm denitrifikasyon bakterilerinin gelisimi i¢in (Daude ve Stephenson,
2003). 40 giinii yeterli goriirken, (Orantes ve Gonzalez-Martinez, 2002). Biyofilmin



tam olarak kararli hale gelmesi igin deneylere baglamadan 6nce 60 giinliilk hazirlik

periyodu belirlemislerdir.

2.2.Biyofilm Proseslerinin Avantajlari

1. Ozgiil biiyiime hiz1 olduk¢a diisiik olan mikroorganizmalarin gelismesine
yardimci olur.

2. Yiksek organik yiiklemelere kars1 dayaniklidir.

3. Isletme masraflar1, bakterilerin askida biiyiidiigii reaktdrlerden daha diisiiktiir.

4. Hicre dis1 polimerler, bakterilerin inorganik tasiyict malzemelere ve

birbirlerine yapismasina yardimer olur.
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Sekil 2.2. Biyofilm yiizey alaninda organik maddelerin akim semasi(Debik vd.,
2008).

Biyofilm proseslerde iki asamali kiitle transferleri vardir. Elektron alic1 ve
elektron vericilerin biyofilmin i¢ine niifuz etmesi gerekirken, ara iirlinlerin biyofilm

icerisinden suya niifuz etmeleri gerekmektedir.

Inert tasiyict malzeme mikroorganizmalarin tutunmasi icin yiizey alani
olusturmaktadir. Olusan ylizey alami (biyofilm tabakasi) reaktdre beslenen atik su
icerisindeki mevcut organik maddelerin ve niitrientlerin sivi film difiizyon yontemi

ile giris ve ¢ikigini saglayarak aritma saglanir (Sekil 2.2).

2.3.Damlatmah Filtreler (DF)

Damlatmal filtreler, ilk defa 1890 yilinda kullanilmis olup biyolojik atik su
aritimi igin en eski sistemlerden biridir. Filtre malzemesi olarak; seramik, tas, plastik

malzeme ve tahta kullanilabilir. Tasiyic1t malzeme secerken: Bosluk yiizdesi, gdozenek



yapist, maliyeti, 6zgiil ylizey alan1 dikkate alinir. PVC ya da polipropilenden imal

edilmis plastik malzemelerde damlatmali filtreler i¢in kullanilmaktadir.

Ayrica, kirma tasta yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tas malzeme filtre
malzemesi olarak kullanildig1 takdirde ¢ok fazla agirlik olusturur ve filtre fazla
yiiksek yapilamaz. Filtre malzemesi olarak plastik kullanilmasi durumunda ise filtre

malzemesi hafif olup 6-10 m ye kadar yiiksek filtreler yapilabilir (Sekil 2.3).

Klasik olan kirma taglar daha ¢ok kalkerden iiretilmelerine karsilik, piiskiiriik lav
taglarindan hazirlanan dolgu yataklarinin damlatmali filtrelerde %10-20 daha fazla

verim sagladig belirtilmektedir (Volf,1980).

Sekil 2.3. Biyofilm yiizeyi olusturmak i¢in kullanilabilen plastik malzeme (Debik
vd., 2008).

Damlatmali filtrelerde dort 6nemli kisim vardir.

1- Dairesel veya dikdortgen bir havuza yiiksekligi 1-2,5 metre olacak sekilde
filtre malzemesi doldurulur. Ideal bir filtre malzemesi iizerinde daha cok
bakterinin bliyliye bilmesi i¢in ¢ok genis ylizey alanina sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica igerisine havanin niifuz edebilmesi ve kopan
bakterilerin kolayca filtreden uzaklasabilmesi igin filtre malzemesi yeteri
kadar bosluk hacmine sahip olmalidir.

2- Atk su dagiticist; atik su dagitim yapisi, atik suyun filtre malzemesi iizerine
homojen olarak dagitilmasini saglar.

3- Damlatmali filtreden aritilmig suyun toplanmasi ve havanin filtreye verilmesi

i¢in bir dren sistemi bulunmalidir.



4- Son g¢okeltme tanki; damlatmali filtreden kopan bakteri yumaklarinin sudan
ayrilmasi i¢in kullanilir (Sekil 2.4) (Debik vd., 2008).
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Sekil 2.4. Damlatmali filtrelerin akim semasi

Damlatmali filtrede geri devir 6nemli bir faktdr olup, geri devirin artirilmasi

neticesinde:
1.Atik su ile bakterinin temasi artar.
2. Giris atik suyundaki organik madde ve toksik madde konsantrasyonu azalir.

3. Geri devir ayrica, atik su debisinin diisiik oldugu zamanlarda filtrenin kurumasini

engeller. Koku ve sinek olusumunu da azaltir.
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Sekil 2.5. Dairesel kesitli bir damlatmali filtrenin ¢alisma prensibi (Karpuzcu, 1988).

On ¢okeltme tankindan g¢ikan atik su birincil aritmadan borular yardimiyla
doner su dagitim yapisina taginir. Doner su dagiticist atik suyu reaktor iizerine
borular vasitasiyla piiskiirtiir. Filtre dolgu malzemesinden siiziilen kismen aritilmig
atik su ve kopan biyofilm tabakalar1 ¢okeltme tankinda ¢oktiiriilerek ¢amur olusur.

Cokeltme tankindan ¢ikan aritilmig sudan bir kismina geri devir yaptirilir (Sekil 2.5).

Damlatmah Filtrelerin Biyolojisi

Damlatmali filtre malzemesi iizerinde olusan biyofilme zoogleal film denir
(Debik vd., 2008). Biyofilm; bakteri, fungus, alg, protozoa ve diger yasam
formlarindan meydana gelir (Sekil 2.6).

Damlatmali filtrede organik madde bakteriler tarafindan kullanilarak, yeni
hiicrelere doniistiiriiliir. Bu olusan yeni hiicreler damlatmali filtrelerden sonra

gelen ¢okeltme tanklarinda ¢oktiiriilerek sudan ayrilir.
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Sekil 2.6. Tasiyict malzeme iizerinde olusan tabakalagsma



Damlatmah Filtrelerdeki Bakteriler

Bakteriler; filtrelerde 6zellikle organik maddelerin par¢calanmasinda 6nemli gérev
tistlenirler. Koloidal organik maddeler ise biyofilm tarafindan adsorplanir ve hiicre

dis1 enzimler ile pargalanirlar.

Denitrifikasyon bakterileri nitrat1 azot gazina g¢evirerek biiyiimeleri i¢in gerekli
enerjiyi elde ederler. Ancak hiicre sentezi i¢in bir karbon kaynagi gerekir.
Heterotrofik denitrifikasyonda karbon kaynagi olarak metanol, etanol, glikoz, asetik
asit ve formik asit gibi organik maddeler kullanilmaktadir (Metcalf ve Eddy,1991).

Damlatmali filtrelerde aktif bakteriler asagida verilmistir.
* Nitrifikasyon bakterileri
* Pseudomonas
* Flavobacterium
* Achromobacter

» Alcaligenes ve bazi ipliksi bakterilerdir (Sekil 2.7.) (Debik vd., 2008).

Sekil 2.7. Alcaligenes ve bazi ipliksi bakterilin mikroskobik ortamda goriiniimii
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Damlatmal Filtrelerdeki Mantarlar

Mantarlar genellikle diisik pH degerlerinde dominant olurlar. Bu da sisteme
asidik atik sularin verilmesinden kaynaklanir. Damlatmali filtrelerde en ¢ok gozlenen
mantar tiirleri: Penicillium, aspergillus, mucor, geotrichum ve mayadir (Debik vd.,
2008).

Mantarlarin yaptig1 denitrifikasyon bakterilerinkinden farkli ve eksiktir.
Mantarlar, N,O rediiktazin yoklugundan dolay1, denitrifikasyon {iriinii olarak
dinitrojen N, yerine nitrozoksit N,O {iretirler (Kubota vd., 1999).

Damlatmah Filtrelerdeki Algler

Algler damlatmali filtrelerin ylizeyinde gelisirler. Ciinkii damlatmali

filtrelerin st tarafi glindiiz giines almaktadir.

Her ne kadar algler filtrede biiyiiyen bakteri ve funguslar icin oksijen tiretse
de damlatmali filtrelerde biiyliyen algler filtrelerin tikanmasina neden olabilir.
Damlatmali filtrelerde en ¢ok goézlenen algler: Euglena, chlorella’dir (Debik vd.,
2008).

Damlatmal Filtrelerdeki Protozoalar

Okaryotik organizma olan protozoalar biyofilmdeki bakteriler iizerinden
biiytir. Biyofilmde flagellali (bodo, monas), silikatli (colpidium, vorticella) ameba
(amoeba, arcella) bulunabilir. Rotiferler ayrica damlatmali filtrede bulunurlar (Debik
vd., 2008).

Protozoalar: Tek hiicreli mikroorganizmalar olup bakteri ve kolloidal
yapidaki maddeler gibi kat1 besin maddeleri ile beslenirler. Atik su aritiminda 200'tin
lizerinde protozoa tipi tanimlanmis olmakla beraber, en baskin tiirleri kirpikli
olanlaridir. Bakterilerden bir veya iki kat daha bilyik (10 ila 200 pm)
organizmalardir. Metabolizmalar1 geregi aktif camur siireglerinde bir indikator olarak

kullanilirlar (Toprak, 2000).

Damlatmah Filtrelerde Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon

Yapilan bazi ¢alismalarda damlatmali filtrelerde Nitrospirasp.’nin dominant
oldugu gozlenmistir. Genellikle nitrifikasyon, filtrenin alt kisminda gerceklesir. Bazi
durumlarda ise, iki filtre arka arkaya yapilarak; ilk filtrede heterotroflar, ikinci
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filtrede ise nitrifikasyon yapan bakterilerin dominant olmasi saglanir (Debik vd.,
2008).

Nitrifikasyon, atik suda mevcut amonyum NH; iyonlarinin bakteriler
tarafindan Once nitrite sonra da nitrat iyonlarina doniistiiriilmesidir. Amonyumu
nitrite oksitleyen bakteri tiirleri Nitrosomonos ve Nitrosococcus olarak bilinmektedir.
[lk basamakta nitrite NO, oksitlenen amonyum iyonlari, ikinci basamakta

Nitrobakter ile nitrata NO3 donustiirilir.

Atik sulardaki azot kirleticilerinden en Onemlisi nitrat kirliligidir. Sularda
nitratin asir1 miktarda bulunmasi canlilik faaliyetlerini etkiler. Ornegin, sularda alg
popiilasyonunda artis gézlenir ve bunun sonucunda sulardaki ¢oziinmiis oksijen orani

diiser (Delange vd., 1994).

Atik sularda bulunan nitrat, atik sulardaki mikroorganizmalarca azot gazina
doniistiiriilerek giderimi saglanir. Bu olay denitrifikasyon olarak adlandirilir. Atik
sulardan nitrat giderimi ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden denitrifikasyon gerceklestiren bu
organizmalarin tanimlanmasi ve aktivitelerinin belirlenmesi gerekir (Orantes vd.,

2002).

Denitrifikasyon, anoksik kosullar altinda nitratin (NOg), nitrite (NO,), nitritin
nitrik okside (NO) ve nitroz okside (N,O) ve son olarak da azot gazina indirgenmesi
olayidir. Denitrifikasyon bir solunum olayr oldugundan, enerji kaynagi olarak

oksitlenebilir bir substrata ya da elektron vericiye ihtiya¢ duyar (Tiedje, 1988).
Damlatmali filtrelerde nitrifikasyon hizi birgok faktore baglidir.
Bunlar:

* Sicaklik

*  CoOzlinmiis oksijen

« pH

« Inhibitdrlerin varhig

* Yiikleme hiz1

* Filtre malzemesi

* Filtre yiiksekligi ve atik sudaki BOI konsantrasyonudur.
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Damlatmah Filtrelerin Avantajlar

Damlatmali filtreler o6zellikle niifusu az olan yerlerde kullanilmaktadir.
Damlatmali filtrenin isletimi ucuz, kolay ve giivenilirdir. Ayrica, sok organik ve
toksik kirleticilere dayanikli oldugu i¢in endiistriyel atik sularin aritiminda da yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Debik vd., 2008).

Damlatmah Filtrelerin Dezavantajlar:

Asir1 organik yiikleme hiicre dis1 polimer iireten bakterilerin asir1 derecede
cogalmasina neden olarak filtrenin tikanmasina yol agabilir. Asir1 bakteri biiyiimesi
filtrede koku problemlerine yol agabilir. Filtrenin ttkanmasindan dolayi filtrede hava
sirkiilasyonu bozulabilir ve diisiik oksijen konsantrasyonlarina neden olur. Bu da

aritim performansini ciddi derecede diisiirdir.

Damlatmal Filtrelerde Performans

Iki filtrenin degisimli kullammi; atik su dagitimini yavaslatmak, hava
sirkiilasyonunda artmasini saglamak filtrede plastik malzeme kullanarak yiizey
alani arttirmaktir. Mekanik havalandirma ekipmanlar1 kullanarak koku problemi ve

diisiik aritim performansi 6nlenebilir (Sekil 2.8) (Debik vd., 2008).

),/// ‘ jr ™
Girig B P A \\\\.n

i

R oskad Y

/
S \: Atiksu }J /,/

[

~d
Sekil 2.8. Dolgu malzemesi tlizerindeki diiseyde ve dikeydeki diyagramlar
Damlatmal Filtrelerde Patojen ve Parazit Giderimi

Damlatmali filtrelerde patojen, parazit ve viris giderimi aktif camur
proseslerine gore ¢ok diisiiktiir. Bakteri giderimi giivenilir olmayip ¢ok degiskendir.

Filtrasyon hizi bakteri ve patojen giderimini 6nemli 6l¢iide etkiler.
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2.3.11.Damlatmal Filtrelerde Farkh Dolgu malzemesi ile Yapilan Calismalar

Harrison ve Daigger (1987) deneysel ¢alismalarinda kirma tas ve plastik
malzemeyi dolgu malzemesi olarak kullanmiglardir. Diisiik konsantrasyonlarda
kirma tas ve plastik dolgu malzemesi giderim verimleri yakin degerler verirken,
yiikksek konsantrasyonlarda plastik malzemenin giderim veriminde diisiis
gozlenmistir. Harrison ve Daigger (1987)’in kullandigi dolgu malzemesi giderim

verimleri asagida (Tablo 2.1) de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kirma tas ve plastik dolgu malzemenin BOI giderim verimleri(Harrison
ve Daigger, 1987).

GIDERME VERIM
YUKLERI %
Hid.
BOI Giris |Hac. Yiik| Yik
mg/I kg/m3giin | m*/m2.sa| Kirma tag | Plastik
102 0,59 2,08 70 71
221 2,64 2,86 58 53
250
=200
(o)) .
= = K irmatas Plastik
S 150
>
<
2
C 50
0 . . .
%25 %50 %75
Verim (%)

Sekil 2.9. Kirma tas ve plastik dolgu malzemenin BOI giderim veriminin

konsantrasyon miktarina orani

Sengiiler (1992) yaptig1 deneysel ¢alismada dolgu malzemesi olarak bazaltik

stinger tast kullanmistir. Debinin artigina bagl olarak aritma veriminin giderek
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diistiigi gézlenmistir. Asagida (Tablo 2.2) de yapilan deneysel ¢alismanin giderim

verimleri gosterilmistir.

Tablo 2.2. Dolgu malzemesi bazaltik siinger tas1 kullanilan deneysel ¢alismanin KOI

giderim verimleri (Sengiiler, 1992).

Giren Debi | Giris KOI | Cikis KOI Olgiilen
Q1 (Co) (C1) Biyolojik Verim
cm?/sn mg/I mg/l Verim= 1- (c1/c0)
3401 668,80 225,28 0,66
7353 663,52 293,92 0,56
15625 642,00 401,20 0,38
30303 659,60 486,20 0,26
60606 649,40 520,20 0,20

Sekerdag (1982) biyofilmle kapli plastik kiirelerle deneysel

yaptig1
caligmalarda degisken debi miktarina karsilik yakin degerlerde giderim verimi elde

etmistir. Konsantrasyon giderim verimleri asagida (Tablo 2.3)’te gosterilmistir.

Tablo 2.3. Dolgu malzemesi plastik kiire kullanilan deneysel ¢alismanim KOIi

giderim verimleri (Sekerdag, 1982).

Giren Debi | Giris KOI | Cikis KOI | Olgiilen Biyolojik
Q1 (Co) (C1) Verim

cm?/sn mg/I mg/I Verim= 1- (c1/c0)
33,33 569,40 444,60 0,22
62,50 563,8 450,80 0,20
74,07 546,00 452,40 0,17
82,64 592,80 478,80 0,19
138,90 592,80 468,00 0,21
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Unlii (1990) yaptig1 deneysel ¢alismada dolgu malzemesi olarak plastik
kiireler kullanmistir. Degisken debi ve konsantrasyon miktarlarina bagli olarak

giderim verimleri de degiskenlik gostermistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Dolgu malzemesi plastik kiire kullanilan deneysel ¢alismanin KOIi
giderim verimleri (Unlii, 1990)

Giren Debi | Giris KOI | Cikis KOI | Olgiilen Biyolojik
Q1 (Co) (C1) Verim

cm?®/sn mg/l mg/l Verim= 1- (c1/c0)
19230 1024,00 704,00 0,31
27777 736,00 560,00 0,24
30303 696,00 536,00 0,23
45455 576,00 480,00 0,17
76285 560,00 472,00 0,16

2.4.Doner Biyolojik Disk (DBD) Reaktorler

Daoner biyolojik diskler; diger bir tip biyofilm reaktor olup, bakteriler disklere
yapisik olarak biiyiirler. Biyofilm kalinligt 1-4 milimetre olup organik madde
giderimi ve nitrifikasyondan sorumludur. Ayrica biyofilmin i¢ taraflarinda diisiik
oksijen konsantrasyonlarindan dolay1 denitrifikasyon da gozlenebilir (Sekil 2.10)

(Debik vd., 2008).

DBD Tkincil C'okeltme

Attksu girisi

Atk Camur

Sekil 2.10. Doner biyolojik disk reaktorlerin akim semast
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DBD reaktorlerde farkli mikroorganizmalar gelisebilmektedir. Ipliksi
bakteriler, protozoa ve metazoa bulunabilir. En ¢ok gozlenen ipliksi bakteriler:

Sphaerotilus, Beggiatoa, Nocardia’dur.

DBD reaktorlerin ilk kademelerinde yliksek organik yiiklemelerinden dolay1
oksijen konsantrasyonu diisebilir. Bu durum organik madde oksidasyonunu olumsuz

etkileyebilmektedir.

DBD reaktor genellikle diisiik niifusa sahip yerlerde atik su aritimi amaciyla

kullanilmakta olup, ucuz ve kolay isletimi sebebiyle tercih edilebilir.

2.4.1.Doner Biyodisk Reaktorlerde Patojen Giderimi

DBD reaktorlerde indikatdr organizma giderim veriminin yiliksek oldugu
bilinmektedir. Yapilan ¢alismalara gore E.coli gideriminde en onemli faktoriin
bakterinin biyofilm tarafindan adsorplanmasi ve protozoalar ve nematotlar tarafindan
kullanilmasidir. DBD reaktorler aktif ¢amur proseslerden daha az kullanilmaktadir
(Debik vd., 2008).
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda oncelikli olarak sabit yatakli anaerobik biyofilm
(SYBR) reaktoriinde kirma tasin; atik su aritimindaki alic1 ortam desarj parametreleri
olan AKM, TN, pH, TP, KOI giderim verimleri incelenmistir.

3.1. Tasarim

Tablo 3.1. Biyofilm proseslerde tasarim 6zellikleri

Tasarim Standart Orta Yiiksek Yiiksek Karma
Ozellikleri Deger Deger Deger Deger  Deger
Malzeme Tiirii Tas Tas Tas Plastik ~ Tas/Plastik
Hidrolik Yiikleme 1-4 4-10 10-40 10-75 40-200
m3/m2.d

Organik Yiikleme 0.07-0.22  0.24-048 0.4-2.4 0.6-3.2 >15
kg BOl/m?*/d

Sirkiilasyon Oram 0 0-1 1-2 1-2 0-2

Derinlik, m 1.8-2.4 1.8-2.4 1.8-2.4 3.0-12.2 0.9-6
BOI Verim, % 80-90 50-80 50-90 60-90 40-70
Gii¢, kW/10° m® 2-4 2-8 6-10 6-10 10-20

(Metcalf&Eddy, Inc. 1979 and WEF 2000)

Tablo 3.2. Biyofilm proseslerde malzeme tiirii

Malzeme Nominal Yaklasik Yaklasik Bos Alan, Uygulama

Tiiru biyiiklik, Agrhk Yiizey %

cm kg/m? Alam

m>/m?

Tas (Kiiciik) 2.5-7.5 1250-1450 60 50 N
Tas (Bilyiik) 10-13 800-1000 45 60 C,CN,N
Plastik 61x61x122  30-80 90 >05 C,CN,N
Genel
Yiiksek 61x61x122  65-95 140 >94 N
Siif Plastik

(Metcalf&Eddy, Inc. 1979 and WEF 2000)
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3.1.1. Reaktor Hacmi:

nD? _m=(1,02)2

VT':T*h *1,8251,5m3

H=1 m doldurulmus yiikseklik i¢in kirma tas hacmi:

B nD?

T * (1,02)?
vk="] _ mx(1,02)7

*

*1=0,81m3

3.1.2. Kirma tas Yiizey Alani:

2
Vk2 = 255+ 0,81m° = 36,45 m? (10-13 cm kirma tas igin)

3.1.3. Organik Madde Yiikleme Hiz1:
“].giin BOI(¢1kis)=180 mg/1”
Q=25 L/dk

180mg 251 1kg  1440dk
* — % *
l dk 10°mg 1gin

Qorg = = 6,48 kg/gun

3.1.4. Hidrolik Yiikleme Hizi:
Qdebi=25L/dk

25L 1440dk 1m?3

— 3 .
ak * T1gim *Too0L  Sem/gin

36m3 3 0,98m3
36,45m2  m?2

.gun

Yukarida verilmis olan reaktor yiikleme hesaplarina gore; AAT 6n ¢okeltme

tinitesinden ¢ikan reaktore verilen atik sudan ve reaktor ¢ikisindaki desarj

noktasindan her 3 giinde bir numuneler alinmis olup standart metotlara gore

laboratuar testleri yapilmustir.

1- Atik su terfi pompasi (20 m*/h debi kapasiteli ve 1,1 KW motor giiclinde)

2- Reaktor besleme tanki (1000 It hacimli plastik govdeli tank)

3- 0,75 KW giiclinde reaktor besleme pompast (1,5 m*/h debi kapasiteli ve 0,75

KW motor giiclinde)
4- 1,5 m? (1500L) hacimli ¢elik tank biyofilm reaktorii
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5- @40 mm ve ®20 mm capli u-PVC malzemeden imal edilmis sabit dagiticili
kolektor

6- 1,5 m? 10-13 cm araliginda kirma tas
3.3. Reaktér Kurulumu ve Isletim Sartlar

Dizayn edilmis olan reaktor sabit yatakli anaerobik biyofilm prosesidir (Resim
3.1).

Resim 3.1. Reaktoriin isletmeye hazir halinden bir gériiniim

Reaktoriin yiiksekligi 182 santimetredir. Reaktdr sa¢ malzemeden yapilmis ve
paslanmamasi i¢in i¢ ve dis ylizeyi epoksi boya ile boyanmistir. Reaktoriin drenaj
yapisi alt tarafta, atik su ¢ikis noktasindan 17 cm yiikseklige yerlestirilmis, reaktor
capmin tamamini kapsayacak sekilde 5 mm delikli sa¢ filtre yapisindan

olusturulmustur (Resim 3.2).

Resim 3.2. Reaktoriin i¢ yapisi
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Kullanilmig su; reaktor igerisine yedi adet 20mm ¢apli pvc boru ve bir adet
40mm capli pvc boru kullanilarak dagitimi yapilmistir. Distribiitdr yapisi; reaktor
igerisindeki filtre malzemenin tamamina atik suyun temas etmesi hedeflenerek
dizayn edilmistir. Ortalama 3-5 cm araliklarla, 1 cm ¢apinda olacak sekilde borular
delinerek atik suyun reaktor igerisine dagitimi saglanmistir (Resim 3.3).

A e NG T NSRS PR

Resim 3.3. Birinci deneysel ¢alismadan goriinim

Uc calisma metodunda da reaktor icerisine dakikada 25 litre, saatte 1,5 m?

kullanilmis su verilmistir.

D=102cm
+ - - = - o — Sabat
dagstseshy
kolektor
Tesis On
Cokeltme Bt dag
Cilast Ham Reaktér 8 290B 582 | n=100cm
Atikcsn besleme %@E% 0
Kaynag tanks 0 g0 o)
A - atik su
Atil su WV=1000% -T-Ei-r gikcey
Terfi Pompast Besleme
Pompasi

Sekil 3.1. Birinci agama ¢aligsma prensibi

l.asamada reaktor 10-13 cm ¢apli kirma tas ile H=100 cm yiiksekliginde
doldurulmustur (Resim 3.4).
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Resim 3.4. Reaktor igerisindeki dolgu malzemesi

14. giinden itibaren reaktore verilen atik sudan (giris) ve reaktorden cikan

kismen aritilmis atik sudan (g¢ikis) ilk numune alinarak deneylerin yapilmasina

baslanmistir.
+D=102cm ,
~+ - - = - 4 — Sabit
dagitsesh
kolektor
Tesis On
Cokelime licio & s rH
Cilast Ham Reaktér 52058 | b2 em
Atnksn besleme §D D:@EDUO 0
Kaynag tanks 0 G0 o o'
A - atik su
Atk su V=10001t thm galesy
Tetfi Pompast Besleme
Pompasi

Sekil 3.2. ikinci asama ¢alisma prensibi

Ikinci asamada reaktdr icerisine 10-13 cm ebatlarinda kirma tas ile
doldurulmustur. Reaktoriin igerisindeki tas yiiksekligi 182 santimetredir. 3 giinde bir

reaktor girisinden ve ¢ikisindan numuneler alinmis ve analizleri yapilmistir (Sekil

3.2).
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Resim 3.5. ikinci asama reaktdr igerisindeki dolgu malzemesinin durumu

D=102cm |
~+ - - = - — Sabit

dagstacals

kolektér
Tesis On
Cokeltme UEio 2 Pefad
Cikist Ham Reaktér 530858 | =182 cm
Atiksu besleme %(?;%u@ 0
Kaynag tanks D 50 arodS>

g oy ks
Atk s V=10008 gy
Pompas

Sekil 3.3. Uciincii asama calisma prensibi

Ucgiincii asamada reaktdr aerobik ¢alisma prensibine gore isletmeye almmustir.
Reaktor igerisindeki 10-13 cm ebatlarinda kirma tasla ¢alismaya devam edilmistir.
Reaktoriin igerisindeki tas yiiksekligi 182 santimetredir (Sekil 3.3). Reaktoriin filtre
yapisi ile drenaj noktasi arasina, hava girisi igin 4x8cm ebatlarinda 6 adet hava deligi

acilmistir (Resim 3.6).
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Resim 3.6. Reaktoriin aerobik sartlar altinda isletmeye alinma agamasindan gériiniim

3.4. Cahismada Kullanilan Atik Su Karakteristigi

Calismada kullanilan atitk suya ait karakteristik asagidaki tabloda
gosterilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Atik Su Karakteristigi

PARAMETRE KONSANTRASYON (mg/L)
Askida Kati Madde (AKM) 415420

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) 780+78

Toplam Azot 65+30

Toplam Fosfor 11£5

pH 6-9

3.5. Analitik Metotlar

3.5.1 Toplam Azot ve Toplam Fosfor Olciimii

Reaktor cikisindan alinan atik su 6rneklerinde; toplam azot ve toplam fosfor

icin spektrofotometrik analiz metodu kullanilarak analizleri yapilmigtir.

3.5.2 Askida Kati Madde Olciimii

Askida kat1i madde analizi standart metotlardaki (APHA, 2005) 2540.D de

belirtilen yonteme gore yapilmistir.
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3.5.3 Kimyasal Oksijen Ihtivaci Olciimii

KOI analizleri standart metotlardaki (APHA, 2005) 5220.C de

belirtilenClosedReflux, titri metrik yonteme gore yapilmustir.

3.5.5 pH Olciimii

Reaktdr ortammin pH degerleri hach-lange cihaz1 ile Ol¢lilmistiir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Asama 1

Birinci asamadaki askida katt madde tayini igin reaktdre giren ve reaktdrden
¢ikan askida kati madde konsantrasyon degerleri asagidaki sekilde verilmistir (Sekil
4.1).

Reaktor icerisindeki kirma taslarin yiizeyinde olusturulmaya calisilan biyofilm
tabakasinin kalinligi ile dogru orantili olarak AKM giderim veriminde lineer bir artis

gozlenmistir.

Giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 22. giline kadar hemen hemen ayni oranda
degisim gostermistir. 22. giinden itibaren ise giris konsantrasyonunda 140+15 mg/l,
¢ikis konsantrasyonunda ise 100+£12 mg/l sapma meydana gelmistir. 22. giinde AKM
giderim verimi maksimum diizeye ulagsmigtir. Daha sonraki giinlerde biyofilm
tabakasindaki kiiciik kopmalara bagli olarak AKM giderim veriminde hafif bir
diisme olmustur. Reaktor igerisinde AKM giderim veriminde %21 seviyelerinde

kararlilik saglanmistir (Sekil 4.1).

180 50

e
N Ol
o o
T T
w B
o o

Konsantrasyon (mg/l)
S

()]
o
N
o
Verim (%)

w

(@)

T
-
(@)

= Giris Cikis =d=Verim

o

. 0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Zaman (Giin)

Sekil 4.1.Birinci asamadaki reaktore giren ve ¢ikan AKM konsantrasyonu ve giderim

verimi
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Birinci asamada kimyasal oksijen ihtiyaci i¢in reaktore giren ve reaktorden
¢ikan kimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyonlar1 asagidaki sekilde verilmistir (Sekil
4.2).

Giris ve c¢ikis konsantrasyon degerlerine paralel olarak aritma verimi elde
edilmistir. 7. Gilinde reaktore giren ortalama konsantrasyon miktarindaki diisiis
297,6+29 mg/l, KOI giderim veriminde artisa neden olmustur. Konsantrasyon
miktarlarindaki giris 355,2+29 mg/l, ¢ikis 288+33 mg/l sapmalara bagli olarak artan

bir KOI giderim verimi elde edilmistir.

KOI konsantrasyonlarinin analizlerinde reaktdérden periyodik olarak alman
atik su numunelerinde KOI giderim verimleri siirekli olarak degiskenlik gostermistir.
Bu durumun baslica nedeni reaktdre beslenen atik suyun KOI konsantrasyonlarmdaki

anlik artislar etkili olmustur (Sekil 4.2).

Sengiiler (1992) yaptigi deneysel calismada (Tablo 2.2) 52 giin bekleme
siiresi sonunda KOI deneyleri yapmustir. Sengiiler (1992) calismasinda; dolgu
malzemesi olarak bazaltik siinger tasi kullanmistir. Diisiik debi ve karbon, azot ve
fosforu ihtiva eden sentetik besi maddesi kullanarak da biyofilm tabakasi
olusturmaya calismistir. Buna ragmen KOI giderim verimi ortalama %40
seviyelerindedir. Bu calisma kapsaminda Gaziantep sehrinin evsel nitelikli atik suyu

kullanilmistir. Ortalama atik suda KOI giderim verimi %24 seviyelerindedir.

Artan organik madde yiikii aritim performansini olumsuz yonde
etkilemektedir (Orantes vd., 2002).

a1
o
o
a1
o

2400 - 40
S 300 —f+ 30
73 £
[+ —
£ 200 - 20 5
= S
£ 100 10
N4 == Girig Cikis  =d=Verim

0 T T T T T T T O

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Zaman (Giin)

Sekil 4.2. Birinci asama reaktore giren ve ¢ikan KOI konsantrasyonu ve giderim

verimi
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Birinci asamadaki pH tayini i¢in reaktore giren ve reaktorden ¢ikan pH degerleri
asagida verilmistir (Sekil 4.3).

Reaktore giren atik sudaki ortalama pH degeri 7,55’tir. Cikis degeri ise 7,39 dur.
pH degerlerinin standart sapma oranlarina gore giris degeri 7,84+0,19, ¢ikis degeri

ise 7,66+0,21 seviyelerindedir. Notr ortam faktorii korunmaktadir.

8,00 G .
=-Giri k1
775 $ Cikis

7,50 }Xf

L7725 .
7,00
6,75

6,50 T T T T T T T T T 1

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Zaman (Giin)

Sekil 4.3. Birinci asama reaktore giren ve ¢ikan pH degerleri

Birinci asamadaki toplam azot tayini i¢in reaktore giren ve reaktorden ¢ikan
azot konsantrasyonlari asagida verilmistir (Sekil 4.4).

Azot giderimin de giris ve ¢ikis konsantrasyon degerlerine paralel olarak aritma
verimi elde edilmistir. Ortalama giris konsantrasyon degeri 101,5 mg/l iken ¢ikis

konsantrasyon degeri 66,3 mg/I’dir. Azot giderim verimi ortalama %35

seviyelerindedir.

120
> I
£ 90 40/\
c X
g <~
g 00 [ o
£ S
3 30
Vi =#-Giris Cikis =#=\/erim

O T T T 0

10 16 22 28
Zaman (Giin)

Sekil 4.4. Birinci asama reaktore giren ve ¢ikan azot konsantrasyonu ve giderim

verimi
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Birinci asamadaki toplam fosfor tayini i¢in reaktdre giren ve reaktorden ¢ikan

fosfor konsantrasyonlari asagida verilmistir (Sekil 4.5).

Fosfor giderim verimi, azot giderim verimine paralel olarak dogrusal olarak
artmistir. Konsantrasyon degerlerindeki degisime gore de giderim verim c¢izelgesi
olusmustur. Giris konsantrasyon miktart 7,4+0,54 mg/l, ¢ikis konsantrasyon degeri

ise 5,8+0,31 mg/l seviyelerindedir. Ortalama fosfor giderim verimi reaktorde
%23 tiir.

-

(@)
(8]
(@)

Es 8 — | 40

S 6 - 30
? M £
54 - 205
S >
g2 : 10

v “B-Giris Cikis =#¢=Verim

0 . ; . 0
10 16 22 28
Zaman (Giin)

Sekil 4.5. Birinci asama reaktore giren ve ¢ikan fosfor konsantrasyonu ve giderim

verimi

Reaktore siirekli olarak AAT 6n ¢okeltme tinitesinden ¢ikan atik su
verilmistir. Reaktor girisinden alinan konsantrasyon degerleri ve reaktor ¢ikisindan
alinan konsantrasyon degerleri 3 giin araliklarla periyodik olarak analizleri

yapilmistir. Analizlerin ortalama giderim verimleri (Sekil 4.6) da gosterilmistir.

50 ‘

40
£ 30 !
g 2 ,L ‘ il ‘ 0 é I g -
S Q T v ¢

10 :

’oAKM KOOI ™ TP
0 |
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Zaman (Giin)

Sekil 4.6. Birinci asama genel giderim verimleri
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28 giinliikk testler sonucunda reaktorden ¢ikan atik suyun karakteristik
yapisinin degisimine gore sekil ¢izelgesi olusturulmustur. Kimyasal oksijen ihtiyaci
giderim verimi lineer bir artis gdstermistir. Askida kati madde miktarindaki giderim
verimi degiskenlik gostermistir. Bunun nedeni ise tesise giren atik sudaki kat1 madde
miktarindaki degisimler olarak gosterilebilir. Toplam azot ve fosfor miktari
konsantrasyon miktarlarindaki degisime paralel olarak giderim verimi c¢izelgeleri
olusturmustur. pH noétr ortam faktorii olarak durumunu korumus, az da olsa diisiis

gOstermistir.(Sekil 4.6).

Asama 2

Ikinci asamadaki askida kat: madde tayini i¢in reaktore giren ve reaktdrden ¢ikan

askida kat1 madde konsantrasyonlar1 asagida sekilde verilmistir (Sekil 4.7).

Reaktor igerisinde arttirilan tas miktarina bagli olarak 15 giin boyunca
sistemde bir kararsizlik olugsmustur. Ayrica 7. giine kadar reaktore yiiklenen kati
madde miktarindaki diizensiz degisimler aritma verimini olumsuz etkilemistir. Bu
nedenle AKM giderim veriminde %4 oraninda diisiis ger¢eklesmistir. 15. Giinden
itibaren reaktorde kararlilik saglanmistir. Bunun sonucunda ise aritma verimi

artmaya baslamistir (Sekil 4.7).

AKM giris konsantrasyon sapma miktar1 18018 mg/l, ¢ikis 134+13 mg/1’dir.
Ortalama reaktore yiiklenen AKM konsantrasyon miktar1 137,8 mg/I’dir. Ortalama
AKM giderim verimi ise %24 tiir.

210 50
=180 ]\l
= - 40
E 150 —
S 120 - - 30
o :
s 7 — 1 205
S 60 s
S 3p - 10
X . B-Giris Cikis  =#=Verim )

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Zaman (Giin)

Sekil 4.7. Ikinci asama AKM giris ve ¢ikis konsantrasyonu ve giderim verimi

30



Ikinci asamada kimyasal oksijen tayini igin reaktdre giren ve reaktdrden gikan

kimyasal oksijen konsantrasyonlar1 asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 4.8).

KOI giris konsantrasyon degerlerindeki diizensizlik aritma verimini olumsuz
etkilemistir. Giris konsantrasyonu 384+33 mg/l, ¢cikis konsantrasyon degeri 282,6+28
mg/’dir. 10. giinde KOI giderim veriminde maksimum diizeye ulasilmistir. 13.
giinde ise minimum aritma verimi elde edilmistir. KOI giderim verimi %17°li
rakamlara kadar gerilemistir. Bu diisiisiin sebebi reaktore verilen atik suda
inhibitorlerin varlig1 olabilir. 15. giinden itibaren sistem kararliligin1 saglamaya

baslamistir. Aritma verimi de lineer olarak artmastir.

Sekerdag (1982) kiibik plastik kiirelerle yaptigi c¢alismada (Tablo 2.3)
ortalama atik suda KOI giderim verimini %20 seviyelerinde bulmustur. Bu ¢aligma
kapsaminda ise bu deger ortalama %25 seviyelerindedir. Patlatma kirma tas dolgu
malzemesi, kiibik plastik kiire malzemeye gore atik su kirletici parametrelerinin

giderim verimi, biraz daha yiiksek bulunmustur.

450 50
3375 7 . 40
50 1ar - 308
2 225 - — _ W=
S - 20°=
€ 150 <
£ 75 - 10
4 0 - Giris Cikis  =¥=Verim 0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Zaman (Giin)

Sekil 4.8. ikinci asama KOI giris ve ¢ikis konsantrasyonu ve giderim verimi

Ikinci asamadaki pH tayini icin reaktore giren ve reaktdrden ¢ikan pH degerleri
asagida sekilde verilmistir. Reaktore giren atik sudaki ortalama pH degeri 7,50 dir.
Cikan atik suyun ortalama pH degeri ise 7,36’dir. Giris ve ¢ikis degerlerine paralel
olarak sekil ¢izelgesi olusmustur. 13. giinde reaktor girisinde 7,42+0,09 reaktor
cikisinda ise 7,43+0,08 6lgiim degeri olusmustur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Ikinci asama pH giris ve ¢ikis degerleri

Ikinci asamadaki toplam azot tayini icin reaktdre giren ve reaktdrden cikan azot
konsantrasyonlar1 asagida sekilde verilmistir (Sekil 4.10). Azot giderim verimi;
reaktor giris ve ¢ikis konsantrasyon miktarlarina paralel olarak gerceklesmistir. Giris
konsantrasyon miktar1 116+5,72 mg/l, ¢ikis konsantrasyon 74+3,28 mg/I’dir.

Ortalama azot giderim verimi %34 tiir.

A14O 50
=120

f&’jloo .x:@% 40 -
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Sekil 4.10. Ikinci asama azot giris ve ¢ikis konsantrasyonu ve giderim verimi

Ikinci asamadaki toplam fosfor tayini i¢in reaktdre giren ve reaktdrden gikan

fosfor konsantrasyonlar1 asagida sekilde verilmistir (Sekil 4.11).

Fosfor giderim verimi de toplam azot giderim verimi gibi konsantrasyon
miktarlarindaki degisime paralel olarak stabil giderim verimi elde edilmistir. 16.
giinde maksimum fosfor giderim verimi olusmustur. Bunun temel nedeni giris
konsantrasyon miktarindaki 7,8+0,5 mg/l diisiis olarak gosterilebilir. Ortalama atik

sudaki fosfor giderim verimi %27 dir.

Sistemde reaktor ¢ikisinda olusan kismen aritilmis atik su reaktore tekrar geri

besleme yapilmamistir. Kullanilmis suyun damlatmali filtreden ve son ¢oktiirme
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havuzundan gegtikten sonra sisteme tekrar geri pompalanmasi tasfiye verimini

arttirmak bakimindan yerinde olur (Muslu,1988).
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Sekil 4.11. ikinci asama fosfor giris ve ¢ikis konsantrasyonu ve giderim verimi

Resim 4.3. ikinci asama reaktér igerisindeki dolgu malzemesi yiizeyinde olusan

biyofilm tabakasi

Reaktorde arttirilan tas miktarina bagl olarak 15. giinden itibaren reaktor

kararlih@ saglanmistir. AKM, KOI de ise lineer bir artis gdzlenmistir. TN ve TP

miktarinda ise reaktdre giren atik su igerisindeki konsantrasyon miktarlarindaki

degisimlerine bagli olarak paralel sekilde aritma verimi ¢izelgesi olusmustur (Sekil

4.12).
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Sekil 4.12. Ikinci asama genel giderim verimleri

Asama 3

Uciincii asamadaki askida kati madde tayini icin reaktdre giren ve reaktorden

¢ikan askida katt madde konsantrasyonlari asagida verilmistir (Sekil 4.13).

Giris konsantrasyon degeri 178+17 mg/l, ¢ikis konsantrasyon degeri 126+13
mg/I’dir. Giris ve ¢ikis konsantrasyon miktarlarina paralel olarak AKM giderim

veriminde ortalama %36 giderim verimi elde edilmistir.

Reaktorde agilan hava giris bolimlerinin etkisine baglh olarak, ilk 10 giinde
%6’lik AKM giderim veriminde artig gozlenmistir. 10 ve 20. giin araliginda biyofilm
tabakasindaki kopmalar ve reaktor kararli hale gelene kadar AKM giderim veriminde
ufak diisiis gozlemlenmistir. 19. glinden itibaren sistem kararligi saglanmasi

sonucunda AKM giderim veriminde lineer bir artis olmustur (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Uciincii asama AKM giris ve cikis konsantrasyonu ve giderim verimi
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Uciincii asamadaki kimyasal oksijen tayini igin reaktdre giren ve reaktdrden
¢ikan kimyasal oksijen konsantrasyonlari asagida verilmistir (Sekil 4.14).

Ik 10 giin icerisinde KOI giris ve ¢ikis konsantrasyon miktarlarina paralel
olarak giderim verimi elde edilmistir. Giris konsantrasyon miktar1 316,2+36 mg/I,

cikis 2104+28 mg/1’dir.

Ik iki asamada ortalama %25-30 seviyelerinde KOI giderim verimleri elde
edilmistir. Uciincii uygulamada reaktdriin aerobik sartlar altina alinarak isletilmesi
sonucunda; 10.giinden itibaren KOI giderim verimi %46 seviyelerine ulasmistir. KOI
giderim veriminin bu seviyelere ulasmasindaki en biiyiik etken reaktor igerisine giren

oksijenin mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak, organik madde miktarin

azaltmasidir. (Sekil 4.14).

Unlii (1990) tablo 2.4°de gosterilen yaptign ¢alismada kiibik plastik kiire
malzeme kullanmistir. Ortalama atik suda KOI giderim verimini %22 seviyelerinde
bulmustur. Bu caligmada reaktor aerobik kosullar altinda isletilmeye g¢alisiimistir.

Ortalama atik suda KOI giderim verimi %46 seviyelerine ulasmistir.
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Sekil 4.14. Uciincii asama KOI giris ve ¢ikis konsantrasyonu ve giderim verimi

Ugiincii asamadaki pH tayini icin reaktdre giren ve reaktdrden ¢ikan pH degerleri
asagida verilmistir (Sekil 4.15).

Reaktor igerisine giren ve reaktorden ¢ikan atik su pH degerlerinde, ufak farklilik

olugmustur. Ortalama reaktore giren pH degeri 7.49, ¢ikis ise 7.39°dur.
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Sekil 4.15. Ugiincii asama pH giris ve ¢ikis degeri

Ucgiincii asamadaki toplam azot tayini i¢in reaktore giren ve reaktdrden ¢ikan azot

konsantrasyonlari asagida verilmistir (Sekil 4.16).

Atik sudaki TN miktarindaki degisime paralel olarak reaktor icerisinde giderim
verimi elde edilmistir. Giris konsantrasyon miktarindaki sapma 109,0+6,92 mg/l,
¢ikis konsantrasyon miktari sapma 67,0+6,94 mg/1’dir. Ortalama azot giderim verimi
reaktorde %45 seviyelerindedir. Azot oksidasyonu, birinci derece hacimsel azot
yiikiine, ikinci derecede BOIs yiikiine bagl bir fonksiyondur. Yiiksek hacimsel BOIs
yiikii azotun oksidasyonunda kisitlayici olmaktadir (Volf, 1980).
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Sekil 4.16. Uciincii asama azot giris ve ¢ikis konsantrasyonu ve giderim verimi

Ugiincii asamadaki toplam fosfor tayini igin reaktdre giren ve reaktdrden

cikan fosfor konsantrasyonlari asagida verilmistir (Sekil 4.17).

TP giderimin de ise azot giderim veriminde oldugu gibi giris ve c¢ikis
konsantrasyon miktarlarina paralel olarak giderim verimi elde edilmistir. 7. glinden
itibaren verim ¢izelgesinde hafif bir yukar1 yonli kirilma noktast olusmustur. Bunun

nedeni artan konsantrasyon miktarina karsilik, giderilen konsantrasyon miktaridir.

36



Giris konsantrasyon miktart 7,9+0,15 mg/l, ¢ikis konsantrasyon miktar1 5,4+0,16
mg/l’dir. Ortalama reaktdrde TP giderim verimi %34 tiir.
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Sekil 4.17. Uciincii asama fosfor giris ve ¢ikis konsantrasyonu ve giderim verimi

Resim 4.6. Dolgu malzemesi yiizeyinde olusan biyofilm tabakasi

Reaktor igerisine niifuz eden oksijenin artmasina bagli olarak reaktorde;
kirletici parametrelerin giderim verimleri maksimum diizeye ulagsmaya baslamistir.
AKM giderim verimini %29’1u seviyelerden %42’lere, KOI giderim verimini %34’lii
seviyelerden %52’lere, toplam azot ve toplam fosfor giderim verimlerinde %39’dan

%49’a ve %32’den %36’11 seviyelere kadar ¢ikarmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Uciincii asama genel giderim verimleri
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BOLUM 6
SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar ve deneyler sonucunda atik su Kirletici parametrelerini
giderim verimleri; birinci ve ikinci asamada yakin ig¢iincii asamada ¢ok daha

yiiksektir. Bu ¢alismalardan ¢ikarilacak en 6nemli sonuglar sunlardir:

Birinci asamada (10-13 cm kirma tas H=1,0m, anaecrobik): 42 giin boyunca
reaktor igerisine siirekli olarak, aritma tesisinin on ¢okeltme iinitesinden ¢ikan atik su
verilmistir. Periyodik olarak 3 giin arayla reaktor girisinden ve ¢ikisindan numuneler
alinmis, standart metotlara gére deneyleri yapilmis ve sonuglart hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore giderim verimleri ortalama: AKM:%21 KOI:%23,4 TN:%34,6
TP:%23,0 olarak hesaplanmustir.

Ikinci asamada (10-13 cm kirma tas H=1,82m, anaerobik): 34giin boyunca
reaktore stirekli olarak, atik su aritma tesisinin 6n ¢okeltme iinitesinden ¢ikan atik su
verilmistir. Periyodik olarak 3 giin arayla reaktor girisinden ve ¢ikisindan numuneler
alinmisg, deneyleri yapilmis ve analiz sonuglari hesaplanmistir. Bu sonuglara gore 2.
asamada atik su Kirletici parametrelerinin giderim verimleri ortalama: AKM: %24,2
KOI1:%24,8 TN:%33,6 TP:%26,20larak hesaplanmistir.

Ucgiincii asamada (10-13 cm kirma tas H=1,82m, aerobik): 33 giin boyunca
reaktore siirekli olarak, atik su aritma tesisinin 6n ¢okeltme iinitesinden ¢ikan atik su
verilmistir. Periyodik olarak 3 giin arayla reaktor girisinden ve ¢ikisindan numuneler
alinmis, deneyleri yapilmis ve analiz sonuglari hesaplanmistir. Bu sonuclara gore
3.asamada atik su kirletici parametrelerinin giderim verimleri ortalama: AKM:
%35,1 KOI:%44,75 TN:%44,46 TP:%33,16 olarak hesaplanmustir.

Atik su kirletici parametrelerinin konsantrasyon miktar1 organik madde yiikd,
attk sularin aritilmasmi onemli Olglide etkilemektedir. Kirletici parametrelerin
konsantrasyon miktar1 diistiikge aritma verimi artmaktadir. Tersi durumda ise aritma

verimi azalmaktadir. Reaktordeki dolgu malzemesinin arttirilmasiyla, reaktor
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icerisindeki biyofilm yiizey alan1 genislemis, mikroorganizmalar tarafindan giderilen
organik madde miktar1 artmigtir. Buna bagl olarak da Kirletici parametrelerin
giderim verimini de arttirmistir. Reaktor igerisindeki dolgu malzemesi olarak
kullanilan kirma tas miktarinin artmasi diisey akisli atik suyun reaktor igerisindeki

stiziilme siiresini uzatmis, kirletici parametrelerin giderim verimini arttirmistir.

Birinci ve ikinci agsama arasinda dolgu malzemesi miktarindaki artis; AKM

giderim verimini %3,2 artmistir. KOI giderim verimini ise %1,4 artmistir.

Birinci ve ikinci asamanin arasinda azot veriminde ise %1 azalma
gozlemlenmistir. Toplam fosfor giderim veriminde ise %3,2 artis olmustur. Bunun
baslica nedeni reaktére giren ham atik su kaynagindaki toplam azot miktarinin birim

hacimdeki miktarinin artmasidir.

Reaktore giren organik madde yiikii azaldikca, atitk su aritma verimi

artmaktadir.

Ancak organik madde ve niitrient bakimindan zengin kat1 madde igerigi az
olan atik sularda sisteme geri devir yapilmadan da istenilen ¢ikis suyu kalitesine
ulagilabilir. Daha ¢ok tatil beldeleri, kdy veya kasabalarda, yaylalarda bu sistem

uygulanabilir.

Ikinci ve iiglincii asamanin arasinda; AKM giderim veriminde %11, KOI
giderim veriminde %20, TN veriminde %11, TP veriminde %7 civar1 artig

gozlemlenmistir.

Bu artigin temel nedeni reaktor igerisindeki oksijen miktarinin artmasidir.
Daha ¢ok anaerobik sartlar altinda ¢alistirilan reaktor (ikinci agsama), reaktoriin altina
hava deliklerinin agilmasiyla birlikte aerobik ortam (liglincii asama), mikrobiyal
canlilarin daha hizli gelismesine ve g¢ogalmasina biyokiitlenin artmasina neden
olmustur. Reaktor icerisinde; cogalan ve gelisen mikroorganizmalar daha g¢ok

organik madde tiiketerek aritma verimini artirmistir.

Yiizeyinde biyofilm tabakasi olusturulmasi hedeflenen dolgu malzemesinin

miktar arttik¢a, atik sudaki organik madde giderim miktar1 da artmaktadir.

Evsel nitelikli atik sularin aritilmasinda; oksijen miktari atik su aritimina
onemli ol¢iide etki etmekte, mikrobiyal organizmalarin organik madde tiiketimini

arttirmaktadir. Bu baglamda da atik su aritma verimi artmaktadir.
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