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DOKTORA TEZI

ANAEROBIK/ANOKSIK ARDISIK KESIKLi REAKTORDE
BIYOLOJIK FOSFOR GIDERIMI

Engin GURTEKIN
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2005, Sayfa: 171

Bu calismada iki tane anaerobik/anoksik ardisik kesikli reaktér kurulmustur. Bu
reaktorlerden biri asetatla, digeri glikozla beslenmistir. Her iki reakttrde, ¢camur yasinin,
hidrolik bekleme zamaninin etkisi ve anaerobik kademedeki pH ile fosfor salinimi ve fosfor
salmmminin karbon baglanmasina orani arasindaki iliski arastirilmigtir. Bu caligmalar
neticesinde, asetat ve glikozun anaerobik/anoksik reaktdrde biyolojik fosfor giderimine etkisi de
bulunmustur.

Asetatla beslenen reaktérde; KOI giderme verimi 20 giinlikk ¢amur yasinda % 94, 15
giinlilk ¢camur yasinda % 93, 10 giinliikk ¢amur yaginda % 90 ve 5 giinliik ¢gamur yasinda %
89°dur. PO4-P giderme verimi; 20 giinlikk camur yasinda % 74, 15 giinliikk camur yasinda % 78,
10 giinliik camur yasinda % 87 ve 5 giinlitk gamur yasinda % 39°dur. Bu sonuglardan, asetatla
beslenen reaktdrde ¢amur yasinin KOI giderme verimine etkisinin olmadigini gostermektedir.
PO,-P giderme verimi agisindan 10 giinliik camur yas1 (SET A3) optimum olarak bulunmustur.
Glikozla beslenen reaktérde; KOI giderme verimi, 20 giinlikk ¢amur yasinda % 92, 15 giinliik
camur yaginda % 91, 10 giinliik gamur yaginda % 91 ve 5 giinlitk ¢amur yasinda % 90’dir. PO,4-
P giderme verimi; 20 giinlitk gamur yaginda % 45, 15 giinlilk ¢gamur yasinda % 55, 10 giinliik
camur yasinda % 51 ve 5 giinliik camur yasinda % 25°dir. Bu sonuglardan, glikozla beslenen
reaktorde gamur yasmin KOI giderme verimine etkisinin olmadigini gostermektedir. PO,-P
giderme verimi agisindan 15 giinliikk gamur yag1 (SET G3) optimum olarak bulunmustur.

Asetatla beslenen reaktdrde; KOI giderme verimi, 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
% 91, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 91, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda %
92 ve 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 90’dir. PO,-P giderme verimi; 12 saatlik hidrolik
bekleme zamaninda % 87, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 79, 24 saatlik hidrolik
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bekleme zamaninda % 73 ve 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 79’dur. Bu sonuglardan,
asetatla beslenen reaktdrde hidrolik bekleme zamanmin KOI giderme verimine etkisinin
olmadigmi gostermektedir. PO4-P giderme verimi agisindan; 12 saatlik hidrolik bekleme zamani
(SET A3) optimum olarak bulunmustur. Glikozla beslenen reaktérde; KOI giderme verimi, 12
saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 91, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 91, 24
saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 91 ve 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 90°dur.
PO,-P giderme verimi; 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 55, 16 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda % 57, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaminda % 47 ve 8 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda % 33°diir. Bu sonuglardan, glikozla beslenen reaktorde hidrolik bekleme zamaninin
KOI giderme verimine dnemli dl¢iide bir etkisinin olmadigini gostermektedir. PO,-P giderme
verimi ag¢isindan; 16 saatlik hidrolik bekleme zamanini1 (SET G5) optimum olarak bulunmustur.
Camur yas1 ve hidrolik bekleme zamanmmm NH,-N giderimine de &nemli bir etkisi
gézlenmemistir.

Asetatla beslenen reaktdrde, hidrolik bekleme zamaninin 8 saatten 24 saate artmastyla fosfor
salinimi1 ve baglanmasi artmigtir. Ancak, fosfor gideriminde artis gergeklesmemistir. Glikozla
beslenen reaktdrde ise, 16 saatlik hidrolik bekleme zamanmin altinda ve iistiinde fosfor
giderimi, fosfor salmimi ve baglanmasi miktarlarinda diisiis gdzlenmistir. Her iki reaktdriin
anaerobik kademesinde pH’daki artigla birlikte fosfor salinimi ve fosfor salinimimm karbon
baglanmasina oranmnin artift gozlenmistir. Reaktorlerden biri asetat ve digeri glikozla
beslenerek bunlarin fosfor giderimindeki etkisi de bulunmustur. Gerek ¢amur yasi gerekse
hidrolik bekleme zamanmin etkisinin incelendigi her iki reaktérdeki verimler
degerlendirildiginde, glikozla biyolojik fosfor gideriminin gergeklestigi, ancak asetatla beslenen
reaktorle kargilagtirildiginda daha diigiik oldugu gézlenmistir, Ayrica, anaerobik ortamda fosfor

salimm gdzlenmis ve bu anoksik ortamda fosfor alimiyla orantih bir sekilde gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler : Anaerobik/anoksik, biyolojik fosfor giderimi, ¢amur yast, hidrolik

bekleme zamani.
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In this study, two anaerobic/anoxic sequencing batch reactors were set up. One from this
reactors was feed with acetate. The other reactor was feed with glucose. It was investigated to
effect of sludge age, hydraulic retention time and relation among phosphorus release and ratio
to carbon uptake of phosphorus release with pH in each reactors. In result of this studies, it was
also found to effect of acetate and glucose on biological phosphorus removal in
anaerobic/anoxic reactor.

In reactor feeding with acetate, efficiency of COD removal was % 94 in sludge time of
20 days, % 93 in sludge time of 15 days, % 90 in sludge time of 10 days and % 89 in sludge
time of 5 days. Efficiency of PO4-P removal wass % 74 in sludge time of 20 days, % 78 in
sludge time of 15 days, % 87 in sludge time of 10 days and % 39 in sludge time of 5 days. It
wasn’t observed an effect of sludge age on efficiency of COD removal in reactor feeding with
acetate. It was found to be optimum of sludge age of 10 days (SET A3) from point of view
efficiency of phosphorus removal. In reactor feeding with glucose, efficiency of COD removal
was % 92 in sludge time of 20 days, % 91 in sludge time of 15 days, % 91 in sludge time of 10
days and % 90 in sludge time of 5 days. Efficiency of PO,-P removal was % 45 in sludge time
of 20 days, % 55 in sludge time of 15 days, % 51 in sludge time of 10 days and % 25 in sludge
time of 5 days. It wasn’t observed an effect of sludge age on efficiency of COD removal in
reactor feeding with glucose. It was found to be optimum of sludge age of 15 days (SET G2)
from point of view efficiency of phosphorus removal.

In reactor feeding with acetate, efficiency of COD removal was % 91 in hydraulic
retention time of 12 hours, % 91 in hydraulic retention time of 16 hours, % 92 in hydraulic

retention time of 24 hours and % 90 in hydraulic retention time of 8 hours. Efficiency of PO,-P
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removal was % 87 in hydraulic retention time of 12 hours, % 79 in hydraulic retention time of
16 hours, % 73 in hydraulic retention time of 24 hours and % 79 in hydraulic retention time of 8
hours. It wasn’t observed an effect of hydraulic retention time on efficiency of COD removal in
reactor feeding with acetate. It was found to be optimum of hydraulic retention time of 12 hours
(SET A3) from point of view efficiency of phosphorus removal. In reactor feeding with glucose,
efficiency of COD removal was % 91 in hydraulic retention time of 12 hours, % 91 in hydraulic
retention time of 16 hours, % 91 in hydraulic retention time of 24 hours and % 90 in hydraulic
retention time of 8 hours. Efficiency of PO,4-P removal was % 55 in hydraulic retention time of
12 hours, % 57 in hydraulic retention time of 16 hours, % 47 in hydraulic retention time of 12
hours and % 33 in hydraulic retention time of 12 hours. It wasn’t observed an effect of
hydraulic retention time on efficiency of COD removal in reactor feeding with glucose. It was
found to be optimum of hydraulic retention time of 16 hours from point of view efficiency of
phosphorus removal. It wasn’t observed an effect of sludge age and hydraulic retention time on
efficiency of NH,-N removal in each reactor.

Phosphorus release and uptake increased by increasing from 8 hours to 24 hours of
hydraulic retention time in reactor feed with acetate. However, phosphorus removal didn’t
increase. It was observed decrease at amounts of phosphorus removal, phosphorus release,
phosphorus uptake at below and over of hydraulic retention time of 16 hours in case of glucose
feeding. It was observed to increasing of phosphorus removal and of ratio to carbon uptake of
phosphorus release with increasing of pH at anaerobic phase of each reactor. It was found the
effect of acetate and glucose on phosphorus removal by feeding with acetate and glucose into
each reactors. It was evaluated efficiencies in reactors investigated effects of both sludge age
and hydraulic retention time. It was found that biological phosphorus removal was obtained
with glucose. However, phosphorus removal was smaller in comparison with reactor feed
acetate. In addition, it was observed to phosphorus release in anaerobic phase and this was

balanced with phosphorus uptake.

Key Words : Anaerobic/anoxic, biological phosphorus removal, sludge retention time,

hydraulic retention time.

XVI



1. GIRiS

Alic1 ortamlara bosaltilan atiksu miktari, her gegen giin artmaktadir. Bu artig, ekonomik
ve uygulanabilir yeni aritma sistemlerinin gelistirilmesini veya mevcut atiksu aritma
sistemlerinde degisiklikler yapilmasini1 mecburi hale sokmaktadir.

Biyolojik fosfor giderimi, mikroorganizmalarimn fosforu normal metabolik
faaliyetlerinin agirisinda biriktirdigi bir aktif camur prosestir. Biyolojik olarak fosfor giderimi
cevresel, ekonomik, ve isletme agisindan avantajlar igermektedir. Biyolojik olarak fosfor
giderimi ile Otrofikasyon olayr yavaglayacaktir. Kimyasal madde kullanilmadigindan dolay:
olugan ¢amur miktar1 azalacaktir. Bdylece hem kimyasal madde hem de ¢amurun
uzaklagtiriimasi hususunda ekonomik kazang saglanacaktir.

Biyolojik fosfor giderimi, atiksu aritma tesislerinde azot giderimiyle birlikte
uygulanmaktadir. Azot giderme proseslerinde son asama denitrifikasyondur. Klasik fosfor ve
azot gideren sistemlerde (anaerobik/aerobik/anoksik); organik besi maddesi, hem azot hem de
fosfor giderimi i¢in gereklidir. Sehir atiksuyunda ki organik besi maddesi, azot ve fosfor
giderimi igin sik sik sinirlayici rol oynar. Eger anoksik ortamda elektron alicis1 olarak nitrat
kullanilarak fosfor giderimi gergeklesirse, organik besi maddesinin fosfor ve azot giderimi igin
daha etkili kullanimi saglanmis olur.

Son yillarda, biyolojik fosfor giderimi i¢in kullamlan klasik anaerobik-aerobik prosese
alternatif olarak anaerobik-anoksik proses ortaya konmustur. Bu yeni proses, oksijen yerine
elektron alicis1 olarak nitrat1 kullanarak yiiksek miktarda fosfor biriktirebilen denitrifikasyon
yapabilen fosfor biriktiren organizmalarin aktivitesine dayanmaktadir. Denitrifikasyon
yapabilen fosfor gideren mikroorganizmalarin metabolizmasi igin oksijenden ziyade nitratin
kullanimi, organik besi maddesi, havalandirma enerjisi gereksiniminde azalma ve aym
reaktorde denitrifikasyonla birlikte fosfat gideriminin meydana gelmesi gibi nedenlerden
avantajlidir. Ayrica, anaerobik/anoksik sistemde daha diisitk ¢amur iiretimi ve daha iyi ¢amur
hacim indeksi saglanmaktadir.

Biyolojik fosfor gideren sistemlerde, polifosfat biriktiren organizmalar ve glikojen
biriktiren organizmalar olmak iizere iki grup bakteri mevcuttur. Anaerobik kademede, polifosfat
biriktiren organizmalar ugucu yag asitlerini polihidroksibiitirat seklinde depolarlar. Bunun i¢in
gerekli enerji, hiicre icinde depolanan polifosfatin hidrolizinden saglamir. Hiicrede redoks
dengesini muhafaza etmek igin bakterinin glikojen muhtevasi da azalir. Aerobik veya anoksik
kademede, depolanan polihidroksibiitirat biiyiime ve fosfatin polifosfat olarak depolanmasi igin

kullanilir. Glikojen rezervleri yeniden olusur. Glikojen biriktiren organizmalar, polihidroksi



biitirat depolamas: igin gerekli enerjiyi hiicre i¢i glikojenden saglar. Boylece, anaerobik
kademede fosfor salinimi ve aerobik veya anoksik kademede fosfor alim1 gergeklesmez.

Biyolojik fosfor gideriminde glikozun rolii ile ilgili geliskili bilgiler mevcuttur. Bir kisim
arastirmacilar (Cech ve Hartman, 1990; Satoh ve dig., 1994), fosfor giderimini bozdugunu
savunurken diger bir kisim (Nakamura ve dig., 1991; Carucci ve dig., 1994; Liu, 1998) glikozla
iyi sonuglar elde etmiglerdir. Glikozun anaerobik-anoksik reaktdrde fosfor giderimine olan
etkisi ile ilgili bir ¢aligma da bulunmamaktadir.

Biyolojik fosfor gideriminde ¢amur yasinin 6nemli Slgiide etkili olmadigi belirtilmigtir
(Reddy, 1998). Baz1 arastimacilar ise, fosfor giderimi igin 10 giinliikk ¢camur yasim optimum
olarak belirlemiglerdir (Chang ve dig., 1996). Yeni bir proses olan anaerobik-anoksik reaktdrde
ise, asetat kullanilarak yapilan ¢alismada 15 giinlik ¢amur yasmn optimum oldugu
belirtilmigtir (Merzouki ve dig., 2001). Glikoz kullanilarak ¢amur yasinin etkisi ise literatiirde
incelenmemistir.

Chang ve Hao (1996), anaerobik-aerobik ardisik kesikli reaktorde 16 saatlik hidrolik
bekleme zamam, 15 giinliik camur yas: ve 12 saatlik hidrolik bekleme zamani, 10 giinliik camur
yasim kullanarak nutrient giderimini incelemislerdir. 12 saatlik hidrolik bekleme zamami, 10
giinlitk camur yas1 kullamldiginda KOI gideriminde hemen hemen degigim olmadigini, azot ve
fosfor gideriminde artig oldugunu gozlemlemislerdir. Asetat ve glikoz kullamlarak hidrolik
bekleme zamaninin anaerobik-anoksik reaktérde fosfor giderimine olan etkisi ile ilgili bir
¢alisma da bulunmamaktadir.

Anaerobik kademenin pH’1 biyolojik fosfor gideriminde 6nemli bir parametredir. pH’mn
anaerobik kademede gergeklesen asetat alimini ve fosfor salimmim etkiledigi bilinmektedir
(Smolders ve dig., 1994; Liu ve dig., 1996b). Anaerobik kademede, pH’1n polifosfat biriktiren
organizmalar ve glikojen biriktiren organizmalar arasindaki rekabete de etki ettigi bilinmektedir
(Filipe ve dig., 2001a). Reaktorde pH kontroliiniin yapilip yapilmamastyla ilgili ise net bir bulgu
bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmada amag, asetat ve glikozla beslenen her iki anaerobik-anoksik reaktorde
biyolojik fosfor giderimine; camur yasi, hidrolik bekleme zamani ve anaerobik kademede pH’in
anaerobik fosfor salinimina ve fosfor salinimimin asetat ve glikoz baglanmasina oranma olan
etkisini arastirmaktir. Bu galigmalar neticesinde; asetat ve glikozun anaerobik/anoksik reaktorde
biyolojik fosfor giderimine olan etkisi de ortaya ¢ikacaktir.

Bu ¢alisma, FUBAP (Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri)’ i 926 nolu projesi

olarak desteklenmistir.



2. LITERATUR BiLGILERI

2.1. Atiksularda Fosforun Kaynaklan ve Etkileri

Atiksularda fosforun baglica kaynaklari; insan atigi, evsel ve endiistriyel atiksular ve

tarimsal alan desarjlaridir. Fosfor; ortofosfat, kondense fosfat ve organik fosfat formunda

bulunmaktadir. Evsel atiksuda bulunan tipik fosfor konsantrasyonlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Ham Evsel Atiksuda Bulunan Tipik Fosfor Konsantrasyonlan (Jenkins ve Hermonowicz,

1991)
Bilesen Konsantrasyon, mg/L
Ortofosfat 34
Kondense fosfat 2-3
Organik fosfat 1
Toplam 6-8

Kondense fosfatlar, fosfoanhidrit baglart (P-O-P) ile bagli bir fosfat polimeri olusturmak

i¢in iki veya daha fazla ortofosfatin kondenzasyonundan olusur. Kondense fosfatlar; pirofosfat,

metafosfat ve polifosfat: i¢ine alir. Organik fosforlar; fosfolipit ve niikleotitleri igine alir.

Fosfor ugucu olmadigindan onlarin olusumu toprak ve sulu ortamla simirhdir. Sulu

ortamda fosfor +5 formundadir. Sudaki fosfat devri Sekil 2.1°de verilmistir.

Cozinmemis inorganik fosfatlar

(6la formlar, dighy)

Fitoplankton
Bakter yam, alg
* , Besi
nutrientler
Inorganik fosfat Zooplankton
PO} HPO, *&H,PO,
t \ Besi
o Or%amk flocsflaFdal Karnivorlar
dzinmig < kolloy +
¢ 5 P
T "
¥ ¥
L
M~ Organik atklar

T

Daglmamig sediment

Sekil 2.1. Suda Fosfat Devri (Reddy, 1998)



Fosfor, biitiin canli hiicreler i¢in gerekli olan bir makronutrienttir. Gollerde alg ve
bitkilerin biiyiimesinde sinirlayici nutrienttir. Bakteri ve diger bir¢cok organizma organik fosfor
ve kat1 fazh yapilar olugturmak i¢in ortofosfatlar: kullanirlar. Adenozin trifosfat (ATP), niikleik
asitler (DNA ve RNA) ve hiicre membranlarindaki fosfolipitlerin 6nemli bir bilesenidir. Hem
prokaryot hem de Okaryotlarda; fosfor, polifosfat olarak hiicre i¢i volutin graniillerinde
depolanabilir.

Dogal sartlarda fosfor konsantrasyonu yiizeysel sularda denge halindedir. Sulara fosfor
girisi canli organizmalarin asimile edebileceginden fazla olursa agir1 fosfor problemi meydana
gelir. Asint fosfor alg biiyiimesini hizlandirarak o6trofikasyona neden olur. Gollerde alg
biiyiimesinin temel mekanizmasi fotosentezdir. Otrofikasyon olay1 fotosentez igin gerekli olan
sartlar engellenerek kontrol edilebilir. Giines 15181 ve CO, kontrol edilemeyen faktérlerdir. Azot
ve fosfor kontrol edilebilebilir. Ancak atmosferik azotun mavi-yesil algler tarafindan
baglanabildigi bilinmektedir. Alg biiyiimesi igin kullanilabilir tek fosfor kaynag: sulardir. Bu
nedenle, trofikasyonu 6nlemede en etkili faktor fosforun giderilmesidir.

2.2. Fosfor Giderme Ydntemleri
2.2.1. Kimyasal fosfor giderimi

Atiksu aritma tesislerinde fosfor gideriminde kimyasal ¢okelme ySnteminin kullanilmasi
1950’1i yillara dayanir. Fosfor, atiksuya alum (Al;(SO4);.18H,0), sodyum aliiminat (NaAlO,),
demir kloriir (FeCl;), demir siilfat (FeSO,) veya kire¢ (Ca(OH),) ilave edilerek olusan
¢ozinmez metal fosfatlarm ¢oktiiriilmesi ile giderilir. Onemli ¢amur artisi ve isletme
problemlerinden dolay: kire¢ kullanimindan vazgegilmistir.

Atiksu antma proseslerinde, kimyasal madde ilavesi degisik noktalarda
yapilabilmektedir. Birinci ¢6keltme havuzunun girisine kimyasal madde ilavesi yapildigt zaman
direk ¢6kelme adimi alir. Bu proseste, 6n ¢okeltme ¢ikist direkt alict ortama verilir. Alrci
ortamda, yiiksek karbon ve azot konsantrasyonlarinin sorun olusturmadifi ve sadece fosfor
konsantrasyonunun kontrol edilmesinin yeterli oldugu durumlarda uygulanir. Devaminda
biyolojik arittmin oldugu birinci ¢Skeltme havuzunun girigsine yapilan kimyasal madde ilavesi
on ¢okeltme adimi alir. Bu proseste, onemli organik madde ve askida kat1 madde giderimi
saglanir. Flokiilasyon igin polimer ilavesi, olusan ¢amurun suyunu verme kapasitesinin azalmasi
ve fazla ¢amur olusumu prosesin dezavantajlarindandir. Ancak ¢amurun anaerobik olarak
ciiriitilmesi sonucu olusan biyogazda artis olmaktadir. Kimyasal maddeler, havalandirma
havuzunun girigine, direkt havuza veya ¢ikigina ilave ediliyorsa birlikte ¢6kelme adim ahr. Bu
sekilde optimum sartlarin saglanmasi i¢in uygun yer tespiti yapilabilir. Kimyasal madde son

¢6keltmeden sonraki ¢6kelme havuzunun girisine yapiliyorsa son ¢okelme adim alir.



Fosfor uzaklagtirmasi i¢in gerekli kimyasal doz; atiksu karakteristikleri, akig hizi,
hidrolik yiik, kimyasal maddenin cinsi, uygulama noktas1 ve sikhg1 gibi faktorler tarafindan
etkilenmektedir. Ayrica karigim, flokiilasyon, ¢6kelme karakteristikleri, bekleme zamani, gamur
yasi, geri devir gibi faktérler de dikkate alinmalidir.

Kimyasal ¢Skelme yontemiyle % 70-95 fosfor giderimi elde edilmektedir. Ancak,
kimyasal yontemle fosfor gideriminin gesitli dezavantajlart vardir. Bu dezavantajlar; biiyiik
miktarda ¢camur olusumu, kimyasallarin maliyeti, demir ve aluminyum tuzlarmin ekolojik
agidan olumsuz etkileri seklinde siralanabilir.

2.2.2. Biyolojik fosfor giderimi

Biyolojik fosfor giderimi (BFG) ile ilgili cok sayida mekanizma ileri siiriilmiistiir. Atiksu
aritma tesislerinde mikroorganizmalarin anaerobik-aerobik (polifosfat biriktiren organizmalar,
PBO) veya anaerobik-anoksik faza (denitrifikasyon yapabilen polifosfat biriktiren organizmalar,
DPBO) ardisik olarak maruz kalmasiyla biyolojik fosfor gideriminin gergeklestigi tespit
edilmistir. Atiksu anaerobik faza girdigi zaman fosfor gideren bakteriler (PBO, DPBO), karbon
kaynaklarim polihidroksialkanat (PHA) olarak adlandirilan bir i¢ polimer olarak depolarlar.
PHA’nin baglica formlar1 polihidroksibiitirat (PHB) ve polihidroksivalerattir (PHV). Bu
polimerin depolanmasi igin gerekli enerji glikojenin parcalanmasmndan ve polifosfatn
hidrolizinden elde edilir. Polifosfat enerji temini i¢in ortofosfata doniistiigiinden anaerobik
ortamda fosfor konsantrasyonu artar. Anaerobik ortamdan sonra aerobik veya anoksik bir ortam
gelmelidir. Anaerobik ortamda depolanan PHB, aerobik veya anoksik ortamda fosfatin
polifosfata déniigiimii ve glikojenin yeniden tesekkiilii i¢in enerji ve karbon kaynag: olarak
tiiketilir. Biyolojik fosfor giderimi bu sekilde gergeklesmektedir.

Fosfor gideren bakteriler, anaerobik ortam sayesinde diger mikroorganizmalafla besi
maddesi i¢in rekabet etmeden gerekli karbonu depolayabilmektedir. Ancak daha sonraki
arastirmalarda; bu proseslerde, PBO ile besi maddesi i¢in rekabet edebilen ve karbon kaynagim
polifosfattan elde edilen enerjiye ihtiyag duymadan depolayabilen glikojen biriktiren
organizmalar (GBO) bulundugu tespit edilmistir.

Biyolojik fosfor gideriminin gerceklesmesi igin, kisa zincirli ugucu yag asitleri gereklidir.
Aksi takdirde, anaerobik ortamda biyolojik pargalanabilir karbon kaynaklarimin fermantasyonu
gereklidir.
2.2.2.1. Aerobik fosfor giderimi (AFG, PBO)

Aktif ¢amur sistemlerinde biyolojik fosfor gideriminin temelleri 1940’11 yillara dayanir
(Sawyer, 1944; Rudolfs, 1947 ve Greenburg ve dig., 1955). Ancak biyolojik fosfor gideriminin
gelisimi Levin ve Shapiro (1965) ile baslamistir. Onlar, yiiksek fosfor uzaklastirmasmni “agir1

depolama (luxury uptake)” olarak tanimladilar. Daha sonra yaptiklar arastirmalarda fosfor



baglanmasi ve salinmasinin ters doniisiimlii bir proses oldugunu gézlemlemiglerdir. Baslangicta
biyolojik fosfor giderimini, kimyasal ¢okelmeye ve biyolojik gamura adsorbsiyonuna bagladilar.
Convery (1970), “luxury uptake” ve fiziksel metotlar ile fosfor gideriminin gerceklestirilecegi
atiksu aritma tesislerinin projelendirilmemesini tavsiye etti. Toksik besi maddelerinin
inhibisyon etkisi ve oksijen gereksinimi fosfor baglanmasinin biyolojik oldugunun ilk isaretleri
olmustur. 1970°1i yillarda, gesitli atiksu aritma tesislerinde % 85-95 toplam fosfor giderimi
oldugu ve atilan ¢camurun kuru agirhigiim % 2-7 fosfor muhtevasina sahip oldugu belirtilmistir.
Fush ve Chen (1975), aktif ¢amur mikroorganizmalarinin (acinetobacter) fosfati polifosfat
tarzinda depoladiklarin1 gbzlemlediler. Acinetobacter iginde PHB (poly-beta-hidroksibiitirat)
birikimini de ilk onlar tespit etmislerdir. PHB’1n polifosfat birikimi i¢in kullanilabilecegini ileri
siirmiislerdir. Barnard (1974), anaerobik bolgede nitratin bulunmasinin fosfor giderimini
olumsuz etkiledigini belirtmistir. Barnard (1975), anaerobik sartlarda fosfor salinimi ve aerobik
sartlarda fosfor ahm arasinda bir iliski oldugunu ortaya koydu. Nicholls ve Osborn (1979),
anaerobik sartlar altinda basit besi maddelerinin PHB olarak depolandigmi ve bunun polifosfat
hidrolizi sonucu meydana gelen fosfat salimimiyla baglantili oldugunu ileri siirdiiler.

2.2.2.2. Anoksik fosfor giderimi ( AKFG, DPBO)

Baslangigta BFG’den sorumlu mikroorganizmalarin denitrifikasyon yetenegine sahip
olmadig: goriisii hakimdi. Bu goriis; anaerobik kademeye giren nitratin BFG’nin verimini ters
yonde etkilemesi, PBO olmayan heterotrof organizmalarin hakim oldugu sistemlerle
karsilastirildiginda daha diisiik denitrifkasyon hizi ve anoksik sartlarda baglanmadan ziyade
fosfor salimiminin meydana gelmesi seklindeki gozlemlerle destekleniyordu. Ancak, daha sonra
yapilan aragtirmalar PBO’nun bir kisminin anoksik sartlar altinda fosfati baglayacagim
gosteriyordu.

Malnou ve dig. (1984), laboratuar 6lgekli biyolojik fosfor gideren sistemde anoksik
kademede fosfor baglanmasini gdzlemlemiglerdir. Hatta, ham atiksuda azot muhtevas: yiiksek
oldugunda anaerobik kademeye ¢Gkelen ¢amurla birlikte nitrat geri devir edildigini ve fosfor
gideriminde azalmanin gézlendigini belirtmislerdir.

Comeau ve dig. (1986), pilot 6lgekli biyolojik fosfor gideren sistemden aldig1 camurla
nitratin etkisini belirlemek igin kesikli deneyler yaptilar. Polifosfat organizmalarm bir kismmmn
oksijen yoklugunda elektron alicis1 olarak okside edilmis azotu (nitrat veya nitrit)
kullanabilecegini s6ylemislerdir.

Comeau ve dig. (1987), farkli elektron alicilarinin fosfat baglanmasi, salinimi ve PHB ve
PHV depolanmasv/tiiketimi iizerine etkisini kargilagtirmak igin kesikli deneyler yaptilar.
Anoksik ortamda tiiketilen PHA i¢in baglanan fosfat 2.3 mol PO,-P/mol PHA ve aerobik
ortamda 2.6 mol PO4-P/mol PHA dur.



Gerber ve dig. (1987), degisen zamanlarda asetatla beslenen aerobik ve anoksik kesikli
deneylerde fosfat baglanmasini ve salmmim karsilastirdilar. Asetat ilavesinin oksijen veya
nitratin mevcudiyetine bakilmaksizin fosfor salimmina neden oldugu gozlenmistir. Anoksik
sartlarda fosfor baglanma hizi aerobik sartlardan olduk¢a daha azdir.

Viekke ve dig. (1988), biyo-P bakterinin elektron alicisi olarak nitrat1 kullanma
ihtimalini arastirmak igin elektron alicisi olarak biri oksijen digeri nitrat olmak tizere iki ardistk
kesikli reaktor (AKR) kullandilar. Sonuglar, biyofosfor bakterinin elektron alicis1 olarak nitrati
(NOs-N) kullanarak PHA’1 okside edebildigini gosterdi. Her iki AKR’de fosfat (PO,-P)
baglanmas1 yaklagik olarak ayni oldugu zaman elektron alicist olarak NO3-N’1n kullamldig
sistemde yaklasik % 50 daha fazla PHA tiiketildigi gozlenmistir. Neticede nitratin fosfat
baglanmasi i¢in oksijen kadar etkili olmadig1 belirtilmistir.

Wentzel ve dig. (1989a, 1989b), siirekli akish sistemlerde ¢ok diisiik nitrat giderimi
gozlemlemiglerdir. Biyo-P bakteri kiiltiirleriyle anoksik sartlarda yapilan kesikli deneylerde,
evsel atiksu aritan kangik kiiltiir sistemlerdeki diger heterotrofik organizmalara gére daha diisiik
denitrifikasyon hiz1 gézlenmistir. Biyo-P bakterinin sadece kiigiik bir kismmnm denitrifikasyon
yapabilecegini belirtmislerdir.

Pokethitiyook ve dig. (1992), elektron alicisi olarak oksijen ve nitrat kullanarak BFG’da
nitratin roliinii arastirdilar. Fosfor gideriminin elektron alicis1 olarak nitrat kullamilarak elde
edilebilecegini gézlemlemislerdir.

Kuba ve dig. (1993, 1994), anaerobik-aerobik ve anaerobik-anoksik AKR’de BFG’i
caligtilar. Her iki sistemde tam fosfor giderimi elde edildi. Nitrat elektron alicisi olarak
kullanildign zaman transfer edilen her mol elektron igin baglanan fosfor miktarmn elektron
alicisi olarak oksijen kullanildigi zaman transfer edilen her mol elektron igin baglanan fosfor
miktarindan % 20-30 daha az oldugunu belirtmislerdir.

Kern-Jespersen ve Henze (1993), biyo-P bakterinin iki gruba ayrilabilecegini
sdylemislerdir. Birinci grup elektron alicisi olarak oksijeni kullanirken digeri hem oksijen hem
de nitrat: kullanabilmektedir. Fosfor baglanmasi, anoksik ortamla kargilastirildifinda aerobik
ortamda daha hizli oldugu belirtilmigtir.

Chuang ve dig. (1996), fosforca zengin ¢amur kullanarak anoksik sartlarda fosfor
salinimini ve denitrifikasyonu aragtirdilar. Organik besi maddesinin, P salimmi/Hac baglanmasi
ve denitrifikasyon kinetigini belirleyecegini soylemiglerdir. Fosfor salinimi ve denitrifikasyon
anoksik sartlar altinda bir kinetik rekabet gostermistir. Besi maddesi ¢ok oldugunda; biyo-P

camur, fosforu salarken nitrat besi maddesi sinirli oldugunda fosfor salmimin inhibe edebilir.



Barker ve Dold (1996), bio-P bakterinin denitrifikasyon yetenegine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ancak, bio-P bakterinin tamaminin bu yetenege sahip olmadigin1 da
sGylemislerdir.

Denitrifikasyon yetenegine sahip mikroorganizmalar sayesinde fosforun yaninda azot da
birlikte giderilmektedir. Fosfor giderimi atiksu aritma tesislerinde azot giderimiyle
(nitrifikasyon, denitrifikasyon) birlikte uygulanmaktadir. Hem denitrifikasyon hem de
denitrifikasyon yapabilen fosfor bakterilerinin fosforu gideribilmesi i¢in organik besi maddesi
gereklidir. Besi maddesi, klasik sistemlerde fosfor ve azot gideren organizmalar arasinda
rekabet dogurmaktadir. Sehir atiksuyunda organik besi maddesi fosfor ve azot giderimi igin
smirlayicidir. Besi maddesinin daha etkili kullanimi anoksik ortamda nitratla fosfor gideriminin
saglanmasiyla miimkiin olmaktadir.

Kuba ve dig. (1993), anaerobik/aerobik (A/O) AKR’de biiyiime iiriiniinii 0.35 mg
AKM/mg KOI; anaerobik/anoksik (A2) AKR’de 0.25 mg AKM/mg KOI olarak gdzlemislerdir.
Ayrica, A2 AKR’de gamur hacim indeksi (SVI) 50 ml/g-AKM’den daha az iken A/O AKR’de
SVI 100 ml/g-AKM olarak gozlenmistir. Béylece A2 sistemin diger bir avantaji daha diisiik
camur iretimi ve daha iyi camur hacim indeksidir. A2 sistemde havalandirma sadece
nitrifikasyon igin gerekli oldugundan havalandirma igin gerekli enerji maliyetinden kurtulmak
miimkiindiir.

Fosfor anoksik olarak uzaklagtinlabilmesine ragmen DPBO i¢in elektron ahcisi olarak
nitrat saglanmasi i¢in bir aerobik kademe gereklidir. Bu tek veya iki ¢amurlu sistemde elde
edilebilir. Tek ¢amurlu sistemde DPBO, nitrifikasyon bakterileriyle birlikte bulunur ve ¢amur;
anaerobik, anoksik ve aerobik kademelerin tiimiinden geger. Bununla beraber, nitrifikasyon igin
gerekli uzun aerobik kademe optimum AKFG igin uygun degildir (Kuba ve dig., 1996¢).
Onemli miktarda hiicre i¢i PHB, uzun havalandirma peryodunda fosfor gideren
mikroorganizmalar tarafindan aerobik olarak okside edilir. Bylece denitrifikasyon igin daha az
substrat mevcuttur. Bu nedenle; iki ¢amurlu sistemlerde, nitrifikasyon bakterileri ile fosfor
bakterileri birbirinden ayrildigindan daha optimal oldugu sonucuna varilmistir.

Iki ¢amurlu sistemde nitrifikasyon reaktorii, biyofilm (Bortone ve dig. 1994) ve AKR
(Kuba ve dig. 1996a) seklindedir. Baslangicta, tek camurlu sistemler i¢in &n denitrifikasyon
(UCT tipinde) igletmeler tavsiye ediliyordu. Ciinkii son denitrifikasyonla karsilastirildiginda
DPBO tarafindan kullamlacak PHB miktari1 azalmaktadir. Bununla beraber, 6n denitrifikasyon
isletmelerde anoksik kademeden aerobik kademeye gikista nitrat konsantrasyonunu azaltmak
igin bilyiik geri devir oran1 gereklidir. Bu nedenle, iki gamurlu sistemler igin son denitrifikasyon

isletmeler tavsiye edilir.



Ahn ve dig. (2002), ii¢ farkl elektron alicisi ( sadece oksijen, nitrat ve oksijen ve sadece
nitrat) kullandigi AKR sistemde PBO’nun en az ii¢ farkli tipinin oldugunu belirtmislerdir:
Oksijenle birlikte nitrat1 kullanabilen, sadece nitrati kullanabilen ve sadece oksijeni
kullanabilen.

Hu ve dig. (2003), ii¢ farkli elektron alicismm (oksijen, nitrat ve nitrit) fosfor
baglanmasindaki rollerini arastirdilar. Oksijen, nitrat ve nitritin elektron alicist olarak
kullanilabilecegini gézlemlemislerdir. Fosfor gideren bakterinin bilinen iki tanesi (sadece
oksijeni kullanabilen, hem oksijen hem nitrat1 kullanabilen) yaninda yeni bir fosfor uzaklastiran
bakteri gozlemlemislerdir (oksijen, nitrat veya nitrit kullanabilen). Nitritin fosfor giderme
prosesinde bir inhibitor olmadidini, nitrit konsantrasyonunun hiicreyi inhibe edecek
konsantrasyonu olan (>115 mg/L)’den biiyilkk olmamasi halinde alternatif elektron alicisi
oldugunu belirtmislerdir.

Biyolojik fosfor gideriminde; polifosfat, glikojen ve polihidroksialkanatlar gibi
mikrobiyal i¢ rezervler 6nemli rol oynamaktadir.

-Polifosfat

Mikroorganizmalarda polifosfat birikimi yaygin degildir. Polifosfat sentezi; ATP
(adenozin trifosfat)’den bir fosfatin polifosfat kinaz enzimi araciliftyla polifosfata bir fosfor
transferi seklinde gerceklesir. Polifosfat pargalanmasi polifosfat enzimi aractligiyla basit
hidroliz yoluyla meydana gelir. Polifosfat hiicrelerin ¢esitli kisimlarinda bulunmaktadir.
Polifosfat 6zellikle niikleikasit ve karbonhidratlarin metabolizmasinda kullanilir.

Biyolojik fosfor gideren bakterilerde pofifosfat, boyama metodu (metilen mavisi),
elektron sagan X 1sm1 analizi (EDAX), *'P-niikleer magnetik resonans (NMR) ve kimyasal
fraksiyon yontemiyle tayin edilmektedir.

-Glikojen

Glikojen hem prokaryot hem de Okaryotlarda bir depolama materyalidir. Glikojen
enzimatik olarak glikozdan sentez edilir. Biyolojik fosfor gideren proseslerde, glikojen ile ilgili
celigkili bulgular bulunmaktadir. Nicholls ve Osborn (1979), sehir atiksuyunu aritan biyolojik
fosfor aritma prosesinde glikojen birikiminin gergeklesmedigini tespit ettiler. Ancak, glikojenin
varlig birgok aragtirmaci tarafindan tayin edilmistir (Mino ve dig., 1987; Arun ve dig., 1988;
Smolders ve dig., 1994; Liu ve di., 1994; Satoh ve dig., 1992).

-Polihidroksialkanat

PHA, mikrobiyal yag polimeridir. En yaygin ve en ¢ok arastirilan formu
polihidroksibiitirattir (PHB).

Fush ve Chen (1975), fosfor gideren bakterilerde PHB birikimini ilk agiklayan
arastirmacilardir.  Satoh ve dig. (1992), PHA’nin  polihidroksimetilbiitirat  ve



polihidroksimetilvalerat seklinde iki formunu ¢aligmasinda tespit etmistir. PHA m yapis1 ve 6n
bilesikleri Tablo 2.2°de verilmigtir.
Tablo 2.2. PHA’m Yapisi ve On Bilesikleri (Satoh ve dig., 1992)

Bilesen Yap1 On Bilesikler
CH; O 2 Asetil-CoA
b o | It
3-hidroksibiitirat (PHB) _O-CH-CH,-C-
CH; Asetil-CoA+Propiyonil-CoA
. . [
3-hidroksivalerat (PHV) CH, O
I i
-0-CH-CH,-C
3-hidroksi- CH;CH;0O Asetil-CoA+Propiyonil-CoA
. T [ l
2-hidroksimetilbiitirat (3H2MB) -O-CH-CH-C
3-hidroksi- CH; 2 Propiyonil-CoA
. . . |
2-hidroksimetilvalerat (3H2MV) CH,CH; O
Lo
-0-CH-CH-C

2.3. Biyolojik Fosfor Gideriminde Kullanilan Proses Bicimleri

Biyolojik fosfor gideriminde ¢ok sayida proses bigimi gelistirilmistir. Bu prosesler, yan
akim ve ana akim olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir.
2.3.1. Yan akim prosesler
2.3.1.1. Phostrip prosesi

Biyolojik fosfor gideriminin tam Olgekli ilk uygulamalan phostrip proseste
gergeklestirilmistir. Ik olarak Shapiro ve dig. (1965), baglanan fosforun son ¢Okeltme
havuzunun dip kisminda salindigin1 gézlemlemislerdir. Bunun neticesinde, fosforun salinmasim
saglamak igin geri devir edilen gamurun bu gartlara maruz birakilmasi gerektigini savunmustur.

Anaerobik stytricinin iglevi fosfor salinimi yaminda ¢amurun yogunlastiriimasidir. Bu
reaktdrde bekleme zamani 8-12 saat arasinda degisir (Metcalf ve Eddy, 1991). Fosforu alinmig
camur aerobik reaktore geri devir edilir. Fosforca zengin iist su ise bir ¢okeltme reaktoriinde
kireg ile ¢oktiiriiliir. Phostrip proseste, biyolojik ve kimyasal sartlar birlikte gergeklesmektedir.

Phostrip prosesin akim semasi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Giris Aerobik Cokeltme
y Cikis

—» Fazla camur

Direk geri devir camur

- y .
< Styirict - Fosforca zengin

Fosforu alinmis / iist su
geri devir gamur / Kire

Ust su Atik Kimyasal camur
Sekil 2. 2. Phostrip Prosesi (Metcalf ve Eddy, 1991)

Bu prosesin en onemli avantajlari; kontroliiniin kolay olusu, iyi bir ¢ikig fosfor

A

konsantrasyonu saglanabilmesidir. Ancak, maliyetinin yiiksek olusu, kompleks bir yapiya sahip
olmasi ve kimyasal kullanilmas: zorunlulugu phostrip prosesin uygulanmasmni engelleyen
faktorler olmugtur.

2.3.1.2. Biyolojik-kimyasal fosfor ve azot giderimi (BCFS) prosesi

Prosesin isleyisi phostrip prosese dayanmaktadir. Maliyet agisindan phostrip prosese gore

daha avantajlidir.

................................. >

<——-—

i o

E | 2| « | B < |

2 o ‘A o k) =)

5 | 8| 6] e | ¢
%’ & E < < Cokelme

% Cikis

4---- ................ ’ --------- '

On Cokelmis Atiksu

Sekil 2. 3. Biyolojik-Kimyasal Fosfor ve Azot Giderimi (BCFS) Prosesi (Van Veldhuizen ve dig., 1999)
Proses, zellikle ham atiksuda BOI/P ve BOI/N oram diisiik atiksular igin projelendirilir.

Anaerobik bolgenin sonunda perdeler insa edilerek akim hattinda fosforun siyrilmas: saglanir.

BCFS proseste, azot giderimi igin uzun ¢amur yag: tercih edilir. BCFS prosesin akim semast

Sekil 2.3°de verilmistir.
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2.3.1.3. Renpho ve degistirilmis renpho prosesi

Renpho sistemde, giris ve direk geri devir gamuru fosforun salindig1 anaerobik kademeye
birlikte girer. Karigmis siispansiyon daha sonra fosfatin baglandig1 ve nitrifikasyonun
gergeklestigi aerobik kademeye geger. Anoksik kademede, giris atiksuyunun bir kisminin
ilavesi ile aerobik kademede olusan nitrat indirgenir. Son aerobik kademede ise, kalan organik
madde ve fosfor giderilir. Renpho proseste ¢okelen ¢amurun bir kismi prosesin girig kismina
geri devir edilirken kalan kismi fosfor salinimi igin anaerobik styirictya geri devir edilir.
Renpho prosesin akim semas $ekil 2.4’de verilmistir.

Fosforu ortama salan mikroorganizmalar aerobik ortama devir edilir. Fosforca zengin iist
sivi ise kristallestirme iinitesine gonderilir. Siyirma reaktdriinde 4 saatlik bekleme zamam
yeterlidir (Rensink ve dig., 1997). Renpho proseste yeterli diizeyde azot giderimi
saglanamadigindan degistirilmis renpho proses gelistirildi. Bu proseste, ilave olarak anoksik

reaktore fosforu styrilmig camur geri devri s6z konusudur.

? Cokelme
Girig »: Anaerobik " Acrobik - Sihas
A
Fazla
HAc » Camur
Fosforu alinmis geri devir gamuru

Kimyasal Cokelmeye

Sekil 2. 4. Renpho Prosesi (Rensink ve dig., 1997)
2.3.2. Ana akim prosesler
2.3.2.1. Bardenpho ve phoredox prosesi

Ana akim proseste; ilk fosfor giderimi, azot giderimi i¢in projelendirilen Bardenpho diye
adlandirilan dért kademeli (anoksik-aerobik-anoksik-aerobik) proseste gozlenmistir (Barnard,
1975). Son ¢okeltmeden ¢amur ve birinci aerobik kademeden karigmis siispansiyon birinci

anoksik kademeye gonderilir. Bardenpho prosesin akim semasi Sekil 2.5°de verilmistir.

Giris| T T Cikis

A

aerobik -~ aerobik

-} anoksik

Fazla
camur

Sekil 2. 5. Bardenpho Prosesi (Metcalf ve Eddy, 1991)
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Bardenpho proseste, birinci anoksik kademenin on kismima anaerobik kademe
yerlestirilerek fosfor giderimi i¢in ideal sartlarin olugmasi saglanmigtir. Bu proses bigimine; bes
kademeli Bardenpho, degistirilmis Bardenpho ve Phoredox denilmistir. Phoredox prosesin akim

semasi Sekil 2.6’da verilmistir.

Giris Cikis

[
>

4

Fazla
¥ Camur

Sekil 2. 6. Phoredox Prosesi (Metcalf ve Eddy, 1991)
2.3.2.2. Anaerobik-aerobik (A/O), anaerobik-anoksik (A2) ve anaerobik-anoksik-aerobik
(A2/0) prosesi

A/O ve A2/0O proses, Phoredox prosese benzemektedir. Fosfor giderimi igin A/O
(anaerobik-aerobik) proses, azot ve fosfor giderimi igin A2/O (anaerobik-anoksik-aerobik)
proses kullanilmaktadir. A2 (anaerobik-anoksik) proses, A/O prosesten farkli olarak anoksik
kademede elektron alicisi olarak oksijen yerine nitrat kullanilir. A/O, A/2 ve A2/O prosesin

akim semas1 Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmistir.

Cikis
anaerobik i i
Geri devir camuru
< » Fazla camur
Sekil 2. 7. A/O Prosesi (Metcalf ve Eddy, 1991)
Cikis

¢okelme I

Geri devir camuru

< » Fazla camur

Sekil 2. 8. A2 Prosesi
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Giris Cikis

Geri devir camuru Fazla camur

») »
»

Sekil 2. 9. A2/0 Prosesi (Metcalf ve Eddy, 1991)
2.3.2.3. Cape town iiniversitesi (University of cape town, UCT) prosesi

Anaerobik kademeye geri devir edilen nitratin fosfor salinimim olumsuz y6nde etkiledigi
goézlemlendikten sonra geri devir ¢amurunun anaerobik kademe yerine anoksik kademeye geri
devir edilmesi fikrinden UCT proses gelismistir. Ayrica anoksik kademenin karigimi anaerobik

kademeye geri devir edilir. UCT prosesin akim semasi Sekil 2.10°da verilmistir.

Giris Cikis
—_—p aerobik —>
Geri devir camuru Fazla camur

Sekil 2. 10. Cape Town Universitesi (University of Cape Town, UCT) Prosesi (Metcalf ve Eddy, 1991)
2.3.2.4. Virginia ilk tesis (Virginia initiative plant, VIP) prosesi
VIP proses, A20 ve UCT prosese benzemektedir. Ancak; geri devir bigimi bakimmdan

farkhidir. VIP prosesin akim semas1 Sekil 2.11°de verilmigtir.

Cikis
>  cokelme -

Giris

anaerobik anoksik

Geri devir camuru Fazla camur

»
w Ll

Sekil 2. 11. Virginia ik Tesis (Virginia Initiative Plant, VIP) Prosesi (Metcalf ve Eddy, 1991)
2.3.2.5. Johannesburg prosesi
Bu proseste nitratin anaerobik kademeye gegisi, geri devir hattina anoksik kademe

yerlestirilerek  engellenmistir.  Ayrica, anaerobik ve anoksik kademeler arasinda
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mikroorganizmalarin devri bulunmamaktadir. Johannesburg prosesin akim semast Sekil 2.12°de

verilmistir.

Giris Cikis

anaerobik

Geri devir camuru Fazla camur

i
>

Sekil 2. 12. Johannesburg Prosesi (Randall ve dig., 1992)
2.3.2.6. iki camurlu sistemler

Biyolojik olarak azot ve fosforun birlikte gideriminde karsilasilan giicliikler nedeniyle
tek ¢amurlu sistemler yerine iki ¢amurlu sisteme dayanan prosesler gelistirilmistir. Bu
proseslerde, yavas biiyiiyen nitrifikasyon bakterileri ile hizl biiyiiyen heterotrof bakterilerin ayr
reaktorlerde faaliyet géstermesi saglanmugtir. Anaerobik kademede fosfor salinimi gergeklesir.
Cokelme tankinda ise, yiiksek amonyak ve fosfor konsantrasyonuna sahip st sivi ile KOI’si
yiiksek olan ¢amur birbirinden ayrihr. Ust sivt kismi sabit film reaktdre verilerek, burada
nitrifikasyonun gergeklesmesi saglanir. Daha sonra KOI’si zengin ¢amur ile nitrifikasyon
isleminden ge¢mis iist s1v1 anoksik kademede yeniden karigtirilir. Bu kademede denitrifikasyon
ve biyolojik fosfor giderimi birlikte gergeklesir. Aerobik kademede ise, polifosfatin ve
glikojenin yeniden depolanmasinin gergeklestigi kademedir. 1ki camurlu sistemin akim semasi

Sekil 2.13"de verilmistir.

Girig T R Cikis

2”1 anaerobik

Fazla
"~ camur

Sekil 2. 13. Iki Camurlu Sistem (Wanner ve dig., 1992)
2.3.2.7. Oksidasyon hendekleri

Oksidasyon hendekleri yapilacak degisikliklerle fosfor ve azot giderimi igin
kullanilabilir. Fosfor giderimini saglamak i¢in oksidasyon hendeginin bas kismina bir anaerobik
reaktdr yerlestirilir. Azot ve fosfor giderimi i¢in kullanilan oksidasyon hendeginin akim semasi

Sekil 2.14°de verilmistir.
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Gen dewir

1

Eﬁnaerobik :
|

Sekil 2.14, Oksidasyon Hendegi Prosesi (Metcalf ve Eddy, 1991)

-.I

2.3.2.8. Tayvan ulusal merkez iiniversitesi-I (The taiwan national central university-I,
TNCU-I) prosesi

TNCU-I proses, klasik A2/O prosesin aerobik kademesine bir donen biyolojik disk
ilavesinden ibarettir (Sekil 2.15). Donen biyolojik disk nitrifikasyonu artirmak i¢in yerlestirilir.

o _*_%____%__Ll
L

<)
3
-
L
]
|
|
1
{
EOR|
[
= |
@ |
g |
[y 1]
|
|
F 3

Ger dewir

Sekil 2. 15. Tayvan Ulusal Merkez Universitesi-I (The Taiwan National Central University-I, TNCU-I)
Prosesi (You ve dig., 2001)
2.3.2.9. Ardisik Kesikli Reaktorler

Ardisik kesikli reaktérler, doldur-bosalt tarzinda isletilen bir prosestir. Ardigik kesikli
reaktorde doldurma, reaksiyon, ¢okeltme, bosaltma ve dinlendirme kademeleri aym reaktor
iginde gerceklesmektedir. Ayrica bir ¢Skelme tankna ihtiyag yoktur. Doldurma kademesi,
yapilacak aritimin amacina bagl olarak statik, karistirmali ve havalandirmal: olabilir. Ardigik

kesikli reaktériin bir ¢evriminde yer alan kademeler Sekil 2.16’da verilmistir.

Doldurma Kangtrma Havalandiuma Cokeltme Bogaltma Dinlendirme
Sekil 2.16. Ardisik Kesikli Reaktoriin Bir Cevriminde Yer Alan Kademeler (Metcalf ve Eddy, 1991)
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2.4. Biyolojik Fosfor Giderimine Etki Eden Faktorler
2.4.1. Atiksuyun karakterizasyonu

Atiksuyun karakteri biyolojik fosfor giderimini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir.
Stabil bir verim elde etmek icin giris atiksu debisi miimkiin oldugunca sabit olmalidir. Ayrica,
uzun siiren yafislar neticesinde atiksuyun seyrelmesi verimi olumsuz y&énde etkileyen
faktorlerden biridir.

Optimal KOI yiikleme hizi, biyolojik fosfor gideriminde Snemlidir. Morgenroth ve
Wilderer (1998), tarafindan biyofilm sistem kullanarak yapilan cahigmada, giris asetat
konsantrasyonunun 400 mg/L’ye yiikseltilmesi halinde anaerobik fosfor saliniminda (>100
mg/L) ve fosfor gideriminde artiy gozlemislerdir. Asetat konsantrasyonunun 600 mg/L’yi
geemesi durumunda anaerobik fosfor salmminda ve fosfor gideriminde artig gézlenmemistir.
Randall ve Chapin (1997)de, yilksek asetat konsantrasyonunun biyolojik fosfor giderimine
negatif yonde etki yaptigini gézlemlemislerdir.

Biyolojik fosfor gideriminde anaerobik bolge polifosfat bakterilerine bitylime avantaji
saglar. Bu bilyiime, KOI veya fosfor kisitlayict olana kadar devam eder. KOI/P oram yiiksek
ise; mikroorganizmalarm fosfor depolama kapasitesi agilmadigindan, gamurdaki fosfor igerigi
ve gikistaki fosfor konsantrasyonu diisiik olacaktir. Bu durumda ortamda fazla miktarda bulunan
KOI polifosfat olmayan bakterilerin biiyiimesi i¢in kullamlabileceginden polifosfat bakterileri
ortamda baskin olmayabilir. KOI/P oram diisiik olursa; polifosfat bakterilerinin ortamdaki sayist
artacak ve fosfor depolama kapasitesi ylikselecektir. KOI tamamen kullanildiktan sonra kalan
fazla fosfor, sistemden atilacagindan ¢ikis fosfor konsantrasyonu yiiksek olacaktir. Bu nedenle,
atiksuyun (asetat-KOI-BOI)/fosfor oram biyolojik fosfor gideriminde &nemli bir parametredir.
Biyolojik fosfor gideriminin gerceklestigi proseslerde; 1 mg/L’den daha diisiik ¢ikig fosfor
konsantrasyonu elde etmek i¢in, BOI/P oraninin 20/1 ve KOI/P oraninin 40/1 olmasi konusunda
bir goriis birligi bulunmaktadir (Randall ve dig., 1992). Ayrica, 1 mg/L nitrats gidermek icin 8.6
mg/L KOI ve 1 mg/L fosforu gidermek igin 50-59 mg/L KO gerektigini belirtmistir.

Liu ve dig. (1997), P/C oraninn PBO ve GBO arasinda rekabeti etkileyen anahtar bir
faktor olduBunu belirtmiglerdir. P/C = 20/100 oldugunda PBO yiiksek oranda polifosfat
biriktirebilir ve daha hizh asetat baglama hizina sahiptir ve GBO ile rekabet edebilir. P/C
oranmin 2/100°¢ diigiiriilmesi PBO’daki polifosfat muhtevasinin azalmasma ve GBO’nun
baskin olmasma neden olmustur Orta P/C oranlarinda her iki grubun birlikte bulundugunu
gozlemislerdir.

Kisoglu ve dig. (2000), asetatla besledikleri labotaruvar Slgekli UCT sistemde, yiiksek
giris fosfor/KOI oramnim polifosfat biriktiren metabolizmanin aktivitesini daima artirmadigini

belirtmislerdir. Yiiksek giris fosfor/KOI oranmmn hiicre ici fosfor depolamasinin azalmasina
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neden oldugunu sdylemislerdir. Azalan PHA depolamas: aerobik glikojen sentezi i¢in yeterli
olmadigindan polifosfat birktiren bakterilerin yiiksek fosfor/KOI oraninda yok olmaya
basladigini gozlemlemislerdir.

2.4.2. Ugucn yag asitleri

Ugucu yag asitleri polifosfat bakterileri igin temel besi maddesidir (Wentzel ve dig.,
1991). Anaerobik kademede polifosfat bakteri igin ugucu yag asidi miktan biyolojik fosfor
giderimi veriminde kritik bir faktSrdiir. Ham atiksularda ugucu yag asidi konsantrasyonu
oldukga azdir. Ancak anaerobik kademede fermantasyon bakterileri tarafindan organik
maddenin fermantasyonu ile bu konsantrasyon artmaktadir. Ayrica birinci ¢ékeltme ¢amurunun
fermantasyonu sonucu olusan ugucu yag asitlerinin de fosfor giderimine olumlu etkisinin
oldugu gdzlenmistir (Barnard, 1983).

Marais ve dig. (1983), karbon kaynagi olarak kanalizasyon besi maddesinin direkt
kullanildigin1 gozlemlemislerdir.

Comeu ve dig. (1987), karbon kaynagi olarak format kullanarak hizh fosfor salnimi
gézlemlemiglerdir. Ayrica, karbon kaynagi olarak asetat kullanildifinda ¢ok hizli fosfor salinim
gozlemlemislerdir.

Wentzel ve dig. (1991), PBO ile glikozun direk baglanmasimin miimkiin olmadigim
belirtmiglerdir.

Abu-ghararah ve Randall (1991), ugucu yag asitlerinin dallanmis bi¢iminin (izobiitirik,
izovalerik) lineer bicimlerine oranla daha iyi fosfor giderimi gerceklestirdigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica, giderilen her miligram fosfor igin gerekli KOI miktartm deneysel
olarak elde etmislerdir (Tablo 2.3). En yiiksek fosfor giderimi elde etmek i¢in en az kullanilan
karbon kaynaginin asetik asit daha sonra izovalerik asit oldugu gériilmektedir.

Tablo 2.3. Giderilen Her mg Fosfor igin Kullanilan KOI’nin Orani1 (Abu-ghararah ve Randall, 1991)

Karbon kaynagi Kullanilan KOl-ugucu yag asidi/giderilen fosfor
Asetik asit 18.8
Izovalerik asit 23,5
Propiyonik asit 315
Izobiitirik asit 36,1
Biitirik asit 39
Valerik asit 94

Randall ve dig. (1994), fermantasyondan Once hizli bir tasinnm ve depolama
gozlemlemislerdir. Ayrica, glikojen benzeri bir polimer olan nisasta kullanarak BFG aktivitesi

gbzlemlememislerdir.

18



Satoh ve dig. (1996), asetat ve propiyonat1 karbon kaynag: olarak kullandifi zaman
laktat, sussinat, malat ve piirivata gore daha fazla fosfor salinimi1 gézlemislerdir. Piriivat sussinat
ve laktat’mn asetat, propiyonat ve malat’a gore ortamdan daha hizh azaldifim belirtmiglerdir.
Piruvatin Oncelikle fosfor salmimi olmadan PHA’in disginda bir formda depolandigimi
gézlemlemiglerdir. Depolanan bilesik daha sonra fosfor salimiyla birlikte PHA’a d6niisiir. Onlar
deneysel olarak ispatlanmadik¢a fermantasyonun meydana gelmedigini ve hem i¢ depolanmanin
hem de PHA’a doniisiimiiniin PBO tarafindan yapildigini kabul etmiglerdir.

Satoh ve dig. (1996), malatin baglanmasinin en yavas oldugunu belirtmiglerdir. Salinan
fosfor miktar1 ve olusan PHA miktarinin da en diisiik oldugunu gostermislerdir. Malat; sussinat,
piriivat ve laktat’dan daha yavas azalmigtir.

Ugucu yag asitlerinin fermantasyonunun meydana gelip gelmedigi ve bunlarin PBO
tarafindan direk olarak kullanilip kullanilmadigt sorusu halen ¢oziimlenememigtir.

Glikozun baglanmasinin fermantasyonla birlikte gerceklesip gerceklesmedigi halen
belirsizligini korumaktadir.

Nakamura ve Dazai (1989) ve Carucci ve dig. (1999), glikoz ve peptonla beslenen
anaerobik kesikli deneylerde laktik asit salinimi gozlemlemislerdir. Bu fermentasyonun
gerceklestigini gosterir.

Jeon ve Park (2000), glikozla BFG’nin en az iki gesit bakteri populasyonu (laktik asit
iireten organizma (LPO) ve polifosfat biriktiren organizma (PBO)) ile tamamlandifim
gozlemlemiglerdir.

Suidana ve dig. (1997), kesikli deneylerde karbon kaynag: olarak glikoz kullanildig:
zaman az miktarda asetat ve propiyonat gozlemlemiglerdir.

Baglangigta PBO’nun anaerobik sartlar altinda kisa zincirli ugucu yag asitleri disinda
karbon kaynaklarini direkt olarak kullanamadiklar1 kabul edilmistir. Ancak; deneysel sonuglar,
PBO’nun heterotrof bakteriler tarafindan fermantasyon islemi gergeklesmeden kisa zincirli
ugucu yag asitleri olmayan karbon kaynaklariin da direkt olarak kullanma mekanizmasma
sahip oldugunu gdstermektedir. Bunlardan dolay: karbon kaynaklarinin fosfor giderimi iizerine
etkisi hala karigtkligin1 korumaktadir (Liu ve dig. 1996b; Mino ve dig. 1998).
2.4.2.1. Farkh Karbon Kaynaklarinin Depolama Bilesiklerine Etkisi

Farkh karbon kaynaklar1 ve konsantrasyonu PBO tarafindan iiretilen PHA formunu
etkiler. Satoh ve dig.(1992) asetat ve propiyonatin anaerobik baglanmastyla olusan PHA’m 3-
hidroksibiitirat (3HB), 3-hidroksivalerat (3HV), 3-hidroksi-2-hidroksimetilbiitirat (3H2MB), 3-
hidroksimetilvalerat (3H2MV)’dan olustugunu belirtmislerdir.
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Smolders ve dig. (1994), tek karbon kaynag: olarak asetat kullanarak baslica PHB
iiretimi gozlemlediler. Olusan PHV miktar1 PHB’in sadece % 10’dur. Murnleitner ve dig.
(1997), ortalama deger olarak % 20 PHV ve % 80 PHB oldugunu dikkate aldilar.

Carucci ve dig. (1995), glikoz ve peptonu birlikte karbon kaynagi olarak kullandiklarinda
ardigik kesikli reaktorde fosfor sahnimi sirasinda PHA tespit edilmemistir. Glikozun azalmasi
ortofosfat salinimina baglanmamistir. Ancak iyi fosfor giderimi gézlenmistir.

Liu ve dig. (1996b), polifosfat olmayan bakterilerinde asetat, propiyonat, biitirat, valerat
piriivat, laktat ve glukonati anaerobik sartlar altinda PHA olusturmak igin kullanabildigini
deneysel olarak goézlemlemislerdir. Bu bilesikleri depolamak ig¢in gerekli enerji, aerobik
PHA’dan elde edilen glikojenden temin edildigi belirtilmistir.

Suidana ve dig (1997), asetat ve glikozla beslenen BFG’nin gerceklestigi sistemlerde
toplam PHA muhtevasi arasinda fark gozlememislerdir.

Lemos ve dig. (1998), karbon kaynagi olarak asetat kullanildiginda olusan depolama
bilesiginde PHB konsantrasyonu fazla olmakla birlikte PHB ve PHV’m birlikte iretildigini
belirtmiglerdir. Karbon kaynag: olarak propiyonat kullandiginda ise, baglica PHV olusmustur.
Tiiketilen her karbon i¢in iiretilen polimer miktar: asetat’dan (0.97 C/C), propiyonat (0.61 C/C)
ve biitirata (0.21 C/C) dogru azaldig: gézlenmistir.

Liu (1998), glikozun baglanmasmin ¢amurun karbonhidrat muhtevasindaki azalmayla
birlikte gergeklestigini gozlemlediler. Glikojen muhtemelen PHA’a déniisiir. Onemli PHA
formlar1 6lgiilmemistir. Sadece PHB &lgiilmiistiir. Ancak diger PHA’larinda oldugu tahmin
edilmisgtir.

Jeon ve Park (2000), sentez edilen PHA miktarinin ilave edilen glikoz miktarindan az
oldugu gozlenmislerdir. Bunun nedenini glikozun LUO (laktik asit iireten organizmalar)
tarafindan diger depolama bilesiklerine ¢evrilmesine baglamiglardir.

Louie ve dig. (2000), karbon kaynag: olarak asetat kullandiklarinda hem PHB hem PHV
birikimi gozlemlediler. PHV’in PHB’a oram1 0.6-0.75 oldugu gbzlenmistir. Asetatla birlikte
piriivat beslendiginde yaklasik olarak 0.90 PHV/PHB oraninda PHB ve PHV birikimi elde
ettiler. Sitrat ilavesi PHA iiretmedi. Sussinat veya asetatla birlikte sussinat, PHB’dan iki kat
daha fazla PHV iiretmistir.

Hood and Randall (2001), asetik asit ve izovalerik asidin PHB olarak depolanirken
valerik ve propiyonik asitin 3HV veya 3H2MV olarak depolandigin1 gézlemlemiglerdir.

Wang ve dig. (2002), karbon kaynag: olarak glikoz kullandiklari ¢aligmada PHV’ca

zengin PHA birikimi gozlemlediler.
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Levantesi ve dig. (2002), karbon kaynag: olarak propiyonat, asetat ve biitirat karigimini
kullandilar ve PHV’dan daha fazla PHB iiretimi gozlemlediler. PHB:PHV oram, asetat i¢in
3.04, propiyonat i¢in 0.39 ve biitirat i¢in 1.48 olarak gézlemlemislerdir.

Lemos ve dig. (2003), karbon kaynag olarak propiyonat kullanarak % 74.2 3HV, % 16.9
3H2MV, % 8.6 3H2MB ve % 0.3 3HB oraninda PHA birikimi gézlemlediler.

2.4.3. Katyonlar

Atiksuda bulunan katyon konsantrasyonu biyolojik fosfor gideriminin stabil olmasinda
onemli bir rol oynar. Biyolojik fosfor gideriminin gerceklestigi proseslerde, magnezyum ve
potasyumun anaerobik ortamda fosfor ile birlikte salindig1 ve aerobik bolgede birlikte alindi:
g6zlenmistir (Comeau, 1987).

Rickard ve McClintock (1992), biyolojik fosfor gideren sistemlerde fosforla birlikte
magnezyum ve potasyumun tagimmminin polifosfatin hiicre i¢i stabilizasyonu igin gerekli
oldugunu belirtmislerdir. Anaerobik fosfor salinim: ve aerobik baglanmas: sirasinda K:P’un
molar oraminin 0.22, Mg/P’un molar oraninin 0.30 oldugunu gézlemlemislerdir.

Brdjanovic ve dig. (1996), attksuda potasyumun sinirlt olmast halinde, fosfor gideriminin
olmadigini, biyokiitledeki polifosfat konsantrasyonun azaldigini ve anaerobik fosfor salinim1 ve
asetat baglanmasinin potasyum yoklugundan birkag giin sonra negatif olarak etkilendigini
gozlemlemiglerdir. Ayrica, potasyum agir1 miktarda oldugu zaman tam fosfor gideriminin elde
edildigini belirtmislerdir.

Jonsson ve dig. (1996), anaerobik ortamda salinan her bir fosfor molekiilii i¢in 0.27-0.36
mol potasyum ve 0.29-0.32 mol magnezyumun birlikte salindigin1 gézlemlemislerdir.

Herhangi bir polifosfat zincirinde, her bir fosfat grubunu stabilize etmek igin bir pozitif
yiik gerekli olup, hiicreden her bir fosfat molekiiliiniin sahmimi iginde hem potasyum hem de
magnezyumdan bir katyonik yiik gereklidir (Romanski ve dig., 1997).

Pattarkine ve dig. (1999), yaptiklar1 kesikli deneylerde fosforun baglanmasinin
potasyum, magnezyum ve kalsiyum tarafindan etkilendigini gézlemlemislerdir. Hem potasyum
hem de magnezyumun birlikte gerektigini, sadece birininin bulunmasinin biyolojik fosfor
giderimi igin yeterli olmadigmi belirtmiglerdir. Kalsiyumun ise, biyolojik fosfor giderimi i¢in
gerekli olmadigim ifade etmiglerdir.

Sehir atiksuyu katyon bakimindan siirlayict degildir. Boyle bir durum s6éz konusu
oldugunda gerekli tedbirler alinmalidir.

2.4.4. Sicakhk

Biyolojik fosfor giderimine sicakh@mn etkisini aragtirmak igin yapilan ¢alismalarda

birbirinden uyumsuz sonuglar elde edilmistir. Daha yiiksek sicakliklarda (20-37 °C) biyolojik

fosfor giderme veriminin arttig gdzlenmigtir (Yeoman ve dig., 1988, McClintock ve dig., 1993,
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Converti ve dig., 1995). Buna kargin; daha diisiik sicaklikla (5-15 °C) yiiksek sicaklik
kargilagtirildiginda daha iyi fosfor giderimi de gozlenmistir ( Sell ve dig., 1981, Kang ve dig.,
1985, Krichten ve dig., 1985, Barnard ve dig., 1985, Viconneau ve dig., 1985, Florentz ve dig.,
1987).

Shapiro ve dig. (1967), anaerobik fosfor salmim hizinin sicakligin 10 °C’ye kadar
azaltilmasiyla 6nemli Slgiide azaldigin1 gozlemlemistir. Sicaklik katsayisimin (Q10), 10-30 °C
araliginda 2.1-2.6 oldugunu belirtmistir.

Boughton ve dig. (1971), fosfor baglanmasi igin optimum sicakligin 20-24 °C oldugunu
gozlemlemiglerdir. 10 ve 37 °C’de ise fosfor baglanmasinin 6nemli 6lgiide inhibe oldugunu
belirtmiglerdir.

Mamais ve Jenkins (1992), biyolojik fosfor giderimine 2-4 giinlilk camur yas1 ve 13.5-20
°C sicaklik arahiginda ikisinin birlikte olan etkisini aragtirdilar. Biyolojik asir1 fosfor gideriminin
kinetik hizlarin1 10-37 °C arasinda yaptiklar1 kesikli deneylerle arastirdilar. Calisilan sicaklik
arahinda 2.9 giin’den biiyiik ¢amur yaslarinda biyolojik fosfor gideriminin ¢amur yasindan
bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Daha diisiikk ¢amur yaslarinda sicakhiga bagl olarak biyolojik
fosfor gideriminin gergeklesmeyebilecegini ifade etmislerdir. Aerobik fosfor giderimi igin
optimum sicakhigin 28-33 °C oldugunu ve 10-30 °C’de yapilan kesikli deneylerde sicaklik
katsayisinin 1.5-1.7 oldugunu da belirtmiglerdir.

Marklund ve Morling (1994), tam 6lgekli ardigik kesikli reaktérde atiksu sicakliginin 4.5-
5 °C’nin altina diisiiriildiigii zaman biyolojik fosfor giderimi verimininde keskin bir azalmanm
oldugunu gozlemlemislerdir.

Converti ve dig. (1995), biyolojik fosfor gideriminin kinetik ve verimine 5, 15, 25, 30 ve
35 °C’deki sicakliklarin etkisini aragtirmiglardir. Caligilan sicaklik araliklarmda % 60-62.5
fosfor giderme verimi bulmugslardir. Sicaklik azalirken istenen fosfor giderimini elde etmek i¢in
gerekli zamanin arttiin da belirtmislerdir.

Jones ve Stephenson (1996), fosforun anaerobik salinimi ve aerobik baglanmasi igin
optimum sicakhigin 30 °C oldugunu gozlemlemislerdir. 5 °C ve 40 °C’de de biyolojik fosfor
giderimi elde etmislerdir, ancak verim diismiistiir.

Brdjanovic ve dig. (1997), laboratuar olgekli bir reaktor kullanarak biyolojik fosfor
giderimi verimine ve 5, 10, 20 ve 30 °C’deki biyolojik fosfor gideriminin Kkinetiklerine
sicakhign etkisini aragtirmiglardir. Anaerobik fosfor salinimi ve asetat baglanmasi igin optimum
sicakligm 20 °C oldugunu gozlemlemiglerdir. Aerobik fosfor baglanmasmnin da 30 °C’ye kadar
olan sicaklik artigiyla arttigin1 da belirtmislerdir. Anaerobik ve aerobik sicaklik katsayilarini
1.078 ve 1.057 olarak vermislerdir. Biyolojik fosfor gideriminin stokiyometrisinin sicaklikla

onemli olgiide degismedigini belirtmiglerdir.
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Brdjanovic ve dig. (1998a), biyolojik fosfor gideriminin 8 giinliik ¢gamur yag1 ve 10 °C
sicaklikta diisiik oldugunu, ¢amur yasinin 16 giine ¢ikarilmastyla tam giderim elde edildigini
gézlemlemiglerdir. Camur yasinin 32 giine ¢ikarilmasiyla 5 °C’lik sicaklikta da miikemmel bir
verim elde etmislerdir.

Helmer ve Kunst (1998), 15-20 °C arasinda degisen sicakliklarda aerobik ortamdaki
fosfor baglanmasinin anaerobik ortamda salinan fosfor konsantrasyonuyla orantili oldugunu
gdzlemlemiglerdir. Ayrica, 10 °C’nin altina sicakligin ani olarak diismesinin biyolojik fosfor
giderimi verimine 6nemli etkisinin olmadigin1 belirtmislerdir.

Beatons ve dig. (1999), 10 giinliik gamur yag1 ve 20, 15, 10 ve 5 °C sicakliklarda igletilen
ardigik kesikli reaktérde biyolojik fosfor gideriminin verimi ve kinetigine sicaklifin etkisini
arastirdilar. Anaerobik fosfor salmminin 15-20 °C arahginda maksimum oldugunu ve diger
biitiin reaksiyon hizlarinin sicaklik artisiyla arttifini gézlemlemislerdir.

Whang ve Park (2002), 10 giinliik camur yag1 ve 20 °C’lik sicakhkta A/O AKR’de
PBO’nun baskinken 10 giinliik camur yag1 ve 30 °C’lik sicaklikta GBO’nun baskin oldugunu
gézlemlemislerdir.

Erdal ve dig. (2002), 5-20 °C araliginda biyolojik fosfor giderimine swakhgm etkisini
aragtirmiglardir. Sicaklik azalmasina bagh olarak kinetik hizlar azalmasma ragmen, biyolojik
fosfor gideriminin soguk havalarda daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Sicakligin baskin
mikroorganizma lizerine segici bir etkisinin olmayabilecegini ancak sicaklik azalirken farkl
metabolik yollarin kullanilmasina etki edebilecegini belirtmiglerdir.

Panswad ve dig. (2003), polifosfat bakterilerinin mezofilik belki de psikrofilik oldugu ve
20 °C veya altinda baskin oldugunu gézlenmislerdir. Glikojen bakterilerin ise, optimum sicaklik
araliginin 25-32,5 °C arasinda ve mezofilik oldugu belirtilmistir.

Biyolojik fosfor giderimine sicakligin etkisindeki geliskili sonuglar, farkll besi maddesi
ve aktif ¢amur kullanimiyla agiklanabilir. Sicaklik aym1 zamanda biyolojik fosfor giderimini
etkileyen fermantasyon, nitrifikasyon gibi proseslere de etki yapar. Bu faktorler, biyolojik fosfor
giderimine sicaklifn etkisini karigik hale getirir.

2.4.5. Coziinmiis oksijen

Shehab ve dig. (1996), biyolojik fosfor giderimi proseslerinde anaerobik kademede
¢oziinmils oksijen olmamasim (0,0-0,2 mg/L) ve aerobik bolgede ¢oziinmils oksijen
konsantrasyonunun 3,0-4,0 mg/L arasinda olmas: gerektigini belirtmiglerdir. fyi bir fosfor
giderimi igin ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L olmas: gerektigi, nitrifikasyonun
olmasi halinde ise, 3-4 mg/L arasinda bulunmasmn tavsiye etmislerdir. 4 mg/L’den fazla
¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun havalandirmada kullanilan enerjide israfa neden olacagini

da sGylemislerdir.
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Brdjanovic ve dig. (1998b), asirt havalandirmanin biyolojik fosfor giderimini olumsuz
yonde etkiledigini belirtmislerdir. Agir1 havalandirmanin PHB’in tiikketiminden dolay: fosfor
alinimini durdurdugu gozlenmistir.

2.4.6. Camur yagsi

Biyolojik fosfor giderimi ¢amur yasindan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Biyolojik fosfor
gideriminin 3-68 giin arasinda degisen ¢amur yaslarinda gerceklestii gosterilmistir (Reddy,
1998).

Mamais ve Jenkins (1992), 2,9 giin’den bilyilkk ¢amur yaslarinda biyolojik fosfor
gideriminin gergeklestigini belirtmislerdir.

Wentzel ve dig. (1989a) ise, biyolojik fosfor gideriminin 3 giin’den daha az ¢amur
yaginda gerceklestigini fakat prosesin stabil olmadigini, ¢ikis suyu kalitesinin diisiik oldugunu
belirtmislerdir.

Chang ve dig. (1996), 5, 10 ve 15 giinliikk gamur yaslarinda benzer KOI verimleri elde
etmislerdir. En iyi fosfor giderimini ise 10 giinliikk gamur yasinda elde etmislerdir.

Choi ve dig. (1996)’de 10 giinliik ¢amur yasinda 5 veya 20 giinlik camur yasiyla
kargilastirildiginda daha yiiksek fosfor giderimi elde etmislerdir.

Rodrigo ve dig. (1999), anaerobik-aerobik aktif ¢amur proseste baskin mikrrorganizma
tiirii ve camur yasi arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. PAO’nun diisitk ¢gamur yaslarinda baskin
oldugu ve camur yasi arttikga PAO’nun azaldigim belirtmisleridr.

24.7. pH

Tracy ve Flamino (1985), biyolojik fosfor gideriminin pH 5,4’den daha az oldugu zaman
gergeklesmedigini gozlemlemislerdir.

Smolders ve di. (1994), anaerobik kademede asetat baglanmas: ve fosfor salmnimi
arasindaki oranin pH’a bagh oldugunu belirtmislerdir. pH 5,5-8,5 arasinda fosfor salimminin
asetat baglanmasma oraninin 0,25-0,75 P-mol/C-mol arasinda degistigini gézlemistir. Burada
fosfor salimmi pH’in  artmasiyla artmistir. Diisiik pH’da asetatin baglanmasi igin yliksek pH’a
gore daha az enerji gerekmektedir. Dolay1styla daha az fosfor salinimi olur. Aerobik kademede
diisiik pH’da daha az fosfor salindig: igin fosfor alimi i¢in daha az enerji kullanilacaktir. Geri
kalan enerji, biyokiitle biiyiimesi gibi baska maksatlar igin kullanilacaktir. Anaerobik kademede
asetat baglanmasinin pH’a bagh olmadigim gozlemlemislerdir.

Liu (1996b) ise, pH’in 5°den az oldugunda asetatin baglanmadifini, 5°den 6,5°a
yiikseldiginde asetat baglanma hizinn 0’dan 50 mgC/gUKM/h’a  yiikseldigini
gozlemlemislerdir. pH 6,5-8 araliginda iken pH’dan bagimsiz oldugunu ve pH 8’in iistiine

¢iktiginda asetat baglanmasinin azaldigini belirtmiglerdir.
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Smolders ve dig. (1994) ve Liu ve dig. (1996b), asetat baglanmasi ve fosfor saliniminin
pH’a bagl oldugunu agiklamak i¢in aymi termal-dinamik modeli kullandilar. Asetatin
baglanmas1 igin gerekli enerjiye pH’in etkisinin; pH gradiyentine pH’in etkisi ve hiicre
membranindaki elektrik potansiyel fark (AW)’daki degisime bagh oldugu kabul edilmistir.
Hiicre igindeki pH ve bir hiicrenin proton hareket giicii (proton motive force, pmf) sabit
tutulmast halinde elektriksel potansiyel (AW¥), pH’n fonksiyonu olarak hesap edilebilir.

AY = Ap + 2.3RT (pHi; — pHas) 2.1
AY: Elektriksel potansiyel

Ap: proton motive force (pmf) (kJ/mol)

pHi, as Hiicre iginde ve disindaki pH

R: Gaz sabiti (kj/K-mol)

T: Sicaklik (K)

Eger; dis pH, i¢ pH’dan diisiikkse ApH negatiftir ve A¥’nin pmf’ya katkis1 diigiiktiir. Dig
pH, i¢ pH’dan yiiksek oldugunda ApH pozitiftir ve AY sabit pmf saglamak icin yiiksek
olmahdir. Dolayisiyla negatif yiiklii bir bilesigin baglanmasi igin yiiksek pH’da daha fazla is
yapilmalidir. Asetatin taginim enerjisi asagidaki formiille hesaplanabilir.

AGHac =n AY + 1/2 * 2,3RTlog(Ci¢/Cdis) 2.2)
AGHac: Asetatin taginim enerjisi

n: Tasinan asetatin yiikii

Cig: Asetatin i¢ konsantrasyonu

Cdis: Asetatin dig konsantrasyonu

BFG’nin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan sartlarin saglanmasi daima iyi verimlerin elde
edilmesini saglamayabilir. Bunun sebebi olarak da, bu sistemlerde PBO ile besi maddesi i¢in
rekabet eden GAO’nun baskin hale gelmesinden kaynaklanmaktadir. pH, GBO ile PBO
arasinda rekabeti kontrol etmek i¢in iyi bir parametredir.

Jeon ve dig. (2001), AKR’de anaerobik kademenin pH’in 7.0°de kontrol edilmesiyle
ortamda GAO’nun baskin hale geldigini, pH kontrol edilmediginde ise denitrifikasyon ve asetat
baglanmasinin sonucu anaerobik kademenin pH’min 8.4’¢ yiikseldigini ve bu yiiksek pH’da
hemen hemen tam fosfor gideriminin elde edildigini gézlemislerdir.

Filipe ve dig. (2001a), PBO ve GBO’nun aerobik metabolizmasma pH’in etkisini
aragtirmak icin pH= 6.5, 7.0 ve 7.5°da kesikli deneyler yapmislardir. pH = 6.5’da PBO igin
fosfat baglanmasi, PHB tiiketimi ve biyokiitle biiylimesi hizlarmm pH = 7.0’de godzlenen
hizlarin sirastyla % 42, 70 ve 53’0 kadar oldugunu gézlemlemislerdir. GBO igin ise; hizlar,

incelenen pH araligindan nispeten etkilenmedigini belirtilmislerdir.
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Filipe ve dig. (2001b), anaerobik ortamin pH’mimn 7.25’den diisiik oldugunda glikojen
biriktiren organizmalarin, polifosfat biriktiren organizmalardan daha hizli asetati bagladigini
gézlemlemiglerdir. pH>7.5’den bilyiik oldugu zaman PBO’nun asetatin daha hizli baglandigini
belirtmislerdir.

Filipe ve dig. (2001c), GBO’nun anaerobik metabolizmasini aragtirmiglardir. pH arttig
zaman asetat baglanma hizinin azaldigm: ve asetat baglanmast igin tiiketilen glikojen miktarinin
arttifin1 gézlemlemislerdir. Bu nedenle, yiiksek pH’in GBO’nun metabolizmasina ters yonde
etki yaptigin1 belirtmislerdir.

Filipe ve dig. (2001d), PBO’nun anaerobik sartlarda asetatt baglamasinin stokiyometrisi
ve kinetigine pH’m etkisini aragtirmiglardir. Glikojen tiiketimi ve PHB birikimi
stokiyometrisinin pH = 6.5-8 arasinda pH’tan etkilenmedigini gozlemlemislerdir. Fosfor
salinminin asetat baglanmasina oraninin, yiikksek pH’ta daha fazla enerji gereksiniminden dolay1
pH’a lineer olarak bagli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, asetat baglanma hizinin da pH = 6.5-8
arasinda pH’tan etkilenmedigini gézlemlemislerdir.

Schuler ve Jenkins (2002), polifosfat biriktiren metabolizmanin baskin oldugu sistemde
7’den daha biiyilk pH’da daha hizli asetat baglanmas: ve polifosfat biriktiren metabolizma-
glikojen biriktiren metabolizma karigiminin baskin oldugu sistemde pH’6.8’ten daha diisiik
oldugunda daha hizl asetat baglanmas: gozlemlemislerdir.

Serafim ve dig. (2003), AKR’nin stabilitesine ve verimine pH kontroliiniin etkisini
aragtirmiglardir. pH kontrolii yapilmayan reaktdriin kontrol yapilan reaktdrden daha yiiksek
stabilite ve verime sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Cokgor ve dig. (2004), anaerobik kademede pH’mn kontrol edilmedigi sistem igin pH ile
fosfor salinimi/asetat baglanmasi orani arasinda bir iliski oldugunu gézlemlemislerdir.

2.4.8. Nitrat

Biyolojik fosfor giderimi proseslerinde anaerobik kademeye giren nitrat fosfor salinimim
engellemekte ve verimi azaltmaktadir. Bir aritma prosesinin anaerobik kademesine nitrat girisi
ham atiksu ve aerobik kademenin geri devir edilmesiyle gerceklesir. Geri devirden dolay:
meydana gelen problem proseslerin uygun projelendirilmesiyle engellenebilir. Geri devir
akiminda miisaade edilebilir nitrat konsantrasyonu konusunda tam bir belirginlik s6z konusu
degildir. Osborn ve Nicholls (1978), 2 mg/L’den kiiciik olmasmi, Raper (1983), 5 mg/L’den
kiigitk olmasi gerektigini belirtmislerdir. Aerobik kademeden anaerobik kademeye nitrat girisini
engelleyecek sekilde biyolojik fosfor giderimi proseslerinde diizenlemeler yapilabilir. Giris

nitrat konsantrasyonu da 6nemlidir.
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Anaerobik kademede nitratin olumsuz etkisi denitrifikasyon bakterileri ve polifosfat
bakterileri arasinda karbon kaynag igin yapilan rekabetten kaynaklanmaktadir (Barker ve Dold,
1996).

Hascoet ve dig. (1985), 50 mg NO;-N/L sabit nitrat konsantrasyonunda anaerobik
kademeye farkli KOI yiikleri kullanarak yaptiklari ¢alismada KOI konsantrasyonunun 300 mg/L
kadar yiiksek oldugunda yani KOI/TKN= 6, net bir fosfor giderimi gézlemislerdir.

Randall ve dig. (1992), KOI/TKN < 9 oldugunda azot uzaklastirmasii artirmak igin
ilave karbon kaynaklarinin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Carucci ve dig. (1995), KOI/TKN= 9.3 oldugunda fosfor giderme veriminin % 61.6
oldugunu, giris suyundan amonyum uzaklastirilarak KOI/TKN orantnin 16.1’¢ yiikseltilmesi ile
fosfor giderme veriminin % 93.5’e yiikseldigini g6zlemlemislerdir.

2.4.9. Nitrit

Meinhold ve dig. (1999), NO,-N’in anoksik fosfor baglanmasina etkisini pilot dlgekli
BAFG sistemden aldigi camurla yaptig1 kesikli deneylerle aragtirmislardir. 4-5 mgNO,-N/L gibi
diisiik konsantrasyonlarda anoksik fosfor baglanmasinin bozulmadifini ve anoksik fosfor
baglanmasinda elektron alicis1 olarak kullamlabilecegini gozlemlemislerdir. Anoksik fosfor
baglanmasina nitrit inhibisyonunun kritik konsantrasyonunun ¢amur sartlarina bagh oldugunu
ve galigmalarinda bunun 5-8 mg NO,-N/L arasinda degistigini sdylemislerdir.

Ahn ve dig. (2001), DPBO’nun metabolik durumunun daha iyi anlagilmasi i¢in anoksik
fosfor baglanmasina farkh elektron alicilarinin etkisini aragtirmiglardir. Ug farkh elektron alicist
(nitrat, nitrit, nitrat ve nitrit karigimi), AKR’den c¢amur kullanarak kesikli deneylerde
denenmistir. Anoksik fosfor baglanmasina nitrat ve nitritin elektron alicist olarak kullaniminin
inhibisyona neden olmadigim1 gozlemlemislerdir. Ayrica; anoksik fosfor baglanmasinin,
elektron alicist tipi, miktar1 ve AKM konsantrasyonuna bagli oldugunu belirtmistir.

Saito ve dig. (2004), PBO’ca zengin ¢amur olusumuna, fosfat baglanmasina ve ¢amur
solunumuna nitritin etkisini aragtirmiglardir. Nitritin hem aerobik hem de anoksik fosfor
baglanmasi inhibe ettigini, aerobik fosfor baglanmasini anoksik fosfor baglanmasindan daha
fazla etkiledigini, GBO ve PBO arasinda besi maddesi rekabetini artiran bir faktér oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica, tam Olgekli atiksu aritma tesislerinde nitritin goézlenmesinin ve
kontroliiniin gerekliligini belirtmislerdir.

2.5. Biyolojik Fosfor Gideriminin Mikrobiyolojisi

Fuhs ve Chen 1975, biyolojik fosfor gideriminden sorumlu bakterinin Acinetobacter

oldugunu tespit eden ilk aragtirmacilardir. Acinetobacter’in biyolojik fosfor gideren proseslerde

dnemli konsantrasyonlarda bulundugu analitik profil indeks (API) sistem gibi kiiltiir bagimsiz
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metot kullamlarak birgok aragtirmaci tarafindan tayin edilmistir (Buchan, 1983; Lotter, 1985;
Wentzel ve dig., 1988).

Deinema ve dig. (1980, 1985), aktif camur tesisinden izole ettikleri Acinetobacter’in
biiylime i¢in ugucu yag asitlerini, alkol ve laktik asidi tercih ettigini gézlemlemiglerdir.

Lotter (1985), bakteri hiicresinin bir ince tabaka ile kaplandigini ve bunun kiimelenmeye
sebep oldugunu belirtmistir. Hascoet ve dig., (1985), Acinetobacter tiirlerinin tayininde ve
sayilarinin tespitinde yapilan hatanin bu kiimelenmeden kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Brodisch (1985), Acinetobacter fazla konsantrasyonda olmasina ragmen biyolojik fosfor
gideriminin gergeklesmedigini goézlemlemistir. Aeromonas tirlerinin 6zellikle Aeromonas
punctata’nin mevcut olmasi halinde fosfor gideriminin gergeklestigini belirtmistir. Aeromonas
punctata’nin baglica fermantasyon iiriinii olan asetat1 iirettigini Acinetobacter’in ise bunu fosfor
giderimini gergeklestirmek igin kullandigini sdylemistir.

Birgok arastirmaci biyolojik fosfor gideriminden sorumlu bakterileri bulmaya calisti.
Birgok saf Kkiiltiir; Pseudomonas ve Aeromonas (Brodisch and Joyner, 1983); Citrobacter
(Brodisch ve Joyner 1983); Flavobacterium (Cloete ve dig., 1985) Xanthobacter ve Moraxella
(Streichan ve dig., 1990) biyolojik fosfor gideren proseslerde izole edilmigtir.

Cloete ve Steyn (1988), yaptiklari ¢alismada BAFG proseslerde Acinetobacter sayisimin
toplam bakterinin % 10°dan daha az oldugunu agiklamislardir.

Jenkins ve Tandoi (1991), Acinetobacter spp. saf kiiltiiriinde biyolojik fosfor giderimi
metabolizmasinin gozlenmedigini belirtmislerdir.

Auling ve dig (1991), Acinetobacter tayini i¢in biyolojik pargaliyici (biyomarker) olan
poliamin diamibopropan (DAP) kullanarak yaptif1 ¢alismada Acinetobacter spp.’yi
gozleyememislerdir.

Giiniimiizde yapilan ¢ogu deneysel ¢aligmalarda, fosfor gideren ¢amurlara tek bir bakteri
tarafindan degil de birkag bakteri tarafindan hakim olundugundan bahsedilmektedir. Ayrica,
Acinetobacter’in biyolojik fosfor gideriminde baskin bir tiir olmadigin1 ve toplam bakterinin %
10°dan daha azim teskil ettigini belirtmislerdir ( Wagner ve dig., 1994; Bond ve dig., 1995;
Mino ve dig., 1998).

BFG proseslerin ¢ok sayida yiiksek guanin+sitozin (G+C) muhtevali gram pozitif
bakterilerden olustugu gézlemlemistir (Wagner ve dig., 1994).

Bond ve dig. (1995), sadece birka¢ yiiksek G+C muhtevah gram pozitif bakteri
gozlemlemiglerdirr. BAFG ve BAFG olmayan proseste mikrobiyal yapidaki farkin
proteobacteria alt smifinda oldugunu ve bu grubun biyolojik fosfor gideriminde 6nemli bir rolii

olabilecegini belirtmislerdir.
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PBO’ca zengin ¢camurlarda baskin elektron tasiyicilar (quinone), quinone-8 (Q-8) ve
menaquinone 8 (H-4)’diir. Acinetobacter Q-9’a sahiptir (Hirashi ve dig. 1989; Hirashi ve
Morishita, 1990; I Made ve dig. 1998).

Acinetobacter spp’nin toplam bakterinin % 10°dan daha az oldugu ve BAFG’de baskin
olmadig1 gozlenmistir (Wagner ve dig. 1994; Bond ve dig. 1995; Kampfer ve dig. 1996).

Nakamura ve dig. (1991, 1995) laboratuar Olgekli BAFG prosesinden bir polifosfat
biriktiren bakteri izole ettiler ve onu Microlunatus phosphovorus strain NM-1 olarak
adlandirdilar. Bu bakteri aerobik sartlarda polifosfat1 biriktirir. Bu enerji kaynagmi: anaerobik
sartlarda asetat yerine glikoz ve casamino asitler gibi karbon kaynaklarinin baglanmasi igin
kullanmugtir.

Stante ve dig. (1996), biyolojik fosfor giderimi igin projelendirilen ardisik kesikli
reaktorde PHB depolayabilen zincir izole ettiler ve onu Lampropedia spp. olarak tespit ettiler.
Bu bakteri anaerobik sartlar altinda asetat1 baglama ve PHB olarak depolayabilme kapasitesine
sahiptir.

Son yillarda, Rhydocyclus benzeri bakterinin BAFG’de 6nemli bir rol oynadigi tahmin
edilmektedir (Hesselman ve dig. 1999; Crocetti ve dig. 2000).

Lin ve dig. (2003), sadece Acinetobacter’lerin degil ayn1 zamanda Pseudomonas’inda
PBO organizmalarini temsil ettigi ve baskin tiirler olduklarini belirtmislerdir.

2.6. Biyolojik Fosfor Gideriminin Biyokimyasi

PHB, asetata gére daha indirgenmis bir bilegiktir. Bu nedenle asetat’tan PHB sentezi i¢in
indirgeyici bilesikler gerekmektedir. Indirgeyici bilesiklerin hangi yoldan temin edildigi,
biyolojik fosfor giderimi igin gelistirilen modeller arasinda temel farklihi olusturmaktadir.
1980°den sonra biyolojik fosfor gideriminin metabolizmasim agiklamak igin birgok model
sunulmustur, Bunlar arasinda iic model (Comeu/Wentzel,1986; Mino, 1987 ve uyarlanmig
Mino, (Wentzel ve dig., 1991) daha sonra gelistirilen modellerinin temelini olusturup en bilinen
modellerdir.

Comeu-Wentzel modeli: Florentz ve dig. (1983), TCA (Trikarboksilik asit) ¢evrimininde yer
alan enzimlerin anaerobik sartlarda aktif oldugunu belirtti. Comeu ve dig. (1986), buna
dayanarak PHB sentezi igin gerekli indirgeyici bilesigin (NADH;), anaerobik sartlarda TCA
cevriminden saglanabilecegini savunmustur. Wentzel ve dig. (1986), Comeu ve dig. (1986)’nin
goriigiine katilmigtir. Acinetobacter i¢in anaerobik ve aerobik kademeler icin biyokimyasal
yollar sunmuslardir. Bu yollarim ATP/ADP ve NADH,/NAD oranlar ile nasil diizenlendigini
gostermiglerdir. Comeu ve dig. (1986) ve Wentzel ve dig. (1986)’in sundugu modeller 6nemli
Slgiide aym oldugundan Comeu/Wentzel modeli admi almustir. Anaerobik sartlar igin

Comew/Wentzel modeli Sekil 2.17°de verilmistir.
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0.89C-mol PHB
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0.89C-mol Asetil-CoA
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T 172 ATP
@l ATP v .
l | 0.11C-mol Asetil-CoA
@5+el) Polifosfat .
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Sekil 2. 17. Anaerobik Sartlar Igin Comeu/Wentzel Modeli (Filipe ve Daigger, 1998)

Comeu/Wentzel modelinde; asetat hiicre membraninin i¢ine tagimir. Hiicre i¢ine giren

asetatin asetil-CoA’ya aktivasyonu ATP’nin hidroliziyle birlikte gergeklesir. Hiicre; azalan

ATP/ADP oranin1 depolanmig polifosfatin hidrolizi sonucu ATP iireterek dengeler. Asetil-

CoA’nin bir kismi, PHB sentezi igin gerekli olan indirgeyici bilesigi (NADH,) temin etmek i¢in

TCA ¢evriminde metabolize edilir.

Aerobik sartlarda, atiksuda ¢oziinmiis organik madde az ve fosfat fazladir. Depolanms

olan PHB, TCA c¢evriminde okside edilir. Olusan ATP, hiicrelerin polifosfat rezervlerini

yeniden olusturmasmi saglar. Aerobik sartlar icin Comeu/Wentzel modeli $ekil 2.18’de

verilmigtir.
Hucre Digt | Hucre Igi
Oz (o)}
Balom
ATP —  Blyime «—— PHB
Polifosfat / l'

NADHZ = { TCA

At 003
PO4-P FO4-P

Sekil 2. 18. Aerobik Sartlar Igin Comeu/Wentzel Modeli
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Mino modeli:

Mino modeli (1987), Comeu/Wentzel modeline benzemektedir. iki model arasindaki fark
indirgeyici bilesiklerin nasil olustugu konusudur. Mino ve dig. (1987), TCA ¢evriminin
anaerobik sartlar altinda aktif olmadigin1 savunmaktadirlar. Asetat, propiyonat, glukoz, pepton
ve maya 6zii’nii karbon kaynagi olarak kullandig1 laboratuar 6lgekli ¢alismalarinda, anaerobik
kademede depolanmis karbonhidratin azaldigim1 ve aerobik kademede arttigim
goézlemlemislerdir. Mino modelinde, glikojenin EMP yoluyla metabolize oldudu ve piirivik asite
doniistiigin ileri siiriilmektedir. Bu arada NADH, iiretilmektedir. Piruvat ise, asetil-CoA’ya
doniismektedir. NADH,, asetil-CoA’nin PHB’a doniigiimiinde kullanilmaktadir, Anaerobik

sartlar icin Mino modeli Sekil 2.19 ve aerobik sartlar igin Mino modeli Sekil 2.20°de verilmistir.

Hucre Digt | Hilere 161
1.33C- mol PHB
—2/6 mol NADH
1C-maol Hac = 1C-mol Hac —— 1C-mol Asetil-CoA+0.33C-mol Asetl-Coh |
o] ATP 1/2C-mol Pirivat ﬁl“
1
1/4 ATP+1/4 ATP st EMIP f=» 1/6 ol NADH
0,25+al) ; I o ¥
P-Snnl PO4-P POl 1/2C-mol Glikojen
Sekil 2. 19. Anaerobik Sartlar igin Mino Modeli (Filipe ve Daigger, 1998)
Hucre Digt | Hicre Igi
02 Oz Glikojen
% Bakum
ATP —  Blylme +—— PHB
\ Polifosfat / l
NADH2 = } TCA
+—t—CO>
PO4-P PO4-P

Sekil 2. 20. Aerobik Sartlar Igin Mino Modeli

Uyarlanmis Mino modeli: Acinetobacter’in biyolojik fosfor gideriminde dnemli bir role sahip
oldugu diisiiniilmekteydi. Juni (1978)’de, Acinetabacter’in EMP yoluna sahip olmadifint
belirtmistir. Bu nedenle, Uyarlanmis Mino modeli (Wentzel ve dig., 1991), indirgeyici
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bilesiklerin saglanmasi i¢in EMP yolu yerine ED (Entner-Doudoroff) yolunun kullanilacagini
ileri stirmektedir. Wentzel ve dig. (1991)’ne gore, Acinetobacter EMP yolu yerine ED yolunu
kullanacagini belirterek Mino modelini uyarlamiglardir. Anaerobik sartlar i¢in Uyarlanmig Mino

modeli Sekil 2.21°de verilmistir.

Huere Digt | Hicre 161
1.33C- mol PHB

w—2/6 mol NADH
1C-mol Hac — 1C-mol Hac ~—— 1C-mol Asetil—CoA+D.33?-mol Asetil-CuA_I
1/6 mol COZ*_L——- 146 mol NADH
o] ATP 12 C-mog PirGvat 'i'
/3ATP+1/6 ATP 4 ED 1/6 mol NADH
. I
Pi%jlj;gﬁp ‘ ' Polifosfat 1/2C-mol Glikojen

Sekil 2. 21. Anaerobik Sartlar Igin Uyarlanmis Mino Modeli (Filipe ve Daigger, 1998)

a;, 1 C mol asetatmn hiicre i¢ine taginimu icin gerekli enerji miktarin1 gostermektedir.
Asetatin asetil-CoA’ya aktivitesi ilave enerji gerektirmektedir. Comeu/Wentzel ile Mino ve
uyarlanmig Mino modelinde, tutulan her mol asetat i¢in iiretilen PHB miktar1 farklidir.
Comeuw/Wentzel modelinde 0,89 C-mol PHB iiretilirken, Mino ve Uyarlanmis Mino modelinde
1,33 C mol PHB iiretilmektedir. Comeuw/Wentzel modelinde, asetil CoA’nmn bir kismu TCA
cevrimine girerek 0,11 C-mol CO; olugur. Mino ve uyarlanmis Mino modelinde, PHB iiretimi
icin gerekli indirgeyici bilesikler 0,5 C-mol glikojenden saglanir.

Ug modelde, baglanan asetat igin farkli konsantrasyonlarda fosfor salinmaktadir.
Comeu/Wentzel modeli, her C-mol asetat i¢in (0,5+ o;) P-mol salindifim ileri siirmektedir.
Mino modelinde P salimimini (0,25+0;) ve uyarlanmis Mino modelinde ise P salinimim (0,33+
o) olarak verilmektedir.

Smolders ve dig. (1994), karbondioksit ve PHB &l¢timlerinden 0,17 C-mol CO,/C-mol
asetat ve 1,33 C-mol PHB/C-mol asetat olustugunu gozlemlemiglerdir. Bu sonuglar, Mino
modeliyle 6rtiismektedir.

Smolders ve dig. (1995), fosfor metabolizmasinda rol alan bilesikleri formiilleriyle

birlikte vermislerdir (Tablo 2.4 ).
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Tablo 2. 4. Fosfor Metabolizmasinda Rol Alan Bilegikler (Smolders ve dig., 1995).

Smolders ve dig. (1995), anaerobik ve aerobik kademeler i¢in verdigi metabolizma Sekil
2.22 ve Sekil 2.23°de verilmistir. Anaerobik kademede; asetat hem polifosfatin fosfata
pargalanmasindan hem de glikojenin PHB’a doniisiimiinden olusan enerjiyi kullanarak tutulur
ve PHB’a doniistiiriiliir. Aerobik kademede; PHB, biyokiitle iiretimi, fosfatin baglanmasi,
glikojenin sentezi ve bakim amaciyla kullanilir. PHB’mn biyokiitle ve glikojene doniisiimiinde
fazla miktarda olusan NADH, oksidatif fosforilasyonla ATP iiretmek iizere okside edilir (5, P/O
oran1). Biyokiitle @iretimi (K), glikojen iiretimi, bakim, fosfor baglanmasi (g 3) ve polifosfat
sentezi i¢in ilave ATP gereklidirr. Bu ATP, PHB katabolizmasindan (iiretilir. Aerobik
metabolizma, dort bagimsiz reaksiyon ve ii¢ bagli stokiyometrik parametre (K, ¢, 9) ile

gosterilebilir.

Bilesik Sembol Elementel kompozisyonu
Asetat S CH,0O

Fosfat H;PO,

Biyokiitle CH;,0900.54N020Pg 015
PHB phb CH, 5003

Poifosfat pp HPO;

Glikojen gl CH1.67003
Amonyak n NH;

Oksijen 0 0,

Karbondioksit c CO,

Su w H,O

“

Hac
fe o e e - - - N
HAc - Balamn
R !
NADH ATP
l -
l o
Clikojen J 222 .- _. » - (Polifosfat)—
o,

"

Fosfat

Sekil 2. 22. Anaerobik Kademenin Metabolizmasi (Smolders ve dig., 1995).
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Fosfat
\ )

Sekil 2. 23. Aerobik Kademenin Metabolizmasi (Smolders ve dig., 1995).

Ayrica, biyolojik fosfor gideriminin anaerobik ve aerobik kademelerindeki metabolik
reaksiyonlar sirastyla Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’de verilmistir. pH=7"de asetat baglanmasinin tiim
stokiyometrisi Tablo 2.5’de verilmistir. Bakim igin enerji gereksinimleri Tablo 2.5°de
goriildiigii gibi polifosfatin pargalanmasindan elde edilir.

Tablo 2. 5. Biyolojik Fosfor Gideriminin Anaerobik Kademesindeki Metabolik Reaksiyonlar (Smolders
ve dig., 1995).

Asetat baglanmasi - CH,0 — 0.5 CH,(/s0s/s -0.44 HPO; + 1.33 CH, 5095+ 0.17 CO, + 0.44 H;PO,—
0.023 H,0=0

Bakim - HPO; - H,O + H;PO, =0

Smolders ve dig. (1995), dort aerobik reaksiyonun stokiyometrisini katsayilar i¢in elde
edilen degerlerden hesaplamislardir.
Tablo 2. 6. Biyolojik Fosfor Gideriminin Aerobik Kademesindeki Metabolik Reaksiyonlar (Smolders ve
dig., 1995).

Biyokﬁtle sentezi -1.37 CH1.5O(),5 -0.20 NH3 - 0.015 H3PO4 -0.42 02 + CH2.0900_54N0_20P0_015 +
0.37 CO,+ 0305 H,0=0

Fosfat baglanmaSI -0.27 CH1'500'5 -0.31 02 - H3P04 + HPO3 + 027C02 +1.20 Hzo =0

GlikOan olusumu -1.12 CH1_500.5 -0.26 02 + CH‘0/605/6+ 0.12 COZ +0.007 Hzo =0

Bakim -CH;5005—1.12502+C0O2 +0.75 H,0=0

Biyolojik fosfor giderimi, i¢ depolama bilesiklerinden dolay1 daha kompleks bir atiksu
aritma prosesidir. PHB, polifosfat ve glikojen gibi i¢ depolama bilesikleri aktif biyokiitleden
ayn olarak degerlendirilmelidir. Biitiin organizmalarin PBO olmas1 durumunda, AKM, UKM,
kiil, depolama bilesikleri ve aktif biyokiitle arasindaki iligkinin bir ornegi Sekil 2.24°de
verilmigtir (Smolders ve dig., 1995).
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AKM
UKM Kiil
PHB Glikojen Biyokiitle Polifosfat
Sekil 2.24. Biyokiitle Kompozisyonu ve AKM ve UKM Ile iligkisi (Smolders ve dig., 1995).

Pereira ve dig. (1996), °C etiketli asetat kullanarak, asetatin anaerobik sartlar altinda
baglandigim1 ve PHA’a doniistiigiinii gézlemlemislerdir. Aerobik sartlar altinda ise, PHA

glikojene doniisiir.

Gljklnj e Asetat
Glukoz
1\44[1-1] CO, 2[H]
co, Pitgvar—== L, [aseti-CoA
COksaloasetat
F—4H]
Sussinat
Oksaloasetat sitrat
Sussinil CoA 2H]
CO, 4—1 Asetoasetil.Cod Y
Propiyonil-CoA 2] Malat Izositrat
2
\(2[1{] H—\c0,
2
Sussinat [H] 002
3-hidroksivalerilCoA  3-hidroksibitinil-CoA ", SussinilCoA
P(HB/HV)

Sekil 2. 25. Anaerobik Sartlarda Asetat ve Glikojenin P(HB/HV)’a Déniigiimil I¢in Sunulan Metabolik
Model (Pereira ve dig. 1996).

Glikojen, anaerobik kademede PHA i¢in karbon kaynagi ve CO, olusumu igin kullanilir.
Ayrica, BC etiketli asetatin bir kismmin anaerobik sartlar altinda CO, olarak salindigm
bulmustur. Redoks dengesi dikkate alindiginda glikojen pargalanmasindan olusan indirgeyici
bilegikler PHA iiretimi igin yeterli degildi. Bu bulgular asetatin bir kismmnin anaerobik sartlar
altinda TCA ¢evrimiyle metabolize oldugunu ve PHA olusumu igin gerekli olan indirgeyici
bilesiklerin % 30°nu sagladigini gostermektedir. Pereira ve dig. (1996)’nin, anaerobik sartlarda
asetat ve glikojenin P(HB/HV)’a doniisiimii igin sunduklari metabolik model $ekil 2.25°de
verilmistir.

Maurer ve dig. (1997), polifosfat biriktiren organizmalarin anaerobik ve aerobik karbon
akist igin bir biyokimyasal modeli tartigmiglardir. Model, PHB depolamas: igin gerekli
indirgeyici bilesiklerin glikojenden saglandigi ve enerjinin glikojen veya polifosfattan
saglandigina dayanmaktadir. Asetat formunda "“C ile yaptiklari calismada glikojenin ED

yoluyla pargalandiginm gdstermigtir.
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Hesselman ve dig. (2000), anaerobik sartlar altinda TCA ¢evriminin aktif olup

olmadigiyla ile ilgili probleme, uyarlanmis sussinat-propiyonat yolunu teklif etmislerdir.

Glikojen Asetat
A[H) 2H]  CO, l
Piriivat I I + Asetil-CoA
Oksaloasetat — Sitrat

1—* 2[H] 2[H] .i—»COZ

Fumarat 2-Oksoglutarat
ADP 2[H]
‘\K:ATP E[H]'-l—‘ 02
Susstnat —\L__, + Sussinil-CoA
ADP l
\ Methilmalonil-CoA
+ 002 .Ji
Propiyoni-CoA [H] -+

2MH] "‘\l . ) +
PHB
PHV

Sekil 2. 26. TCA Cevriminden Enzimler ve Uyarlanmis Sussinat-Propiyonat Yolunun Birlikte Isleyis
Bigimi I¢in Sundugu Metabolik Model (Hesselman ve dig. (2000).

TCA ¢evriminde sussinate dehidrogenazin FADH, iiretilmemesi halinde aktivitesini
kaybettigini belirtmigtir. Birikmis olan sussinil-CoA, uyarlanmis sussinat-propiyonat yoluyla
PHV yapisina Kkatilacaktir. Metilmalonil-CoA ve piruvat arasindaki transkarboksilaz
reaksiyonuyla oksaloasetat yeniden olusacagindan tam bir TCA ¢evrimi gerekli degildir.
Oksaloasetatin iki farkli yolu kullanabilmesi ihtimali organizmanin indirgeyici bilesikler igin
degisen gevreye uyabilmesinde ilave esneklik saglar. Oksaloasetatin sitrata doniisiim miktar1 bu
gereksinime goére diizenlenir. Teklif edilen model yeni olup, dogrulugunun test edilmesi gerekir.
Hesselman ve dig. (2000)’nin, TCA ¢evriminden enzimler ve uyarlanmis sussinat-propiyonat
yolunun birlikte igleyis bi¢imi i¢in sunduklari metabolik model Sekil 2.26”da verilmistir.

Asetat aktivasyonu, biyolojik fosfor gideren sistemlerin anaerobik metabolizmasinda en
yogun enerji adimi olmasima ragmen agiklia kavusmamistir. Asetil-CoA, hem 2 ATP titketen
asetil-CoA sentetaz (ACS) hem de 1 ATP tiiketen asetat kinaz (AK) ve fosfotransasetilaz
(PTA)’1n birlesik isleyisiyle olusturulabilir. AK/PTA sistem, biitiin biyolojik fosfor gideren
sistemlerde kabul edilmigtir. Bununla beraber; AK ile asetat aktivasyonu, asetat igin yari

doygunluk konsantrasyonu (Ky) genel olarak 1 mM’dan biiyiik oldugu i¢in sadece yiksek
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asetat konsantrasyonlu gevrede bulunur. Burada, ACS igin Ky 1°den kiigiiktiir. Biyolojik fosfor
gideren sistemlerde, asetat baglanmasi 0.1 mM’dan az konsantrasyonlarda etkilidir. Boyle
diisiik konsantrasyonlarda AK/PTA sistem sadece i¢ asetat konsantrasyonu aktif baglanmadan
dolay1 artinldiginda belli bir aktiviteye sahip olabilir. Bununla beraber asetatin aktif baglanmasi
bakteride bulunmamagtir. Diflizyon asetatin yaygin bakteriyal baglama mekanizmasidir. Sonug
olaral ACS, aktif enzimdir (Hesselman ve dig., 2000).

Polifosfat biriktiren metabolizma i¢in sunulan modeller igin asetat baglanmasi, glikojen
parcalanmasi ve pHA sentezi arasindaki iliskiler Tablo 2.7.’de verilmigtir (Schuler and Jenkins,

2003).
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Tablo 2.7. Karbon Kaynag Olarak Asetat Kullamlan BFG Igin Sunulan Metabolik Modeller (Schuler
and Jenkins, 2003).

C) P .
g S~ E |§ | %5 &
L |SE B e 28 5,
%25 23| ic| B8 58| Tg 58
N EE ENEE RIS AR IR
==l 8l 2= &5 N N'o oo N &
[« oY > =) [ Q [0
EEZA T8 S| R EF |58 EF
<E[BE~E 2l BolBd|EF S
21 m > >'
g 2g° = s © é
Model @ = A A & A
= ©
PAM
Comeau-Wentzel model 0 - 0.5 0 0.89 0 0 0.89 | -
(Comeau ve dig. (1986,
Wentzel ve dig. (1986)
Uyarlanmig Comeau- 0.25 - 0.75 0 0.89 0 0 089 | -
Wentzel model (Comeau
ve dig;1987)
Mino model (Mino ve 0 EM | 025 | 0.5 | 1.33 0 0 1.33 | -
dig;1987)
Mino-ED model, (Wentzel 0 ED | 033 | 0.5 | 1.33 0 0 133 | -
ve dig; 1991)
Mino-ED model, 025 | ED | 058 | 0.5 | 1.33 0 0 133 | 7.0

0=0,25mol/C-mol

Smolders-Mino model: 025 | EM | 05 0.5 | 1.33 0 0 1.33 | 7.0
ATP tasinimhi Mino,
(Smolders ve dig. (1994)

Filipe-Mino model: ATP | 032 { EM | 057 | 0.5 | 1.33 0 0 133 | 7.0
tagmimli Mino, Filipe ve
dig. (2001¢c)
GAM

Satoh ve dig. (1994) 0 EM 0 125 | 1.33 | 063 | 032 | 196 | -

Birlesik modeller

Pereira ve dig. (1996) 0 - 016 | 070 | 1.02 | 046 | 031 | 148 | -

Hesselman ve dig. (2001) 0 ED ( 037 { 0.61 | 1.11 § 029 | 021 | 140 | -

Louie ve dig. (2000), PHA sentezinde TCA ¢evrimi ve glioksilat yolunun roliinii
arastirdilar. TCA ¢evrimindeki belirli adimlarin ii¢ yaygin inhibitorii, malonat, a-ketoglutarat ve

monofloroasetatt kullandiginda PHB birikiminin 6nemli Olglide zarar gordiigiinii ve bu
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adimlarin PHA sentezi i¢in Onemli oldugunu belirtmislerdir. Louie ve dig. (2000), farklt

metabolitlerin PHAa doniistimii icin sundugu biyokimyasal model Sekil 2.27°de verilmistir.

o -KG
sitrat Fl-ct
Asetil-CoA | - 1zositrat
oksaloasetat ", ANAD
NADH o ﬁ
Asetoasetl-Cod dficksilat 2/ + NADH
NADH NAD malat o -kett:ur glutarat
D Asetil-CoA CO, NAD
NAD | Asetul Co ﬁ €O, NADH \ +#~~—~ NADH
3-OH-butinl-CoA fumarat mal sussinil-Cos
pnuvat %2 sussinat’ gl
PHB NADH FADH FAD |
f+ NAD ;
: :
|

~  NADH 1,0

N N,

-~ |
~
-~ 1

-~
I~ 1

I

3-OH-valenl-Co&
NAD
NADH D{ v .
3-oksovaleril-CoA ¢ —L — - = — — - = o — e - - — - propiyonil-CoA
Sekil 2.27. BFG Aktif Camuru Tarafindan Farkli Metabolitlerin PHA’a Doniistimit Igin Sundugu

Biyokimyasal Model (Louie ve dig., 2000).
Kuba ve dig. (1996), anoksik sartlarda fosfor giderimi igin bir metabolik model

l
|
:
|
I
I L}
PHV : laktat
[
I
I
:
i

gelistirdiler. Model, Smolders ve dig. (1994b) tarafindan aerobik fosfor giderimi igin gelistirilen
modele dayanir. Kullanilan kinetik denklemler acrobik modelle aynidir. Bashica farklhilik, nitrath
elektron tasgmim fosforilasyonundaki P/NADH, degeridir. Bu deger, zenginlestirilmis
denitrifikasyon yapabilen fosfor gideren bakteri kiiltiirleriyle yapilan kesikli deneylerden
bulunmustur. Olgiilen deger 1.0 mol ATP/ mol NADH,’dir. Bu nitrath enerji iiretim veriminin
oksijenle karsilagtirildiginda yaklagik olarak % 40 daha diisiik oldugunu gosterir.

Murnleitner ve dig. (1997), aerobik ve anoksik fosfor giderimi igin biitiinlestirilmis bir
metabolik model sunmuslardir, ATP/NADH orani diginda bu modellerde kullanilan stokiyometri
aymdir. Fakat, farkli kinetik parametreler bulunmustur. Aym kinetik denklemler ve
parametrelerle, aerobik ve anoksik sartlarda fosfor giderimini yeterli 6lgiide tanimlayan yeni bir
kinetik yap1 verilmistir.

Biyolojik fosfor giderimi i¢in uygun sartlarm hakim oldugu durumlarda bazen fosfor
gideriminde bozulma ve hatta fosfor gideriminin gergeklesmemesi s6z konusu olabilmektedir.
Bu durumda, sistemlerde glikojen biriktiren organizmalar sik sik goézlenmistir (Cech ve

Hartman, 1993; Liu ve dig., 1994; Satoh ve dig., 1994; Bond ve dig., 1995). GBO, anaerobik
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ortamda ugucu yag asidini kullanmas: ve aerobik ortamda hiicre i¢i depolama bilegiklerini
kullanarak biiyimesi nedeniyle PBO ile rekabet etme potansiyeline sahiptir. Anaerobik
kademede; GAO, ugucu yag asitlerini baglayip PHA sentezlemesi igin gerekli enerji ve
indirgeyici bilesikleri glikojenin hidrolizinden saglarlar. Aerobik kademede; PHA, glikojenin
yeniden sentezlenmesi ve hiicre biiyiimesi igin kullanilmaktadir.

Tracy ve Flammino (1987), PBO’nun glikozun baglanmasi ve glikojen olarak
depolanmas1 igin gerekli enerjinin polifosfattan temin edildigi bir biyokimyasal model
sunmuglardir. PBO tarafindan PHB depolanmasi gézlenmemistir.

Cech ve Hartman (1990,1993), besi maddesi olarak asetat ve glukoz karigimim
kullanarak ardisik kesikli reaktorde yaptifn c¢aligmada fosfor gideriminin bozuldugunu
gozlememislerdir. Asetatla beslenen sistemde fosfor giderimi gergeklesiyordu. Bu nedenle,
fosfor gideriminin bozulmasi glikoza bagladilar. Ayrica, reaktdrde bir bagka bakterinin hakim
oldugu goézlenmistir. Bu mikroorganizmalar1 ‘G’ bakteri olarak adlandirmislardir. G bakteri;
anaerobik sartlarda hiicre igindeki glikojeni besi maddesinin baglanmasi igin indirgeyici bilesik
ve ATP kaynag: olarak kullantyordu. Glikojen GBO igin kilit konumunda oldugundan bu tip
mikroorganizmalar GBO olarak adlandirilmislardir (Mino ve dig. 1994).

Wentzel ve dig. (1991), biyolojik P bakterilerinin anaerobik sartlarda glikozdan direk
olarak PHB olusturamadigini belirtmislerdir. Biyolojik P olmayan bakteriler tarafindan glikozun
EMP yoluyla SCFA’ya doniistiiriilmesini savundular.

Nakamura ve dig. (1991), glikoz kullandiklar1 ¢aligmalarinda biyolojik fosfor gideriminin
gergeklestigini gézlemlemislerdir.

Satoh ve dig. (1992), asetat, propiyonat ve laktatin anaerobik baglanmas: sirasinda hiicre
i¢i karbonhidratm tiiketildigini ve 3-hidroksibiitirat (3HB), 3-hidroksivalerat (3HV), 3-hidroksi-
2-hidroksimetilbiitirat (3H2MB), 3-hidroksimetilvalerat (3H2MV)’dan olusan PHA’mn
biriktigini gdzlemlemiglerdir. Asetat ve propiyonatin baglanmast sirasinda PBO, indirgeyici
bilesik ve ATP temini i¢in hiicre i¢i karbonhidratlar1 kullanirlar (Metabolik yol 1). Anaerobik
laktat baglanmas: sirasinda indirgeyici giig tiiketilir (Metabolik yol 2). Glikojen bu sekilde hiicre
iginde redoks dengesini diizenleyebilir. Bu iki metabolik yolun kombinasyonu Sekil 2.28’de

verilmistir.
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Hasetil-Cod

|gfikojen |— (1 glikoz) — [2 piruvat

l 3-hidruksiasi1—CoA|

oksaloasetat

|__fl_.unaratl | sussim'l?_CT_oE

e, | sussinat

| propiyonil-CoAl

PHA

Sekil 2.28. indirgeyici Bilesik Agisindan Dengeli Enerji Temini Igin Glikojen Metabolizmas: (Satoh ve
dig. 1992).

Matsuo (1994), besi maddesi olarak asetat, propiyonat ve pepton ilave ettigi siirekli bir
sistemde kotii bir fosfor giderimi elde etmiglerdir.

Satoh ve dig. (1994), fosfor giderme aktivitesinin bozuldugu bir sistemden aldiklari
camurla yaptiklan calismada asetat ve propiyonatin polifosfat salimmi olmadan PHA olarak
depolandifimi gozlemlemislerdir. Ayrica, atiksu yeterli miktarda aminoasit ve protein ihtiva
etmediginde GBO’nun baskin oldugunu belirtmislerdir.

Carucci ve dig. (1995), ardisik kesikli reaktdrde glikoz kullanarak yaptiklar1 ¢alismada 6
ay sonunda fosfor giderimi gézlemlemiglerdir.

Liu ve dig. (1996a), diisiik fosfor/ karbon oranina (% 2) sahip atiksu kullanarak
GBO’nun biiyiimesini sagladilar. Onlar; asetat, propiyonat, biitirat, valerat, piirivat, laktat ve
glukonatin anaerobik baglanmasmnin PHA depolanmasiyla sonuglandigint gézlemlemislerdir.
Glukoz, fruktoz, maltoz, siikroz, trehaloz ve rafinozun baglanmasmin glikojen ve PHA
depolanmasiyla sonuclandigini gézlemlemislerdir.

Liu (1998), ardigik kesikli reaktdrde glikoz kullanarak yaptig1 ¢alismada biyolojik fosfor
giderimi elde ettiler.

Jeon ve Park (2000), karbon kaynag olarak glukoz kullanilmasi halinde biyolojik fosfor
gideriminin laktik asit iireten organizmalar (LUO) ve fosfor biriktiren organizmalar (PBO)
tarafindan gergeklestigini belirtmislerdir. LUO, glukozu glikojen olarak biriktirir. Glikojen
depolamas i¢in enerji gereksinimi polifosfat tiiketiminden ziyade glikozun glikozinden olugan
laktattan saglanir. LUO’da glikojen anaerobik kademede depolama polimerlerine déniistiiriiliir
fakat glikojenin bir kismi PHA’a doénugtiiriilir. LUO, diger asidojenik bakteriler glikozu kisa
zincirli yag asidine fermente etmeden hizh bir sekilde glikojen olarak depolar. PBO ise, laktik
asidi polifosfat tiiketimiyle PHA’a doniistiiriir. Jeon ve Park (2000) tarafindan teklif edilen
metabolik yol Sekil 2.29°da verilmigtir.

Filipe ve Daigger (2001c), GBO’nun anaerobik sartlarda asetatin baglanmas: i¢in bir

metabolik model gelistirmiglerdir. Glikojen hem indirgeyici bilesik hem de enerji kaynagi

41



olarak kullanmilmaktadir. Tiiketilen glikojen ve biriktirilen PHV miktar1 pH’n artmasiyla artt1.
Bu pH’in artmasiyla asetat baflanmasi igin gerekli enerji gereksiniminin arttigim
gostermektedir. PHA kompozisyonu, asetil-CoA ve propiyonil-CoA’nin rastgele birleserek
PHA iirettigi kabiiliine dayanarak belirlenmigtir. Asetat baglanma hizinin pH’tan nemli &lgiide
etkilendigi gozlenmistir. Polifosfat biriktiren organizmalarin zengin kiiltiirlerinde gdzlenen
hizlarla kargilastinldiginda diisiik pH’ta asetatin baglanma hizi, glikojen biriktiren
organizmalarin belirli sartlarda nutrient gideren sistemlerde polifosfat biriktiren organizmalarla

rekabet edebilecegini gostermektedir.

W__ ke oo

- - - 01T - B
| w1 ATF |
’ ¥ Hilcre bivimesi & l

Glikojen == Clukoz-1-P balam
| = e NADPH, JATP ’ l
: NADPH, ATP E |
! 2 P-' fvat Depolama bﬂesﬂdeﬁl
| ruve (laktat polimer?) |
: ~—2NADPH |
. &y F &y J

2L-Laltils asit
(B) 2L.-Laldilc asit
¢ A A A N N
* ATP
| ) \ |
I 2L-Lakuk asit Polifosfat I+ Ortofosfat
e o -

I 1W2NADH s 1 , Hicre biviimesi &
| ATP, CO, 2 Pirtivat . :.. bakim
l ~ LNADH, 200, ,2H ! |

Oksaloasetik asit Asetil Coa ATP,NADH|
RN | NADH H !
| Mala.t 1 PHA hm- “w'e e 1"002 ’HZD
INADH*}h 4P |
| Sussinat Propiyonil-CoA '
| ATP~a] feco, I
L Sussinil-CoA = Metlmalonil-CoA J

Sekil 2.29. Tek Karbon Kaynag: Olarak Glikoz Kullanilmasi Halinde BFG Igin Metabolik Yol (Jeon ve
Park, 2000).
Zeng ve dig. (2002a), Filipe ve Daigger’in teklif ettigi modeli uyarlamigtir. Propiyonil

CoA’nin sussinat-propiyonat yolunda bir ara iiriin oldugunu ve propiyonat yerine propiyonil
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CoA’da metabolik yolun son bulmasiyla sussinattan sussinil-CoA’ya 1 ATP tiiketiminin
meydana gelecegini ve bunun modelde hataya neden oldugunu belirterek gerekli diizenlemeleri
yapmuglardir. Anaerobik sartlar icin sunulan modelin uyarlanmis bigimi $ekil 2.30°da

verilmistir.

Hucre dist | Hucre it

——v 1 C-mol HAC

Asetl-CoA —————Kondense

C-mol PHB C-mol PHV

C-mol PH2MV

o

Pirivat ———— Propiyonil-Co&

C-mol Glikojen
S

Sekil 2.30. Uyarlanms Stokiyometrili GBO Igin Anaerobik Metabolik Model (Zeng ve dig., 2002b).
Wang ve dig. (2002), besi maddesi olarak glikozu kullanarak yaptig: kesikli deneylerde

asetatla beslenen biyolojik fosfor bakterilerine gére ortama daha az fosfor salindigini ve 3-
hidroksivaleratca (3-HV) zengin PHA’in biriktigini gostermislerdir. 3-HV’¢a zengin PHA’n
anaerobik sartlar altinda i¢ redoksu dengeledigini savunmuslardir. EMP yoluyla absorbe edilen
glikozun anaerobik metabolizmas1 metabolik aktiviteler i¢in yeterli enerji iretir. Polifosfat
hidrolizinden olusan enerjiye ihtiyag duyulmaz. Bu, baslica besi maddesi olarak glikoz
kullamldiginda fosfor saliniminin azalmasina ve fosfor gideriminin bozulmasma neden olur.
Bununla beraber, polifosfatin enerji roliinii 6n plana g¢itkarmak ve muhafaza etmek igin
biyofosfor bakteriler muhtemelen karbonhidrat metabolizmas: ig¢in ED yolunu kullanir,
Anaerobik sartlar igin glikoz kullanilan BAFG sistemin hipotez edilen metabolik yolu Sekil
2.31°de verilmistir.

Wang ve dig. (2002)’nin, aerobik sartlarda glikoz kullamlan BFG sistem i¢in hipotez
ettikleri metabolik yol Sekil 2.32°de verilmistir.

Schuler ve Jenkins (2003), notr pH’da anaerobik fosfor salmimi/asetat baglanmas:
oranmin ve glikojen pargalanmasi/asetat baglanmasi oranmnin polifosfat biriktiren metabolizma
ve glikojen biriktiren metabolizmanm nispi aktivitesini Olgmede yararh olacafim

s6ylemiglerdir. Daha yilksek fosfor salimimi/asetat baglanmasi oranmin ve glikojen
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pargalanmasi/asetat baglanmasi oranmin glikojen biriktiren metabolizmaya nispeten daha

yiiksek polifosfat biriktiren metabolizma aktivitesine neden olur.

Glikoz

- {G]jknz—d-fasfat]

¥ PHV]
ATP PHV
ry | Gliko eE{

J|1 Polifnsfatl

Sekil 2.31. Anaerobik Sartlarda Glikoz Kullamlan BFG Sistem Igin Hipotez Edilen Metabolik Yol (Wang
ve dig., 2002).
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Sekil 2.32. Aerobik Sartlarda Glikoz Kullamlan BFG Sistem igin Hipotez Edilen Metabolik Yol (Wang

ve dig., 2002).
Yagc1 ve dig. (2003), polifosfat biriktiren organizmalar ve glikojen biriktiren

]

organizmalarin karigik Kkiiltiiriiniin asetatt baglamasi i¢in bir metabolik model sunmuslardir.
Biitiin HAc/P oranlarinda glikojen biriktiren organizmlarm oldugunu ve 6zellikle fosfor sinirh
sartlar altinda igletilen sistemlerde glikojen biriktiren organizmalarin Gnemli bir oranda

oldugunu belirtmislerdir. Polifosfat biriktiren organizmalar ve glikojen biriktiren organizmalarin
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metabolizmalar1 temel olarak kullandiklar1 enerji kaynagi bakimindan farklidir. Polifosfat
biriktiren organizmalar hem polifosfat hem glikojeni enerji kaynagi olarak kullanirken, glikojen
biriktiren organizmalar enerji kaynag) olarak sadece glikojeni kullanir. Yagc1 ve dig. (2003)’nin
anaerobik sartlarda glikojen biriktiren organizmalarin metabolizmas: igin teklif ettikleri
metabolizma Sekil 2.33’de ve polifosfat biriktiren organizmalar igin teklif ettikleri metabolizma
Sekil 2.34°de verilnistir.

Asetat

Glikojen

|

Piriivat ——ge A geti]l-C0f ——mee—ete 3-hidroksibitinil-Cos —= PHB

|

Sussinat-propiyonat yolu ~—=Propiyonil-CoA 3-hidroksivaleril-CoA —= PHV

Sekil 2.33. GBO Igin Teklif Edilen Metabolizma (Yage1 ve dig., 2003).

Asetat

Glikojen

|

Piriivat —————e——tr Asetil-CoA ———————eeet  3-hidroksibiitiril-CoA —w PHB
L
lioksilat
yolu
Sussinat ~———~Propiyonil-Cod — 3-hidroksivalenl-CoA—= PHV

Sekil 2.34. PBO i¢in Teklif Edilen Metabolizma (Yagci ve dig., 2003).

Lemos ve dig. (2003), biyolojik fosfor gideren sistemlerde, in vivo C ve *'P niikleer
manyetik rezonans tekniklerini kullanarak propiyonatin metabolizmasim ¢ahgmuglardir.
Anaerobik sartlarda sussinat dehidrogenazin aktif oldugu belirtilmistir. Propiyonat
metabolizmasinda glikojenin de yer aldigin1 gostermislerdir. Anaerobik sartlarda propiyonat ve
glikojenin PHA’nin dort farkli tipine déniistimii igin sunduklar1 metabolik model $ekil 2.35°de

verilmigtir.
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Sekil 2.35. Anaerobik Sartlar Altinda Aktif Camurda Belirlenen Dort Farkli PHA’a Propiyonat ve
Glikojenin Déniigiimii i¢in Metabolik Model (Lemos ve dig., 2003).

Biyolojik fosfor gideren sistemler i¢in diger arastirmacilar tarafindan belirtilen

stokiyometrik degerler Tablo 2.8’de verilmistir.
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Tablo 2.8. Biyolojik Fosfor Gideren Sistemler Igin Diger Arastirmacilar Tarafindan Belirtilen

Stokiyometrik Degerler (Schuler ve Jenkins, 2003).

Glikojen parcalanmasi/Acbag orani (C-mol/C-mol)

PHV/PHA sentezi/Acbag. Orani(C-mol/C-mol)

g | E 2
C @] QO
S 3 3
g g g
~ o | s =
~ [=) -
2 | s | :
23 2 | 2 2
e | £ < | g < |
s | % g |2 > | %
3 =] = =
Kaynak® é % % 3 g [%o £
E |2 | Pz |%|8
Jeon ve dig. (2001) SBR 001 }001)121 |15 049 (024 (204 |7 10 | Asetat
5
Filipe ve dig. (2001a) SBR | 0.015 | 0.02 1 092 |12 033 1022 {153 |7 7 | Asetat
Cech ve Hartman (1993) 0018 | O 7- 18 | Asetat
SBR ‘GI” 7.8 Glikoz
Wang ve dig. (2001) SBR | 0.018 043 | 0.95 6.8- Glikoz
7.2
Liu ve dig. (1994) SBR® 0.017 { 0.01 ] 1.2 1.1 041 {027 | 1.51 | 7-8 | 7.5 | Asetat
-8 | Pepton
Bond ve dig. (1998) SBR 0.02* 10.02]1.3 6.8- | 8 | Asetat
‘Qcamur’ 7.2
Sudiana ve dig. (1999) 0.02° 100213 1.68 1040 | 022 | 1.82 | 6.8- Asetat
SBR 7.2
Pereira ve dig. (1996), SBR | 0.025 | 0.16 | 0.7 102 046 | 031 | 148 | >7 | 10 | Asetat
Mino ve dig. (1987), AO 0.033 | 0.15) 0.99 | 0.51 7.2- | 8 | Asetat,
7.8 glikoz,
pepton,
maya
Oziiti,
propiy
onat
Iwema ve Meunier (1985) 0.035 | 0.87 5 Asetat,
AO tamimla
nmamit
s diger
KOi
Comeu ve dig. (1987) pilot | 0.041 | 0.72 1.01 {032 1024 | 132 [72 |20 | Ferme
Olgekli anaerobik-anoksik- nte
aerobik (Deney lve 2’nin edilmig
ortalamasi ilk
¢ikig,as
ctat
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Tablo 2.8’in Devami

Arun ve dig. (1988) SBR, 0.043 | 029 [ 0.61 | 0.56 6.5- | 10 | Asetat,
‘Sistem 3’ 7.5 pepton,
maya
Oziitil,
Arun ve dig.(1988) SBR 0.046 | 0.21 { 0.03 | 0.3 6.5- | 10 | Asetat,
‘Sistem 4’ 7.5 pepton,
maya
Oziitly,
Arun ve dig.(1988) SBR 0.053 {0.29 | 0.59 | 0.69 6.5- | 10 | Asetat,
‘Sistem 1’ 7.5 pepton,
maya
oziitil,
Arun ve dig.(1988) AO 0.054 {039 (04 0.32 6.5- | 10 | Asetat,
‘Sistem 2’ 7.5 pepton,
maya
oziitii,
Hesselman ve dig. (2000) 0.06 {037(063 |1.11 029 {021 | 140 |73 |7 Asetat,
SBR 5
Satoh ve dig. (1992) AO 0.063 | 0.43 | 0.6 124 | 0.08 |0.06 | 1.32 | 7- 10 | Asetat,
8.5 propiy
onat,
glutam
at,
pepton,
maya
oziitli
Jeon ve dig (2001) SBR 0.063 (03 (045 |14 027 {0.16 (1.75 {84 [ 10 [ Asetat
Mino ve dig. (1987) AO 0.065 | 039 | 1.02 | 0.51 72- | 8 | Asetat,
7.8 glikoz,
pepton,
maya
bziitl,
propiy
onat
Cech ve Hartman (1993), 0.069 | 0.24 7.0- | 18 | Asetat
SBR ‘G2’ 91-107 ginler 7.8
Filpe ve dig. (2001c) SBR | 0.075 | 0.57 | 0.5 0.15 | 0.11 [ 128 |74 |7 | Asetat
Sudiana ve dig. (1999) 008 |028|05 0.15 {0.11 [ 128 |74 |7 | Asetat
SBR
Smolders ve dig. (1995) 008 |048 1034 {12 0.14 | 0.1 1.3 7 8.6 | Asetat
SBR
Liu ve dig. (1996) SBR 008 {04 7 7.5 | Asetat,
-§ | pepton
Bond ve dig. (1998) SBR 0.088 | 047 | 0.61 6.8- | 6.7 | Asetat,
‘Pgamur’ 7.2 pepton
‘Cech ve Hartman (1993) 0.096 | 0.37 7- 18 | Asetat
SBR ‘G2’ 7.8
Brdjanovic ve dig. (1998a) | 0.097 | 0.41 6.9- Asetat
SBR* 7.1
Kisoglu ve dig. (2000) 0.098 | 0.8 | 0.31 0.83 10 | Asetat
UCT
Kuba ve dig. (1993) SBR 0.11 | 046 7- Asetat
7.3
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Tablo 2.8’in Devami

Liu ve dig. (2001), AO 0.11 | 063038 | 1.1 028 | 0.20 | 1.41 | 7.5- Asetat,
8.1 propiy
onat,
pepton
Brdjanovic ve dig. (1998b), | 0.12 | 0.53 | 0.45 7 8.6 | Asetat
SBR
Liu ve dig (1996) SBR 0.12 | 055 7 7.5 | Asetat,
-8 | pepton
Wang ve dig. (2001) SBR | 0.13 0.53 | 0.98 7 20 | Asetat
Kisoglu ve dig. (2000), 0.14° | 093 | 0.36 0.95 10 | Asetat
UCT
Kisoglu ve dig. (2000), 0.15° | 0.81 | 0.43 1.06 10 | Asetat
UCT
Wentzel ve dig. (1987) 3- 0.18 |07 20 | Asetat
kademeli Bardenpho
Wentzel ve dig. (1988) 0.17 |0.53 20 | Asetat
UCT
Bond ve dig. (1998) SBR 0.47 | 0.61 >7 |8 Asetat
‘Reamur’
Maurer ve dig. (1997) 0.64 | 0.89 Asetat,
uyarlanmis A2/0 ¢okelm
1$
atiksu
Maurer ve dig. (1997) 0.67 | 0.62 Asetat,
uyarlanmig A2/0 ¢okelm
i
atiksu
Maurer ve dig. (1997) 0.64 | 0.94 Asetat,
uyarlanmis A2/0 ¢okelm
I§
atiksu
Maurer ve dig. (1997) 0.75 | 0.81 Asetat,
vyarlanms A2/0 ¢okelm
1§
atiksu

? Bos degerler rapor edilmemistir. Baz1 degerler makalede .verilen grafik bilgilerinden hesaplanmigtir.
»AO= stirekli anaerobik-oksik sistem, uyarlanmig A20= anoksik-anaerobik-aerobik sistem, SBR (AKR)=
Ardisik kesikli reaktdr, UCT= Capetown iiniversitesi sistemi.

“Ortalama degerler gosterilmistir.

*P/AKM< 0.02 mg/mg.

Kigisel goriigmelerden P/AKM.

'Smolders ve dig., (1994)’den P/AKM.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahsma Diizenegi

Bu ¢aligmada, ¢alisma hacmi 2,0 L olan iki tane laboratuar 6lgekli anaerobik/anoksik
ardigik kesikli reaktdr kullanilmistir. Ardisik kesikli reaktorler doldur-bosalt prensibine gore
caligmaktadirlar. Reakt6riin doldurulup bosaltilmasi arasinda gegen zamana gevrim siiresi
denilmektedir. Bir g¢evrimde, reaktore yerlestirilen ekipmanlar ve otomatik kontrol sayesinde
farkli kademeler yer alabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan her iki reaktérde bir ¢evrim;
doldurma, anaerobik, anoksik, ¢tkelme, bosaltma ve dinlendirme kademelerinden olusmaktadir.

Bir gevrim siiresince yer alan kademelerin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

o

Doldurma Anaerobik  Anoksik  Cokeltme Bosaltma Dinlendirme

Sekil 3.1 Bir Cevrim Stiresince Yer Alan Kademelerin Sematik Gosterimi

Reaktére atiksuyun doldurulmasi kiigiik bir pompa ile saglanmistir. Doldurma islemi,
birinci zaman saatine bagli pompanin devreye girmesiyle baslamaktadir. Reaktore yerlestirilen
birinci siv1 seviye rolesine bagli iist elektrota atiksuyun temas etmesiyle doldurma iglemi
tamamlanmaktadir. Anoksik ortamda nitrat ilavesi, ikinci zaman saatine bagli pompanin
devreye girmesiyle baglamaktadir. Nitrat ilavesi, ikinci siv1 seviye rélesine bagh iist elektrota
atiksuyun temas etmesiyle tamamlanmaktadir. Bosaltma islemi {igiincii zaman saatine bagh
pompanin devreye girmesiyle baglamaktadir. Bosaltma islemi iigiincii siv1 seviye rolesine bagh
alt elektrotun atiksuyla temasinin kesilmesiyle tamamlanmaktadir. Reaktoriin karigtiriimast igin
kullanilan karigtirici bir adaptore, adaptorde dordiincii zaman saatine baglhidir. Adaptoriin
iizerindeki farkh volt segenekleri sayesinde karigtiricinin hiz1 amag dogrultusunda ayarlanmistir.
Zaman saati ise, karigtirma igleminin devreye girmesini ve tamamlanmasini kontrol etmigtir. Bu
calismada kullamlan diizenek Sekil 3.2°de, sematik gosterimi de Sekil 3.3°de verilmistir.

Reaktoriin yiiksekligi 25 cm, ¢ap1 14 cm’dir. Bosaltma kademesi sonunda reaktordeki su
yiiksekligi 6,5 cm’dir. Doldurma kademesi sonunda reaktdrdeki su yiiksekligi 13 cm
olmaktadir. Reaktoriin boyutlar1 Sekil 3.3 iizerinde gosterilmistir. Reaktdrde her zaman bir
onceki gevrimden iginde ¢6kelmis ¢amurun bulundugu 1L atiksu mevcuttur. Her yeni gevrimin
doldurma kademesinde 0,9 L sentetik atiksu reaktSre beslenir. Anoksik kademede ise, 0,1 L
nitrat ¢Szeltisi beslenir. Bdylece reaktdrdeki atiksu hacmi 2L’°ye tamamlanmis olur. Bogaltma

fazinda ise, 1 L atiksu reaktdrden ¢ekilir.
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3.2. Calisma Sartlar

Reaktorler dort farkhi gcamur yasinda (20, 15, 10 ve 5 giin) ¢ahgtiriimigtir. Reaktorler
Oncelikle 20 giinliik camur yasinda c¢alistirtlmis, daha sonra sirastyla 15, 10 ve 5 giinlitk camur
yaslarinda caligtirllmaya devam edilmigtir. Bu, anoksik kademenin sonunda reaktérden 100,
133, 200 ve 400 ml reakttr karisimi gekilerek saglanmistir. Bir camur yasindan diger ¢amur
yagina gegiste reaktdrde yer alan kararli hal bozulabilmektedir. Bu nedenle her bir gamur yagi
degisiminde iki ¢amur yas1 siireyle reaktdr caligtirilmig, iigiinci camur yagi siiresi iginde
deneyler yapilmistir. Ornegin, 20 giinlik ¢amur yasindan 15 ginlik camur yasma gegis
yapildiginda 15x2=30 giin reaktérlerde deney yapilmamig ve 15 giinlik ¢amur yasindaki
deneyler 30 giinden sonra yapilmistir.

Her iki reaktdrde en iyi verimin saglandigt ¢camur yast elde edildikten sonra hidrolik
bekleme zamaninin (Ty) etkisini bulmak amaciyla reaktorler giinde dort farkh gevrimde (2, 3, 4
ve 6 ¢evrim) calistinlmigtir. Her bir g¢evrim siiresi swrastyla 12, 8, 6 ve 4 saate karsilik
gelmektedir. Bu aym zamanda reaktorlerin 24, 16, 12 ve 8 saatlik hidrolik bekleme
zamanlarinda ¢alistirilmas: demektir. Ornegin, reaktore giinde 2 gevrim sonucu (her bir gevrim
siiresi = 12 saat) 2 L sentetik atiksu doldurulur. 2L°1lik reaktdr hacmini 2 L’lik sentetik atiksu
debisine bdlersek hidrolik bekleme zamam 1 giin veya 24 saat olmaktadir. Reaktorlerde farkl
¢evrim siirelerinin uygulanmastyla bir gevrimde yer alan kademelerin siireleri de degismistir.
Ancak bu degisim, anoksik kademe siiresinin anaerobik kademe siiresine orami yaklasik olarak
sabit olacak gekilde ayarlanmistir. Her bir cevrimde yer alan kademeler ve siireleri Tablo 3.1.°de
verilmigtir.

Tablo 3.1. Her Bir Cevrimde Yer Alan Kademeler ve Siireleri

Doldurma | Anaerobik | Anoksik | Cékelme | Bosaltma | Dinlendirme
T,=8saat | (15dk.) | (60dk) (105dk) | (30dk.) (15 dk.) (15 dk.)
Tp=12saat | (15dk.) | (105dk.) |(180dk.) | (30dk.) (15 dk.) (15 dk.)
Ty=16saat | (15dk.) | (150dk) | (255dk) | (30dk.) (15 dk.) (15 dk.)
Ty=24saat | (15dk.) | (240dk) | (405dk) | (30dk.) (15 dk.) (15 dk.)

Reaktorlerden biri karbon kaynag: olarak asetatla beslenirken digeri glikozla
beslenmistir. Asetatla beslenen reaktér A ile gosterilirken glikozla beslenen reaktsr G ile
gosterilmistir. Her bir reaktorde, hangi ¢camur yast (T,) ve hidrolik bekleme zamaninda (Ty)
calisildigin belirtmek iizere SET ifadesi kullanilmig ve her bir ¢aligma igin sirasiyla yanina bir
say1 eklenmistir. Ornegin; SET Al, asetatla beslenen reaktoriin 20 giinliik gamur yagi ve 12

saatlik hidrolik bekleme zamaninda c¢ahstigimt ifade eder. SET Gl ise, glikozla beslenen
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reaktoriin 20 giinlitk camur yast ve 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda galigtigin: ifade eder.
Deneyde kullanilan SET’ler Tablo 3.2.’de verilmigtir.
Tablo 3.2. Deneyde Kullanilan Setler

Tm=20gin | Tp=15gin | Tpm=10gin | Tm=5 gin
Th = 8 saat SET G7 SET A7
To=12saat | SET Al SET A2 SET A3 SET A4
SET G1 SET G2 SET G3 SET G4
Th = 16 saat SET G5 SET A5
Th = 24 saat SET G6 SET A6

Anoksik ortamda ilave edilen nitrat konsantrasyonu, ¢ikista 1mg/L’den kiigiik olacak
sekilde ayarlanmistir. Ciinkii ¢evrim sonundaki nitratin anaerobik fosfor salinimini engelledigi
ve fosfor giderimini ters yonde etkiledigi bilinmektedir. Boylelikle, ¢alismada arastirtlan camur
yas1 ve hidrolik bekleme zamanmmn fosfor giderimine olan etkisine nitratin yapacag: etki
sabitlenmistir. Buna gére, SET Al, SET A2, SET A3, SET A5 ve SET A6’da 60 mmol/L NOs-
N ilave edilmistir. SET A4 ve SET A7’de ise 50 mmol/L. NOs-N ilave edilmistir. SET G2, SET
G3, SET G5 ve SET G6’da 40 mmol/L NO;-N ilave edilmistir. SET G1°de 30 mmol/L, SET G4
ve SET G7°de 20 mmol/L NO;-N ilave edilmistir, 6, 8 ve 12 saatlik ¢cevrimlerde nitrat 2 saatlik
bir zamanda reaktore beslenmistir. 4 saatlik gevrimde ise, nitrat 1,5 saatte reaktdre beslenmistir.
Anoksik kademede reaktSre beslenen nitratin belli bir zamanda beslenmesinden amag, nitratin
anoksik kademe bitimine kadar bulunmasini saglamak olup, nitratin tiiketilmesiyle olusacak
ikincil fosfor salinim: da engellenmistir. Nitrat ¢6zeltisi, NaNO; kullamlarak hazirlanmistir.

Her iki reaktorde de pH kontrolii yapilmamistir. Yapilan 6lglimlerde reaktér A’da
anaerobik kademe ve anoksik kademe sonunda pH 7.5- 8.0 arasinda degisirken; reaktdr G’de
anaerobik kademe ve anoksik kademe sonunda pH 7.0-7.5 arasinda deg§ismistir.

Reaktorler 2012 °C’de sicaklikta ¢alistirilmiglardir.,

3. 3. Calismada Kullanilan Sentetik Atiksu

Caligmada kullanilan sentetik atiksuyun bilesimi Tablo 3.3’de verilmigtir. Karbon

kaynag: olarak reakttrlerden birine asetat digerine glikoz beslenmesi haricinde her iki reaktore

beslenen sentetik atiksuyun bilegimi aymdir.

33



Tablo 3.3. Calismada Kullanilan Sentetik Atiksuyun Bilesimi

Kimyasal Bilesik Miktar (mg/L)
NaCH;COO. 3H,0 (Karbon kaynag1) 850
CsH,,06.H,O (Karbon kaynagi) 412,5
NaH,PO,. 2H,0 (Fosfor kaynag) 75,5
Temel bilesikler
NH,CI 107
MgS0,.7H20 90
KCl 36
CaCl,.2H20 14
1z mineraller 0,3 ml/L
Iz Mineraller
FeCl;. 6H,0 1500
H3;BO; 150
CuS0,.5H,0 30
KI 180
MnCl,. 2H,0 120
Na,Mo0O,42H,0 60
ZnS0,.7H,0 120
CoCl, 6H,0 150

3.4. Cahsmada Kullamilan As1

Caligmada kullanilan agi, Elaziy Evsel Atiksu Aritma Tesisinin geri devir hattindan
almmigtir. Klasik aktif ¢amur yontemiyle isletilen bu sistemde denitrifikasyon yapabilen
polifosfat biriktiren organizmalarin olmadig: bilinmektedir. Reaktdrde bu mikroorganizmalarin
gogalip baskin hale gelmesi ve kararli halin saglanmas: i¢in ii¢ aylik bir adaptasyon siiresi
gerekmistir.
3. 5. Deneysel Cahisma Plani

Bu ¢alismada siirekli deneyler, giinliik ve gevrim i¢inde numuneler aliarak yapilmugtir.
Giinlik yapilan deneyler, anaerobik kademe sonundan ve g¢ikistan numuneler alinarak
yapilmistir. Giris igin KOI, fosfat ve amonyum deneyleri yapilmamus, sentetik atiksuyun
bilesiminden teorik hesaplama yoluyla elde edilen deger direkt olarak alinmistir. Ayrica her bir
setin ¢evrim iginde belli zaman araliklartyla numuneler almmarak Olgiilen parametrelerin nasil

oy

degistigi de belirlenmistir.
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Bu deneysel ¢aligmalarin yaninda, anaerobik kademede pH ile fosfor salintmi ve pH ile
fosfor salimminin asetat ve glikoz baglanmasi oranmin degisimini belirlemek iizere anaerobik
kademe i¢inde deneyler yapilmusgtir.

3.6. Calismada Yapilan Deneyler

Bu ¢ahigmada; kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), fosfat (PO,-P), amonyum (NH,4-N), nitrat
(NO3-N), askida kat1 madde (AKM) ve ugucu kat1 madde (UKM) tayinleri yapilmistir.

Alnan tiim numuneler Whatman GF/C cam elyaf filtreden siiziilmiistiir. KOI (dikromat
yontemi), fosfat (vanadomolibdofosforik asit yontemi), AKM ve UKM tayinleri Standart
Metotlara (1989) gore yapilmistir. Amonyum ve nitrat tayinleri standart analiz kitleri (Merck

Spectroquant) ile yapiimstir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Siirekli Deneyler
4.1.1. Asetatla beslenen reaktirde camur yasi etkisinin belirlendigi SET’lerin (SET Al-
SET A4) cevrim ici deney sonuclar:

Asetatla beslenen reaktérde optimum bir ¢amur yasi bulmak amaciyla reaktdr Sncelikle
dort farkli ¢amur yaginda (20, 15, 10 ve 5 giin) calisirlmigtir. Tiim ¢amur yaglarinda
reaktordeki hidrolik bekleme zaman literatiirden faydalanarak 12 saat olarak seg¢ilmisgtir.

SET Al.

SET Al, reaktoriin 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ve 20 giinliik ¢amur yasinda
calistigin1 ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 104. giinde yapilan ¢evrim i¢i deney
sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.1°de verilmistir.
Onceki gevrimden reaktoriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 3,85 mg/L, KOI
konsantrasyonu 25 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 15,50 mg/L’dir. Cevrim
baslangicinda reaktére beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L. ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 13,60 mg/L, KOI konsantrasyonu 162
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,70 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gergeklesen salinim sonucu 60,10 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gerceklesen alim sonucu 54 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,40 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gergeklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
3,92 mg/L’ye azalmig, KOI konsantrasyonu 25 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 15,50
mg/L olmustur. Cevrim iginde ¢okeltme, bosaltma ve dinlendirme kademeleri sonucunda
Olgiilen parametrelerin konsantrasyonlarimin 6nemli 6lgiide degismedigi gozlenmistir. Bu
nedenle, anoksik kademe sonundaki konsantrasyonlar ayn1 zamanda tiim ¢aligma boyunca g¢ikis
fosfor konsantrasyonu olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.1’den anaerobik kademede fosfor salmmi: ve KOI baglanma hizlan
incelendiginde, ilk yarim saatlik zaman diliminde bu hizlarin gok yiiksek oldugu ve anaerobik
kademenin ilk bir saatlik zaman diliminde fosfor salintmi ve KOI baglanmasmnin nemli dlgiide
tamamlandif1 gorilmektedir. Anoksik kademede fosfor alim hiz: incelendiginde, ilk yarim
saatlik zaman diliminde fosfor alimin ¢ok hizli oldugu goriilmektedir. Amonyum azotu, hem
anaerobik hem de anoksik kademede asimilasyon yoluyla azalmaktadir. Anaerobik kademede
fosfor salmimi, KOI baglanmasi ve anoksik kademede fosfor alm hizlar: incelendiginde,
literatiire dayanilarak segilen anaerobik ve anoksik kademe siirelerinin uygun oldugu

goriilmektedir.
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SET A2.

SET A2, reaktoriin 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ve 15 giinlilk camur yasinda
cahistigin1 ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 147. giinde yapilan ¢evrim i¢i deney
sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.2’de verilmistir.
Onceki ¢evrimden reaktoriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 3,40 mg/L, KOI
konsantrasyonu 30 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 15,10 mg/L’dir. Cevrim
baglangicinda reaktdre beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/l. ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 16,20 mg/L, KOI konsantrasyonu 172
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,55 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gergeklesen salinim sonucu 65,90 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 60 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,40 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gerceklesen fosfor alim: sonucu fosfor konsantrasyonu
3,32 mg/L’ye azalmg, KOI konsantrasyonu 30 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 15,10
mg/L olmustur.

Sekil 4.2°den goriilecegi gibi anaerobik kademede fosfor salimmiyla birlikte KOI
baglanmasi ve anoksik kademede fosfor baglanmasinmn gergeklestigi goriilmektedir. Anaerobik
kademedeki KOI baglanma hz1 ile 20 giinlik ¢amur yasinda (SET Al) elde edilen KOI
baglanma hizi kargilagtirildiginda benzerlik s6z konusudur. Ancak anaerobik kademedeki fosfor
salinim hiz1 ve anoksik kademedeki fosfor alim hizinin 20 giinlilk ¢amur yaginda elde edilen
degerlerlerden daha yiiksek oldugu goriillmektedir. Dolayistyla 20 giinliik ¢amur yastyla (SET
Al) karsilagtirildiginda, anaerobik kademedeki fosfor salinimi ve anoksik kademedeki fosfor
alim daha yiiksektir. Amonyum azotu, hem anaerobik hem de anoksik kademede asimilasyon
yoluyla azalmistir. Anaerobik kademede fosfor salmmmi, KOI baglanmasi ve anoksik kademede
fosfor alim hizlar1 incelendiginde, segilen anaerobik ve anoksik kademe siirelerinin 15 giinliik

camur yast (SET A2) i¢in de uygun oldugu goriilmektedir.

58



 Si8a( 1] WA uups[anawered d-+0d 94 N-vHN ‘TOY 2PV I4S T RS

eYpep ‘Uewez
0sT 0zt

06

09

—

0¢

05T -

00¢

103 —e—
N-VHN —»—
d+vO0d o

l_q/..l

ysjoue

jiqoJaue

op

/3w ‘d-$Od ‘N-vHN

59



SET A3.

SET A3, reaktoriin 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ve 10 giinlilk camur yasinda
calistigin ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 182. giinde yapilan ¢evrim i¢i deney
sonuglar1 Sekil 4.3°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.3’de verilmistir.
Onceki gevrimden reaktériin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 1,95 mg/L, KOI
konsantrasyonu 37 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 14,80 mg/L’dir. Cevrim
baglangicinda reaktdre beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 17,10 mg/L, KOI konsantrasyonu 175
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,40 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gergeklesen salmim sonucu 73,50 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gerceklegen alim sonucu 65 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,60 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gergeklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu 2,0
mg/L’ye azalmis, KOI konsantrasyonu 38 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 14,80 mg/L
olmustur.

Sekil 4.3°den goriilecegi gibi anaerobik kademede fosfor salimimiyla birlikte KOI
baglanmasi ve anoksik kademede fosfor baglanmasinin gerceklestigi goriilmektedir. Anaerobik
kademede KOI baglanma hiz1 incelendiginde 20 giinliik camur yasi (SET A1) ve 15 giinliik
camur yasiyla (SET A2) benzerlik soz konusudur. Ancak, anaerobik kademede fosfor salmim
hizinin ve anoksik kademede fosfor alim hizimin hem 20 giinlik hem de 15 giinliik ¢amur
yastyla karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla 20 giinliik (SET Al)
ve 15 giinliik camur yagiyla (SET A2) karsilastirildiginda anaerobik kademede fosfor salmim
ve anoksik kademede fosfor alimi1 daha yiiksektir. Amonyum azotu, hem anaerobik hem de
anoksik kademede asimilasyon yoluyla azalmistir. Anaerobik kademede fosfor salinimi, KOI
baglanmasi ve anoksik kademede fosfor alim hizlan incelendiginde, segilen anaerobik ve
anoksik kademe siirelerinin 10 giinliikk ¢amur yast (SET A3) i¢in de uygun oldugu

goriilmektedir.
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SET A4,

SET A4, reaktoriin 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ve 5 giinliik ¢amur yaginda
calistigimi ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 207. giinde yapilan gevrim igi deney
sonuglar1 Sekil 4.4°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.4’de verilmistir.
Onceki gevrimden reaktSriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 9,2 mg/L, KOi
konsantrasyonu 45 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 15,90 mg/L’dir. Cevrim
baslangicinda reaktore beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/l. ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 16,35 mg/L, KOI konsantrasyonu 165
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,95 mg/L olmugtur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gergeklesen salimm sonucu 45,60 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 75 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,80 mg/L
olmugtur. Anoksik kademe sonunda, ger¢eklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu 9,1
mg/L’ye azalmig, KOI konsantrasyonu 45 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 15,90 mg/L
olmustur.

Sekil 4.4°den goriilecegi gibi anaerobik kademede fosfor salmimiyla birlikte KOI
baglanmasi ve anoksik kademede fosfor baglanmasinm gerceklestigi goriilmektedir. Anaerobik
kademede KOI baglanma hiz1 incelendiginde 20 giinliik gamur yas: (SET Al), 15 giinliik gamur
yas1 (SET A2) ve 10 giinliik camur yasiyla (SET A3) benzerlik s6z konusudur. Ancak,
anaerobik kademede fosfor salmim hizinin ve anoksik kademede fosfor alim hizimin 20, 15 ve
10 giinliik ¢camur yasiyla karsilagtirildiginda azaldign goriilmektedir. Dolayisiyla 20 giinlitk
(SET Al), 15 giinliik (SET A2) ve 10 giinlik ¢amur yastyla (SET A3) karsilastimldiginda
anaerobik kademede fosfor salinimi ve anoksik kademede fosfor alim daha azdir. Amonyum
azotu, hem anaerobik hem de anoksik kademede asimilasyon yoluyla azalmistir. Anaerobik
kademede fosfor salimmi, KOI baglanmas: ve anoksik kademede fosfor alim hizlari
incelendiginde, fosfor gideriminin bozuldugu gorilmektedir. Bu, ortamda denitrifikasyon
yapabilen polifosfat biriktiren organizmalarin reaktdrde etkinliginin  azalmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica, segilen anaerobik ve anoksik kademe siirelerinin 5 giinliik ¢amur yas:

(SET A4) igin yetersiz oldugu goriilmektedir.
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4.1.2. Asetatla beslenen reaktorde ¢camur yas: etkisinin belirlendigi SET’lerin (SET Al-
SET A4) giinliik deney sonuclan

Tiim ¢aligma boyunca reaktére beslenen atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir.

Itk dért SET A (SET A1-SET A4) ¢amur yasindaki degisimin etkisini yansitigindan bu
dort SET A’da olgiilen her bir parametrenin giinlik 6lgiim sonuglari tek sekil iizerinde
gosterilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo A.1 ve Tablo A.2’de verilmistir.

Fosfat :

ik doért SET A’daki (SET A1-SET A4) fosfor konsantrasyonunun giinliik &lgiim
sonuglart Sekil 4.5°te verilmistir. Anaerobik fosfor konsantrasyonu; 20 giinliilk ¢camur yasinda
(SET Al) 56,40-62,40 mg/L, 15 giinliikk camur yaginda (SET A2) 64,75-66,40 mg/L, 10 giinliik
camur yaginda (SET A3) 70,58-74,40 mg/L ve 5 giinlitk camur yasinda (SET A4) 43,36-47,50
mg/L aralifinda degismistir. Cikis fosfor konsantrasyonu ise, SET Al’de 3,82-4,15 mg/L, SET
A2’de 3,10-3,45 mg/L, SET A3’de 1,90-2,50 mg/L ve SET A4’de 8,68-9,40 mg/L araliginda
degismistir. Sekil 4.5’den goriilecegi gibi, 10 giinlilk ¢amur yasinda anaerobik kademedeki
fosfor salimm daha fazla olup ¢ikis konsantrasyonu diisiiktiir. Bu, 10 giinlilk ¢amur yasinin
fosfor giderimi bakimindan daha uygun oldugunu géstermektedir.

Kimyasal Oksijen Thtiyaci:

ik dort SET A’daki (SET A1-SET A4) KOI'nin giinlik 6lgiim sonuglari Sekil 4.6°da
verilmistir. Anaerobik kademe sonunda KOI konsantrasyonu; 20 giinliik camur yaginda (SET
Al) 45-75 mg/L, 15 giinlik ¢amur yasinda (SET A2) 55-70 mg/L, 10 giinlilk ¢amur yasinda
(SET A3) 65-85 mg/L ve 5 giinlik ¢camur yasinda (SET A4) 55-90 mg/L’ye arahginda
degismistir. Cikis KOI konsantrasyonu ise, SET Al’de 25-32 mg/L, SET A2’de 28-35 mg/L,
SET A3’de 32-40 mg/L ve SET A4’de 38-48 mg/L araliginda degismistir. Sekil 4.6’dan ¢amur
yasimin KOI parametresine etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

AKM/UKM:

fIk dort SET A’daki (SET A1-SET A4) AKM ve UKM’nin giinliik 6l¢iim sonuglar Sekil
4.7°de verilmigtir. 20 giinlik camur yasinda (SET A1) AKM konsantrasyonu 2500-2540 mg/L
arasinda degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1750-1810 mg/L araliginda degismistir. 15
giinlik ¢camur yaginda (SET A2) AKM konsantrasyonu 2310-2360 mg/L arasinda degerler
alirken, UKM konsantrasyonu 1590-1640 mg/L arahiginda degismistir. 10 giinlik camur
yaginda (SET A3) AKM konsantrasyonu 2050-2150 mg/L arasinda degerler alirken, UKM
konsantrasyonu 1360-1430 mg/L arahiginda degismistir. 5 giinliik ¢camur yasinda (SET A4)
AKM konsantrasyonu 1820-1900 mg/L arasinda degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1390-
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1415 mg/L aralifinda degismistir. Reaktdrde camur yast azalmasina bagli olarak AKM ve UKM
parametrelerinde azalmalar olmustur.
UKM/AKM:

Ik dort SET A’daki (SET A1-SET A4) UKM/AKM orani Sekil 4.8°de verilmistir. 20
giinliik ¢amur yasinda (SET A1) UKM/AKM orant 0,697-0,720, 15 giinliik gamur yasinda (SET
A2) UKM/AKM oran: 0,691-0,708, 10 giinlik ¢amur yaginda (SET A3) UKM/AKM oram
0,654-0,684 ve 5 giinliik camur yasinda (SET A4) UKM/AKM oram 0,731-0,774 olmustur.
Anoksik ortamda mikroorganizmalarin biinyelerinde depoladiklari polifosfat miktari arttik¢a
UKM/AKM oram1 azalmaktadir. Bu nedenle, biyolojik fosfor gideriminde 6nemli bir
parametredir. SET’lerdeki UKM/AKM oram incelendiginde 10 giinliik ¢amur yasinda
UKM/AKM oraninn daha diisiik oldugu goriilmektedir. UKM/AKM oraninin diisiik olmas1
fosfor giderimini gergeklestiren bakterilerin ortama hakim oldugunu gésterir.

Y%P/AKM:

Ik dort SET A’daki (SET A1-SET A4) AKM’nin fosfor yiizdesi Sekil 4.9°da verilmistir.
20 giinlitk ¢amur yasinda (SET A1) AKM’nin fosfor yiizdesi 9,8-10; 15 giinliikk gamur yasinda
(SET A2) AKM’nin fosfor yiizdesi 10,6-10,8; 10 giinliik camur yasinda (SET A3) AKM’nin
fosfor yiizdesi 12,0-12,2 ve 5 giinliik gamur yaginda (SET A4) AKM’nin fosfor yiizdesi 5,8-
6,0’dir. Mikroorganizmalarmn biinyelerine depoladiklari polifosfat miktar1 artikcga AKM’nin
fosfor yiizdesi artmaktadir. SET’lerdeki fosfor yiizdeleri incelendiginde 10 giinliik ¢amur

yasinda AKM’nin fosfor yiizdesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4.1.3. Asetatla beslenen reaktorde hidrolik bekleme zamammin etkisinin belirlendigi
SET’lerin (SET A3, SET AS-SET A7) cevrim igi deney sonuclan

Asetatla beslenen anaerobik/anoksik reaktérde optimum g¢amur yast olarak 10 giin
bulunmugtur. Tiim ¢amur yaslarinda reakttrdeki hidrolik bekleme zamani olarak 12 saat
secilmistir. 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda elde edilen 10 giinlik optimum ¢amur
yasinda, optimum bir hidrolik bekleme zamanm bulmak amactyla reaktér, ilave olarak ii¢ farkh
hidrolik bekleme zamaninda (8, 16 ve 24 saat) calistirnlmistir.
SET AS.

SET AS, reaktoriin 10 giinlilkk camur yasinda ve 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
caligtigim1 ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 252. giinde yapilan ¢evrim i¢i deney
sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.5°de verilmistir.
Onceki ¢evrimden reaktoriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 3,20 mg/L, KOI
konsantrasyonu 35 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 15,90 mg/L’dir. Cevrim
baglangicinda reaktdre beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 14,70 mg/L, KOI konsantrasyonu 168
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,60 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gerceklesen salimim sonucu 75,35 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 60 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,40 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gerceklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
3,10 mg/L’ye azalmis, KOI konsantrasyonu 35 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 15,20
mg/L olmustur.

SET A5’de anaerobik KOI alim hizi, 12 saatlik hidrolik bekleme zamaniyla (SET A3)
karsilagtirildifinda benzer oldugu goriilmektedir. Anaerobik fosfor salimmi incelendiginde
hidrolik bekleme siiresinin 16 saate artirilmasina paralel olarak artan anaerobik kademe zamam
nedeniyle fosfor salimmi biraz daha fazladir. Anaerobik kademede fosfor salinimi ve anoksik
kademede fosfor baglanmasimin dagilimina bakildiginda anaerobik ve anoksik kademe

stirelerinin gereginden fazla oldugu goriilmektedir.
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SET A6.

SET A6, reaktoriin 10 giinlitk ¢gamur yasinda ve 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
calistigin ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 277. giinde yapilan ¢evrim igi deney
sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.6’da verilmistir.
Onceki gevrimden reaktdriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 3,90 mg/L, KOI
konsantrasyonu 33 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 15,70 mg/L’dir. Cevrim
baslangicinda reaktore beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L. ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalhk
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 14,30 mg/L, KOI konsantrasyonu 164
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,85 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gerceklesen salinim sonucu 77,10 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 55 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,90 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gergeklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
4,10 mg/L’ye azalms, KOI konsantrasyonu 32 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 15,70
mg/L olmustur.

SET Aé6’da anaerobik KOI alim hizi, 12 ve 16 saatlik hidrolik bekleme zamaniyla
karsilastirildiginda benzer oldugu goriilmektedir. Anaerobik fosfor salinimi incelendiginde
hidrolik bekleme siiresinin 24 saate artirilmasina paralel olarak artan anaerobik kademe zamam
nedeniyle fosfor salinimi SET A3 ve SET A5’e gore biraz daha fazladir. Anaerobik kademede
fosfor salinimi ve anoksik kademede fosfor baglanmasinin dagilimina bakildiginda anaerobik ve

anoksik kademe siirelerinin gereginden oldukga fazla oldugu goriilmektedir.
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SET A7.

SET A7, reaktoriin 10 giinliilk ¢amur yaginda ve 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
calistigm ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 302. giinde yapilan ¢evrim igi deney
sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.7’de verilmistir.
Onceki gevrimden reaktériin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 3,19 mg/L, KOI
konsantrasyonu 41 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 16,50 mg/L’dir. Cevrim
baglangicinda reaktore beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/LL ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 13,65 mg/L, KOI konsantrasyonu 170
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 22,85 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gerceklesen salmim sonucu 38,50 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gerceklesen alim sonucu 75 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 21,30 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gerceklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
3,20 mg/L’ye azalmis, KOI konsantrasyonu 40 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 16,50
mg/L olmustur.

SET A7’de anaerobik kademede KOI alim hizi, 12, 16 ve 24 saatlik hidrolik bekleme
zamanlanyla karsilagtinnldiginda benzer oldugu goriilmektedir. Anaerobik fosfor salmimi
incelendiginde hidrolik bekleme siiresinin 8 saate azaltilmasina paralel olarak azalan anaerobik
kademe zamani nedeniyle fosfor salimmi SET A3, SET A5 ve SET A6’ya gore oldukga
azalmigtir. Anaerobik kademede fosfor salinimi ve anoksik kademede fosfor baglanmasinin
dagilimma bakildiginda anaerobik ve anoksik kademe siirelerinin yeterli olmadig:

goriilmektedir.
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4.1.4. Asetatla beslenen reaktirde hidrolik bekleme zamaninin etkisinin belirlendigi
SET’lerin (SET A3, SET AS-SET A7) giinliik deney sonuglari

Tiim galigma boyunca reaktére beslenen atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir.

SET A3, SET A5, SET A6 ve SET A7 hidrolik bekleme zamanindaki degisimin etkisini
yansittifindan bu dort SET A’da 6lgiilen her bir parametrenin giinliik 6l¢tim sonuglar: tek sekil
iizerinde gosterilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo A.2, A3 ve A.4’de verilmistir.
Fosfat:

SET A3, SET A5, SET A6 ve SET A7 hidrolik bekleme zamanindaki degisimin etkisini
yansittigindan bu dort SET A’da Olgiilen fosfor konsantrasyonunun giinliikk 6lglim sonuglar
Sekil 4.13’te verilmistir. Anaerobik kademe sonunda fosfor konsantrasyonu; 12 saatlik hidrolik
bekleme zamaninda (SET A3) 70,58-74,40 mg/L, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET
A5) 72,65-75,40 mg/L, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET A6) 74,90-78,10 mg/L ve
8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET A7) 37,55-41,60 mg/L araliginda degismistir. Cikis
fosfor konsantrasyonu ise, SET A3’de 1,90-2,50 mg/L, SET AS5’°de 2,85-3,45 mg/L, SET A6’da
3,59-4,10 mg/L ve SET A7’de 3,12-3,41 mg/L aralifinda degismistir. Sekil 4.13’den goriilecegi
gibi, 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ¢ikis konsantrasyonu daha diisiiktiir. Bu nedenle, 12
saatlik hidrolik bekleme zamani fosfor giderimi bakimindan daha uygundur.

Kimyasal Oksijen Thtivaci:

SET A3, SET AS, SET A6 ve SET A7°de KOI’nin giinliik 8l¢iim sonuglar1 Sekil 4.14°de
verilmistir. Anaerobik kademe sonunda KOI konsantrasyonu; 12 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda (SET A3) 65-85 mg/L, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET AS) 50-70
mg/L, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET A6) 50-70 mg/L, 8 saatlik hidroiik bekleme
zamanimda (SET A7) 70-85 mg/L araliginda degismistir. Cikis KOI konsantrasyonu ise, SET
A3’de 32-40 mg/L, SET A5°de 32-40 mg/L, SET A6’da 32-35 mg/L, SET A7’de 35-45 mg/L
araliginda degismistir. Sekil 4.14°den hidrolik bekleme zamanmin KOI parametresine etkisinin
olmadi@ goériilmektedir.

AKM/UKM:

SET A3, SET A5, SET A6 ve SET A7°de AKM ve UKM’nin giinliik 6l¢tim sonuglarn
Sekil 4.15°de verilmistir. SET A3’de AKM konsantrasyonu 2050-2150 mg/L arasinda degerler
alirken, UKM konsantrasyonu 1360-1430 mg/L araliinda degismistir. SET A5’de AKM
konsantrasyonu 2020-2150 mg/L arasinda degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1400-1510
mg/L araliginda degismistir. SET A6’da AKM konsantrasyonu 2060-2120 mg/L. arasinda
degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1450-1515 mg/L arahginda degismistir. SET A7’de
AKM konsantrasyonu 2010-2040 mg/L arasinda degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1390-
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1415 mg/L araliginda degismistir. Reaktoérde hidrolik bekleme zamanina bagh olarak AKM ve
UKM parametrelerinde 6nemli degisim olmamustir.
UKM/AKM:

SET A3, SET AS, SET A6 ve SET A7°de UKM/AKM orani Sekil 4.16’da verilmistir,
SET A3’de UKM/AKM oram 0,654-0,684, SET A5’de UKM/AKM oram 0,682-0,705, SET
A6’da UKM/AKM orani 0,701-0,724 ve SET A7°de UKM/AKM oram 0,688-0,704 olmustur,
Anoksik ortamda mikroorganizmalarin biinyelerinde depoladiklar: polifosfat miktar1 arttik¢a
UKM/AKM oran1t azalmaktadir. Bu nedenle, biyolojik fosfor gideriminde O6nemli bir
parametredir. SET’lerdeki UKM/AKM oran incelendiginde 12 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda UKM/AKM oraninin daha diisiik oldugu goriilmektedir. UKM/AKM oranimnin diisiik
olmasi fosfor giderimini gergeklestiren bakterilerin ortama hakim oldugunu gosterir.

%P/AKM:

SET A3, SET AS, SET A6 ve SET A7’de AKM’nin fosfor yiizdesi Sekil 4.17’de
verilmistir. SET A3’de AKM’nin fosfor yiizdesi 12-12,2; SET AS’de AKM’nin fosfor yiizdesi
10,7-10,9; SET A6’°da AKM’nin fosfor yiizdesi 9,8-9,9 ve SET A7°de AKM’nin fosfor
yiizdesi 10,8-11,0°dir. Mikroorganizmalarin biinyelerine depoladiklar1 polifosfat miktar: artikga
AKM’nin fosfor yiizdesi artmaktadir. SET’lerdeki fosfor yiizdeleri incelendiginde 12 saatlik
hidrolik bekleme zamaninda AKM’nin fosfor yiizdesinin daha yiiksek oldugu gériilmektedir.
Amonyum Azotu:

Reaktérde aerobik bir kademe yer almadigindan amonyumun oksidasyonu s6z konusu
degildir. Anaerobik ve anoksik kademede asimilasyon yoluyla amonyum konsantrasyonu
azalacaktir. Amonyum azotu konsantrasyonundaki bu azalma miktarin1 tespit etmek amaciyla
hem ¢amur yas1 hem de hidrolik bekleme zaman etkisinin incelendigi SET’lerde birka¢ deney
yapilmigtir. Tiim setlerde hem anarobik hem de anoksik kademe sonundaki amonyum azotu
konsantrasyonu yakin degerler aldifindan tek sekil iizerinde gosterilmistir. Anoksik ortamda
ilave edilen nitrat ise, ortamdaki mikroorganizmalar tarafindan elektron alicis: olarak kullantlir.

Camur yas1 etkisinin incelendigi SET’lerde (SET Al, SET A2, SET A3, SET A4) ve
hidrolik bekleme zamaninin incelendigi SET’lerde (SET A3, SET AS, SET A6 ve SET A7)
amonyum azotunun giinliik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.18’de verilmistir. Anaerobik faz sonunda
amonyum azotu konsantrasyonu SET A1’de 20,40-20,60 mg/L, SET A2’de 20,40-20,50 mg/L,
SET A3’de 20,60-20,80 mg/L, SET A4’de 20,70-20,80 mg/L, SET A5°de 20,20-20,40 mg/L,
SET A6’da 20,40-20,90 mg/L. ve SET A7°de 21,30-21,90 mg/L’dir. Cikis amonyum azotu
konsantrasyonu SET Al’de 14,90-15,50 mg/L, SET A2’de 15,10-15,60 mg/L, SET A3’de
14,80-15,30 mg/L, SET A4’de 15,90-16,40 mg/L, SET AS5’de 14,90-15,20 mg/L, SET A6’da
14,70-15,70 mg/L ve SET A7’de 14,50-15,20 mg/L’dir.
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4.1.5. Glikozla beslenen reaktérde ¢camur yas: etkisinin belirlendigi SET’lerin (SET Gl1-
SET G4) ¢evrim ici deney sonug¢lan

Glikozla beslenen reaktérde optimum bir ¢amur yasi bulmak amaciyla reaktér dncelikle
dort farkli ¢camur yasmda (20, 15, 10 ve 5 giin) caligtiriimistir. Tiim ¢amur yaslarinda
reakt6érdeki hidrolik bekleme zamani literatiirden faydalanarak 12 saat olarak segilmisgtir.

SET G1.

SET Gl1, reaktoriin 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ve 20 giinliik camur yasinda
calisigini ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek {izere 104. giinde yapilan ¢evrim i¢i deney
sonuglari Sekil 4.19°da verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.8’de verilmistir.
Onceki ¢evrimden reaktoriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 8,20 mg/L, KOI
konsantrasyonu 30 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 15,70 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 17,15 mg/L, KOI konsantrasyonu 168
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,25 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gerceklesen salmim sonucu 36,10 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 55 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,60 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gerceklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
38,32 mg/L’ye azalms, KOI konsantrasyonu 32 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 14,50
mg/L olmugstur. Cevrim iginde ¢dkeltme, bosaltma ve dinlendirme kademeleri sonucunda
Olgiilen parametrelerin konsantrasyonlarinin dnemli Slglide degismedigi gozlenmistir. Bu
nedenle, anoksik kademe sonundaki konsantrasyonlar ayn1 zamanda tiim ¢alisma boyunca ¢ikis
fosfor konsantrasyonu olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.19°dan goriilecegi gibi anaerobik kademede fosfor salmimiyla birlikte KOI
baglanmasi ve anoksik kademede fosfor baglanmasinin gerceklestigi goriilmektedir. Anaerobik
kademede fosfor salimmi, KOI baglanma hizlar1 ve anoksik kademede fosfor alm hizlar
incelendiginde, ilk yarim saatlik zaman diliminde bu hizlarin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Amonyum azotu, reaktérde aerobik kademede mevcut olmadigindan oksidasyon
soz konusu degildir. Hem anaerobik hem de anoksik kademede asimilasyon yoluyla amonyum
azotu azalmaktadir. Anaerobik kademede fosfor salimimi, KOI baglanmasi ve anoksik
kademede fosfor alim hizlar1 incelendiginde, literatiire dayanilarak segilen anaerobik ve anoksik

kademe siirelerinin uygun oldugu goriilmektedir.
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SET G2.

SET G2, reaktériin 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ve 15 giinliik gamur yaginda
calighigini ifade etmektedir.Bu seti temsil etmek iizere 147. giinde yapilan gevrim i¢i deney
sonuglar1 Sekil 4.20°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.9°da verilmistir.
Onceki gevrimden reaktoriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 6,80 mg/L, KOI
konsantrasyonu 36 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 16,40 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 13,50 mg/L, KOI konsantrasyonu 175
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 22,20 mg/L olmustur. Anaerobik faz sonunda fosfor
konsantrasyonu gerg¢eklesen salinim sonucu 55,60 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen ahm sonucu 55 mg/L’ye diismils ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,70 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gergeklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
6,82 mg/L’ye azalmig, KOI konsantrasyonu 38 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 16,40
mg/L olmustur.

Sekil 4.20°den goriilecegi gibi anaerobik kademede fosfor salmmiyla birlikte KOI
baglanmas: ve anoksik kademede fosfor baglanmasinin gergeklestigi goriilmektedir. Anaerobik
kademede fosfor salimmi, KOI baglanma hizlar1 ve anoksik kademede fosfor alim hizlar
incelendiginde, ilk yarim saatlik zaman diliminde bu hizlarin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Anaerobik kademede KOI baglanma hizi incelendiginde 20 giinlik ¢amur
yastyla (SET G1) benzerlik s6z konusudur. Ancak anaerobik kademede fosfor salinim hizi ve
anoksik kademede fosfor alim hizmin, 20 giinlik ¢amur yagindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla 20 giinlitk ¢amur yastyla (SET G1) karsilagtirildiginda anaerobik
kademede fosfor salmimi ve anoksik kademede fosfor alimi daha yiiksektir. Amonyum azotu,
hem anaerobik hem de anoksik kademede asimilasyon yoluyla azalmaktadir. Anaerobik
kademede fosfor salimmi, KOI baglanmasi ve anoksik kademede fosfor alim hizlart
incelendiginde, literatiire dayanilarak segilen anaerobik ve anoksik kademe siirelerinin uygun

oldugu gériilmektedir.
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SET G3.

SET G3, reaktoriin 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ve 10 giinliik ¢gamur yasinda
caligigmt ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 182. giinde yapilan ¢evrim i¢i deney
sonuglar Sekil 4.21°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.10°da verilmistir.
Onceki ¢evrimden reaktoriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 7,32 mg/L, KOI
konsantrasyonu 43 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 14,90 mg/L’dir. Cevrim
baslangicinda reaktore beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/l. ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 14,90 mg/L, KOI konsantrasyonu 180
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,45 mg/L olmustur. Anaerobik faz sonunda fosfor
konsantrasyonu gerceklesen salimm sonucu 46,90 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 60 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,80 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gerceklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
7,30 mg/L’ye azalmis, KOI konsantrasyonu 42 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 14,90
mg/L olmustur.

Sekil 4.21°den goriilecegi gibi anaerobik kademede fosfor salmimiyla birlikte KOI
baglanmasi ve anoksik kademede fosfor baglanmasinin gergeklestigi goriilmektedir. Anaerobik
kademede KOI baglanma hiz1 incelendiginde 20 giinliik camur yas1 (SET G1) ve 15 giinliik
camur yastyla (SET G2) benzerlik sz konusudur. Ancak, anaerobik kademede fosfor salimm
hizinin ve anoksik kademede fosfor alim hizinin 20 giinlilk ¢amur yagindaki hizlardan daha
biyiik, 15 giinlik camur yastyla karsilagtnldiginda daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, anaerobik kademede fosfor salinimi ve anoksik kademede fosfor alim 20 giinliik
camur yasindan (SET G1) daha biiyiik ve 15 giinlik ¢amur yasindan (SET G2) ise daha
kiigiiktiir. Amonyum azotu, hem anaerobik hem de anoksik kademede asimilasyon yoluyla
azalmistir. Anaerobik kademede fosfor salimmi, KOI baglanmasi ve anoksik kademede fosfor
alim hizlan incelendiginde, secilen anaerobik ve anoksik kademe siirelerinin 10 giinlilk ¢amur

yas1 (SET G3) i¢in de uygun oldugu goriilmektedir.
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SET G4.

SET G4, reaktoriin 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ve 5 giinliik ¢amur yaginda
caligtigin ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 207. giinde yapilan ¢evrim i¢i deney
sonuglar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.11°de verilmistir.
Onceki gevrimden reaktdriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 11,40 mg/L, KOi
konsantrasyonu 43 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 16,10 mg/L’dir. Cevrim
baglangicinda reaktdre beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/l. ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 16,40 mg/L, KOI konsantrasyonu 174
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 22,05 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gergeklesen salinim sonucu 21,60 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 70 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 21,20 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, ger¢eklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
11,30 mg/L’ye azalmis, KOI konsantrasyonu 42 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 16,10
mg/L olmugtur.

Sekil 4.22°den gorillecegi gibi anaerobik kademede fosfor salimmiyla birlikte KOI
baglanmasi ve anoksik kademede fosfor baglanmasinin gergeklestigi goriilmektedir. Anaerobik
kademede KOI baglanma hiz1 incelendiginde 20 giinliik gamur yag1 (SET G1), 15 giinliik camur
yast (SET G2) ve 10 giinlikk ¢amur yasiyla (SET G3) benzerlik séz konusudur. Ancak,
anaerobik kademede fosfor salinim hizinin ve anoksik kademede fosfor alim hizinin 20, 15 ve
10 giinliik camur yastyla karstlastirildiginda oldukca azaldi goriilmektedir. Dolayisiyla 20
giinlik (SET Gl1), 15 giinlik (SET G2) ve 10 ginlik ¢amur yasiyla (SET G3)
karsilagtinldiginda anaerobik kademede fosfor salimmi ve anoksik kademde fosfor alimi daha
azdir. Amonyum azotu, hem anaerobik hem de anoksik kademede asimilasyon yoluyla
azalmigtir. Anaerobik kademede fosfor salinimi, KOI baglanmas: ve anoksik kademede fosfor
alim hizlan incelendiginde, segilen anaerobik ve anoksik kademe siirelerinin 5 giinliikk ¢amur

yas1 (SET G4) i¢in de uygun oldugu goriilmektedir.
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4.1.6. Glikozla beslenen reaktorde camur yas: etkisinin belirlendigi SET’lerin (SET G1-
SET G4) giinliik dency sonuglan

Tiim galisma boyunca reaktére beslenen atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir.

Iik dort SET G (SET G1-SET G4) ¢amur yasidaki degisimin etkisini yansittigindan bu
dért SET G’de o6lgiillen her bir parametrenin giinliikk 6l¢iim sonuglari tek sekil iizerinde
gosterilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo A.4, A5 ve A.6’da verilmistir.

Fosfat:

Ilk dort SET G’deki (SET GI1-SET G4) fosfor konsantrasyonunun giinliik 6lgiim
sonuclan Sekil 4.23’te verilmigtir. Anaerobik kademe sonunda fosfor konsantrasyonu; 20
giinliikk camur yasinda (SET G1) 33,15-39,70 mg/L, 15 giinliik camur yasinda (SET G2) 52,70-
56,30 mg/L, 10 giinliikk ¢amur yasinda (SET G3) 45,80-48,10 mg/L ve 5 giinlilk gamur yasinda
(SET G4) 19,75-22,30 mg/L araliginda degismistir. Cikis fosfor konsantrasyonu ise, SET G1’de
8,12-8,50 mg/L, SET G2’de 6,64-7,15 mg/L, SET G3’de 7,10-7,44 mg/L ve SET G4’de 10,65-
11,65 mg/L araliginda degismistir. Sekil 4.23’den goriilecegi gibi, 15 giinlik ¢amur yasinda
anaerobik kademedeki fosfor salinimi daha fazla olup ¢ikis konsantrasyonu diisiiktiir. Bu, 15
giinliik camur yaginin fosfor giderimi bakimindan daha uygun oldugunu géstermektedir.
Kimyasal Oksijen ihtiyaci:

ik dort SET G’deki (SET G1-SET G4) KOI’nin giinliik 6l¢iim sonuglart Sekil 4.24°de
verilmistir. Anaerobik kademe sonunda KOI konsantrasyonu; 20 giinliik gamur yasinda (SET
G1) 50-65 mg/L, 15 giinlilk camur yaginda (SET G2) 50-64 mg/L, 10 giinlitk ¢amur yasinda
(SET G3) 60-72 mg/L, 5 giinliik camur yasinda (SET G4) 60-75 mg/L araliginda degismistir.
Cikis KOI konsantrasyonu ise, SET G1’de 32-35 mg/L, SET G2’de 35-44 mg/L, SET G3’de
40-46 mg/L, SET G4’de 40-50 mg/L arahgmda degismistir. Sekil 4.24’den camur yaginin KOI
parametresi iizerinde etkisinin olmadig) gériilmektedir.

AKM/UKM:

fIk dort SET G’deki (SET G1-SET G4) AKM ve UKM’nin giinliik 6l¢iim sonuglar1 Sekil
4.25’de verilmigtir. SET G1°de AKM konsantrasyonu 2500-2620 mg/L arasinda degerler
alirken, UKM Kkonsantrasyonu 1980-2140 mg/L aralifinda degismistir. SET G2’de AKM
konsantrasyonu 2320-2380 mg/L arasinda degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1795-1880
mg/L aralifinda degismistir. SET G3’de AKM konsantrasyonu 2070-2150 mg/L arasinda
degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1630-1730 mg/L arasinda degismistir. SET G4’de AKM
konsantrasyonu 1810-1860 mg/L arasinda degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1540-1595
mg/L araliginda degismistir. Reaktérde ¢amur yas1 azalmasina bagh olarak AKM ve UKM

parametrelerinde azalmalar olmustur.
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UKM/AKM:

Ik dort SET G’deki (SET G1-SET G4) UKM/AKM orani Sekil 4.26°da verilmistir. SET
G1’de UKM/AKM oram 0,792-0,823, SET G2’de UKM/AKM oram: 0,768-0,798, SET G3’de
UKM/AKM oram 0,796-0,808 ve SET G4’de UKM/AKM oram 0,836-0,870 olmustur. Anoksik
ortamda mikroorganizmalarin biinyelerinde depoladiklari polifosfat miktar: artttkga UKM/AKM
oram1 azalmaktadir. Bu nedenle, biyolojik fosfor gideriminde ©nemli bir parametredir.
SET’lerdeki UKM/AKM orani incelendiginde 15 giinliik ¢amur yasinda UKM/AKM oraninin
daha diisiik oldugu goriilmektedir. UKM/AKM oraninin diisiik olmasi fosfor giderimini
gergeklestiren bakterilerin ortama hakim oldugunu gosterir.

%P/AKM:

Ik dort SET G’deki (SET GI1-SET G4) AKM’nin fosfor yiizdesi Sekil 4.27°de
verilmistir. SET G1’de AKM’nin fosfor yiizdesi 6,0-6,2; SET G2’de AKM’nin fosfor yiizdesi
7,5-7,7; SET G3’de AKM’nin fosfor yiizdesi 7,0-7,2 ve SET G4’de AKM’nin fosfor yiizdesi
3,3-3,5’dur. Mikroorganizmalarin biinyelerine depoladiklari polifosfat miktar: arttkga AKM’nin
fosfor yiizdesi artmaktadir. SET’lerdeki fosfor yiizdeleri incelendiginde 15 giinlilk ¢amur
yasinda AKM’nin fosfor yiizdesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4.1.7. Glikozla beslenen reaktdérde hidrolik bekleme zamammin etkisinin belirlendigi
SET’lerin (SET G2, SET GS5-SET G7) ¢evrim i¢i deney sonuglan

Glikozla beslenen anaerobik/anoksik reaktérde optimum g¢amur yas: olarak 15 giin
bulunmugtur. Tiim ¢amur yaslarinda reaktordeki hidrolik bekleme zaman: olarak 12 saat
secilmistir. 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda elde edilen 15 giinlik optimum ¢amur
yasinda, optimum bir hidrolik bekleme zamani bulmak amaciyla reaktdr ilave olarak li¢ farkl
hidrolik bekleme zamaninda (8, 16 ve 24 saat) caligtirilmigtir.
SET GS5.

SET G5, reaktoriin 15 giinliik camur yasinda ve 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
calistigimi ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek {izere 252. giinde yapilan ¢evrim igi deney
sonuglart Sekil 4.28°de verilmistir. Olglilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.12°de verilmistir.
Onceki ¢evrimden reaktdriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 6,46 mg/L, KOI
konsantrasyonu 37 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 15,20 mg/L’dir. Cevrim
baslangicinda reaktore beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 15,10 mg/L, KOI konsantrasyonu 165
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,60 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gerceklesen salmmm sonucu 56,70 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 52 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 20,40 mg/L
olmugtur. Anoksik kademe sonunda, ger¢eklesen fosfor alimi sonucu fosfor konsantrasyonu
6,44 mg/L’ye azalmis, KOI konsantrasyonu 36 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 15,20
mg/L olmustur.

SET G5°de anaerobik KOI alim hizi, 12 saatlik hidrolik bekleme zamaniyla (SET G2)
karsilagtinldiginda benzer oldugu goriilmektedir. Anaerobik fosfor salinimi incelendiginde
hidrolik bekleme siiresinin 16 saate artirilmasina paralel olarak artan anaerobik kademe zaman
nedeniyle fosfor salinimi biraz daha fazladir. Anaerobik kademede fosfor salinimi ve anoksik
kademede fosfor baglanmasinin dagilimma bakildiginda anaerobik ve anoksik kademe

siirelerinin uygun oldugu goriilmektedir.
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SET G6.

SET G6, reaktoriin 15 giinliik ¢amur yasinda ve 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
caligtigim ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 277. giinde yapilan ¢evrim ici deney
sonuglar1 Sekil 4.29°da verilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo B.13°de verilmistir.
Onceki ¢evrimden reaktoriin iginde bulunan atiksuyun fosfor konsantrasyonu 8,10 mg/L, KOI
konsantrasyonu 36 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 14,90 mg/L’dir. Cevrim
baslangicinda reaktore beslenen sentetik atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/l. ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir. 15 dakikalik
doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 13,90 mg/L, KOI konsantrasyonu 172
mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,5 mg/L olmustur. Anaerobik kademe sonunda fosfor
konsantrasyonu gergeklesen saliim sonucu 41,60 mg/L’ye yiikselirken, KOI konsantrasyonu
gergeklesen alim sonucu 58 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu konsantrasyonu 19,80 mg/L
olmustur. Anoksik kademe sonunda, gergeklesen fosfor alim: sonucu fosfor konsantrasyonu
7,90 mg/L’ye azalmis, KOI konsantrasyonu 38 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 14,90
mg/L olmustur.

SET G6’da anaerobik KOI alim hizi, 12 ve 16 saatlik hidrolik bekleme zamanryla
karsilagtinldiginda benzer oldugu goriilmektedir. Anaerobik fosfor salimm incelendiginde
hidrolik bekleme siiresinin 24 saate artirilmasina ragmen fosfor salimminin SET G2 ve SET
G5’le Kkarsilagtirildiginda azaldigi goriilmektedir. Bu azalma, reaktérde fosfat gideren
bakterilerin etkinligini kaybetmesine baglanabilir. Anaerobik kademede fosfor salimm: ve
anoksik kademede fosfor baglanmasinin dagilimina bakildiginda anaerobik ve anoksik kademe

siirelerinin uygun oldugu goriilmektedir.
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SET G7.

SET G7, reaktoriin 15 giinliik camur yasinda ve 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
calishdim ifade etmektedir. Bu seti temsil etmek iizere 302. giinde yapilan ¢evrim igi deney
sonuglar1 Sekil 4.30°da verilmistir. Onceki ¢evrimden reaktoriin iginde bulunan atiksuyun fosfor
konsantrasyonu 9,95 mg/L, KOI konsantrasyonu 43 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu
15,20 mg/L’dir. Cevrim baglangicinda reaktére beslenen sentetik atiksuyun fosfor
konsantrasyonu 15 mg/L, KOI konsantrasyonu 400 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 28
mg/L’dir. 15 dakikahk doldurma kademesi sonunda fosfor konsantrasyonu 13,50 mg/L, KOI
konsantrasyonu 170 mg/L, amonyum azotu konsantrasyonu 21,60 mg/L olmustur. Anaerobik
kademe sonunda fosfor konsantrasyonu ger¢eklesen salinim sonucu 24,30 mg/L’ye yiikselirken,
KOI konsantrasyonu gerceklesen alim sonucu 60 mg/L’ye diismiis ve amonyum azotu
konsantrasyonu 20,80 mg/L olmustur. Anoksik kademe sonunda, gergeklesen fosfor alimi
sonucu fosfor konsantrasyonu 9,98 mg/L’ye azalmig, KOI konsantrasyonu 42 mg/L ve
amonyum azotu konsantrasyonu 15,20 mg/L olmustur.

SET G7’de anaerobik kademede KOI alim hizi, 12 16 ve 24 saatlik hidrolik bekleme
zamanlartyla karsilastirlldiginda benzer oldugu goriilmektedir. Anaerobik fosfor salinimi, SET
G2, SET G5 ve SET G6 ile karsilastirildiginda oldukca azalmistir. Anaerobik kademede fosfor
salinimi1 ve anoksik kademede fosfor baglanmasmin dagilimma bakildiginda anaerobik ve

anoksik kademe siirelerinin yeterli olmadig1 goriilmektedir.
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4.1.8. Glikozla beslenen reaktirde hidrolik bekleme zamammn etkisinin belirlendigi
SET’lerin (SET G2, SET GS-SET G?7) giinliik deney sonugclan

Tiim ¢alisma boyunca reakt6re beslenen atiksuyun fosfor konsantrasyonu 15 mg/L, KOI
konsantrasyonu 400 mg/L ve amonyum azotu konsantrasyonu 28 mg/L’dir.

SET G2, SET G5, SET G6 ve SET G7 hidrolik bekleme zamanindaki degisimin etkisini
yansittigindan bu dort SET G’de &lgiilen her bir parametrenin giinliikk 6l¢tim sonuglar: tek gekil
iizerinde gosterilmistir. Olgiilen degerler Ek’te yer alan Tablo A.5, Tablo A.6 ve Tablo A.7’de
verilmistir.

Fosfat :

SET G2, SET G5, SET G6 ve SET G7 hidrolik bekleme zamanindaki degisimin etkisini
yansittigindan bu dort SET G’de odlgiilen fosfor konsantrasyonunun giinliikk él¢iim sonuglari
Sekil 4.31°de verilmistir. Anaerobik fosfor konsantrasyonu; 12 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda (SET G2) 52,70-56,30 mg/L, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET GS)
55,10-59,20 mg/L, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET G6) 39,70-43,10 mg/L ve 8
saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET G7) 23,65-27,80 mg/L araligmnda degismistir. Cikis
fosfor konsantrasyonu ise, SET G2’de 6,64-7,15 mg/L, SET G5°de 6,35-6,52 mg/L, SET G6’da
7,76-8,31 mg/L ve SET G7’de 9,85-10,22 mg/L arahiginda degismistir. Sekil 4.31°den
goriilecegi gibi, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ¢ikis konsantrasyonu daha diisiiktiir. Bu
nedenle, 16 saatlik hidrolik bekleme zamani fosfor giderimi bakimindan daha uygundur.
Kimyasal Oksijen ihtivaci;

SET G2, SET G5, SET G6 ve SET G7°de KOI’nin giinliik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.32°de
verilmistir. Anaerobik kademe sonunda KOI konsantrasyonu; 12 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda (SET G2) 50-64 mg/L, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET GS5) 50-65
mg/L, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET G6) 55-70 mg/L, 8 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda (SET G7) 60-72 mg/L araliginda degismistir. Cikis KOI konsantrasyonu ise, SET
G2’de 35-44 mg/L, SET G5°de 32-45 mg/L, SET G6°da 32-45 mg/L, SET G7°de 35-45 mg/L
araliginda degismistir. Sekil 4.32°den hidrolik bekleme zamanmin KOI parametresi iizerinde
etkisinin olmadi31 gériilmektedir.

AKM/UKM:

SET G2, SET G5, SET G6 ve SET G7°de AKM ve UKM'nin giinliik 6lgiim sonuglart
Sekil 4.33°de verilmistir. SET G2’de AKM konsantrasyonu 2320-2380 mg/L arasinda degerler
alirken, UKM konsantrasyonu 1795-1880 mg/L arahifinda degigmistir. SET G5’de AKM
konsantrasyonu 2310-2380 mg/L arasinda degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1735-1810
mg/L arah@inda degismistir. SET G6’da AKM konsantrasyonu 2350-2410 mg/L arasinda
degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1890-1960 mg/L aralifinda degismistir. SET G7°de
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AKM konsantrasyonu 2290-2340 mg/L arasinda degerler alirken, UKM konsantrasyonu 1875-
1970 mg/L arahiginda degismistir. Reaktorde hidrolik bekleme zamanina bagh olarak AKM ve
UKM parametrelerinde 6nemli degisim olmamstir.

UKM/AKM:

SET G2, SET G5, SET G6 ve SET G7°de UKM/AKM oram Sekil 4.34’de verilmistir.
SET G2’de UKM/AKM oram 0,768-0,798, SET G5°de UKM/AKM orami 0,744-0,763 SET
G6’da UKM/AKM oram 0,784-0,820 ve SET G7°de UKM/AKM oram: 0,818-0,849 olmustur.
Anoksik ortamda mikroorganizmalarin biinyelerinde depoladiklar1 polifosfat miktari arttik¢a
UKM/AKM oranit azalmaktadir. Bu nedenle, biyolojik fosfor gideriminde ©Onemli bir
parametredir. SET’lerdeki UKM/AKM oram incelendiginde 16 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda UKM/AKM oraninin daha diisiik oldugu goriilmektedir. UKM/AKM oraninin diisiik
olmasi fosfor giderimini gergeklestiren bakterilerin ortama hakim oldugunu gosterir.

Y%P/AKM:

SET G2, SET GS, SET G6 ve SET G7°de AKM’nin fosfor yiizdesi Sekil 4.35°de
verilmigtir. SET G2’de AKM’nin fosfor yiizdesi 7,5-7,7; SET G5°de AKM’nin fosfor yiizdesi
7,7-1,9; SET G6°’da AKM’nin fosfor yiizdesi 6,5-6,7, ve SET G7°de AKM’nin fosfor yiizdesi
4,4-4,6°dir. Mikroorganizmalarin biinyelerine depoladiklari polifosfat miktar1 arttkga AKM’nin
fosfor yiizdesi artmaktadir. SET’lerdeki fosfor yiizdeleri incelendiginde 16 saatlik hidrolik
bekleme zamaninda AKM’nin fosfor yiizdesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Amonyum Azotu:

Reaktdrde aerobik bir kademe yer almadigindan amonyumun oksidasyonu sdz konusu
degildir. Anaerobik ve anoksik kademede asimilasyon yoluyla amonyum konsantrasyonu
azalacaktir. Amonyum azotu konsantrasyonundaki bu azalma miktarim tespit etmek amaciyla
hem ¢amur yast hem de hidrolik bekleme zamam etkisinin incelendigi SET’lerde birkag deney
yapilmigtir, Tim setlerde hem anarobik hem de anoksik kademe sonundaki amonyum azotu
konsantrasyonu yakin degerler aldigindan tek sekil lizerinde gosterilmistir.

Camur yasi1 etkisinin incelendigi SET’lerde (SET G1, SET G2, SET G3, SET G4) ve
hidrolik bekleme zamaninm incelendigi SET’lerde (SET G2, SET G5, SET G6 ve SET G7)
amonyum azotunun giinliik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.36°da verilmistir. Anaerobik faz sonunda
amonyum azotu konsantrasyonu SET G1°de 20,30-20,60 mg/L, SET G2’de 20,40-20,70 mg/L,
SET G3’de 20,10-20,80 mg/L, SET G4’de 20,60-21,20 mg/L, SET G5’de 20,80-21,10 mg/L,
SET Gé6’da 19,80-21,40 mg/L ve SET G7’de 20,80-21,30 mg/L’dir. Cikis amonyum azotu
konsantrasyonu SET G1’de 14,50-15,20 mg/L, SET G2’de 13,80-14,90 mg/L, SET G3’de
15,20-16,10 mg/L, SET G4’de 15,20-16,10 mg/L, SET G5°de 15,20-16,70 mg/L, SET G6’da
14,90-15,10 mg/L ve SET G7°de 15,20-15,80 mg/L dir.
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4.2. Anaerobik Kademe I¢i Deneyler

Anaerobik kademenin pH’1 biyolojik fosfor gideriminde 6nemli bir parametredir. pH’mn
anaerobik kademede gerceklesen asetat alimin1 ve fosfor salmmini etkiledigi bilinmektedir
(Smolders ve dig., 1994; Liu ve dig., 1996b). Anaerobik kademede, pH’1n polifosfat biriktiren
organizmalar ve glikojen biriktiren organizmalar arasindaki rekabete de etki ettigi bilinmektedir
(Filipe ve dig., 2001a). Anaerobik kademede pH kontroliiniin yapilip yapilmamasiyla ilgili ise
celigkili bulgular mevcuttur,

Bu baglamda anaerobik kademe i¢i deneyler, yapilan giinliikk ve gevrim ici deneylere
ilave olarak anaerobik kademede pH’in belli degerlerde kontroliiniin yapilmasiyla fosforun
salimiminin ve fosfor salimminin asetat ve glikoz baglanmasma oraninin ne ydnde degistigini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bunun igin literatiirde reaktérden alinan ¢amurla kesikli
deneyler yapilir. Ancak reaktSrde galisma hacminin kiigiik olmasi ve ¢amur miktarinin yeterli
olmayigindan dolay: reaktdriin iginde bu deneyler yapilmistir. Bu yolun tek sakincasi reaktériin
kararli halinin bozulmasidir. Ancak yapilan gozlemlerde reaktoriin kararh halinin degismedigi
goriilmiistiir. Anaerobik kademe i¢i deneyler, SET A3 ve SET G3’de yapilmistir.

1. Anaerobik kademe i¢i deney:

Bu deneyde, asetatla beslenen reaktériin anaerobik kademesinde pH kontrolii
yapilmadigindan, aym: zamanda reaktériin c¢alisma sartlarnm da temsil eder. KOI, PO4-P
parametrelerinin kademe i¢i degisimi Sekil 4.37°de verilmistir. Anaerobik kademe i¢i yapilan
tiim deneylerde reaktdr ¢evrim baslangicinda doldurma fazinda ani olarak doldurulmustur. Bu
andaki konsantrasyon bagslangi¢ konsantrasyon degerleri olarak kabul edilmistir. KOI ve PO,-P
konsantrasyonu sirastyla 219 ve 8,55 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 60 mg/L’ye azalmistir. PO,-P konsantrasyonu ise, 72,42 mg/L’ye yiikselmistir. KOI
azalma hizi ve fosfor salimm hizinin degisimi her yanm saatte alinan numunelerle
belirlenmistir. [k yarim saatte KOI azalma ve fosfor sahmim hiz1 oldukga yiiksektir ve ilk bir
saat icinde KOI azalma ve fosfor salmmnm biiyiik bir kism1 gergeklesmistir. Bu deneyde, 2
saat siire sonundaki konsantrasyon degerleri ile baslangi¢ konsantrasyon degerleri kullanilarak,
fosfor salimminin KOI baglanmasina oran1 (Psal/KOibag) 0,402 mg/mg bulunmustur. Olgiilen
degerler ise, Ek’te Tablo C.1°de verilmistir.
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Sekil 4.37. SET A, pH Konroliiniin olmadig1 durumda KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe i¢i Degisimi
2. Anaerobik kademe ici deney:

Bu deneyde, SET A’nin anaerobik kademesinde pH 6,5°da kontrol edilmistir. KOI, PO,-
P parametrelerinin kademe igi degisimi Sekil 4.38°de verilmistir. Baslangic KOI ve PO,-P
konsantrasyonu sirastyla 220 ve 8,58 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 62 mg/L’ye azalmistir. PO,-P konsantrasyonu ise, 48,20 mg/L’ye yiikselmistir. KOI
azalma hizi ve fosfor salinnm hizinin degisimi her yarim saatte alman numunelerle
belirlenmistir. {Ik yarim saatte KOI azalma ve fosfor salinim hiz1 oldukga yiiksektir ve ilk bir
saat icinde KOI azalma ve fosfor salimiminm biiyiik bir kismi gergeklesmistir. Geri kalan bir
saat i¢indeki KOI azalma ve fosfor salinimi oldukga azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki
konsantrasyon degerleri ile baglangi¢ konsantrasyon degerleri kullanilarak, fosfor salintmmnm
KOI baglanmasina orani (Psal/KOibag) 0,250 mg/mg bulunmustur. Olgiilen degerler ise, Ek’te
Tablo C.2’de verilmistir. pH’mn 6,5°da kontroliiniin yapilmasiyla KOI baglanmasinda bir
degisim olmamasina ragmen fosfor saliniminin azaldig1 g6ézlenmistir. Smolders ve dig. (1994),
diigiik pH’ta asetat baglanmasi igin daha az enerji gerektigini gézlemlemistir. Bu gozlem, bizim

caligmamizda elde edilen sonucun nedeni olabilir.
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Sekil 4.38. SET A, pH=6,5’da KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe I¢i Degisimi
3. Anaerobik kademe i¢i deney:

Bu deneyde, SET A’nin anaerobik kademesinde pH 7,0°de kontrol edilmistir. KOI, PO,-
P parametrelerinin kademe i¢i degisimi Sekil 4.39°da verilmistir. Baslangic KOI ve PO,-P
konsantrasyonu sirastyla 220 ve 8,56 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 58 mg/L’ye azalmistir. PO,-P konsantrasyonu ise, 68,35 mg/L’ye yiikselmigtir. KOI
azalma hizi ve fosfor salimm hizinin degisimi her yarim saatte alman numunelerle
belirlenmistir. Ik yarim saatte KOI azalma ve fosfor salinim hiz1 oldukga yiiksektir ve ilk bir
saat icinde KOI azalma ve fosfor salimmminin biiyiik bir kism1 gergeklesmistir. Geri kalan bir
saat icindeki KOI azalma ve fosfor salinimi oldukga azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki
konsantrasyon degerleri ile baglangic konsantrasyon degerleri kullanilarak, fosfor salmmminm
KOI baglanmasina oram (Psal/KOibag) 0,369 mg/mg bulunmustur. Olgiilen degerler ise, Ek’te
Tablo C.3°de verilmistir. pH’in 7,0’ye yiikseltilmesiyle fosfor saliniminin arttigi gézlenmistir.
Ancak pH kontrolii yapilmayan reaktorle karsilastirildiginda ise, fosfor salimminin daha az

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.39. SET A, pH=7,0’de KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe I¢i Degigimi
4. Anaerobik kademe ici deney:

Bu deneyde, SET A’nin anaerobik kademesinde pH 7,5°da kontrol edimistir. KOI, PO,-P
parametrelerinin kademe igi degisimi Sekil 4.40°da verilmistir. Bagslangic KOI ve PO,-P
konsantrasyonu sirastyla 220 ve 8,56 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 60 mg/L’ye azalmistir. PO,-P konsantrasyonu ise, 70,46 mg/L’ye yiikselmistir. KOI
azalma hizi ve fosfor salmm hizinin degisimi her yarim saatte alinan numunelerle
belirlenmistir. Ik yarim saatte KOI azalma ve fosfor salinim hiz1 oldukga yiiksektir ve ilk bir
saat icinde KOI azalma ve fosfor salinimmnmn biiyiik bir kismi1 gergeklesmistir. Geri kalan bir
saat icindeki KOI azalma ve fosfor salimimi oldukga azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki
konsantrasyon degerleri ile baglangi¢ konsantrasyon degerleri kullanilarak, fosfor salimminin
KOI baglanmasimna oram1 (Psal/KOilbag) 0,387 mg/mg bulunmustur. Olgiilen degerler ise, Ek’te
Tablo C.4’de verilmistir. pH'1n 7,5’a artirllmasiyla fosfor salinimi daha da artmistir. Fosfor
salmminin artmast yilkksek pH’ta asetat baglanmasi i¢in daha fazla enerji gerekmesinden

kaynaklanabilir.
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Sekil 4.40. SET A, pH=7,5’da KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe I¢i Degisimi
5. Anaerobik kademe i¢i deney:

Bu deneyde, SET A’nin anaerobik kademesinde pH 8,0°de kontrol edimistir. KOI, PO,-P
parametrelerinin kademe igi defisimi Sekil 4.41°de verilmistir. Baglangig KOI ve PO,-P
konsantrasyonu sirasiyla 219 ve 8,58 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 60 mg/L’ye azalmistir. PO,-P konsantrasyonu ise, 75,20 mg/L’ye yiikselmistir. KOI
azalma hizi ve fosfor salimm hizinin degisimi her yarim saatte alinan numunelerle
belirlenmigtir. Ik yarim saatte KOI azalma ve fosfor salimm hizi oldukga yiiksektir ve ilk bir
saat icinde KOI azalma ve fosfor salimimmnm biiyiik bir kismi gergeklesmistir. Geri kalan bir
saat i¢indeki KOI azalma ve fosfor salinim1 oldukga azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki
konsantrasyon degerleri ile baglangi¢ konsantrasyon degerleri kullanilarak, fosfor salimiminm
KOI baglanmasina orani (Psal/KOfbag) 0,419 mg/mg bulunmustur. Olgiilen degerler ise, Ek’te
Tablo C.5’de verilmistir. pH’1n 8’e yiikseltilmesiyle fosfor salinimi artmustir. Literatiirde, pH m
8 olmasiyla fosfat ¢okelmesinden dolay:r fosfor saliniminin azaldigi gozlenmistir (Kuba ve

dig.,1997). Bizim yaptigimiz ¢aligmada fosfor saliniminda azalma gdzlenmemistir.
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Sekil 4.41. SET A, pH= 8,0’de KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe Igi Degisimi

6. Anaerobik kademe igi deney:

Bu deneyde, SET G’nin anaerobik kademesinde pH kontrolii yapilmamis olup, aym
zamanda reaktdriin calisma sartlanim da temsil eder. KOI, PO,-P parametrelerinin kademe igi
degisimi Sekil 4.42°de verilmistir. Baslangic KOI ve PO4-P konsantrasyonu sirasiyla 221 ve
11,15 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz sonunda 62 mg/L’ye azalmigtir.
PO4-P konsantrasyonu ise, 47,35 mg/L’ye yiikselmistir. KOI azalma hizi ve fosfor salinim
hizinin degisimi her yarim saatte alinan numunelerle belirlenmistir. Ilk yarim saatte KOI azalma
ve fosfor salinim hiz1 oldukga yiiksektir ve ilk bir saat icinde KOI azalma ve fosfor salinimmin
biiyiik bir kism1 gergeklesmistir. Geri kalan bir saat igindeki KOI azalma ve fosfor salinim
oldukga azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki konsantrasyon degerleri ile Baslanglg
konsantrasyon degerleri kullanilarak, fosfor salimmimin KOI baglanmasina oram (Psal/KOlIbag)

0,227 mg/mg bulunmustur. Olgiilen degerler ise, Ek’te Tablo C.6’da verilmistir.
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Sekil 4.42. SET G, pH Konroliiniin olmadig1 durumda KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe I¢i Degigimi
7. Anaerobik kademe ici deney:

Bu deneyde, SET G’nin anaerobik kademesinde pH 6,5°da kontrol edimistir. KOi, PO,-P
parametrelerinin kademe ici degisimi Sekil 4.43°de verilmigtir. Baslangig KOI ve PO,-P
konsantrasyonu strastyla 221 ve 11,17 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 60 mg/L’ye azalmistir. PO,-P konsantrasyonu ise, 27,16 mg/L’ye yitkselmigtir. KOI
azalma hizi ve fosfor salmm hizinin degisimi her yarim saatte alinan numunelerle
belirlenmistir. {1k yarim saatte KOI azalma ve fosfor salinim hizi oldukga yiiksektir ve ilk bir
saat icinde KOI azalma ve fosfor salimimmin biiyiik bir kismi gergeklesmistir. Geri kalan bir
saat i¢indeki KOI azalma ve fosfor salinimi oldukg¢a azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki
konsantrasyon degerleri ile baslangic konsantrasyon degerleri kullanilarak, fosfor salmimimin
KOI baglanmasma orant (Psal/KOibag) 0,099 mg/mg bulunmustur. Olgiilen degerler ise, Ek’te

Tablo C.7’de verilmigtir. pH 6,5’da fosfor salinimimin olduke¢a azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 4.43. SET G, pH= 6,5°da KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe I¢i Degisimi
8. Anaerobik kademe i¢i deney:

Bu deneyde, SET G’nin anaerobik kademesinde pH 7,0’de kontrol edimigtir. KOI, PO,-P
parametrelerinin kademe i¢i degisimi Sekil 4.44’de verilmistir. Baslangig KOI ve PO,P
konsantrasyonu sirastyla 222 ve 11,17 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 58 mg/L’ye azalmistir. PO,-P konsantrasyonu ise, 42,25 mg/L’ye yiikselmigtir. KOl
azalma hizi ve fosfor salimim hizinin degisimi her yarim saatte alman numunelerle
belirlenmistir. Ik yarim saatte KOI azalma ve fosfor salimm hizi oldukga yiiksektir ve ilk bir
saat iginde KOI azalma ve fosfor salimminin bityiik bir kismu gerceklesmistir. Geri kalan bir
saat icindeki KOI azalma ve fosfor salinimi oldukga azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki
konsantrasyon degerleri ile baglangi¢ konsantrasyon degerleri kullamlarak, fosfor salimiminin
KOI baglanmasimna orani (Psal/KOlbag) 0,189 mg/mg bulunmustur. Olgiilen degerler ise, Ek’te
Tablo C.8’de verilmistir. Fosfor salinim: pH 6,5°daki fosfor salinimindan iki kat daha biiyiiktiir.

121



~e—KOI
—O0—PO4-P

Psal/KOibag = 0,189 mg/mg

KOI, PO4-P, mg/L

100 -
50 :
0 30 60 90 120

zaman, dakika

Sekil 4.44. SET G, pH= 7,0’de KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe I¢i Degigimi
9. Anaerobik kademe i¢i deney:

Bu deneyde, SET G’nin anaerobik kademesinde pH 7,5°da kontrol edimistir. KOI, PO,-P
parametrelerinin kademe i¢i degigimi Sekil 4.45°de verilmistir. Baslangig KOI ve PO4-P
konsantrasyonu sirastyla 222 ve 11,17 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 65 mg/L’ye azalmistir, PO4-P konsantrasyonu ise, 48,20 mg/L’ye yiikselmigtir. KOI
azalma hizi ve fosfor sallmm hizmin de@isimi her yarim saatte alinan numunelerle
belirlenmistir. {lk yarim saatte KOI azalma ve fosfor salinim hizi oldukga yiiksektir ve ilk bir
saat icinde KOI azalma ve fosfor sahmimmin bityiik bir kismi gergeklesmistir. Geri kalan bir
saat i¢indeki KOI azalma ve fosfor salmimi oldukga azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki
konsantrasyon degerleri ile baglangi¢c konsantrasyon degerleri kullamlarak, fosfor saliniminin
KOI baglanmasina oran1 (Psal/KOIbag) 0,235 mg/mg bulunmustur. Olgiilen degerler ise, Ek’te
Tablo C.9°da verilmistir. pH 7 ile karsilastinldiginda fosfor salimminda artis oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 4.45. SET G, pH=7,5'da KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe I¢i Degisimi
10. Anaerobik kademe ici deney:

Bu deneyde, SET G’nin anaerobik kademesinde pH 8,0°de kontrol edimistir. KOi, PO,-P
parametrelerinin kademe ici degisimi Sekil 4.46°da verilmistir. Baslangig KOI ve PO,-P
konsantrasyonu sirasiyla 223 ve 11,17 mg/L’dir. KOI konsantrasyonu 2 saatlik anaerobik faz
sonunda 60 mg/L’ye azalmistir. PO,-P konsantrasyonu ise, 52,65 mg/L’ye yiikselmistir. KOI
azalma hizt ve fosfor sallmmm hizimn degisimi her yarnnm saatte alinan numunelerle
belirlenmistir. {Ik yarim saatte KOI azalma ve fosfor salinim hizi oldukga yitksektir ve ilk bir
saat iginde KOI azalma ve fosfor salmmminm biiyiik bir kismi gergeklesmistir. Geri kalan bir
saat icindeki KOI azalma ve fosfor salmimi olduk¢a azdir. Bu deneyde, 2 saat siire sonundaki
konsantrasyon degerleri ile baslangic konsantrasyon degerleri kullanilarak, fosfor salintminm
KOI baglanmasma orani (Psal/KOlbag) 0,254 mg/mg bulunmustur, Olgitlen degerler ise, Ek’te
Tablo C.10°da verilmigtir.
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Sekil 4.46. SET G, pH= 8,0’de KOI, PO,-P Parametrelerinin Kademe I¢i Degisimi

123



5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneysel ¢aligmalarda, asetat ve glikozla beslenen her iki reaktrde; camur yasi, hidrolik
bekleme zamani ve anaerobik kademede pH’1n anaerobik fosfor salinimina ve fosfor saliniminin
asetat ve glikoz baglanmasina oranina olan etkisi aragtirilmistir. Bu nedenle, degerlendirmeler
ii¢ ayn baslik altinda yapilacaktir.
5.1.Camur Yasimn Etkisi

Her bir seti temsil etmek iizere ¢evrim i¢i deneylerin yapildig: giinde elde edilen degerler
baz alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Asetatla beslenen reaktérde, ¢amur yas: degisimine
(SET A1-A4) bagh olarak KOI ve PO,-P verimlerinin degisimi Sekil 5.1°de verilmistir. KOI
giderme verimi; 20 giinliik camur yasinda (SET A1) % 94, 15 giinliik ¢amur yaginda (SET A2)
% 93, 10 giinliik camur yasinda (SET A3) % 90 ve 5 giinliik camur yasinda (SET A4) % 89°dur.
PO,4-P giderme verimi; SET Al’de % 74, SET A2’de % 78, SET A3’de % 87 ve SET A4’de %
39°dur. Bu sonuglardan, asetatla beslenen reaktérde ¢amur yasinm KOI giderme verimine
Onemli dlglide bir etkisinin olmadigini gostermektedir. PO,-P giderme verimi agisindan 10
giinlilk camur yast (SET A3) optimum olarak bulunmustur. Merzouki ve dig., (2001), karbon
kaynag: olarak asetat kullanarak yaptiklar:t galiymalarinda biyolojik fosfor gideriminin 15

giinlitk camur yasinda optime oldugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 5.1. SET A1-A4°de KOI ve PO,-P Giderme Verimlerinin Camur Yasi ile Degigimi

Camur yas1 degisimine (SET A1-SET A4) baglt olarak fosfor baglanmas: ile fosfor
salinimi arasindaki iligki Sekil 5.2.’de verilmigstir. SET A1’de anaerobik fazda salinan fosfor
konsantrasyonu 50,67 mg/L’dir. Anoksik ortamda alnan fosfor konsantrasyonu 56,18 mg/L’dir.
SET A2’de anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu 56,70 mg/L’dir. Anoksik ortamda
alnan fosfor konsantrasyonu 62,58 mg/L’dir. SET A3’de anaerobik fazda salinan fosfor

konsantrasyonu 65,0 mg/L’dir. Anoksik ortamda alman fosfor konsantrasyonu 71,50 mg/L’dir.



SET A4’de anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu 33,50 mg/L’dir. Anoksik ortamda
alman fosfor konsantrasyonu 36,50 mg/L’dir. Reaktrdeki ¢amur yas1 20 giinden (SET Al) 10
giinliik camur yagina (SET A3) azalirken fosfor salinimi ve alimi miktarlarinda artis olmustur.
10 giinliik camur yasindan (SET A3) 5 giinliikk camur yasina azaldiginda ise, fosfor salinimt ve
aliminda 6nemli azalmalar olmustur. Anaerobik kademede fosfor salinimimnin ve anoksik
kademede fosfor aliminin artmasiyla fosfor giderme verimi de artmistir. SET Al-A4’de,

baglanan fosforun salinan fosfora oram: yaklagik olarak 1,1 olarak gergeklesmistir.

80
é’ 701 SET A3
2 60 -
=
8
2D 50
L
RS
8 40 - y=1,1125X-0,5743
R R? =0,9996
30 : . : :
30 40 50 60 70 80

Fosfor sahnim, mg/L

Sekil 5.2. SET A1-A4’de Fosfor Salmimi ile Baglanmasi Arasindaki liski

SET A1-A4°de ¢ikig fosfor konsantrasyonunun UKM/AKM oranina gére degisimi $ekil
5.3.’de verilmigtir. SET Al’de UKM/AKM oram 0,70’dir. Cikis fosfor konsantrasyonu 3,92
mg/L’dir. SET A2’de UKM/AKM oram 0,691°dir. Cikis fosfor konsantrasyonu 3,32 mg/L’dir.
SET A3’de UKM/AKM orant 0,672°dir. Cikig fosfor konsantrasyonu 2,0 mg/L’dir. SET A4’de
UKM/AKM orant 0,760°dir. Cikis fosfor konsantrasyonu 9,10 mg/L’dir. SET Al’den SET A3’e
geciste UKM/AKM orani ve buna paralel olarak ¢ikis fosfor konsantrasyonu azalmistir. SET
A3’den SET A4’e geciste ise, UKM/AKM oram ve ¢ikis fosfor konsantrasyonu artmigtir.
UKM/AKM konsantrasyonunun artmas! mikroorganizmalarin biinyesinde depoladig: polifosfat
miktarinin  azalmasindan  Kkaynaklanir.  Mikroorganizmalarin  biinyesinde  polifosfat

depolanmasinin azalmasi fosfor gideriminden sorumlu bakterilerin reaktSrde baskinliinin

azaldigimin gostergesidir.
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Sekil 5.3. SET A1-A4’de Cikis Fosfor Konsantrasyonu ile UKM/AKM Arasindaki iligki

SET Al-A4’de ¢ikis fosfor konsantrasyonunun c¢amurdaki fosfor yiizdesine gore
degisimi Sekil 5.4.’de verilmistir. SET Al’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 9,9°dur. Cikis fosfor
konsantrasyonu 3,92 mg/L’dir. SET A2’de camurdaki fosfor yiizdesi 10,7 dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 3,32 mg/L’dir. SET A3’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 12,1°dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 2,0 mg/L’dir. SET A4’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 5,9°dur. Cikis fosfor
konsantrasyonu 9,1 mg/L’dir. SET Al’den SET A3’e geciste camurdaki fosfor yiizdesi artmis
ve ¢ikis fosfor konsantrasyonu azalmigtir. SET A3’den SET A4’e gegiste camurdaki fosfor
yiizdesi 6nemli 6lgiide azalmig ve ¢ikis fosfor konsantrasyonu da artmustir. Fosfor gideriminden
sorumlu bakteriler enerji kaynagi olarak biinyesinde bulunan polifosfati kullamiriar.
Mikroorganizma biinyesinde polifosfat miktar1 artinca AKM’deki fosfor yiizdesi artmakta ve

¢ikis fosfor konsantrasyonu azalmaktadir.

126



SET A4

Cikig Fosfor, mg/L
W

y=-1,1662x + 15,839
R?=0,9919

O . T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
% P/AKM

Sekil 5.4. SET A1-A4’de Cikis Fosfor Konsantrasyonu ile % P/AKM Arasmdaki iligki

Glikozla beslenen reaktérde, camur yas1 degisimine (SET G1-G4) bagh olarak KOI ve
PO,-P verimlerinin degisimi Sekil 5.5°de verilmistir. KOI giderme verimi; 20 giinliik ¢amur
yagida (SET G1) % 92, 15 giinliik gamur yasinda (SET G2) % 91, 10 giinlik ¢amur yasinda
(SET G3) % 91 ve 5 giinliik camur yasinda (SET G4) % 90’dir. PO4-P giderme verimi; SET
G1l’de % 45, SET G2’de % 55, SET G3°de % 51 ve SET G4’de % 25°dir. Bu sonuglardan,
glikozla beslenen reaktorde ¢amur yagmin KOI giderme verimine 6nemli 8lgiide bir etkisinin
olmadigimi gostermektedir. PO4,-P giderme verimi agisindan 15 giinlitk ¢amur yas1 (SET G3)
optimum olarak bulunmustur. Literatiirde, anaerobik-anoksik reaktérde karbon kaynagi olarak

glikoz kullamlarak ¢amur yagimn etkisinin etkisi arastiriimamagtir.
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Sekil 5.5. SET G1-G4’de KOI ve PO,-P Giderme Verimlerinin Camur Yagi ile Degisimi

127



Camur yas1 degisimine (SET GI1-SET G4) bagh olarak fosfor baglanmas: ile fosfor
salinmmu arasindaki iligki Sekil 5.6.’da verilmigtir. SET G1’de anaerobik fazda salinan fosfor
konsantrasyonu 24,5 mg/L’dir. Anoksik ortamda alinan fosfor konsantrasyonu 27,78 mg/L’dir.
SET G2’de anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu 44,70 mg/L’dir. Anoksik ortamda
alinan fosfor konsantrasyonu 48,78 mg/L’dir. SET G3’de anaerobik fazda salinan fosfor
konsantrasyonu 35,74 mg/L’dir. Anoksik ortamda alinan fosfor konsantrasyonu 39,60 mg/L’dir.
SET G4’de anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu 8,40 mg/L’dir. Anoksik ortamda
alinan fosfor konsantrasyonu 10,30 mg/L’dir. Reaktordeki ¢amur yast 20 giinden (SET G1) 15
giinliik camur yasina (SET G2) azalirken fosfor salimmi ve alimi miktarlarinda artis olmustur.
15 giinliik ¢amur yagindan (SET G2) 10 ve 5 giinliik camur yasina azaldiginda ise, fosfor
salinimi ve aliminda 6nemli azalmalar olmustur. Bu artis ve azalmalar fosfor giderme verimiyle
paralellik gostermistir. SET G1-G4’de, baglanan fosforun salian fosfora oram yaklagik olarak

1,1 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.6. SET G1-G4’de Fosfor Salmimmi ile Baglanmasi Arasindaki iligki

SET G1-G4’de ¢ikis fosfor konsantrasyonunun UKM/AKM oranina gére degisimi Sekil
5.7.’de verilmistir. SET G1’de UKM/AKM orami1 0,792°dir. Cikis fosfor konsantrasyonu 8,25
mg/L’dir. SET G2’de UKM/AKM oram 0,784’diir. Cikis fosfor konsantrasyonu 6,82 mg/L dir.
SET G3’de UKM/AKM oran1 0,797°dir. Cikis fosfor konsantrasyonu 7,3 mg/L’dir. SET G4’de
UKM/AKM orani 0,836’dir. Cikis fosfor konsantrasyonu 11,3 mg/L’dir. SET G1’den SET G2’¢
geciste UKM/AKM orani ve buna paralel olarak ¢ikis fosfor konsantrasyonu azalmigtir. SET
G2’den SET G3 ve G4’¢ gegiste ise, UKM/AKM orami ve ¢ikis fosfor konsantrasyonu artmistir.
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Sekil 5.7. SET G1-G4’de Cikis Fosfor Konsantrasyonu ile UKM/AKM Arasindaki iligki

SET GI1-G4’de ¢ikig fosfor konsantrasyonunun ¢amurdaki fosfor yiizdesine gore
degisimi Sekil 5.8.°de verilmistir. SET G1’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 6,2’dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 8,25 mg/L’dir. SET G2’de camurdaki fosfor yiizdesi 7,6’dwr. Cikig fosfor
konsantrasyonu 6,82 mg/L’dir. SET G3’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 7,1°dir. Cikig fosfor
konsantrasyonu 7,30 mg/L’dir. SET G4’de camurdaki fosfor yiizdesi 3,4’diir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 11,30 mg/L’dir. SET G1’den SET G2’e gegiste camurdaki fosfor yiizdesi artmig
ve ¢ikis fosfor konsantrasyonu azalmistir. SET G2’den SET G3 ve G4’e gegiste camurdaki

fosfor yiizdesi 6nemli dlciide azalmis ve ¢ikis fosfor konsantrasyonu da artmustir.
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Sekil 5.8. SET G1-G4’de Cikis Fosfor Konsantrasyonu ile % P/AKM Arasindaki Iliski
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5.2. Hidrolik Bekleme Zamaninin Etkisi

Asetatla beslenen reaktérde, hidrolik bekleme zamam degisimine (SET A3, SET A5-A7)
bagli olarak KOI ve PO,4-P verimlerinin degisimi Sekil 5.9°da verilmistir. KOI giderme verimi;
12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET A3) % 91, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
(SET AS) % 91, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET A6) % 92 ve 8 saatlik hidrolik
bekleme zamaninda (SET A7) % 90°dir. PO,-P giderme verimi; SET A3’de % 87, SET AS5’de
% 79, SET A6’da % 73 ve SET A7°de % 79’dur. Bu sonuglardan, asetatla beslenen reaktdrde
hidrolik bekleme zamanmin KOI giderme verimine 6nemli olgiide bir etkisinin olmadigim
gostermektedir. PO4-P giderme verimi agisindan; 12 saatlik hidrolik bekleme zamani (SET A3)
optimum olarak bulunmustur. 16 saatlik hidrolik bekleme zamani (SET AS5) ve 8 saatlik hidrolik
bekleme zamaninda fosfor giderimi verimi (SET A6) aynmidir. 24 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda (SET A7) ise, diger hidrolik bekleme zamanlariyla karsilagtirildiginda fosfor
giderme verimi diigmiistiir. Chang ve Hao (1996), anaerobik-aerobik ardisik kesikli reaktsrde 16
saatlik hidrolik bekleme zamani, 15 giinlitk camur yast ve 12 saatlik hidrolik bekleme zaman,
10 giinlik ¢amur yasim kullanarak nutrient giderimini incelemislerdir. 12 saatlik hidrolik
bekleme zamani, 10 giinliik gamur yas1 kullamldiginda KOI gideriminde hemen hemen degigim
olmadigini, azot ve fosfor gideriminde artig oldugunu gézlemlemislerdir. Colunga ve Martinez
(1996), ardisik kesikli biyofilm reaktérde 16 ve 24 saatlik hidrolik bekleme zamani ve farkli
anaerobik/aerobik zaman oranlarimi kullanarak biyolojik fosfor giderimini incelemislerdir. En
yiksek KOI ve PO,P giderimini 24 saatlik hidrolik bekleme zamani ve 37/63
anaerobik/aerobik siire oraninda elde etmislerdir. Literatiirde, anaerobik-anoksik reaktorde

asetat kullanilarak yapilan bir ¢aligma ise bulunmamaktadir.
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Sekil 5.9. SET A3, SET A5-A7’de KOI ve PO,-P Giderme Verimlerinin Hidrolik Bekleme Zaman ile
Degisimi
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Hidrolik bekleme zamani degisimine (SET A3, SET A5-A7) bagh olarak fosfor
baglanmas: ile fosfor salinim: arasindaki iligki Sekil 5.10.’da verilmistir. SET A3’de anaerobik
fazda salman fosfor konsantrasyonu 65,0 mg/L’dir. Anoksik ortamda alnan fosfor
konsantrasyonu 71,50 mg/L’dir. SET A5’de anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu
66,25 mg/L’dir. Anoksik ortamda alinan fosfor konsantrasyonu 72,25 mg/L’dir. SET A6’da
anaerobik fazda salman fosfor konsantrasyonu 67,65 mg/L’dir. Anoksik ortamda alinan fosfor
konsantrasyonu 73,0 mg/L’dir. SET A4’de anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu 29,40
mg/L’dir. Anoksik ortamda alinan fosfor konsantrasyonu 35,30 mg/L’dir. Reaktordeki hidrolik
bekleme zamani 12 saatten 16 ve 24 saate arttifinda fosfor salinimi ve altmi miktarlarinda artig
gozlenmistir. Hidrolik bekleme zamani 12 saatten 8 saate azaldiginda ise, fosfor salinimi ve
alimi miktarlarinda 6nemli azalmalar olmustur. Hidrolik bekleme zamaninin degisimiyle, fosfor
salimimi ve alim1 miktarlarinda ki artis ve azalmalar ile fosfor giderme veriminde ki artis ve
azalmalar arasinda paralellik g6zlenmemistir. Ayrica, anoksik fazda baglanan fosforun
anaerobik fazda salinan fosfora oran1 SET A3, SET AS5-A7’de yaklagik olarak 1,1 olarak
gerceklesmisgtir.
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Sekil 5.10. SET A3, SET A5-A7’de Fosfor Salinim: ile Baglanmasi Arasindaki Iligki

SET A3-SET AS5-A7’de ¢ikig fosfor konsantrasyonunun UKM/AKM oranmna gore
degisimi Sekil 5.11°de verilmistir. SET A3’de UKM/AKM orani 0,672°dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 2,0 mg/L’dir. SET AS5’de UKM/AKM oram 0,692°dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 3,10 mg/L’dir. SET A6’da UKM/AKM oram1 0,701°dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 4,10 mg/L’dir. SET A7°de UKM/AKM oram 0,688°dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 3,20 mg/L’dir. 12 saatlik hidrolik bekleme zamanindan 16 ve 24 saatlik hidrolik
bekleme zamanina gegildiginde UKM/AKM orant artmig ve buna bagl olarak ¢ikis fosfor
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konsantrasyonu da artmigtir. 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda ise, 16 saatlik hidrolik

bekleme zamanina yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 5.11. SET A3, SET A5-A7’de Cikis Fosfor Konsantrasyonu ile UKM/AKM Arasindaki iligki

SET A3-SET A5-A7’de ¢ikis fosfor konsantrasyonunun ¢gamurdaki fosfor ylizdesine gore
degisimi Sekil 5.12.’de verilmistir. SET A3’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 12,1°dir. Cikig fosfor
konsantrasyonu 2,0 mg/L’dir. SET A5’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 10,8°dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 3,10 mg/L’dir. SET A6’da ¢amurdaki fosfor yiizdesi 9,9°dur. Cikig fosfor
konsantrasyonu 4,10 mg/L’dir. SET A7’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 11,0’dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 3,20 mg/L’dir. 12 saatlik hidrolik bekleme zamanindan 16 ve 24 satlik hidrolik
bekleme zamanina gegildiginde ¢amurdaki fosfor yiizdesi azalmis ve buna bagh olarak ¢ikis
fosfor konsantrasyonu artmustir. 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda elde edilen ¢amurdaki
fosfor yiizdesi ve ¢ikig fosfor kondantrasyonu degerleri 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda

elde edilen degerlerle hemen hemen aynidir.
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Sekil 5.12. SET A3, SET A5-A7°de Cikis Fosfor Konsantrasyonu ile % P/AKM Arasindaki [ligki
Glikozla beslenen reaktorde, hidrolik bekleme zamani degisimine (SET G2, SET GS5-G7)
bagli olarak KOI ve PO,-P verimlerinin degisimi Sekil 5.13’de verilmistir. KOI giderme verimi;
12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET G2) % 91, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda
(SET G5) % 91, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda (SET G6) % 91 ve 8 saatlik hidrolik
bekleme zamaninda (SET G7) % 90°dir. PO4-P giderme verimi; SET G2’de % 55, SET G5’de
% 57, SET G6°da % 47 ve SET G7’de % 33’diir. Bu sonuglardan, glikozla beslenen reaktérde
hidrolik bekleme zamaninin KOI giderme verimine dnemli dlgiide bir etkisinin olmadigini
gostermektedir. PO,-P giderme verimi agisindan; 16 saatlik hidrolik bekleme zamamnda (SET
G5) 12 saatlik hidrolik bekleme zamanindan biraz daha yiiksek deger elde edilmistir. 24 saatlik
hidrolik bekleme zamaninda fosfor giderme verimi azalmigtir. 8 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda fosfor giderme verimindeki azalma daha fazladir. Literatiirde, anaerobik-anoksik

reaktdrde glikoz kullamlarak hidrolik bekleme siiresinin etkisi aragtirilmamgtir.
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Sekil 5.13. SET G2, SET G5-G7°de KOI ve PO,-P Giderme Verimlerinin Hidrolik Bekleme Zaman ile
Degisimi

Hidrolik bekleme zamanmi degisimine (SET G2-SET G5-G7) bagli olarak fosfor
baglanmasi ile fosfor salintmi arasindaki iliski Sekil 5.14°de verilmistir. SET G2’de anaerobik
fazda salinan fosfor konsantrasyonu 44,70 mg/L’dir. Anoksik ortamda alman fosfor
konsantrasyonu 48,78 mg/L’dir. SET G5’de anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu
45,97 mg/L’dir. Anoksik ortamda ahnan fosfor konsantrasyonu 50,26 mg/L’dir. SET G6’da
anaerobik fazda salinan fosfor konsantrasyonu 30,0 mg/L’dir. Anoksik ortamda alinan fosfor
konsantrasyonu 33,70 mg/L’dir. SET G7°de anaerobik fazda salnan fosfor konsantrasyonu
12,47 mg/L’dir. Anoksik ortamda alinan fosfor konsantrasyonu 14,32 mg/L’dir. 16 saatlik
hidrolik bekleme zamanindan biiyilk ve kiiciik hidrolik bekleme zamanlarinda anaerobik
ortamda sahinan fosfor ve anoksik ortamda alman fosfor konsantrasyonlarinda azalmalar
olmustur. Azalma en fazla 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda gergeklesmistir. Glikozla
beslenen reaktorde, fosfor salimmmi ve alimi miktarlariyla fosfor giderme verimi arasinda
paralellik g6zlenmistir. Anoksik fazda baglanan fosforun anaerobik fazda salinan fosfora oran

SET G2, SET G5-G7°de yaklasik olarak 1,1 olarak gergceklesmistir.
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Sekil 5.14. SET G3, SET G5-G7°de Fosfor Salinimi ile Baglanmasi Arasindaki Iliski
SET G2-SET G5-G7’de ¢ikis fosfor konsantrasyonunun UKM/AKM oranina

gore degisimi Sekil 5.15’de verilmigtir. SET G2’de UKM/AKM oram 0,784°diir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 6,82 mg/L’dir. SET G5’de UKM/AKM oram1 0,756’dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 6,44 mg/L’dir. SET G6’da UKM/AKM orami 0,798°dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 7,90 mg/L’dir. SET G7°de UKM/AKM orami 0,837°dir. Cikig fosfor
konsantrasyonu 9,98 mg/L’dir. 16 saatlik hidrolik bekleme zamanindan biiyilk ve kiigiik
hidrolik bekleme zamanlarinda UKM/AKM orani ve buna bagh olarak ¢ikis fosfor

konsantrasyonu artmigtir.
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Sekil 5.15. SET G3, SET G5-G7°de Cikis Fosfor Konsantrasyonu ile UKM/AKM Arasindaki Iligki
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SET G2-SET G5-G7°de gikis fosfor konsantrasyonunun ¢amurdaki fosfor yiizdesine gére
degisimi Sekil 5.16’da verilmistir. SET G2’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 7,6’dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 6,82 mg/L’dir. SET G5’de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 7,9’dur. Cikig fosfor
konsantrasyonu 6,44 mg/L’dir. SET G6’da ¢amurdaki fosfor yiizdesi 6,6°dir. Cikis fosfor
konsantrasyonu 7,90 mg/L’dir. SET G7°de ¢amurdaki fosfor yiizdesi 4,5’dur. Cikig fosfor
konsantrasyonu 9,98 mg/L’dir. 16 saatlik hidrolik bekleme zamanindan daha biiyiik ve kiigiik
hidrolik bekleme zamanlarinda ¢amurdaki fosfor yiizdesi azalmig ve ¢ikig fosfor

konsantrasyonu artmuistir.,
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Sekil 5.16. SET G2, SET G5-G7’de Cikis Fosfor Konsantrasyonu ile % P/AKM Arasindaki [liski
5.3. Anaerobik Kademede pH’mm Anaerobik Fosfor Salimmina Etkisi

Asetatla beslenen reaktoriin anaerobik kademesinde fosfor salimiminin pH’a bagl: olarak
degisimi Sekil 5.17°de verilmistir. Sekilden 5.17°den goriilecegi gibi, asetatla beslenen
reaktorde anaerobik kademede pH’in 7,5-8,0 araliginda oldugu soylenebilir. Smolders ve dig.
(1994), yiiksek pH’ta asetat baglanmas: igin daha fazla enerji gerektigini belirtmislerdir. Filipe
ve dig. (2001b), anaerobik ortamin pH’mnm 7.25°den diisiik oldugunda glikojen biriktiren
organizmalarin polifosfat biriktiren organizmalarla rekabet edebilecegini belirtmislerdir. Filipe
ve dig. (2001d), fosfor saliniminin asetat baglanmasina oraninn, yiiksek pH’ta daha fazla enerji
gereksiniminden dolayr pH’a lineer olarak bagh oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢ahsmalar,
anaerobik-aerobik ardigik kesikli reakttrlerde yapilmistir. Anaerobik-anoksik ardigik kesikli
reaktdrde yapilan bu ¢cahigmada da, fosfor salimimi pH’daki artiga paralel olarak artmistir. Kuba
ve dig. (1997), asetatla beslenen A2 AKR’den ¢amurla ¢esitli pH degerlerinde yaptiklar1 kesikli

deneylerde fosfor salimminin artan pH’la arttigim gozlemlemislerdir. pH= 8,0°de ise fosfat
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¢okelmesinden dolay: fosfor salinimimin azaldigini belirtmistir. Bu ¢alismada, bdyle bir azalma

gbzlenmemigtir.
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Sekil 5.17. Asetatla Beslenen Reaktdriin Anaerobik Kademesinde Fosfor Salmmmin pH’a Bagh Olarak
Degisimi

Jeon ve dig. (2001), anaerobik-aerobik ardisik kesikli reaktérde pH kontrolii
yapilmadiginda fosfor salinimi ve fosfor giderme veriminin arttiini belirtmistir. Filipe ve dig.
(2001a), aerobik pH’m 7,0’den az olmamasmi aksi takdirde GBO’nun ortama hakim olmaya
basladigini belirtmistir. Buradan pH kontrolii yapilmamasmmn pH kontrolii yapilmasiyla
karsilagtirildiginda daha uygun oldugu s6ylenebilir.

Glikozla beslenen reaktdriin anaerobik kademesinde fosfor salmiminin pH’a bagh olarak
degisimi Sekil 5.18°de verilmistir. Sekilden 5.18’den de goriilecegi gibi, glikozla beslenen
reaktdrde anaerobik kademede pH’in 7,0-7,5 araliginda oldugu sdylenebilir. Ayrica, fosfor
salinimi pH’daki artiga paralel olarak artmistir. Ancak, glikozla beslenen reaktdrde anaerobik
kademede ki fosfor salimimi asetatla beslenen reaktorle karsilastirildiginda daha azdir. Zeng ve
dig. (2003), asetatla besledikleri anaerobik-anoksik reaktorde metabolizmas1 GBO’ya benzeyen
denitrifikasyon yapabilen fosfor biriktiren organizmalarin (DGBO) oldugunu belirtmistir.
Asetatla beslenen reaktorde fosfor yiizdesi 12.1; glikozla beslenen reaktérde fosfor yiizdesi
7.1°dir. Her iki reaktdr, sabit KOI (400 mg/L) ve fosfat (15 mg/L) konsantrasyonuna sahip
sentetik atiksu ile beslenmistir. Dolayistyla KOl/fosfor (C/P) orani 26.7°dir. Fosfor yiizdesinin
ve C/P oraninin biiyiik olmasindan dolay1 her iki reaktdrdeki organizmalarin DPBO oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.18. Glikozla Beslenen Reaktdriin Anaerobik Kademesinde Fosfor Salinimmin pH’a Bagh Olarak
Degisimi

Anaerobik kademede, pH’a bagl olarak fosfor saliniminin asetat ve glikoz baglanmasina
oram Sekil 5.19’da verilmigtir. Bu ¢aligmada, asetat i¢in P/C = 0,10 pH — 0.41 bulunurken
glikoz igin P/C = 0,10 pH — 0.56 bulunmustur. Cokgor ve dig. (2004), anaerobik-aerobik
reaktdrde 10 giinlitk gamur yaginda asetat kullanarak pH kontrolii yapilmadig ¢alismada P/C =
0,12 pH — 0.44 bulmustur. Bu ¢aligmada, anaerobik kademede gergeklesen fosfor salimminin,

pH ve besi maddesine bagh olarak degistigi gézlenmistir.

¢ Asetat | Glikoz —%¥— Cokgor ve dig., 2004

0,6
—~ 0,5 y =0,12x - 0,44
Q
S 04 .
g . /):076X - 0,4126
~ 03
N é
5’ 0,2 - y =0,1054x - 0,5634
o1

0 1 L l
6 6,5 7 1.5 8 8.5

pH

Sekil 5.19. Anaerobik Kademede pH ve P/Ac Oram Arasindaki Iligki
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6. SONUC VE ONERILER

Klasik anaerobik-aerobik proseste biyolojik fosfor giderimi igin elektron ahcisi olarak
oksijen kullanilir. Son yillarda elektron alicisi olarak oksijen yerine nitratin kullamldig1
anaerobik-anoksik proses gelistirilmigtir. Bu yeni proses, organik besi maddesi, havalandirma
enerjisi gereksiniminde azalma, aymi reaktdrde denitrifikasyonla birlikte fosfat gideriminin
meydana gelmesi, daha diisiik camur tiretimi ve daha iyi ¢amur hacim indeksi saglanmasi gibi
avantajlara sahiptir. Ancak, nitrat elektron alicisi olarak oksijen kadar etkili olmadigindan daha
diisiik verim s6z konusudur. Anaerobik-aerobik proseste fosfor giderimi ile ilgili olduk¢a fazla
¢alisma mevcuttur. Yeni bir proses olan ve birgok avantaja sahip anaerobik-anoksik proseste
fosfor giderimi ile ilgili fazla ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, anaerobik-anoksik
proseste fosfor giderimini daha verimli hale getirmek i¢in camur yas1, hidrolik bekleme zaman,
pH ve besi maddesinin cinsinin etkisi incelenmis ve optimum degerler elde edilmesi
amaglanmistir.

Bu amag dogrultusunda caligma anaerobik-anoksik ardigtk kesikli reaktor kullanilarak
yapilmstir. Iki adet reaktor kullanilmig, bunlardan biri asetat digeri glikozla beslenmistir. Her
iki reaktérde camur yasi ve hidrolik bekleme zamaninmn etkisi arastirnlmistir. Ayrica, pH
kontrolii yapilmayan sistemin anaerobik kademesinde pH kontrolii yapilarak fosfor salinimi ve
fosfor salmmminin asetat ve glikoz baglanmasi oranina olan etkisi de arastiriimistir. Bu
caligmada elde edilen sonuglar sunlardir:

1. Her iki reaktor; 20, 15, 10 ve 5 giinliikk camur yaginda olmak iizere dort farkh ¢amur yasinda
calistirilmistir. Asetatla beslenen reaktorde, PO,-P giderme verimi 20 giinliik ¢amur yasinda %
74, 15 giinliik camur yaginda % 78, 10 giinliik gamur yasinda % 87 ve 5 giinlilk ¢amur yasinda
% 39’dur. Fosfor giderme verimi agisindan 10 giinlilk gamur yas: optimum olarak bulunmustur.
KOI giderme verimi; 20 giinliik gamur yaginda % 94, 15 giinliik gamur yaginda % 93, 10 giinlitk
camur yasinda % 90 ve 5 giinliik gamur yasinda % 89’dur. KOI giderme verimi ¢gamur yasindan
etkilenmemistir. Glikozla beslenen reaktérde ise, PO,-P giderme verimi 20 giinlilk ¢amur
yaginda % 45, 15 ginlik camur yaginda % 55, 10 giinlilk camur yaginda % 51 ve 5 giinliik
camur yasinda % 25°dir. Fosfor giderme verimi agisindan 15 giinlitk gamur yast optimum olarak
bulunmustur. KOI giderme verimi; 20 giinliik gamur yaginda % 92, 15 giinliik ¢amur yaginda %
91, 10 giinliik camur yaginda % 91 ve § giinliik ¢camur yaginda % 90’dir. KOI giderme verimi
¢amur yagindan etkilenmemistir. Amonyumun asimilasyon ile giderimi s6z konusu olup ¢amur
yagindan etkilenmemistir. Bu nedenle, fosfor giderimi agisindan elde edilen optimum ¢amur

yaglari, sistem i¢in de optimumdur denilebilir.



2. Her iki reaktdrde, optimum ¢amur yasi1 bulunduktan sonra bu optimum ¢amur yaslarinda 8,
12, 16 ve 24 saatlik hidrolik bekleme zamanlan reaktdrlerde denenmistir. Asetatla beslenen
reaktérde, PO,-P giderme verimi; 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 87, 16 saatlik
hidrolik bekleme zamaninda % 79, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 73 ve 8 saatlik
hidrolik bekleme zamaninda % 79’dur. Fosfor giderimi bakimmdan 12 saatlik hidrolik bekleme
zamam optimum olarak bulunmustur. KOI giderme verimi; 12 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda % 91, 16 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 91, 24 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda % 92 ve 8 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 90’dir. KOI giderme verimi
hidrolik bekleme zamanimindan etkilenmemistir. Glikozla beslenen reaktdrde ise, PO4-P
giderme verimi; 12 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 55, 16 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda % 57, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 47 ve 8 saatlik hidrolik bekleme
zamaninda % 33’diir. Fosfor giderimi bakimindan 16 saatlik hidrolik bekleme zamani
optimumdur. KOI giderme verimi; 12 saatlik hidrolik bekleme zamanmnda % 91, 16 saatlik
hidrolik bekleme zamaninda % 91, 24 saatlik hidrolik bekleme zamaninda % 91 ve 8 saatlik
hidrolik bekleme zamaninda % 90°dir. KOI giderme verimi hidrolik bekleme zamanmnindan
etkilenmemigtir. Amonyumun asimilasyon ile giderimi s6z konusu olup hidrolik bekleme
zamanindan etkilenmemigstir. Bu nedenle, fosfor giderimi acisindan elde edilen optimum
hidrolik bekleme zamany, sistem i¢in de optimumdur denilebilir.

3. Asetatla beslenen reaktérde camur yasinin 10 giin ve glikozla beslenen reaktdrde 15 giin
olmastyla, fosfor giderimindeki artis veya ¢ikis fosfor konsantrasyonundaki azalmayla beraber
fosfor salimmi ve baglanmasi miktarinda artis gbzlenmistir. Her iki reaktdrde tiim gamur
yaglarinda fosfor baglanmasy/ fosfor salimimi orant degismemis, yaklagik olarak 1,1 olarak elde
edilmistir.

4. Hidrolik bekleme zamaninin 8 saatten 24 saate artmasiyla, asetatla beslenen reaktérde fosfor
salmmm ve baglanmasi artmistir. Bu artiga hidrolik bekleme siiresinin artmasiyla anaerobik ve
anoksik kademenin siirelerinin artmasi neden olmus, ¢ikis fosfor konsantrasyonunda azalmay:
beraberinde getirmemistir. Glikozla beslenen reaktérde ise, 16 saatlik hidrolik bekleme
zamaninin altinda ve iistiinde fosfor giderimi, fosfor salinim: ve baglanmasi miktarlarinda diisiis
gbzlenmistir.

5. Her iki reaktoriin anaerobik kademesinde pH’mn 6,5’dan 8’e artmasiyla fosfor salinimi ve
fosfor saltmiminin karbon baglanmasina oranmnin artifn gozlenmistir. Fosfor salmimlar
incelendiginde, her iki reaktdr i¢in de pH kontroliiniin yapiimayisinin daha uygun oldugu
sOylenebilir.

6. Her iki reaktérde pH kontrolii yapilmamistir. pH kontrolii yapilmayan her iki reaktoriin

anaerobik kademesinde pH’in 6,5; 7; 7,5 ve 8,0°de kontrolii yapilarak elde edilen sonuglarda
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pH ile fosfor saliniminin asetat ve glikoz baglanmasina orani arasinda lineer bir iligki oldugu
gézlenmistir.

7. Literatiirde asetatin biyolojik fosfor gideriminin gergeklesmesinde en etkili ugucu yag asiti
oldugu bilinmektedir. Glikozun ise, biyolojik fosfor giderimine olan etkisi ile ilgili geliskili
sonuglar mevcuttur. Bu c¢aligmada, reaktérlerden biri asetat ve digeri glikozla beslenerek
bunlarin fosfor giderimindeki etkisi de bulunmustur. Gerek camur yasi gerekse hidrolik
bekleme zamanmin etkisinin incelendigi her iki reaktérdeki verimler degerlendirildiginde,
glikozla biyolojik fosfor gideriminin gerceklestigi, ancak asetatla beslenen reaktorle
karsilagtirildiginda daha diisiik oldugu gézlenmigtir. Ayrica, anaerobik ortamda fosfor salinimi
gézlenmis ve bu anoksik ortamda fosfor alimiyla orantili bir sekilde ger¢eklesmistir. Buradan
glikozun fosfor giderimini bozmadig1, ancak asetat kadar da etkili olmadig1 sSylenebilir.

Aritma tesisleri, artik sadece karbonlu maddeleri gidermek icin degil azot ve fosforu da
gideren bir yapiya doniistiiriilmelidir. Bu ise, 6ncelikle atiksuyun daha iyi karakterizasyonunu
zorunlu hale getirmektedir. Aritma tesislerinde birden ¢ok parametrenin giderilmesinde yiiksek
verim elde etme zorunlulugu, bu yapilarm ingaasim ve isletilmesini daha kompleks hale
getirmektedir. Azot ve fosfor gideren tesislerde, mikroorganizmalarin anaerobik kademedeki
metabolizmasi tam olarak agi3a kavusturulamamistir. Bu tesislerde, farkli mikroorganizmalarm
bulunmasi ve her birinin farkli enerji kaynagni kullanma yetenegine sahip olmasi1 kompleksligi
daha da artirmaktadir. Laboratuar ve pilot olgekli yapilacak her c¢aligma bu proseslerdeki

kompleks yapinin anlagilmasina ve ¢oziilmesine yardime1 olacaktir.
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