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OZET: Pilot &lgekli tek kademe ardisik kesikli reaktor (AKR) uygulamasi ile anaerobik ¢amur ciiriitiicii
siiziintli suyundan (ACSS) N, P ve organik madde giderimi 2 ve 4 fazli ve farkli sirali olarak ¢alisilmistir.
Biyolojik azot gideriminde kismi nitrifikasyon ve nitrit {izerinden denitrifikasyon (denitritasyon)
prosesleri uygulanmistir. Azot giderimine etki eden iki smirlayic faktér, amonyum igin bikarbonat ve
nitrit icin basit yapida organik madde eksikligi olarak olusmustur. Nitritasyonla eszamanli organik
maddenin oksitlenmesi, teorik alkalinite gereksinimini diisiiriirken olusan ugucu yag asitleri (UYA)
denitritasyonu desteklememistir. Fosfat sadece biyosentez amagh giderilmistir. Aerobik oksidasyonda
olusan UYA’'nin denitritasyonla gideriminin ¢ok diisiik seviyede kalmasi UYA'nin sistemde olusan
fakiiltatif bakterilerin tiiketebileceginden daha kompleks yapida olustugunu gostermektedir. Yiiksek
UYA gideriminin elde edildigi durumda ise ACSS ile gelen anaerobik bakterilerin etkin oldugu
gozlenmistir. Elde edilen nitritasyon hizlar1 artan amonyum yiikleme hizinda artis gostermis ve 20 °C
igin literatiirle uyumlu olarak elde edilmistir. Camur yasi nitrifikasyon icin gerekli seviyelerde elde
edilmistir. Sonuglar, AKR teknolojisi ile kismi nitrifikasyonun gergeklesmesi icin yiiksek sicaklik ve
diisitk gamur yasi1 ihtiyact olmadigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Azot, biyolojik aritim, AKR, anaerobik ciiriitiicii siiziintii suyu, yan akim arttim.

Optimization of Biological Nitrogen Removal from Anaerobic Reject Water at Pilot-scale SBR System

ABSTRACT: Anaerobic reject water (ARW) treatment at pilot-scale sequential batch reactor (SBR) was
conducted with 2 and 4-phase at mixed order for N, P and organic matter removal. Short-cut biological
nitrogen removal (SBNR) process was implemented with partial nitrification and denitrification over
nitrite. Bicarbonate and simple structure organic matter defiencies were determined as the two major
limiting factors. Simultaneous organic matter oxidation with nitritation reduced theoratical alkalinity
requirement whereas volatile fatty acids (VFA) produced did not promote denitritation. Phosphate was
removed onyl via biosynthesis. VFA proved to be of complex structure and not amenable for facultative
bacteria. In case of high VFA degradation anaerobic bacteria transported with ARW was believed to be
efficient. Nitritation rates were competible with the reported values at 20 °C and increased with
increasing ammonium loading rate. Sludge age was obtained at an optimum level for nitrification
without control. Results showed that high temperature and low sludge age are not necessarily required
for partial nitrification at SBR technology.

Key Words: Nitrogen, biological removal, SBR, anaerobic reject water, side-line treatment.
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GIRIS INTRODUCTION)

Atiksu aritma tesislerinde (AAT) olusan biyolojik fazla ¢amurlarin clirtitiilmesi ve kuvvetli
karakterde endiistriyel atiksularin aritilmasinda enerji eldesi saglayan anaerobik aritim, ¢ikis sularinin
aritim zorlugu sebebiyle 6zellikle azot gideriminde cesitli biyolojik proseslerin gelistirildigi bir alan
olmustur. Uygulanan anaerobik proses ve/veya atiksu/atik 6zelligine gore yiiksek amonyum fakat farkl
organik madde, kati madde, fosfat ve siilfat seviyelerinde cikis sular1 tiremektedir. Gelistirilen
teknolojiler, evsel atiksulardan azot gideriminde kullanilan klasik nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesini
kisaltarak veya yeni kesfedilen bakterilerle tamamen ototrofik yollardan ekonomik bir sekilde
gerceklestirmek amaciyla uygulanmaktadirlar.

Kisa yol nitrifikasyon-denitrifikasyon (SBNR) prosesinde azotun nitrit {izerinden giderimi, yiiksek
amonyum igerikli atiksularin biyolojik azot gideriminde, klasik nitrifikasyon-denitrifikasyona kiyasla
onemli tasarruflar saglamaktadir (%25 havalandirma, %40 karbon ihtiyaci, %30 ¢amur olusumu, %20
CO:z emisyonu) (Sri Shalini and Joseph, 2012). Kismi nitrifikasyon prosesinde amonyum, nitrat yerine
nitrite dontisiir (denklem 1) (STOWA, 2006). Bu proseste amonyum oksitleyici bakteri (AOB) olarak
Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas eutropha, Nitrosolobus sp., Nitrosopira sp. ve Nitrosovibrio sp.
yer alir (Gabarro ve d., 2012; Peng and Zhu, 2006, Van de Graaf ve d., 1996).

NHs* + 1.5 O2 = NO» + H20 + 2 H (1)

N gideriminde nitrat yerine nitritin kullanimiyla enerji ve organik madde tasarruf edilir (denklem
2)( STOWA, 2006). Yiiksek amonyum igeren atiksular icin gereken enerjinin %80 den fazlasi
havalandirma enerjisine gitmektedir (Mulder ve ark., 2006).

6NO-2+ 2CH30H => 3Nz + 3COz2 + 3 H20 + 60H- (2)

SBNR'1n en yaygin uygulandigi SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal Over
Nitrite) prosesi, aerobik ve anoksik fazli tek reaktorde gerceklesir ve ¢oktiirme havuzu biyokiitleyi
ayirmak ve atmak icin kullanilir (Ganigue ve ark., 2009; STOWA, 2006). Camur bekletmesiz uygulanan
sistemde nitrifikasyonun nitrata devam etmemesi (nitrit oksitleyen bakteri (NOB) aktivitesini
engellemek) icin yiiksek 1sitma ihtiyaci (30-40 °C) bulunmaktadir. Azot gideriminin tamamlanabilmesi
i¢in alkalinite ve organik karbon ilavesi yapilmaktadir. Siirekli taze aktif camur ihtiyaci sebebiyle gercek
dlgekte sadece evsel atiksu aritma tesislerinde (AAT) uygulama alani bulunmaktadir. ki kademeli kismi
Nitrifikasyon + Anammox (Anaerobik Amonyum Oksidasyonu) ve tek kademeli CANON (Completely
Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) prosesleri tamamen ototrofik oksidasyon reaksiyonlarin
Nitrosomonas ve Planctomycete grubu bakterilerle yiiriitiilmesi ile uygulanir (Strous et al., 1997; 1999; Van
Loosdrecht, 2004). Biyolojik ayrisabilir yapida organik madde igeren atiksular i¢in uygun degildir.
Organik madde varliginda nitritasyon hizlar1 diismekte ve farkli tipte reaktor ihtiyaci ortaya
¢ikmaktadir (Ganigue ve d., 2009; Yamamoto ve d., 2011; Lopez-Palau ve d., 2011; Celant De Pra ve d.,
2012).

AKR teknolojisi organik karbon ve niitrient gideriminde en yaygin kullanilan sistemdir (Singh ve
ark., 2011; Metcalf and Eddy, 2003). Isletim esnekliginin yani sira azot gideriminde en énemli avantaji
yliksek camur yast uygulanabilirligi ile SHARON prosesinde karsilasilan yiiksek sicaklik ihtiyacinin
ortadan kalkmasidir (Van Hulle ve d., 2007). Ayrica SHARON prosesine gore daha yiiksek azot
doniistim hizlar ve kiiglik hacim ihtiyaci sunmaktadir (Gali ve d., 2007).

Bu calismada, evsel ve endiistriyel atiksu aritan kentsel AAT'nde olusan anaerobik c¢amur
ciriitiicii stizlintli suyundan (ACSS) azot, fosfat ve organik madde giderimi aritim calismas: pilot
Olcekte tek kademeli ardisik kesikli reaktdr (AKR) uygulanarak gerceklestirilmistir. ACSS igerigindeki
biyolojik ayrisabilir organik maddenin azot giderimini destekleyecek sekilde AKR modifikasyonlar:
calisilmistir. Elde edilen sonuglarla sistemin avantajlar1 ve kisitlayici etkenler ortaya konmustur.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHOD)

Aritim c¢alismasi, modifiye Bardenpho tipi biyolojik aritma prosesinde kismi azot giderimi
gerceklestiren Konya kentsel AAT de kurulan pilot AKR ile gergeklestirilmistir.

Atiksu Karakteristigi (Wastewater Characteristics)

Anaerobik ¢amur ciiriitiicli stiziintii suyu (ACSS) dekantdr ¢ikisindan besleme pompas: ile
reaktore iletilerek aritim calismasi gergeklestirilmistir. ACSS ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.
Icerikteki amonyak azotu calisma boyunca 470-644 mg N/L ve fosfat 6.7-13 mg P/L araliginda

gerceklesmistir. Yiiksek seviyede mevcut bulunan siilfatin degisimi de fazlar boyunca izlenmistir.

Cizelge 1. ACSS Ozellikleri (Table 1. ARW Characteristics)

Parametre En "En Ortalama Standart
diisiik yiiksek sapma
NOz-N, mg/L 0 8 2 5.7
NOs-N, mg/L 0 0 0 0
NH+-N, mg/L 470 644 557 123
KO, mg/L 612 1612 1112 707
BOI;, mg/L 420 1000 710 410
SO42-S, mg/L 206 896 551 488
UKM, mg/L 820 4415 2617.5 2542
PO#-P, mg/L 6.7 13 9.85 4.5
Alkalinite, mg/L 1975 2825 2400 601
HCOs, mg/L 2084 2991 2537.5 641
UYA, mg/L 0 56 28 40

AKR isletimi (SBR Operation)

Arntim calismasinin gergeklestirildigi pilot tesis 1.8 m3 toplam ve 1.6 m?3 aktif hacme sahip
difiizorlii ve mekanik karistirmali paslanmaz gelik reaktor olarak kurulmustur. Asi camuru olarak AAT
geri devir camur hattindan temin edilen 10,000 mg AKM/L konsantrasyonunda biyolojik fazla camur
kullanulmistir. Adaptasyon siirecinin sonunda 3.4-7 giinliik hidrolik bekletme siirelerinde (HBS) aritim
calismalarma  baglanmustir.  Calisma, kismi nitrifikasyon-denitritasyon  uygulamas: olarak
ylirtitiilmiistiir. Ardisik dongiiler, besleme, havalandirma ve karisim (aerobik), karisim (anoksik),
¢Oktiirme ve bosaltma stiregleri seklinde uygulanmuistir. Iki fazli aerobik/anoksik, tek fazli anoksik, dort
fazli aerobik/anoksik ve anoksik/aerobik seklinde farkl siireli ve sirali isletim sekilleri uygulanmistir
(Cizelge 2). Havalandirma, kompresoriin ¢alis-dur modunda kesikli olarak uygulanmistir (30 sn+10 sn).
Isitma uygulanmamis ve sicaklik ¢alisma boyunca 16-26 °C araliginda gergeklesmistir.

izlenen Parametreler (Analytical Methods)

ACSS ve reaktor sivisindan alinan numunelerde parametreler giinliik olarak izlenmistir. Organik
madde, amonyum ve nitrit azotu ile fosfat giderimleri hesaplanmistir. Aerobik ve anoksik dongiiler
boyunca siilfatin degisimi de izlenmistir. Reaktor sivisi pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP),
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen (CO), NHs* ve NO2 6l¢lim problar yerlestirilerek isletim verilerinin on-line
izlenmesi saglanmistir. NHs* azotu (4500-NHs B) (prob okumalarindaki ytiiksek kararsizliktan dolayu),
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Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI-5220 C), PO«*P (4500-P G) ve ugucu katt madde (UKM-2540 E) standart
metotlar kullanilarak giinliik olarak belirlenmistir (APHA, 2005). Nitrit (NO2), nitrat (NOs) ve SO#S
Dionex ICS5-1000 cihaz: ile iyon kromotografisi yontemiyle belirlenmistir. Alkalinite, bikarbonat (HCOs3")
ve UYA konsantrasyonlari, 3 noktali titrasyon metoduyla belirlenmistir (Anderson ve Yang, 1992).
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOIs) WTW Oxitop sistem ile belirlenmistir. Serbest Amonyak (SA) ve
serbest nitroz asit (SNA) konsantrasyonlar1 biitiin amonyum ve nitrit seviyeleri icin hesaplanmistir
(Yamamoto ve d., 2008).

Cizelge 2. Pilot tesiste uygulanan isletim 6zellikleri (Table 2. Operational Characteristies for Pilot SBR)

Reaktor Faz
. . bosaltma/doldu  Sicaklik HBS L.
Isletim . . Faz siiresi
rma hacmi (°C) (giin) .
o (giin)
(%)
Aerobik 1-2
e 16-26 .
Iki faz.h ‘ 30-56 3.4-7 Anoksik 2.4-6
aerobik/anoksik
. Anoksik 4
Tek faz anoksik 40 18-26 4
Aerobik 0.6
. 17-22 Anoksik 1
Dort fazhi 50 36
aerobik/anoksik ) Aerobik 0.3
Anoksik 1.7
Anoksik 0.9
22-24
.. Aerobik 1
Dort fazhi 55 39
anoksik/aerobik ’ Anoksik 1
Aerobik 1

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Tek reaktorde farkli dongii siireleri iceren iki fazli aerobik/anoksik, tek faz anoksik, dort fazl
aerobik/anoksik ve anoksik/aerobik isletimleri sonucunda elde edilen giderim ve sistem verileri ii¢ farkli
isletim olarak sunulmustur.

iki fazl1 aerobik/anoksik isletim (Two-phase aerobic/anoxic mode)

iki fazli aerobik/anoksik isletim uygulamalarinda nitritasyon ve denitritasyon potansiyelini
belirlemek icin yiiksek HBS ile baslanan ¢alismalar HBS diisiiriilerek devam etmistir. ORP oksik fazda
+(257-274) ve anoksik fazda -24-(+114) seviyesinde gerceklesmistir. Nitritin reaktdrde birikmesi
(denitritasyonun gerceklesmemesi) anoksik sartlar1 ilerletmedigi icin ORP yiiksek seviyede
gerceklesmistir. Nitritasyon, bikarbonatin titkenmesi ile durmus ve aerobik faz sonunda minimum pH
seviyesi 6.2-6.5 olarak gerceklesmistir. CO, amonyum yiikleme (AYH) ve organik yiikleme (OYH)
hizlarina bagl olarak 3 farkli seviyede gerceklesmistir (Sekil 1). Artan AYH ile amonyum giderim hizi
artmistir. Nitritasyon ilk 6 sa’den sonra baslamis ve maksimum hiz ilk 24 sa’de elde edilmistir. Sicakligin
ylikselmesi ile 6 sa’lik siire 4 sa’e inmistir. Amonyum giderimi %67-77 seviyesinde gergeklesmis ve
bikarbonatin tiikenmesi (%89 alkalinite) tek etkili faktor olarak belirlenmistir. Elde edilen
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bikarbonattiketien:nitritolusan oraninin 3.73 (g CaCOs/g N) seviyesinde teorik 7.14 degerine gore oldukca
diisitk oranda gerceklesmesi, inorganik karbon ihtiyacinin es zamanl BOI giderimi ile de saglandigim
gostermektedir. Olusan nitritin giderilen amonyumdan yiiksek seviyede gerceklesmesi, organik azotun
da amonyum ve nitrite doniigsmesi ile iliskilendirilmistir. Nitrat 1-2 mg N/L ihmal edilebilir seviyede
gerceklesmistir. Anoksik fazda fosfat artis BOIs artisiyla birlikte bakteriyel icsel solunum ile
iligkilendirilmistir.

AYH'nin 3 kata arttirilmasi, giderim hizin 2 kata ve nitrit olusum hizini 3 kata ytikseltmistir. SA
seviyesi artan AYH ile artmis ve aerobik fazin ilk saatlerinde NOB inhibisyonuna neden olacak
seviyelerde (6-19 mg N/L) gerceklesmistir. Nitritasyonun baslamasi ile amonyum ve pH'nin diisiisii kisa
stirede SA’y1 0.1 mg N/L seviyesine indirirken SNA konsantrasyonu 1 pg/L degerinden 9 ug/L’ye kadar
artmistir. NOB inhibisyonu igin 0.1-1 mg/L SA ve 0.2-2.8 mg/L SNA seviyeleri belirtilmistir
(Anthonissen ve d., 1976). Baska bir ¢alismada 0.011-0.10 mg/L SNA seviyelerinde NOB biiyiimesi
lizerine inhibisyon gosterilmistir (Vadivelu ve d., 2007). NOB'nin aktivite gosterememesi daha ¢ok
gerceklesen diisiik CO seviyesi ile iliskiledirilmistir. 0.7-1.4 mg O2/L CO seviyesinde NOB aktivitesi
belirgin bir sekilde baski altinda tutulmaktadir (Gieseke ve d., 2003).
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Sekil 1. Artan AYH'larinda nitritasyonda gergeklesen CO, toplam

OYH ve serbest amonyak seviyeleri
(Figure 1. DO, OLR and SA levels during nitritation at incresead ALRs)

flk iki yiikleme hizinda oksik fazda nitritasyonla es zamanl olarak %61-65 KOI ve %71-77 BOIs
giderimi gerceklesirken, en yiiksek hizda %71 BOIs giderimine ragmen KOI giderimi %42’ye diismiistiir,
bunda da ACSS'nin BOIs/KOI oranimin 0.33’e diismesinin etkili oldugu gézlenmisgtir.

Fosfat giderimi oksik fazlarda %38-56 (2-5 mg P/L) seviyesine ulasirken anoksik fazda belirgin bir
giderim gozlenmemistir. Siilfatin aerobik ve anoksik fazlar boyunca belirgin bir degisim gostermemesi
sirastyla ACSS ile gelen ¢oziinmiis siilfiiriin ihmal edilir seviyede oldugunu ve anoksik fazlarda stilfat
indirgenmesi i¢in gerekli sartlarin olugsmadigin gostermistir.

Oksik fazlarda UYA 50-118 mg/L CaCOs'tan 897-1140 mg/L CaCOs seviyesine artmistir. UYA
olusumu ACSSinda yag/lipid igeriginin yiliksek oldugunu ve beta-oksidasyona ugradigim
gostermektedir. Anoksik fazlarda alkalinite ve bikarbonat degisim gostermemistir. Aerobik fazda olusan
UYA denitritasyonu desteklememistir. ~ Anoksik fazlarda mevcut alkalinitenin sadece UYA’dan
olustugu gozlenmistir. Bikarbonatin anoksik fazda {iiretilmemis olmasi, denitritasyonun etkin olarak
gerceklesmedigini desteklemektedir.
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Anoksik fazlarda denitritasyonun diisiik seviyede (%13-27) ve hizda gerceklesmesi ile toplam
azot (TN) giderimi %21-34 seviyesinde kalmistir. Oksik fazda olusan UYA’nin anoksik fazda birikmesi,
denitritasyon icin gerekli yapida substratin eksikligi ve mevcut BOI'nin yavag ayrigabilir yapisiyla
iligkilendirilmistir. KOI ve BOIs artislar1 anoksik fazlarda icsel solunum reaksiyonlar ile
iligkilendirilmisgtir.

Cokelme fazi, parametrelerin degisimi daha ayrintili sekilde gozlemek amaciyla uzun siireli (1
giin) tutulmustur. Faz siiresinde parametrelerin belirgin bir degisimi gozlenmemistir.

Cift fazli aerobik/anoksik isletimler arasinda en yiiksek amonyum giderimi ve nitrit olusumu en
yliksek yiikleme hizi ve sicaklikta elde edilmistir. Yiikleme hiz1 arttik¢a olusan CO seviyesinde de diisiis
gerceklesmistir. Amonyum gideriminde HCOs7/alkalinite eksikligi sinirlayict olmustur.

Tek fazli anoksik isletim (Single-phase anoxic operation)

Denitritasyon potansiyelini belirlemek igin diisiik besleme sonrasi anoksik faz uygulanarak
mevcut nitritin %29 oraninda giderimi saglanmistir. ORP -97 mV ve -51 mV araliginda degismistir.
Denitritasyonla es zamanli olarak %62 BOI ve %65 KOI giderilmistir.

Denitritasyon siirecinde KOltiiketilennitritgiderien 6.15 ve teorik HCOswiretien:Nitritgiderien orani elde
edilmesine ragmen uygun yapida organik madde smirlayici olmustur. Denitritasyon performansin
arttirmak icin ilave karbon ihtiyaci gézlenmistir. ACSS'nin BOIs igeriginin denitritasyonu kisith seviyede
destekledigini belirlenmistir. Mevcut UYA %28 seviyesinde giderilmistir. Denitritasyon 4 giin boyunca
gerceklesmistir. Fosfat, simirli denitritasyonla dogru orantili olarak aerobik fazlara gore daha diisiik
(%38) seviyede giderilmistir.

Dort fazli aerobik/anoksik isletim sonuglari (Four-phase oxic/anoxic operation mode)

Sistem veriminin arttirilmasi amaciyla fazlarin kisaltip sayilarinin arttirilmas: ile dort fazl
aerobik/anoksik isletim modu toplam 3.6 giinliik HBS siiresinde ¢alisilmistir. Oksik fazlarda ORP +144
mV ve +167 mV, anoksik fazlarda sirasiyla -73 mV ve -55 mV seviyelerinde gerceklesmistir (Sekil 1-a).
[k aerobik faz sonunda minimum pH degeri 6.55 olarak elde edilmistir. Anoksik fazlarda pH artisi
stnurl olmustur (7.61-7.81). Tlk aerobik fazda CO 1.11 mg O: /L seviyesinden ikincide 1.66 mg O2/L’ye
ulagsmistir. Organik madde ve amonyum seviyelerinin azalmasiin CO artisinda etkili oldugu
gozlenmistir (Sekil 1-b/c).

[k aerobik fazda 0.53 kg NHs-N/m3.giin AYH'nda, 0.31 kg NHs-N/m3.giin giderim hiziyla %71
amonyum giderimi gerceklesmistir. Giderim hizinin yiikselmesinde diisen BOI seviyesinin etkin oldugu
gozlenmistir.

SA seviyesi aerobik fazlarda 5.1 mg/L’den 0.1-0.2 mg/L’ye diiserken, SNA seviyesi 0.02 mg/L’den
0.04 mg/L’ye yiikselmistir. Anoksik fazlarda ise pH artis1 ile SA, 3-10 mgN/L seviyesine ulagmistir.

Nitritasyonla es zamanli olarak %23 KOI ve %45 BOIs (OYH:0.11 kg BOIs/md.giin) tiiketilmistir
(Sekil 1-c). Olusan nitritin giderimi (%14) sadece ilk anoksik fazda %40 BOI giderimi ile birlikte
gerceklesmistir. ACSS ile gelen BOIs/KOI oraninin 0.4 olarak gerceklesmesi biyolojik ayrisabilirligin
oldukga diisiik oldugunu gostermistir.

Siilfat belirgin bir degisim gostermemistir (Sekil 1-c). Nitrat 0-3 mg N/L araliginda degisirken
fosfat sadece ilk aerobik fazda %65 giderilmistir (Sekil 2-a).

flk aerobik fazda bikarbonat tamamen tiiketilirken (%86 alkalinite), UYA (458 mg CaCOs/L) iki
katma artis gostermistir (Sekil 2-b). Bikarbonat yoklugunda mevcut alkalinite UYA’dan olusmustur.
Nitritasyon sonunda elde edilen bikarbonattiietiennitritolusan orani 4.6 (g/g) olarak gerceklesmistir. Artan
oran, organik madde oksitlenmesinin daha diisiik oranda nitritasyonu destekledigini gostermektedir.
Ancak ikinci aerobik fazda bikarbonat bulunmadigindan nitritasyon gerceklesmemistir. Aerobik fazda
olusan UYA, denitritasyon reaksiyonunu desteklememistir.



Anaerobik Ciiriitiici Suyundan Pilot Olgekli AKR Sistemi ile Biyolojik Azot Gideriminin Optimize Edilmesi 43

Iki fazli igletimlere gore dort fazli aerobik/anoksik isletimde %46 toplam azot giderimi elde
edilmistir. Aerobik fazin kisaltilmas: KOI ve BOIs giderimini diistirmiistiir.

Dort fazli anoksik/aerobik isletim (Four-phase anoxic/oxic operation mode)

Dort fazli isletimde fazlarin sirasi degistirilerek nitrit giderimi arttirilmaya calisilmistir. Anoksik
fazlarda ORP sirasiyla -137 mV ve -73 mV, oksik fazlar +183 mV ve +88 mV seviyelerinde
gerceklesmistir. Birinci aerobik faz CO 0.3-1.1 mg Oz /L araliginda, ikinci aerobik faz diisiik CO 1.5 mg
Oz /L seviyesinde gerceklesmistir. Onceki isletimlere benzer sekilde ilk aerobik fazda CO'nin diisiik
seviyede gerceklesmesinde yiiksek yiikleme degerlerinin (0.33 kg NHs-N/mdgiin ve 0.11 kg
BOi5/m3.gf1n) etkili oldugu gozlenmistir. ilk anoksik fazda pH 7.97 degerine kadar yiikselmis, ikincide
7.78 seviyesine ulagsmistir. Birinci oksik fazda minimum pH 6.62 olarak gerceklesmistir.

Anoksik fazlarda sirasiyla %75 ve %8 nitrit giderimi gerceklesmistir (Sekil 3-a). Ik anoksik fazda
%24 BOIs giderimi ve KOI artig1 gdzlenirken sonrasinda belirgin bir degisim gozlenmemistir (Sekil 3-b).
Denitritasyonla yiikselen pH ile SA 4 mg N/L’den 23 mg N/L’ye ulagmustir.

Birinci aerobik fazda 0.2 kg N/m3giin giderim hiziyla amonyum %90 seviyesinde giderilmistir.
Nitritasyonla SNA 0.01 mg/L seviyesinde olusurken ikinci aerobik fazda 0.03 mg/L seviyesine artmigtir.
Diisiik seviyede KOI (%14) ve BOI (%19) giderilmistir. Nitrat degisimi 0-2.5 mg N/L araliginda
gerceklesmistir.

flk anoksik fazda fosfat degismezken, birinci oksik fazda %66 fosfat artisi, sonraki fazlarda
sirastyla %45 ve %31 giderim elde edilmistir (Sekil 3-c). Siilfat ilk anoksik fazda %78 giderilmistir. Birinci
aerobik fazda artan stilfat, ikinci anoksikte %8 azalmistir. Stlfatin yiiksek gideriminde, beslemede
yiiksek katt madde igerikli ACSS ile gelen anaerobik bakterinin etkili oldugu ve siilfati BOI varliginda
indirgedigi ve sonraki aerobik fazda ise aerobik sartlarda i¢csel solunuma ugradig: kabul edilmistir. Ik
anoksik fazda yiiksek UYA giderimi ve aerobik fazdaki fosfat artis1 da bu kabulii desteklemektedir.

[k anoksik fazda denitritasyon ve siilfat indirgenmesi ile alkalinite ve bikarbonat olusurken (200
mg CACOs/L), UYA da %66 gibi yiiksek bir oranda giderilmistir (Sekil 3-d). Nitritasyonda tiiketilen
HCOs orani 4.1 g CaCOs/g NOzolusan Onceki igletime gore azalmugtir. Ikinci anoksik fazda da UYA
giderimi (%16) elde edilmistir.

Dort fazli anoksik/aerobik isletim modunda en yiiksek seviyede amonyum giderimi saglanirken
TN giderimi %34’'de kalmistir. Bunun sebebi, Onceki isletimden biriken nitrit ilk anoksik fazla %75
giderilirken, yiiksek oranda oksitlenen amonyumdan olusan nitritin ikinci anoksik fazda sadece %8
giderimi olmustur. lk denitritasyon ve siilfat indirgenmesiyle olusan bikarbonat nitritasyonu
arttirmistir. Dort fazli isletimde ikinci fazlar siiresince uygun substrat yoklugu sebebiyle etkin seviyede
azot arittimi gerceklesmemistir. Bakteriyel aktivite, fosfat tiiketimi ile de izlenebilmistir. Yiiksek siilfat
giderimi, ilk anoksik fazda uygun bakteri tiirlerinin (ACSS ile gelen anaerobik bakteri) varligini,
dolayisiyle uygulanan AKR sartlarinda mevcut UYA’y1 tiiketebilecek uygun bakteri eksikligini
gostermistir. On anoksik isletimde siilfatin da elektron alici olarak kullanilmasi denitritasyonu kisitlayan
ve olusan hidrojen siilfiiriin aerobik fazda oksitlenmesi, bikarbonat tiiketerek nitritasyonu kisitlayan
stirecler olarak gerceklesmistir. Stilfat indirgenmesinin de denitritasyonla benzer organik maddeleri
kullanmasi, iki reaksiyonun birbirini kisitlamis olabilecegini gostermektedir. Siilfatin aerobik fazda
diisitk seviyede olusumu, bu isletim modunda net siilfat gideriminin de elde edilebilecegini
gostermistir.

On anoksik fazli igletimde ilk fazda denitrifikasyonla pH artisi, SA’y1 AOB inhibisyonunun
olustugu seviyelere artirmistir (23-38 mg N/L). Sonraki aerobik fazda nitritasyon hizi diismekle beraber
(0.22 kg N/md.giin) bunda SA inhibisyonunun veya bikarbonat tiikenmesinin mi etkili oldugu
belirlenememistir. Coziinmiis siilfiiriin oksitlenmesiyle olusan siilfat artisinin da bikarbonat tiikettigi
aerobik faz boyunca nitritasyon kisitlanmis olabilir. SA’nin 122-224 mg/L seviyesinde nitrit olusumunu
inhibe ettigi, fakat amonyum oksidasyonunu etkilemedigi gosterilmistir (Liang ve ark., 2007). Bagka bir
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Sekil 1. Dort fazli aerobik/anoksik isletimde (a) ORP, CO ve pH (b) amonyak azotu ve nitrit azotu
(c) siilfat ve BOIs

(Figure 1. Change in (a) ORP, DO and pH, (b) ammonium and nitrite nitrogen and (c) sulfate and BODs concentrations
during four-phase oxic/anoxic SBR operation)
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Sekil 2. Dort fazli aerobik/anoksik isletimde fosfat ve nitrat azotu (a) alkalinite, bikarbonat ve UYA
(b) degisimleri
(Figure 2. Change in (a) phosphate and nitrate, (b) alkalinity, bicarbonate and VFA concentrations during four-phase
oxic/anoxic SBR operation)
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Sekil 3. Dort fazli anoksik/aerobik isletimde (a) amonyak azotu ve nitrit azotu (b) siilfat ve BOIs,

(c) fosfat, (d) alkalinite, bikarbonat ve UYA konsantrasyonlar: degisimi
(Figure 3. Change in (a) ammonium and nitrite nitrogen, (b) sulfate and BODs, (c) phosphate and (d) alkalinity, bicarbonate
and VFA concentrations during four-phase anoxic/oxic SBR operation)
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calismada ise yiiksek amonyum konsantrasyonunda ve pH 8.2 seviyesinde AOB'min yiiksek SA’ya
adaptasyonu gozlenmistir (Mahne ve Princic, 1996).

Calisma siiresince ¢camur yasi nitrifikasyon i¢in gerekli siirenin tizerinde gerceklesmistir (4.8-10.6
g). ACSS'nin yiiksek seviyede UKM igerigi reaktorde ve ¢ikis suyunda katt madde konsantrasyonunda
artisa neden olmus ve camur yasi kontrolii gerektirmistir (Sekil 4). Kismi nitrifikasyonun gerceklesmesi
i¢in gerekli oldugu belirtilen 2 g’den kiiciik camur yas1 uygulamasinin proses icin zorunluluk olmadig:
ortaya konmustur (Hellinga ve d., 1999; Van Dongen ve d., 2001).

Literatiirde ACSS ile yapilan aritim calismalarinda diisitk CO seviyelerinde gerceklestirilen
calismalara yakin nitritasyon hizlari elde edilmistir; 0.27-0.42 kg N/m3.giin ve 20-30 °C (Dosta ve d., 2007;
Bernat ve d., 2011), 0.2-1.0 kg N/m3.giin, 30 °C, 0.8-2.3 mg O:/L (Liang ve Liu, 2007). AKR ile ACSS
arttiminda 3 mg Oz /L CO seviyesinde ve 30 °C sabit sicaklik sartlarinda ise farkli seviyede AGH (1.1 ve
1.92 kg N/md.giin) elde edilmistir (Gali ve d., 2007; Lopez-Palau ve d., 2011). ACSS'nun ayrigabilir
organik madde ve askida kat1 madde icerigi sirasiyla anaerobik ¢iiriitme iinitesinin bekletme siiresi ve
kat1 madde yiikleme hiz1 ile dogrudan iliskili olmakta ve nitrit {izerinden azot giderim prosesinde elde
edilen performansi etkilemektedir.
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Sekil 4. Calisma stiresince pilot AKR ve ACSS i¢in UKM degisimi
(Figure 4. VS change in the SBR and ARW during the study)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tek kademe cok fazli ve karisik sirali AKR uygulamas: ¢alismasinda alkalinite ve organik karbon
ilavesi olmadan ACSS'ndan TN, P ve organik madde gideriminde diisiik-orta verim elde edilmistir.
Sonuglar asagida 0zetlenmistir:

. Diisiik CO seviyesinde (0.5-1.5 mg/L) isletilen sistemde en yiiksek %34 TN giderimi

saglanmistir. Elde edilen nitritasyon hizlar1 yiiksek camur yasi (4.8-10.6 g) ve diisiik (20 °C) sicaklik
seviyesinde ve literatiirle uyumlu olarak elde edilmistir. Sonuglar, AKR uygulandiginda kismi
nitrifikasyonun gerceklesmesi icin yiiksek sicaklik ve diisiik camur yas: ihtiyaci olmadigini gostermistir.

o Azot gideriminde iki simurlayict faktdr, amonyum igin bikarbonat ve nitrit i¢in basit
yapida organik madde olarak olusmustur. Tam nitritasyon i¢in gereken HCOs orani 5.5-6.5 g/g olarak
gerceklesmisir. Nitritasyonla eszamanli organik maddenin oksitlenmesi, teorik alkalinite gereksinimini
diisiiriirken olusan UYA denitritasyonu desteklememistir. Fosfat 2-5 mg P/l seviyesinde biyosentez

amagli (%38-56) giderilmistir.
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. Aerobik oksidasyonda olusan UYA’'nin denitritasyonla gideriminin ¢ok diisiik seviyede
kalmas1 UYA'nin sistemde olusan fakiiltatif bakterilerin tiiketebileceginden daha kompleks yapida
olustugunu gostermistir. Yiiksek UYA gideriminin elde edildigi isletimde ise ACSS ile gelen anaerobik
bakterilerin etkin oldugu gozlenmistir.

. NOB aktivitesinin gerceklesmemesinde, SA ve SNA inhibisyonundan ziyade diisiik
oksijen konsantrasyonunun ve/veya inorganik karbon eksikliginin etkili oldugu gozlenmistir.

. ACSS igeriginde en yiiksek degisim UKM parametresinde olusmustur. Reaktérde UKM
artis1 camur yasi kontrolii gerektirecek seviyeye ulasmistir.

Sistemin iki kademe ile 6zellikle denitritasyon igin daha etkili bakteri tiirlerinin gelistirilmesine
yonelik modifiye edilmesi ihtiyaci ortaya konmustur. Tek kademe ardisik aerobik-anoksik sartlarin
ACSS gibi yiiksek amonyum igerikli atiksularin ariminda ilave alkalinite ve/veya organik karbon katkisi
olmadan yetersiz kaldig1 gézlenmistir.
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