6. ILERI ATIKSU ARITIMI

Klasik aritma sistemleri ¢ikisinda aritilmis atiksuda kalan AKM, ¢oziinmiis madde, organik
maddeler vb. gibi kirleticilerin de aritimi ilave aritma sistemlerini gerektirmekte olup bu
sistemlere ileri aritma sistemleri denmektedir.

Bu kirleticiler organik maddeler, askida kati maddeler, inorganik maddeler (Ca, K, SO,
fosfat, nitrat vb.) veya kompleks sentetik organik bilesikler olabilmektedir. S6zkonusu
bilesiklerin ¢ogunun c¢evre iizerine etkileri bilinmektedir. Son yillarda ozellikle zehirli
bilesiklerin ¢evreye etkileri ise klasik ve ileri aritima sistemlerindeki aritim mekanizmalari
arastirilmaktadir.

Tablo 6.1°den de goriildiigi gibi bazi bilesiklerin ¢evreye desarjinin Onemli kirlilik
problemlerine yol actig1 goriilmektedir. Aritilmis atiksuda geriye kalan bilesiklerin ¢evredeki
potansiyel etkisi desarj ortamina gore dnemli degisiklikler gosterir. Her ne kadar askida kati
ve biyolojik olarak pargalanabilen organiklerin aritimi igin klasik ikinci kademe aritma
sistemleri yeterli olsa da desarjin gol, nehir, dere veya hassas bolgelere yapilmasi durumunda
daha fazla aritim gerekmekte, bu da ileri aritma sistemlerinin ilavesini zorunlu kilmaktadir.
Ornegin, atiksudaki azot (N) ve fosfor (P)’un alic1 ortamlarda dtrifikasyonu hizlandirdig1 ve
sucul biliyiimeyi artirdig1 goriilmiistiir. Bu nedenle azot ve fosforun kontrolii ve desarjinda
sinirlandirilmasi 6nem kazanmustir.

6.1 Tleri Atiksu Aritma Ihtiyaci

Atiksuda bulunan bilesiklerin bilimsel olarak tespiti, genisleyen bilgi agina ulasim ve cevre
izleme ¢aligmalari, aritilmis atiksuyun desarj limitlerinin daha sik1 ve smirlayici olmasina yol
acmistir. Bircok yerde desarj limitleri ikinci kademe aritim sistemlerinde aritilamayan organik
maddenin, (askida katinin, besi maddelerinin (N ve P) ve oncelikli kirleticiler) aritimini
gerektirebilir. Diinya’da kullanma suyunun sinirli oldugu yerlerde aritilmis atiksuyun tekrar
kullanimi1 giderek 6nem kazanmaktadir.

6.1.1 Arntilmis Atiksudaki Artik Maddeler

Evsel atiksuyun tipik 6zelligi bilinmekle birlikte, rutin olarak 6lgiilmeyen ancak genis bir
degisim aralig1 bulunan baz1 eser elementler ve bilesikleri de mevcuttur. Atiksuda bulunan bu
bilesiklerin ¢evreye desarji durumunda Tablo 6,1°de de belirtildigi gibi bazi1 problemlerle
karsilastirilabilir.

6.1.2 Artiklarm Etkileri

Artilmis atiksudaki bakiye (kalint1) maddelerin potansiyel etkileri degisiktir. Bazi
maddelerin etkileri ve kritik konsantrasyonlar1 Tablo 6.1°de verilmektedir. Askida kat1 ve
biyolojik olarak pargalanabilen organikler i¢in ikinci kademe sistemi gerekmese bile, 6zel
durumlarda (kiiclik gol ve akarsular veya hassas su ortamlari) bu kirleticiler i¢in ek aritma
gerekebilir.
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Atiksudaki azot ve fosforun desarji, gollerde otrifikasyonu hizlandirdigindan ve sucul
biiylimeyi arttirdigindan dolay1 6nemli olmaya baslamistir. Atiksuyun nitrifikasyonu, alici su
ortaminda amonyak toksisitesini azaltir ve oksijen tiiketimini onler.

1980’lerin bagindan beri otoriteler dncelikle ugucu organik bilesikler (VOCs) ve baz1 6ncelikli
kirleticiler lizerine yogunlagmislardir. Bu kirleticilerin insan ve su hayatina toksik etkilerinin

oldugu bulunmustur.

Tablo 6.1 Aritilmis atiksuda bulunabilecek maddeler ve etkileri (1).

Kritik konsantrasyonlari

Bilesikler Etkileri
mg/l
AKM Camur birikimine neden olur, alic1 ortamda Degisken
bulaniklik yaratir.
Alict ortamda ¢6ziinmiis oksijen Degisken

Biyolojik olarak pargalanabilen
organikler

Ugucu organik bilesikler

Oncelikli kirleticiler

Besi maddeleri
Amonyak

Nitrat

Fosfor

Diger inorganikler
Kalsiyum ve magnezyum

Kloriir

Siilfat

Diger organikler
Yiizey aktif maddeleri

konsantrasyonunu diisiirebilir.

Insanlarda toksik etki yapar, kanserojeniktir,
fotokimyasal oksidanlar olusturur.

Insanlar i¢in toksik, kanserojen

Su canlilart i¢in toksik

Kloriir ihtiyacini arttirir, proseste nitrata
cevrilebilir, oksijen kaynagini azaltir, fosfor
ile birlikte istenmeyen sucul biiylimeyi
gelistirir,

Baliklar i¢in toksiktir.

Alg ve sucul bilylimeyi tesvik eder

Bebeklerde metemoglobinemia (blue babies)
hastaligina sebep olur.

Alg ve sucul biiylimeyi tesvik eder.
Koagiilasyonu engeller

Kireg-soda yumusakligini engeller
Sertligi ve toplam ¢oziinmiis kat1 maddeyi
arttirir,

Tuzlu tat verir,
Tarimsal ve endiistriyel prosesleri engeller,

Miishil etkisi yapar

Kopiiklenmeye neden olur, koagiilasyonu
etkiler

Bilesigin yapisina gore
degisir.

Bilesigin yapisina gore
degisir.

Suda, biotada veya sedimentte
bulunma durumuna gére
farkl

Herhangi miktar

Degisken

0,3!

45

0,015"

0,2-0,4

0,3

250

75-200

600-1000

1-3

" Durgun ve hareketsiz gollerde
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6.2 ileri Atiksu Aritimi icin Kullanilan Aritma Teknolojileri

Ozellikle son 20 yilda birgok ileri aritma teknolojisi gelistirilmis ve uygulamaya sokulmustur.

Bu Boliimde bu sistemlerin siniflandirilmasi yapilacak ve verimleri incelenecektir.

6.2.1 Teknolojilerin Siniflandirilmasi

fleri atiksu aritma sistemleri temel islem ve proseslerine veya uygulanan aritma prensibine
gore siniflandirabilirler. Bu islem ve proseslerin kiyaslanmasini kolaylastirmak i¢in asagidaki

hususlar dikkate alinir.

e Aritmanin amaci,

e Beklenen fonksiyonu gergeklestirmek i¢in kullanilan islem ve proses tipi,
e Antilan atiksu 6zelligi ile ilgili bilgiler Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2. ileri atiksu aritma islem ve prosesleri ile kirlilik giderimi (1).

Giderim prensibi

Islem veya prosesin tanimi

Arntilmig atiksu tipi

Askida kat1 madde
giderimi

Amonyak oksidasyonu

Azot giderimi

Nitrat giderimi

Biyolojik fosfor giderimi

N ve P’nin birlikte
giderimi

Fiziksel ve kimyasal
metotlarla azot giderimi

Kimyasal ilavesi ile
fosfor giderimi

Toksik bilesik ve
refraktor(kararli)
organiklerin giderimi

Filtrasyon
Mikroelek
Biyolojik nitrifikasyon

Biyolojik nitrifikasyon/
Denitrifikasyon

Ayr1 basamak biyolojik
Denitrifikasyon

Ana akimda fosfor giderimi
Yan akimda fosfor giderimi

Biyolojik

nitrifikasyon/denitrifikasyon ve

fosfor giderimi
Hava ile siyirma

Klorlama kirilma noktasi
Iyon degisimi

Metal tuzlar ile kimyasal
¢Oktlirme

Kireg ile kimyasal ¢oktiirme

Karbon adsorpsiyonu

BAC, IAC
iAC

BAC, BiAC, IAC

BAC, IAC

IAC + nitrifikasyon

HA, BAC
ACD

HA, BAC

IAC
IAC + filtrasyon
IAC+ filtrasyon

HA, BAC, BiAC, IAC

HA, BAC, BiAC, IAC

IAC + filtrasyon
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Aktif ¢amur toz aktif karbon

Kimyasal oksidasyon
(Coziilmis inorganik
katilarin giderimi

Kimyasal ¢oktiirme

BAC

IAC + filtrasyon

HA, BAC, BiAC, IAC

Iyon degisimi IAC+ filtrasyon

Ultrafiltrasyon IAC+ filtrasyon

Ters osmos IAC+ filtrasyon

Elektrodiyaliz [AC+ filtrasyon+ karbon
Ugucu organik bilesikler adsorpsiyonu

Buharlagtirma ve gaz siyirma HA, BAC

BAC = Birinci kademe aritma ¢ikist

IAC = Ikinci kademe aritma ¢ikist ( ¢oktiirmeden sonra)
BiAC = Biyolojik aritma ¢ikis1 ( ¢oktiirmeden dnce)
ACD = Aktif camur dontisii

HA = Ham atiksu

6.2.2 Proseslerin Aritma Seviyeleri

Proses ve islem se¢imi

e Antilmis atiksuyun potansiyel kullanimina

e Atiksuyun 6zelligine

e (Cesitli proses ve islemlerin birarada uygulanabilirligine

e Desarj standartlarina

e (esitli sistemlerin ¢evresel ve ekonomik fizibilitesine
baghdir.

fleri aritmada 6zel ve oncelikli kirleticilerin giderilmesi séz konusu oldugundan ekonomik
fizibilite sistem tasariminda kontrol edici faktor olmamaktadir.

Uygun temel islem ve proses diizenlemeleri ile elde edilebilecek c¢ikis suyu kirletici
konsantrasyonlar1 Tablo 6.3’te verilmektedir. Bu islem ve proseslerin farkli diizenlemeleri

aritma ekonomisine ve aritilacak maddeye bagli olarak olusturulabilmektedir.
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Tablo 6.3. ileri atiksu aritiminda kullanilan cesitli temel islem ve proses diizenlemeleri ile
ulagilabilecek aritma seviyeleri (1).
Arttilmis ¢ikig suyu

Aritim prosesi AKM, |BOIs |KOI, |TopN, EHT £O4- Bulaniklik
mg/l |mgl |mg/l |[mg/l ’ o1 |[NTU
mg/l | mg/l

_l’_ -
AC +GF 6 1510 13070 |15-35 |15-25|4-10 | 0325
<3 <1 5-15 |15-30 |15-25|4-10 {03-3
AC + GF + KA ;
AC/Nit., tek 10-25 ]
basamat 5-15  [20-45 [20-30 |1-5 |6-10 |5-15

AC/Nit-denit.(ayr) |10-25 |15 |20-35 |5-10 |1-2 1610 /5-15

Metal tuz+AC lo.20 1020 |30-70 |15-30 |15-25|<2 |5-10

Metal tuz+ACHNit- |<5.19 | <>-10 |20-30 |3-5 -2 <1 0,33

denit.+filtrasyon

BN+BFG+filtrasyon | <1( <5 20-30 | <5 <2 <1 ]03-3

AC = Aktif camur

GF = Graniiler filtrasyon

KA = Karbon adsorpsiyonu

Nit-denit =Nitrifikasyon-denitrifikasyon
BFG = Biyolojik fosfor giderimi

BNG = Biyolojik azot giderimi

BFG = Biyolojik fosfor giderimi

6.3 Graniiler Filtrasyon ile AKM Giderimi

Bu boliimde ¢ikis suyundaki artik AKM giderimi i¢in graniiler filtrasyon sisteminin tasarim esaslari
verilmistir. Bu konudaki temel parametreler agagidaki gibidir..

Graniiler filtrasyonun uygulanmasi

Filtre {initesinin sayis1 ve boyutu

Filtre tipinin se¢imi

Filtre yataginin ¢esitleri

Filtre malzemesinin 6zellikleri

Filtre geri yikama sistemi

Filtreye ilaveler

Filtre isletme problemleri

Filtre kontrol sistemleri ve enstriimanlari,
Kimyasal ilaveli filtrasyon

185



6.3.1 Graniiler Filtrasyonun Uygulanmasi

Graniiler filtrasyonunun atiksu aritimindan Onceki uygulamalari igme suyu aritimi igin
gelistirilen tasarim prosediiriinden dogmustur. Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle
atiksular, dogal sulardan 6nemli derecede farklilik gosterirler. Bu nedenle, atiksularin grantiler
filtrasyon uygulamalar1 6zel tasarim gerektirmektedir. Genel olarak, atiksu filtreleri farkli kati
yiiklemelerinde daha biiyiik, agir ve degisik boyutlardaki tanecikleri tutabilirler. Filtrasyon
mekanizmas1 olduk¢a kompleks olup, direng, agirlik nedeniyle ¢okme, ortamda tanecikler
arasinda sikisma gibi farkli kuvvetler vardir. Ayrica filtre yataklar1 arasinda miroorganizma
biiylimesi, sistemde ek yilik kaybi olusturacaktir. Atiksu filtrelerinin verimlilik, yukarida
sayilan bir¢ok faktore bagli oldugundan, siki1 desarj limitlerinin oldugu durumlarda uygulama
oncesinde mutlaka pilot 6l¢ekli caligsma yapilmalidir.

Atiksu filtrasyonu, daha ¢ok alici ortama desarjdan dnce biyolojik aritma ¢ikis suyunda kalan
biyolojik floklarin giderilmesinde kullanildigi gibi, fosfatin metal tuzlar1 veya kirec ile
coktiirme sonrasit kalan katilar1 aritmak ve aritilmis atiksuyun aktif karbon {initesine
verilmeden dnce On aritimini yapmak amaciyla da kullanilmaktadir. Ayrica, tarim, park ve
oyun alanlarinin sulanmasi gibi tekrar kullanim uygulamalarinda insan temasinin sézkonusu
oldugu i¢in, aritilmis atiksuyun filtrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

6.3.2 Filtre Isletme Problemleri

Biyokiitle i¢eren biyolojik aritma ¢ikig sularmin filtrasyonunda, yar1 kesikli filtrelerde ¢amur
birikmesi ve yag-gres olusumunu 6nlemek i¢in en az 24 saatte bir geri yikanma yapilmalidir.
Bir¢ok durumda geri yikama daha sik olabilmektedir.

6.3.4 Kimyasal ilaveli ile Cikis Suyu Filtrasyonu

Biyolojik aritma ¢ikis suyunun o6zelligine gore, su kalitesini arttirmak icin kimyasal ilavesi
gerekebilmektedir. Kimyasal ilavesi ayn1 zamanda fosfor, metal iyonlar1 ve humik bilesikler
gibi baz1 6zel kirleticilerin giderilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Cikis suyu filtrasyonunda sik
ve yaygin kullanilan kimyasallar organik polimerler, alum ve demir kloriirdiir.

Organik Polimerler Kullanimi: Organik polimerler uzun zincirli organik molekiiller olup,
molekiiler agirliklart 10* ile 10° arasinda degisir. Organik polimerler katyonik, anyonik veya
noniyonik olabilirler. Polimerler daha biiylik tanecik (flok) olusturmak icin ¢oktiiriilmiis ¢ikis
suyuna ilave edilir. Atiksuyun kimyasal yapist polimer verimini Onemli Olgiide
etkileyeceginden, deneysel calisma yapilarak (kavanoz testi- jar test) polimer tipini belirlemek
gereklirdir. Aragtirmalarda polimer dozaji 1 mg/I’den baglanarak arttirilir ve sonuglar
gozlenir. Sonuglara gore dozaj 0,5 mg/l veya 0,25 mg/l degerinde azaltilir ve verimi en iyi
olan dozaj belirlenmeye caligilir. Alum bilesigi 6zelliginde molekiiler agirligi daha biiyiik
olan polimerler gelistirilmistir. Bunlarin uygulamada dozajlar1 daha fazladir ( =210 mg/1).

Alum kullanimi: Yiksek pH degerine sahip (7,3-8,5) atiksular i¢in 5-10 mg/I gibi diisiik alum

dozajlar etkili olmadigindan genel olarak optimum tanecik giderimi, pH 7-8 araliginda 20-60
mg/l gibi yiiksek alum dozajlarinda elde edilir.
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6.4 Mikroelek ile Artik AKM Giderimi

Mikroelekler, biyolojik aritma ve stabilizasyon havuzu c¢ikis sularindaki askida katilari
gidermek i¢in kullanilan eleklerdir. Bu iinitelerde elde edilen verim(AKM giderimi) yaklasik
olarak %55 olup genel olarak %10 ila %80 arasinda gozlenir. Burada karsilagilan ana
problem, yiikksek verimde AKM gideriminin saglanamamast ve kati miktarlarindaki
dalgalanmalara kars1 sistemin direng¢li olmamasidir.

6.5 Besi Maddelerinin Kontrolii

Besi maddelerinden azot ve fosfor aritilmig atiksularin desarjinda énemli parametrelerdendir.
Azot ve fosforun desarj edilmesi, gol ve rezervuarlarda otrifikasyonu hizlandirir ve sig
sularda kokli sucul bitkilerle beraber alg biiylimesini tesvik eder. Estetik olmayan
goriinlimiine ilave olarak, alg ve sucul bitkilerin varlig1 6zellikle su temini, balik iiretimi ve
eglence amagli kullanim gibi su kaynaginin faydali kullanimlarini engeller.

Azotun yiiksek konsantrasyonlarda desarjinin sebep oldugu diger zararl etkileri

Alic1 ortamda ¢ozlinmiis oksijen diigmesi
Sudaki hayat {izerinde toksik etki
Klorla dezenfeksiyon verimini etkilemek
Halk sagligina zararli olmak
e Atiksuyun tekrar kullanim amacina uygunlugunu bozmak
olarak siralanabilir.

Bu nedenle azot ve fosforun kontrolii su kalitesi yonetiminde ve atiksu aritma sistemlerinin
tasariminda bilylik dneme sahiptir. Besi maddelerinin kontrol stratejileri, azot ve fosforun
giderim ve kontroliinii igermekte olup bu boliimde detayl olarak incelenecektir.

6.5.1 Besi Maddeleri Kontrol Stratejisi

Besi maddelerinin kontrol stratejisinin se¢iminde, ham atiksu 6zelliklerinin belirlenmesi,
mevcut aritma sistemi ve istenen besi maddesi kontrol seviyesi onemli faktorlerdendir.
Ayrica, mevsimsel degisimlere paralel olarak yil boyunca besi maddesi gideriminin degisimi
de dikkate alinmalidir. Besi maddesi kontroliinii amacglayan yaklasimlar, ilave proses
yapilmasmi veya mevcut biyolojik aritma sisteminin besi maddesi giderecek duruma
getirilmesini hedefler. Yaklasim secimi ise desarjda istenen standartlara ulasabilmeye,
isletmenin esnekligine ve maliyete baglidir.

Kimyasal, fiziksel ve biyolojik sistemlerin ilavesi ile mevcut aritma sistemlerinde besi
maddelerinin desarj1 kontrol edilebilmektdir. En ¢ok kullanilan ilave prosesler, azot giderimi
icin amonyak oksidasyonu ve biyolojik nitrifikasyon-denitrifikasyon, fosfor giderimi icin ise
kimyasal ¢oktlirmedir. Ancak son yillarda fosforun yalniz veya azot ile birlikte giderimi igin
yeni prosesler gelistirilmistir. Bu prosesler, kimyasal kullaniminin az olmasindan veya hig
kimyasala ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 tasarimcilar ve igletmeciler tarafindan tercih
edilmektedir.
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6.5.2 Azot Giderimi ve Kontrolii

Ham atiksuda azot, amonyak veya organik formda olup, her ikisi de ¢oziinmiis ve kat1 halde
olabilirler. Azotun nitrit ve nitrat formlar1 ise baz1 endiistriyel atiksular haricinde atiksularda
yok sayilabilecek kadar az bulunurlar. Azot formlarindan ¢6ziinmiis organik azot atiksuda
daha cok iire ve amino asit halinde bulunur. Kat1 halindeki organik maddeler ise 6n ¢oktiirme
ile giderilir. Biyolojik aritma sirasinda, organik azotun birgogu amonyum ve diger inorganik
formlara doniisiirken amonyumun bir kism1 da mikroorganizmalar tarafindan hiicre sentezinde
kullanilir. Bu nedenle biyolojik aritma ile toplam azotun en fazla %30’u giderildigi
sOylenebilinir.

6.5.3 Fosfor Giderimi

Birgok atiksuda, ¢oziinmemis halde olan ve sudaki fosforun yaklasik %10’una karsilik gelen
kat1 formdaki fosfor 6n ¢oktiirme ile giderilir. Mikroorganizma tarafindan hiicre sentezinde
kullanilan miktar harig, kalan ¢6zlinmiis fosforun konvansiyonel biyolojik aritma ile giderimi
olduke¢a zordur. Konvansiyonel ve diger aritma sistemlerinin fosfor giderimine etkileri Tablo
6.4’te verilmektedir.

Fosforun gideriminde kimyasal, fiziksel ve biyolojik metotlar kullanilabilmektedir. Demir
veya alum tuzlarn ya da kire¢ ile yapilan kimyasal ¢oktiirme fosfor gideriminde ¢ok
kullanilmaktadir. Biyolojik fosfor giderimi ise, mikroorganizmalarin strese sokularak hiicre
biiytimesi i¢in gerekenden daha fazlasini adsorplamalar1 esasina dayanir. Bir¢ok biyolojik
proses kimyasal aritima alternatif olarak gelistirilmistir.

Tablo 6.4. Cesitli islem ve aritma proseslerinin fosfor giderimine etkileri (1).
Fosfor giderimi

Aritma islem ve prosesleri

(%)

Konvansiyonel

Birinci kademe 10-20

Aktif gamur 10-25

Damlatmali filtre 8-12

Doner biyolojik disk 8-12
Yalniz biyolojik fosfor giderimi

Ana akimda aritim 70-90

Yan akimda aritim 70-90

Birlesik biyolojik azot ve fosfor giderimi | 70-90
Kimyasal giderim

Metal tuzlar ile ¢oktlirme 70-90

Kireg ile ¢oktiirme 70-90
Fiziksel giderim

Filtrasyon 20-50

Ters osmos 90-100

Karbon adsorpsiyonu 10-30

6.6 Biyolojik Nitrifikasyon ile Amonyak Giderimi
Atiksular karbonlu bilesiklerinin yanisira azot, fosfor, kiikiirt vb. gibi bilesikler de igerirler.

Atiksulardan azot gideriminde genellikle biyolojik yontemler uygulanmaktadir. Organik azot
bilesikleri organizmalar tarafindan parcalanarak amonyuma déniistiiriiliir. Amonyumun bir
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kism1 organizmalar tarafindan asimile edilerek hiicresel proteine cevrilirken diger kismi da
“Nitrifikasyon” bakterileri tarafindan 6nce nitrit ve sonra da nitrata doniistiiriiliir. Bu proses
“Nitrifikasyon” olarak adlandirilmaktadir. Olusan nitrat iyonlarmin “Denitrifikasyon
Bakterileri” tarafindan Once nitrit, sonra da azot gazma (N,) dOniistiiriilmesi ise
“Denitrifikasyon” olarak ifade edilmektedir.

Boylece atiksulardan azot giderimi ardisik Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon kademeleri ile
saglanir.

6.6.1 Nitrifikasyon Prosesinin Tanim

Nitrifikasyon, atiksuda mevcut amonyum (NH4) iyonlarinin bakteriler tarafindan dnce nitrite
sonra da nitrat iyonlarina donistiiriilmesidir. Amonyag1 nitrite oksitleyen bakteri tiirleri
Nitrosomonos ve Nitrosococcus olarak bilinmektedir. Ilk basamakta nitrite (NO,) oksitlenen
amonyum iyonlari, ikinci basamakta Nitrobakter ile nitrata (NO3) doniistiirtiliir.

Birinci adima ait enerji reaksiyonu,

NH4 +3/20, — NO, +2H" + H,0 (Nitrosomonos) (6.1)
iken ikinci adima ait enerji reaksiyonu,

NO; +% O, = NOj;  (Nitrobakter) (6.2)

seklinde olmaktadir. Bunlara bagli olarak toplam enerji reaksiyonu asagidaki ifade ile
verilebilmektedir.

NH; +20, — NOs; +2H" + H,0 (6.3)
(6.1) ve (6.2) reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan enerjiyi her iki bakteri ¢esidi hiicre biiylimesi
ve bakimi i¢in kullanir. Enerji elde ediminin yam sira, bazi amonyum iyonlarinin hiicre
dokusu olarak kullanildigin1 da gdsteren ve sirasiyla birinci ve ikinci adimlara ait sentez
reaksiyonlar1 asagida verilmektedir.

15 CO, + 13 NH;" — 3 CsH;0,N +10 NO, +23 H" + 4 H,0 (6.4)
CO, + NHy + 10NO; + 2H,0 — 10 NOs™ + CsH;0,N + H' (6.5)

Burada CsH;0O,N kimyasal formiilii sentezlenen bakteri hiicresi yerine kullanilmaktadir.
Ardisik olarak meydana gelen oksidasyon ve sentez reaksiyonlari toplanarak yazildiginda

NH;" + 1.830; + 1.98HCO;3 — 0.021CsH,0,N + 0.98NO;™ +1.041H,0 +1.88 H,CO5 (6.6)
reaksiyonu elde edilmektedir.

Amonyumun nitrata oksidasyonu i¢in gereken teorik oksijen miktar1 (6.3) esitliginde
64/14=4,57 mg O,/mg amonyum azotu olamaktadir.

Biyolojik azot giderimi nitrifikasyon derecesi ile dogrudan iliskilidir. Ototrofik nitrifikasyon
bakterileri diisiik biiyiime hizina sahiptirler ve ¢evre sartlarindan heterotrofik denitrifikasyon
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bakterilerinden daha fazla etkilenirler. Bu nedenle, nitrat olusumu reaksiyonu azot
gideriminde belirleyici rol oynar.

Inorganik azotun biyolojik reaksiyonu Nitrobacteraceae grubu bakteriler tarafindan
gerceklestirilir. Nitrobacter ve Nitrocystis ise nitriti nitrata oksitlerler. Ototrofik nitrifikasyon
bakterileri biiyiime ve hiicre metabolizmasi i¢in gerekli biitiin enerjiyi, inorganik azot
bilesiklerinin oksidasyonu sonucu agiga ¢ikan serbest enerjiden saglarlar. Hiicre biiylimesi
icin gereken karbon kaynagini ise karbondioksitten veya bikarbonattan elde ederler.

Kararli halde nitrifikasyon bakterilerinin biiylime hizi Monod kinetigi ile tanimlanmaktadir.
Nitrifikasyon prosesinde, nitrit olusumunda amonyak, nitrat olusumunda ise nitrit
konsantrasyonlar1 hiz belirleyicidir. Nitrobacter’lerin biliylime hiz1 Nitrosomonas’lara kiyasla
daha biiyiikk oldugu icin nitrifikasyon proses hizini kontrol eden adim amonyagin nitrite
doniisiim reaksiyonudur.

6.6.2 Nitrifikasyon Proseslerinin Siniflandirilmasi

Nitrifikasyon prosesleri, karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon reaksiyonlarinin birlikte veya
ayr1 meydana gelmesine bagli olarak siiflandirilir. Karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun
bir reaktor icinde meydana gelmesi durumunda sisteme “birlesik (tek camurlu) sistem” denir.
“Ayrik (¢cok camurlu) sistem”de ise karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon farkli reaktorlerde
meydana gelir ve hetetofik ile otorofik mikroorganizmalar bir arada bulunmazlar. Tek ve ¢ift
camurlu nitrifikasyon sistemleri Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Nirtifikasyon bakterileri, genel olarak havali aritma sistemlerinde az sayida bulunurlar. Aktif
camur sistemlerinde nitrifikasyonun gercgeklesebilmesi BOIs/ TKN orani ile iliskilidir. Bu
oranin 1 ile 3 arasinda olmasi durumunda sistem ¢ok camurlu nitrifikasyon sistemidir.
BOIs/TKN orani1 1 ile 3 arasinda degismesi durumunda nitrifikasyon bakterilerinin orani
0,21°’den 0,083’e kadar farkli degerler almaktadir (Tablo 6.5). Pek cok klasik aktif ¢camur
sisteminde BOIs/TKN oram1 5’den biiyiik oldugu icin nitrifikasyon bakterileri fraksiyonu
0,083’den az olmaktadir ve buna bagli olarak da nitrifikasyon tek g¢amurlu sistemde
gerceklestirilir.

Tablo 6.5 BOIs/TKN orani ile nitrifikasyon bakterileri oran1 arasindaki iligki(1).

BOI/TKN Nitrifikasyon BOI/TKN Nitrifikasyon

orant bakterileri orant bakterileri
fraksiyonu fraksiyonu

0,5 0,35 5 0,054

1 0,21 6 0,043

2 0,12 7 0,037

3 0,083 8 0,033

4 0,064 9 0,029
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Sekil 6.1 Tam karisimli reaktorlerde karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon prosesleri a) bilesik tek
camurlu sistem, b) ayrik sistem

6.6.3 Birlesik (Tek Camurlu) Sistemler

Nitrifikasyon bakterileri hemen hemen biitiin biyolojik aritma proseslerinde bulunurlar ancak
sayilar1 oldukca azdir. Nitrifikasyon prosesi, kesikli, tam-karisimli, uzun havalandirmali veya
cesitli modifikasyonlarinda  gerceklestirilebilmektedir.  Nitrifikasyon prosesinin  bu
sistemlerde meydana gelmesi nitrifikasyon bakterilerinin biiylimesiyle ve dolayisiyla gerekli
cevre sartlarinin nitrifikasyon bakterilerine gore ayarlanmasiyla saglanmaktadir. Ornegin,
iliman, artan nitrifikasyon hizi, artan camur miktar1 daha fazla hava gereksinimini de
beraberinde getirir. Bdylece mevsimsel olarak 6nlem alinmalidir.

Damlatmali filtre ve donen biyodisk sistemleri, karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun
beraber meydana geldigi biyofilm sistemlerine 6rnektir. Tam karigimli sistemlerde oldugu
gibi, biyofilmli sistemlerde de nitrifikasyon igin isletme sartlart Onemlidir. Isletme
parametlerine ornek olarak organik yiikleme verilebilir. Yiiklemenin (F/M’in) azaltilmasiyla
nitrifikasyon artacaktir.
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Cesitli nitrifikasyon sistemlerinin iistiinliik ve kisitlar1 Tablo 6.6’da verilmektedir.

Askida Biiyiiyen Prosesler: Askida bliyliyen havali sistemler de karbon giderimi igin
gelistirilen kinetik esitlikler nitrifikasyon proseslerine de uygulanabilmektedir.

Nitrifikasyon prosesi lizerine etki eden baslica faktorler Tablo 6.7’°de verildigi gibi; amonyum
ve nitrit konsantrasyonlarr, BOI/TKN orani, ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu, sicaklik ve
pH’dir. Kinetik katsayilar ise Tablo 6.8’de verilmektedir. Kinetik yaklagimlarin tam karisiml
askida biiyliyen nitrifikasyon prosesine uygulanmasi asagidaki adimlart igerir:

e Giinliik pik yiliklemeleri karsilayacak uygun bir emniyet katsayisi segilir. 0. i¢in minimum
emniyet faktorii 2 olarak onerilmektedir.

e Tam karisimdaki minimum ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu segilir. Minimum degerin,
nitrifikasyon hizinin diistimemesi i¢in en az 2 mg/l olmas1 gerekmektedir.

Tablo 6.6 Nitrifikasyon sistemlerinin kiyaslanmasi (1).

Sistem tipi Avantajlar Dezavantajlari

Birlesik karbon oksidasyonu
ve nitrifikasyon sistemleri:

Askida katida biiyliyen Tek reaktorde amonyak ve Toksik maddelere karsi
sistemler karbon aritimi; ¢ikista diisiik | hassas; isletmede orta
amonyak konsantrasyonu; kararliliga sahiptir; gamur
yuksek BOD/TKN oranina konsantrasyonu geri
bagl olarak kontrol. doniisiiniin oldugu ¢oktiirme

tank ile iligkilidir; soguk
iklimler i¢in daha biiytik
reaktor gereksinimi vardir.

Tutunarak biiyiiyen sistemler | Camur konsantrasyonu Toksik maddelere karsi
¢oktlirme tankina baglh hassas; isletmede orta
degildir. kararliliga sahiptir; soguk

iklimlerde isletme pratik
degildir.

Ayrik karbon oksidasyonu ve | Pekcok toksik bilesige kars1 | Diisiik BOD/TKN oraninda

nitrifikasyon sistemleri: dayanikli; kararli igletme kontrol gerektirir; camur

Askida biiyliyen sistemler sartlar1 elde edilir; desarjda konsantrasyonu geri
diisiik amonyak doniisiiniin oldugu ¢oktiirme
konsantrasyonu. tanki ile iligkilidir; daha fazla

sayida birim proses gerekir.

Pekcok toksik bilesige kars1 | Cikis amonyak

dayanikli; kararli isletme konsantrasyonu 1-3 mg/1’dir;
Tutunarak biiyliyen sistemler | sartlari; camur daha fazla sayida birim proses

konsantrasyonu ¢oktiirme gerekir.

tankina bagl degildir.
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e Okside olan 1 mgNH, ' /I’e karsilik 7.14 mgCaCO3/ alkalinite harcanir. Buna bagli olarak
proses isletme pH’1 belirlenir ve pH aralig1 7.2-9 olmalidir.

e Nitrifikasyon bakterilerinin maksimum biiylime hiz1 kritik sicaklikta, kritik ¢ozlinmiis
oksijen konsantrasyonunda ve kritik pH degerinde hesaplanir.

e Minimum ¢amur yasi1 biiyiime hiz1 dikkate alinarak belirlenir.

e Emniyet faktorii kullanilarak isletmede gecerli olacak ¢amur yasi hesaplanir,

¢ Cikis suyunda azot konsantrasyonu belirlenir.

e Istenen azot desarj degerine ulasabilmek i¢in hidrolik kalma zamam belirlenir.

e Birlesik karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon prosesi kullanilmasi durumunda organik
substrat kullanim hiz1 belirlenir.

Yukaridaki adimlar izlenerek 6rnek bir problemin ¢oziimii Bolim sonunda verilmektedir.
Burada en onemli nokta kritik ¢evre kosullarindaki minimum c¢amur yasini belirlemek ve

uygun bir emniyet faktoriinii segmektir.

Tablo 6.7 Isletme ve cevre sartlarinin nitrifikasyon prosesine etkileri (1).

Faktorler Etkilerin tanimi1

Amonyak-Nitrit konsantrasyonu | Amonyak ve nitrat konsantrasyonu Nitrosomonas ve
Nitrobacter lerin bliylime hizini etkilemektedir. Bu etki
Monod kinetigi ile ifade edilebilir. Nitrobacter lerin
biiylime hiz1 Nitrosomonas lardan daha biiyiik oldugu icin
modelleme Nitrosomonas larin proses kinetigi tizerine
kurulmustur.

BOI/TKN Bu oranin 5 den biiyiik olmas1 halinde ortamdaki
nitrifikasyon bakterilerinin orani diiger.

Cozlinmiis oksijen (CO) CO konsantrasyonunu maksimum 6zgiil biiylime hizini
konsantrasyonu etkilemektedir.

cO
TR T — ; Ko2=1.3 olarak kabul edilir.

Sicaklik Sicakligin diigmesi ile nitirifikasyon hizi da dismektedir.
Sicakligin biiyiime hizina etkisi asagidaki reaksiyon ile
ifade edilir:

W = €2095T19)

Ky = 100-051T-1.158

pH pH 7 ve 9 arasinda maksimum nitrifikasyon hizina
ulagilmaktadir. Karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun
birlikte oldugu sistemlerde pH 1n etkisi asagidaki esitlikle
ifade edilir:

U = 1 (1-0.833)(7.2 - pH)

193




Tablo 6.8 Askida biiyiiyen nitrifikasyon sistemlerinde tipik kinetik katsayilar(1).

Degerl
Katsayilar Birimler ceeret
aralik ortalama
Nitrosomonas
-1

m d 0,3-2 0,7
K, NH4"-N, mg/l 0,2-2 0,6
Nitrobacter

d! 0,4-3 1
Hm >
K, NOy-N, mg/l 0,2-5 1,4
Tiim reaksiyon 1

d 0,3-3 1
Hm ’
K, NH,4"-N, mg/l 0,2-0,5 1,4
Y NH,"-N, mg UKMmg 0,1-0,3 0,2
Ky d’ 0,03-0,06 0,05

Tablo 6.9°da askida biiyliyen nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinin analizi igin
kullanilan kinetik tanimlarin 6zeti verilmektedir.

Tablo 6.9 Askida biiyiiyen nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinin analizi i¢in kullanilan
kinetik tanimlarin 6zeti (1).

Esitlik Aciklamalar
o w: 6zgiil bityiime hizi, zaman™
Ko = Hlamax |: :|
Fs4+ < I'e,: substrat kullanim hizi, kiitle/hacim.zaman
v XS lm: maksimum 6zgiil bitytime hizi, zaman™
o = o —
1 TR +5) S: substrat konsantrasyonu, kiitle/hacim
Wrr X: mikroorganizma konsantrasyonu,
k= kiitle/hacim
T
Y: maksimum verim katsayisi, kiitle/kiitle
ke 33
e K: yar1 doygunluk sabiti, kiitle/hacim
E.+5
k: maksimum substrat kullanim hizi,
zaman™
Tay |
U=-— kq: igsel bozunma hizi katsayisi, zaman®
i
U: substrat kullanim hizi, zaman™
Bo-3
= 8% 0: hidrolik bekleme siiresi, zaman
0.: ¢amur yasi, zaman
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k3
U= — 0.™: minimum ¢amur yasl, zaman
E,+5
] SF: emniyet faktorii
— =TU-ky So: giris konsantrasyonu, kiitle/hacim
B
: Tk-k
_IIIII = - d
B¢
B
SF =
M
O

Inhibitor Bilesikler: Aktif camur sistemlerinde nitrifikasyon birgok bilesik tarafindan inhibe
edilmektedir. Ancak sistemde nitrifikasyonun olmamasinin nedeni her zaman inhibisyon
degildir. Baz1 durumlarda nitrifikasyon bakterilerinin sistemden atilmis olma ihtimali de
olabilir. Tablo 6.10°da da verildigi gibi bazi agir metaller nitrifikasyonu inhibe etmektedir.
Tabloda literatiirden alinan ¢esitli metallerin inhibisyon konsantrasyonlar1 bulunmaktadir ve
aktif camurdaki karbon gideren bakterilerin nitrifikasyon bakterilerine oranla daha az
etkiledigi goriilmektedir. Stvi ve ¢amur fazindaki metal iyon aktivitesinin ¢ok farkli olmasi
nedeniyle aktif camurdaki bakteriler yiiksek metal konsantrasyonuna daha fazla direng
gosterirler. Siilfiir bilesikleri, anilin, fenoller ve siyaniir gibi bazi organik bilesikler ¢ok
kuvvetli inhibisyon etkisi gosterirler. Mikroorganizmalar birden fazla inhibitor bilesigine ayni
anda maruz kalirsa genellikle bir bilesigin inhibisyonu baskin olmaktadir.

Tablo 6.10 Metallerin nitrifikasyona inhibisyonu (10).

Metal g/m’ Etkileri

Cu 0,05-0,056 Nitrosomonas inhibisyonu (saf kiiltiir)

Cu 4 Aktif camurda inhibisyon yok

Cu 150 Aktif camurda %75 inhibisyon

Ni >0,25 Nitrosomonas bilylimesi inhibisyonu (saf kiiltiir)
cr’ >0,25 Nitrosomonas biiylimesi inhibisyonu (saf kiiltiir)
crt 118 Aktif camurda %75 inhibisyon

Zn 0,08-0,5 Nitrosomonas inhibisyonu (saf kiiltiir)

Co 0,08-0,5 Nitrosomonas inhibisyonu (saf kiiltiir)

Biyofilm Prosesleri: Baslica tutunarak biyofilm sistemleri, damlatmali filtre ve doéner
biyodisklerdir. Bu sistemlerin nitrifikasyon verimleri organik yiliklemeye baglidir. Tablo
6.11°de nitrifikasyonun gergeklestigi yiikleme degerleri verilmektedir.
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Tablo 6.11 Biyofimli sistemler i¢in tipik ylikleme hizlari (1).

Proses Nitrifikasyon verimi, % | Yiikleme hiz1, kg/m’.giin
Damlatmali filtre,(tas dolgulu) 75-85 0,16-0,096
85-95 0,096-0,048
Biyolojik Kule ( plastik dolgulu) 75-85 0,288-0,192
85-95 0,192-0,096
Déner biyodisk <! 0,00245-0,0073*
' Cikis amonyum konsantrasyonu
? kg/m’.giin

Damlatmali filtrelerde tas dolgu maddesi kullanilmasi durumunda, yiiksek organik yiiklerde
biyofilm heterotrofik bakteri agirlikli olacagindan nitrifikasyon verimi diisiik olacaktir. Ancak
dolgu maddesinin plastik olmast durumunda, daha genis yiizey alani elde edileceginden
bakteri tutma kapasitesi de daha fazla olacaktir. Bu nedenle, yiiksek organik yiiklerde bile
yiiksek nitrifikasyon verimlerine ulasilabilecektir. Plastik malzeme kullaniminin diger faydasi
ise daha fazla oksijen transferi saglamasidir. Bilesik karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon
sisteminde kullanilan dolgu malzemesinin tas veya plastik kullanilmast durumunda
nitrifikasyon verimleri karsilastirildiginda, plastik malzeme igeren sistemin %80 daha fazla
ylizey alani sagladigi ve sistemde %60 daha fazla amonyum oksidasyonun gerceklestigi
belirlenmistir.

Doner biyodisklerde amonyumun oksidasyon verimi sistemdeki yiizey alanina baghdir.
Nitrifikasyon icin gerekli yiizey alani iki adimda belirlenebilmektedir. Birinci adimda, BOI
giderimi i¢in gerekli yiizey alani, ikinci adimda ise giris amonyum konsantrasyonunu istenen
seviyeye kadar aritmak igin gereken disk yiizey alami bulunur. Iki yiizey alanin toplami
birlesik karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon prosesinin gerceklesmesi i¢in gerekli toplam
alan1 vermektedir.

6.6.4 Ayrik Nitrifikasyon Sistemleri

Askida ve ylizeyde tutunarak ¢ogalan sistemlerin her ikisi de ayrik veya birlesik nitrifikasyon
prosesi i¢in kullanilmaktadir. Nitrifikasyonun ayr1 reaktérde olmasi, biiylik bir proses
esnekligi ve emniyeti saglamaktadir. Karbon giderimi ve nitrifikasyon prosesleri
birbirlerinden bagimsiz olarak isletilebilmektedir. Ayrica, nitrifiyerler i¢in toksik olabilecek
organik bilesiklerin potansiyel etkisi de karbon oksidasyonu sirasinda azaltilabilmektedir.

Nitrifikasyon prosesinin gerceklestigi askida cogalan sistemlerin akim semas: Sekil 6.2°de
verilmektedir. Sekil 6.2a’da birlesik sistem gosterilmektedir. Bu sistem isletmesi kolay
oldugundan tercih edilmektedir. Havalandirma tanki hacmi biiyiikk oldugundan yiik
degisimlerine kars1 daha dayaniklidir ve uygulanan yiiksek 6. degerleri nedeniyle, genellikle
daha diisiik hacimde fazla camur tutulabilmektedir. Camurun %1-2’sini nitrifikasyon
bakterileri olusturmaktadir.

Sekil 6.2b’de gosterilen sistemde ise, birinci tanka yiiksek F/M oraninda yiikleme
yapilabileceginden bu tankin hacmi daha kiiciik yapilabilmektedir. Fakat bu durumda sistem
yiik degisimine kars1 daha hassas bir duruma gelmektedir. Bu tip reaktorlerde daha ¢ok ¢amur
olusur. Ancak, her iki tanktaki camuru birbirlerinden ayr1 tutmak i¢in ek bir ¢okeltme havuzu
yapilmaktadir. Bu sisteminin en 6nemli faydasi nitrifikasyon veriminin yiliksek olmasidir.
Ozellikle gelen atiksuda toksik madde bulunma ihtimali varsa bu sistem daha faydal
olmaktadir. Ciinkii toksik bilesiklerin ilk havuzda giderilmesi veya etkisini kaybetmesi s6z
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konusu olur. Bdylece tesisin ikinci boliimiinde yer alan nitrifikasyon bakterileri etkilenmemis
olur.

Sekil 6.2c’de de temas stabilizasyonlu sistem verilmektedir. Havalandirma tankinda hidrolik
bekleme siiresi nitrifikasyon i¢in yeterli ise temas asamasinda biyolojik reaksiyonlarla birlikte
nitrifikasyon da meydana gelmektedir. Temas stabilizasyonlu sistemlerin projelendirilmesinde
yalnizca ¢gamur yasi degil temas siiresinin de yeterli olmasi gereklidir.

6.6.5 Isletme Sartlar

Sisteme gerekli hava saglanmalidir. Nitrifikasyon bilesik aktif camur sisteminde
gerceklesiyorsa sistemin kararlilig i¢in asagidaki isletme kosullar1 saglanmalidir:

¢ Nitrifikasyon i¢in ilave oksijen gereklidir.

e Uzun c¢amur yas1 secilmelidir. Nitrifikasyon bakterileri ototrofik bakteriler olup,
organik maddeleri parcalayan heterotrofik bakterilerden daha yavas biiylime hizina
sahiptirler. Bu nedenle bu bakterilerin etkin olabilmesi i¢in daha biiylik camur yasina
ithtiyag vardir.

e Mikrobiyolojik doniisiim nedeniyle ortamin pH’st diistiigiinde kire¢ veya soda
ilavesiyle pH ayarlamasi yapilmalidir.

417 polotirme tanl
ﬁ._
atrur
(a)
roktirme tank gokttirme tank
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Sekil 6.2 Askida ¢ogalan nitrifikasyon sistemlerine ait akim semalar1; a) karbon ve azotlu
maddelerin ayni tankta oksitlendigi birlesik sistem, b) ayrik sistem, c¢) ayrik ¢amur
stabilizasyonlu sistem; (C: karbonlu maddelerin biyolojik oksidasyonu, N: nitrifikasyon).

6.7 Azotun Biyolojik Nitrifikasyon-Denitrifikasyon ile Giderimi

Biyolojik nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi, asagidaki sebepler dolayisiyla azot
gideriminde kullanilan en yaygin metodlardandir.

Aritma verimi yiiksektir.

Proses kararlilig1 ve giivenilirligi fazladir.

Proses kontrolii diger sistemlere kiyasla kolaydir.
Az alan gereklidir.

Maliyeti ¢ok yiiksek degildir.

Atiksudaki azot konsantrasyonuna bagli olarak tek veya iki adimda aritma yapilabilmektedir.
Birinci adimda amonyum havali ortamda nitrata doniistiiriiliirken (nitrifikasyon) ikinci adimda
ise nitrat azot gazina donistiirliliir (denitritkasyon). Atiksudaki azot nitrat formunda olup
sulama suyu olarak kullanilacak ise yalnizca denitrifikasyon yeterli olabilmektedir.
Denitrifikasyon metanol veya uygun organikler ilavesi ile ayr1 bir reaktdrde veya birlesik
nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemlerinde yapilabilmektedir. Tablo 6.12°de karbon
kaynaginin tiirline gore denitrifikasyon hizlar1 verilmektedir.

Tablo 6.12 Cesitli karbon kaynaklari i¢in tipik denitrifikasyon hizlari.

< Denitrifikasyon hizi (Upy) Sicaklik
Karbon kaynag mgNO;/mgUKM.giin °C
Metanol 0,21-0,32 25
Metanol 0,12-0,9 20
Atiksu 0,03-0,11 15-27
Icsel metabolizma 0,017 - 0,048 12-20
hidroliz tirtinleri

Denitrifikasyon hiz1 asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.

U'py = Upn x 1,097 x(1- DO) (6.6)
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Burada,

U'pn = toplam denitrifikasyon hizini

Upn = 0zgiil denitrifikasyon hizin1 (mgNO;/mgUKM.giin)

T = atiksu sicakligi (°C)

DO = ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunu (mg/l) gostermektedir.

Yukaridaki esitlikte ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1 mg/l olmasi durumunda
denitrifikasyon hizi sifir olur. Denitrifikasyon hizinin hesaplan metodu Bdoliim sonundaki
ornekte verilmektedir.

6.7.1 Birlesik Karbon Oksidasyonu, Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon Prosesi

Maliyetinin yiiksek olusu dolayisiyla karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon tek
sistem icinde gerceklestirilir ve ara adim uygulanmaz. Bu proseslerin asagida belirtildigi gibi
pek c¢ok tstiinliigii vardir.

e Nitrifikasyon ve BOI giderimi igin gerekli olan oksijen kullanimini azdur.

e Denitrifikasyonun  tamamlanmast i¢in  gereken karbon kaynagi ilavesi
gerekmemektedir.

e Tlave ¢oktiirme havuzuna ve camur geri doniisiine gerek duyulmamaktadir.

Bu sistemlerin ¢cogu toplam azotun %60-80’inin aritabilmektedir. Birlesik sisteme 6rnek akig
diyagrami Sekil 6.3’te verilmektedir. Bu sistemlerde, havalandirmanin sonunda aritmadan
artan karbonlu bilesikler denitrifikasyon basamaginda kullanilmaktadir. Sekil 6.3b’den de
goriilebilecegi gibi anoksik ortam oksijenin kontrolii ile oksidasyon hendeginde de
saglanabilmektedir. Bunlara alternatif olarak ardisik kesikli reaktdrlerde de havali ve anoksit
sartlar  olusturularak  nitrifikasyon =~ ve  denitrifikasyon  reaksiyonlar1  birlikte
gerceklestirilmektedir.

denitrifiltasyon denitrifikasyon e
son pélktinme
ham at:lksu_ nitrifilkkasyon
h pilatg
! haval bélim I
e T T e T = -l— - — —=
ramur gen dénigi atike garmr

(a)
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l parmur gen dénigi

'

son péktinme

anolksik bélim

havralatidirict

(b)
Sekil 6.3 Birlesik nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemleri: a) Dort basamakli Bardenpho
prosesi ve b) Oksidasyon hendegi.

Bardenpho Prosesi (Dort basamakl): Dort basamakli  Bardenpho prosesinde
denitrifikasyonun olabilmesi i¢in karbon kaynagi olarak hem atiksudaki karbon, hem de igsel
solunum hidrolizi sonucu olusan karbon kullanilir. Karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon i¢in havuzda ayr1 bolimler kullanilir. Atiksu Oncelikle anoksik olan
denitrifikasyon reaktoriine girer. Bu reaktore ayn1 zamanda karbon oksidasyonu-nitrifikasyon
reaktorii ¢ikis suyu da geri dondiiriilerek verilmektedir (Sekil 6.3a). Atiksudaki karbon, geri
dondiiriilen sudaki nitrat1 denitrifiye etmek ic¢in kullanilir. Organik yiikleme yliksek
oldugundan, denitrifikasyon da hizlidir. Atiksudaki amonyum ilk anoksik ortama girmektedir
ve hicbir degisime ugramadan sistemdeki ilk havalandirma tankina gelir. Bu tanktan ¢ikan
nitrifiye olmus atiksu, ikinci anoksik reaktore girer. Bu ikinci reaktdrde ig¢sel solunum ile
karbon saglanir ve denitrifikasyon gerceklestirilir. Ikinci havali reaktdr nispeten kiiciik olup,
azot gazinin ortamdan uzaklastirilmasi icin kullamlir. ikinci anoksik reaktorde son
havalandirmada nitrifiye olmus ¢amurdan ayrilan amonyagin denitrifikasyonu gerceklestirilir.
Bardenpho presesinin gelistirilmis sekli olan besli reaktor sistemi de azot ve fosforun birlikte
aritimi i¢in kullanilmaktadir.

Hollanda’da esdeger niifusu 500 kisi olan aritma sistemine ait arastirma sonuglari Tablo
6.13’te verilmektedir.

Tablo 6.13 Bardenpho prosesinde goézlenen denitrifikasyon hizlari ( 2).

Denitrifikasyon hizi,
mgNO;-N/gUKM..saat
Anoksik tank Karbon kaynagi Giiney Afrika | Hollanda
(20°C) (10°C)
Birinci anoksik tank Ham atiksu 36 I
llanci anoksik tank o 1 < 1unum (hidroliz) 13 0.5

Oksidasyon Hendegi: Oksidasyon hendegi nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlar1 i¢in
de kullanilmaktadir. Oksidasyon hendeginde atiksu havalandiricilarla havalandirilir ve ayni
zamanda iterek kanalda diismesi saglanir (Sekil 6.3b). Hendekte havali bolim
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havalandiricinin  yonlendirdigi su akigsinin Oniinde, anoksik bolim ise havalandiricinin
arkasinda olusur.

Atiksuyun anoksik boliimden ge¢is hizi kontrolii ile karbon kaynaginin bir kisminin
denitrifikasyon i¢in kullanilmasi saglanmaktadir. Atiksu c¢ikist reaktoriin havalandirmali
boliimiinden yapilamaktadir. Sistemde yalmiz bir tane anoksik boliim oldugundan, azot
giderimi Bardenpho prosesine kiyasla daha diisiiktiir.

Birlesik Nitrifikasyon-Denitrifikasyon Sistemleri icin Proses Tasarimi: Askida biiyliyen
sistemlerin tasarimi kullanilan proses tipine baglidir. Havali ve anoksik boliimlerde kalma
zamanlarinin ve geri devir oraninin belirlenmesi i¢in kolaylastirilmig tasarim metodu asagida
verilmektedir.

Anoksik boliime geri dondiiriilen NO;”’iin tamaminin denitrifiye oldugu ve azot
asimilasyonun ihmal edildigi varsayimina gore, geri doniis oraninin hesabi1 agagidaki gibidir:

oo (VHI —N), ~(NH{ = N), |
(NO; =N,

(6.7)
Burada,

R = Toplam geri doniis (atiksu + geri donen ¢amur) orant

(NH4" - N),, ( NH4" - N), = sirastyla giris ve ¢ikis amonyum konsantrasyonu, mg/1
(NO3™ -N). = cikis nitrat azotu konsantrasyonudur, mg/1.

Nitrifikasyon bakterileri yalniz havali ortamda tireyebildiklerinden, nitrifikasyon i¢in gereken
camur yasi:
B

B =

vhavah
(6.8)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada,

0. = birlesik sistemde nitrifikasyon i¢in gereken ¢amur yasi, giin
0. = konvansiyonel sistemde nitrifikasyon i¢in gereken camur yasi, giin
Vhavan = havali boliimiin hacim ytiizdesidir.

Reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu:

8. Y(So-5)
=

5 (1+kg0c) .

Sistemde haval1 boliimdeki toplam bekleme siiresi:

fc Th (3o - 5)

By = :
Ha(l+kdfwss0:)

(6.10)
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Burada,

0, = haval1 boliimde hidrolik bekletme stiresi, giin

Y1, = heterotrofic doniisiim orani, mgUKM/mgBOI;s (0,55 olarak alinir)

Se—S = sistemde giderilen BOI, bazi durumlarda BOI giderimi olmadigindan esitlik S,’a
esittir, mg/l

kq = igsel solunum hiz katsayis, giin™

X, = ototrofik mikroorganizma konsantrasyonu, mg UKM /I

fvss = havali boliimdeki UKM’nin biyolojik ayrigabilirlik yiizdesini gostermektedir.

UKM’nin biyolojik ayrigabilirlik ylizdesi, camur yagina ve i¢sel solunum hizina baglidir ve f
vss asagidaki gibi ifade edilmektedir.

7 = fvss
Vil B I
(1+ (17 ke 4 8, o
Burada,

f vss' = tremede UKM’nin biyolojik ayrisabilirlik ylizdesini gdstermektedir (maksimum
biyolojik ayrisabilirlik yiizdesi genel olarak 0,75-0,8 arasinda degigsmektedir).

Anoksik bolmedeki bekletme siiresi:
9DN = (1 - Vhavah) ea (6 12)

Denitrifikasyon i¢in anoksik bekletme siiresi Opn:

E|| _ NDenit.
) T %
b (6.13)

Burada,

Npenit, =denitrifiye edilen nitrat miktari, mg/1
Upx = Denitrifikasyon hizini gostermektedir, giin™.

Opn = Opn' ise hesaplama tamamlanmis olur. Ancak Opy # Opn' ise farkli bir Vi, degeri
verilerek hesaplama Opn = Opn' oluncaya kadar tekrarlanir.

6.7.2 Ayrik Denitrifikasyon Sistemleri

Onceleri, genel olarak kabul edilen yaklasim nitrati gidermek amaciyla denitrifikasyon
sisteminde karbon kaynagi olarak metanol kullanilmasiydi. Ancak ilave edilecek metanol
formundaki karbonun fazlasi ¢ikis suyunda BOI kirliligi olarak goriilecektir. Bu nedenle

tasarim ve isletme sartlarina dikkatlice uymak gerekmektedir.

Denitrifikasyon Stokiometrisi: Karbon kaynagi olarak metanol kullanilmas1 durumunda ayri-
basamak denitrifikasyon stokiometrisi asagidaki gibidir;

202



Enerji reaksiyonu 1. adim:

6NO;" +2CH30H — 6NO; +2CO; +4 H,O (6.14)
Enerji reaksiyonu 2. adim:

6NO;, + 3 CH;0H — 3N, + 3CO, + 3H,0 + 60H" (6.15)
Toplam enerji reaksiyonu:

6NOs" + 5 CH;0H — 5 CO, + 3N, + 7 H,O + 60H (6.16)
Tipik sentez reaksiyonu :

3NO; + 14 CH30H + CO, +3H" — 3 CsH;0,N + H,0 (6.17)

Pratikte enerji i¢in gerekli olan metanoliin %?25-30’u, sentez i¢in gerekir. Laboratuar
caligmalar1 esas alindiginda toplam nitrat gideriminin deneysel esitligi asagida verilmektedir.

NO; + 1,08 CH30H +H" — 0,065 CsH;0,N +0,47 N, +0,76CO; + 2,44H,0 (6.18)

Biitlin azot, nitrat formunda ise, toplam metanol ihtiyaci yukaridaki esitlikten haseplanabilir.
Ancak biyolojik olarak aritilan atiksu bir miktar nitrit ve ¢ozliinmiis oksijen de igermektedir.
Ortamda nitrat, nitrit ve ¢dzlinmiis oksijenin bulunmasi durumunda metanol ihtiyact asagidaki
deneysel esitlikle hesaplanir:

Cn=2,47N,+ 1,53 N; +0,87D, (6.19)
Burada,
Ci = gerekli metanol konsantrasyonu, mg/1
N, = baglangig¢ nitrat konsantrasyonu, mg/I
N = baglangi¢ nitrit konsantrasyonu, mg/I
D, = baslangi¢ ¢6ziinmiis oksijen konsatrasyonu, mg/1

Denitrifikasyon prosesi i¢in kinetik parametreler Tablo 6.14’de verilmektedir.

Tablo 6.14 Denitrifikasyon prosesi i¢in tipik kinetik katsayilar (1).

Birim Degerler
Katsayilar Aralik Ortalama
Him d’ 0,3-0,9 0,3
K mg/I NO; N 0,06-0,2 0,1
Y mg VSS/mg NO; N |0,4-0,9 0,8
kq d’ 0,04-0,08 | 0,04

Askida Biiyiiyen Denitrifikasyon Sistemleri: Askida biiyliyen denitrifikasyon sistemleri
organik madde gideriminde kullanilan aktif ¢amur sistemlerine bir¢ok konuda benzerlik
gostermektedir. Tam karisimli ve kesikli reaktorlerin  her ikisi de kullanilabilir.
Denitrifikasyon prosesinde ortama birakilan azot gazi, genellikle biyokiitleye yapisik halde
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oldugundan, reaktor ve ¢oktiirme tanki arasinda biyokiitleyi ayirmak icin azot gazi giderme
adimi yeralir. Bu nedenle, floklama yapismis azot gazini ortamdan uzaklastirmak igin,
biyolojik reaktor ile ¢oktlirme tanki arasindaki kanalda veya kisa kalma zamanli (5-10 dakika)
ayr1 bir tankta havalandirma yapilir.

Evsel atiksudan ayrik sistemde azot giderimi Sekil 6.4’de verilmektedir. Tipik tasarim
parametreleri de Tablo 6.15°de verilmektedir.

Tablo 6.15 Evsel atiksudan azotun gideriminde iki kademeli biyolojik aritma sisteminin
tasarim parametreleri (1).

Aritma prosesi | Reaktor tipi | Tasarim parametreleri
0.,giin® | 0,saat” |UKM pH Sicaklik
mg/l Ka‘[saylslb
Tek-basamak Kesikli 8-20 6-15 2000-3500 7-8° 1,08-1,1
Nitrifikasyon
Denitriﬁkasyon"1 Kesikli 1-5 0,2-2 1000-2000 6,5-7 1,14-1,16
#20°C deki degerler

b K= K072
¢ diisiik degerler bulunmustur

¢ metanol gereksinimi yukaridaki esitlige gore bulunur

¢ kat1 tagtyicisinin derecesine gore yliksek degerler gozlenebilir.

metans] veya
karbon kaynag

nitrifikazyon o
. ¥ csktiirtict demtrifilasyon |02 célctiricn
gm_; T A e ]
A coo ;ﬂﬂ?
parr ger danigi l} amaur geri Ao \L
atile pamur
atile pamur

Sekil 6.4 Azot gideriminde iki basamakli biyolojik aritim prosesi akim diyagrama.

Bu proseste, nitrifikasyondan sonra ¢oktlirme tankina alum ilave edilerek ayn1 zamanda fosfor
giderimi de yapilabilir. Denitrifikasyon adimindan sonra ¢ikis suyu askida kati ve fosfor
giderimi i¢in filtrelenir veya alum ile ¢oktiirme yapilir.

Nitrifikasyon reaktoriindeki bakteriler, azot ve BOI’yi aritan bakterilerden olugmaktadir. Bu
iki grup organizmanin dagilimi iki reaktorde degisiklik gosterir. Nitrifikasyon tankindaki
toplam askida kati miktari, ucucu askida kati miktarindan %50-100 daha fazladir. Fosfor
giderimi de yapiliyor ise ¢amur kimyasal ¢oktiiriiciileri de igerir.

Denitrifikasyonu etkileyen baslica isletme ve ¢evre degiskenleri Tablo 6.16’da verilmektedir.
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e Tabloda verilen kinetik degerlerden, denitrifikasyon i¢in minimum c¢amur yast 6.
belirlenir. Kinetik sabitler Tablo 6.16’dan yararlanarak isletme sicakligi i¢in diizeltilir.
e SF =0./0., emniyet faktorii esitliginden yararlanarak tasarimda kullanilan 6, degeri

hesaplanir.

1/6. = (YU -ky), esitligi kullanilarak U, substrat kullanim hiz1 hesaplanir.
U= (kS/(Ks + S)) esitligi kullanilarak S, substrat konsantrasyonu hesaplanir.
Hidrolik kalma zamani belirlenir U =(S, — S)/0X

camur atma hizi hesaplanir.

Sicaklik sistem arittm verimini énemli dlgiide etkileyeceginden dikkate almmalidir. Ornegin,
sicaklik katsayisi 1,12 kullanildiginda, 10°C’deki reaktor hacmi, 20°Cde gereken reaktor
hacminin 3 kati1 olacaktir. Tasarim yapilirken, reaktér hacmi se¢iminde esnek davranmak
gerekir. Ek reaktor hacmi, kesikli reaktor ilavesi ile saglanabilir. Bu reaktorlerde hacim
reaktdr uzunlugu ayarlanarak azaltilabilir, arttirilabilir veya alternatif olarak soguk hava
sartlarina adaptasyon i¢in sistemde camur miktar arttirilir veya reaktorde 1s1 yalitimi yapilir.

Tablo 6.16 Denitrifikasyon Prosesi Uzerine isletme ve Cevre Faktdrlerinin Etkileri (1).

Faktor

Etkinin agiklamasi

Nitrat konsantrasyonu

Karbon konsantrasyonu

Sicaklik

PH

Maksimum mikroorganizma biiylimesini etkiler. Asagidaki
model ile gosterilir.

Karbon konsantrasyonunun etkisi de Monod esitligi kullanilarak
modellenir. Karbon kaynagi olarak metanol alindiginda asagidaki
esitlik kullanilir.

I

PPy ————
KI-.-I+ &

M= metanol konsantarsyonu, mg/l

Ky = metanol i¢in yar1 doygunluk sabiti, mg/l

Sicakligin etkisi dnemlidir, asagidaki esitlik ile belirlenir.
P=025T

P =20°C “deki denitrifikasyon hiz1 yiizdesi
T = sicaklik, °C

Optimum pH aralig1 6,5-7,5, optimum pH sart1 ise 7 dir.

Biyofilmli Sistem: Tablo 6.17 ve 18’de de goriildiigii gibi bircok biyofilmli denitrifikasyon
sistemi gelistirilmistir. Akiskan yatak ve doner biyodisk reaktorleri bu amagla ¢ok kullanilan
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sistemlerdir. Akiskan yatakta atiksu, kum, antrasit gibi ince taneli dolgu maddelerini askida
veya akigkan halde tutabilecek hizda gegirilir. Reaktorii akiskanlastirma, 6zgiil yiizey alanini
arttirir ve reaktorde yiiksek biyokiitle konsantrasyonu olusumunu saglar. Bu tip reaktorler igin
kiigiik alanlar yeterli olup digerlerine kiyasla isletmesi de daha kolaydir.

Doner biyolojik disklerin denitrifikasyon isletmesi havali proseslerde oldugu gibidir. Ancak
anoksik ortam saglanabilmesi igin diskin tamami suya gomiilii olarak calisir. Fazla ¢camuru

gidermek i¢in ¢oktiiriicli gerekmektedir.

Tablo 6.17 Biyofilmli denitrifikasyon sistemlerinin tanimi(1).

Siniflandirma Tanimlama Tipik giderme hizi
kg/m’.giin
Dolgulu kolon reaktorii Reaktor anoksik sartlar 1,6- 1,79
Gaz-dolumlu saglamak icin azot gazi ile
doldurulur.
Sivi-dolumlu Yiiksek ve diisiik gozenekli 0,096- 0,128

dolgulu kolonlarin her
ikisinde de, biyokiitleyi
kontrol etmek i¢in dolgunun
geri yikamasi gerekir.

Gozeneklilik, ortam

Akiskan yatak yogunlugunun ve akis hizinin | 12- 16
Yiiksek gozenekli ortam, ince |ayarlanmasi ile degistirilir.

kum

Yiiksek gozenekli, aktif 48-6
karbon

Sistem haval1 prosesteki
gibidir, ancak disk batik
Doner biyolojik disk durumdadir. 0,00245-0,0073"

* kg/m”.giin

Tablo 6.18’de doner biyolojik diskte BOI giderimi ve nitrifikasyon verimliligi ile ilgili ¢esitli
tilkelerde yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo 6.18 Doner Biyodisk tesislerinin verimleri (2).

Ulke Tesis Uygulanan BOI Aciklama
g/m’.giin
Ingiltere Tam 6lgekli |6 -Aritilmis atiksu BOI’si 20mg/1(y1ilin
%95’inde gerceklesmekte)
-Nitrifikasyon gerceklesiyor,
-Bagarili nitrifikasyon (17-23°C)
Pilot 8
-%90’1n iizerinde BOI giderimi,
Federal Almanya |Tam 6lgekli |6-10 -Azaltilmis randimanla biiytik
12-18 tesislerdeki ytikler uygulanabilir,
-%385-89 BOI giderimi (>23°C)
Hindistan Tam oOlgekli |25
10saat/glin
%85-94 BOI giderimi
Amerika Tam olgekli |20

6.7.3 Denitrifikasyon Proseslerinin Kiyaslanmasi

Cesitli denitrifikasyon proseslerinin genel kiyaslamasi Tablo 6.19°da verilmektedir. Birgok
proses hala deneme asamasindadir. Hemen hemen tiim durumlar i¢in, pilot ¢aligmalar onerilir.
Boyle bir on calisma olanagi yoksa tasarim kriterlerinin se¢iminde emniyetli olunmasi
Onerilmektedir.

Tablo 6.19 Denitrifikasyon sistemlerinin kiyaslamasi (1).

Sistem tipleri Ustiinliikleri Mahzurlar

Askida biiyliyen Denitrifikasyon hizlidir, Metanol gereksinimi vardir,
Metanol ilavesi + kiiciik alt yap1 ilavesi gerekir, |isletme stabilitesi ¢oktiirme
nitrifikasyon isletmede kararlilik, aritmada | tanki ile iligkilidir, bilesik

Biyofilmli sistem
Metanol ilavesi +
nitrifikasyon

Birlesik karbon oksidasyonu
+ nitrifikasyon +
denitrifikasyon (askida

az limitasyonlar, ilave
metanol oksidasyon adimi
kolaylikla ilave edilebilir,
sistemdeki her bir proses ayr1
olarak optimize edilir, yiiksek
derecede nitrifikasyon
gergeklesir.

Denitrifikasyon hizlidir,
kiigiik alt yapr ilavesi gerekir,
isletmede kararlilik, kararlilik
¢Oktiirme tanki ile iliskili
degildir, yiiksek azot aritimu,
her bir proses ayr1 olarak
optimize edilebilir.

Metanol ilavesi
gerekmemektedir, daha az
sayida birim proses gerekir.

sistemden daha ¢ok birim
proseslere ihtiya¢ duyulur.

Metanol gereksinimi vardir,
metanol oksidasyonu i¢in
gerekli kademe kolaylikla
sisteme adapte edilemez,
bilesik sistemden daha ¢ok
birim proseslere ihtiyag
duyulur.

Denitrifikasyon hizi ¢ok
yavagtir, biiyiik hacimler
gerektirir, metanol ilaveli
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biiyliyen sistem ve igsel sistemden daha diisiik azot
karbon kullanimz) verimliligine sahiptir, sistem
stabilitesi ¢oktlirme tanki ile
iliskilidir, toksinlere karsi
kars1 koruma
saglanamamaktadir,
nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu ayri1 optimize

etmek giictiir,
Birlesik karbon oksidasyonu | Metanol ilavesi Denitrifikasyon hizi ¢ok
+ nitrifikasyon + gerekmemektedir, daha az yavagtir, biiyiik hacimler
denitrifikasyon sayida birim proses gerekir. | gerektirir, metanol ilaveli
(askida biiyiiyen sistem ve sistemden daha diisiik azot
atiksu karbonunun verimliligine sahiptir, sistem
kullanilmas1 durumunda) stabilitesi ¢oktiirme tanki ile

iligkilidir, gamur kabarmasi
olma ihtimali ¢ok yiiksektir, ,
toksinlere karsi koruma
saglanamamaktadir,
nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu ayr1 optimize
etmek giictiir.

Tablo 6.20. Nitrifikasyon ve Denitrifikasyonda oksijen ve alkalinite kullanimi (10).

Oksijen kullanimi Alkalinite kullanimi
Proses molOy/moIN [gO./gN  [gO2/gN" | Esdeger.alk./ | Esdeger.alk./
molN molN*
Nitrifikasyon 2 4,57 43 2 1,9
Denitrifikasyon -1,25 -2,86 -2,4 -1 -0,8
Nitrifikasyon+ 0,75 1,71 1,9 1 1,1
Denitrifikasyon

* Pratik degerler, camur iiretimindeki azotu da igermektedir.
6.8 Biyolojik Fosfor Giderimi

Son yillarda kimyasal aritima alternatif olarak birgok biyolojik fosfor giderim prosesleri
gelistirilmistir. Fosforun biyolojik olarak giderilmesi, ortofosfat, polifosfat ve organik bagli
fosforun mikroorganizma hiicre dokusuyla baglanmasi esasina dayanir. Toplam giderilen
miktar ortamdaki net camur miktar1 ile baglantihidir. Mikroorganizma hiicre yapisindaki
fosfor igerigi, azot igeriginin beste biridir. Ancak c¢evre sartlarina bagli olarak bu oran iicte bir
ile yedide bir arasinda degisebilmektedir. Ortalama olarak, biyolojik aritim esnasinda atilan
camur ile birlikte fosforun giderimi de %10 ile %30 arasinda degismektedir. Sistemin
gelistirilmesi durumunda ise verimlilik bu degerlerinde iizerine ¢ikabilmektedir.

Biyolojik fosfor gideriminde mikroorganizmalar sirasiyla havasiz ve havali sartlar altinda
kalirlar. Degisen sartlar mikroorganizma iizerinde baski yaratir ve ortamdan normalin
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iizerinde asir1 fosfor alirlar. Fosfor yalnizca hiicre bakimi, sentezi ve enerji aktarimi amaciyla
kullanilmaz, depolanarak sonraki sathada mikroorganizmalarin kullanimi i¢in de saklanir.

Fosfor gideren tipik biyolojik aritma sistemleri;

e AJ/O prosesi,
e Phostrip prosesi,
e Ardisik kesikli reaktorler (AKR)

AKR’ler diisiik debili atiksular i¢in uygun olup, ayni zamanda esnek isletme sartlar1 da
saglarlar. Bu reaktorlerde fosfor yaninda azot giderimi de olur.

6.8.1 A/O prosesi

A/O prosesi, atiksulardan karbon ve fosfor gideriminde kullanilir. Askida biiyiliyen tek sistem
olup havali ve havasiz boliimler bir tankta olusturulmustur. Havali boliimde gerekli kalma
zamani olusturuldugunda nitrifikasyon icin uygun sartlar saglanmis olur. Sistemde ¢dken
camur geri dondiiriilerek giris atiksuyu ile karistirilir. Havasiz sartlardaki boéliimde, geri donen
camurda tutunmus fosfor ortama geri verilir. Bu sathada BOI aritimi olur. Ortama verilen
fosfor, havali sartlarda tekrar mikroorganizma tarafindan tutulur. Boylece atiksudaki fosfor
konsantrasyonu azalmis olur. Fosfor aritma verimi, atiksuyuda BOI’'nin P oranina baghdir.
Bu oran 10/1°1 astiginda ¢ikis suyundaki fosfor konsantrasyonu 1mg/l veya daha altina diiser.
BOI/P oraninin 10/1°den daha kii¢iik olmas1 durumunda metal tuzlari ile fosfor ilave giderimi
yapilir.

6.8.2 PhoStrip Prosesi

PhoStrip prosesinde aritma sisteminin geri devir ¢amurunun bir kismi havasiz fosfor siyirma
tankina alinir (Sekil 6.5b). Siyirma tankinda kalma zamani 8-10 saat arasinda degisir. Styirma
tankinda fosfor tutunmus halde bulundugu camur fazindan sivi faza geger, boylece ¢amurun
fosfor konsantrasyonu diismiis, atiksuyunki ise yiikselmistir. Bu ¢amur tekrar sisteme geri
dondiiriiliir. Fosfor bakimindan zengin atiksu ise ayri bir tanka alinarak, fosfor, kire¢ veya
koagiilantlarla ¢oktiiriiliir. Bu sistemde fosfor kimyasal olarak ortamdan uzaklastirilmis olur.
Bu sistemler ¢ikis suyunda ki fosforu 1,5 mg/1’ye kadar diisiirebilir.
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Sekil 6.5 Alternatif biyolojik giderim sistemleri: a) A/O prosesi, b) Phostrip prosesi

6.8.3 Ardisik Kesikli Reaktor

Bu reaktorler, hem karbon oksidasyonu, hem de azot ve fosfor giderimi i¢in kullanilirlar
(Sekil 6.6). Gerekli aritma reaktoriin isletme sartlarini degistirerek gerektiginde kimyasal
ilavesi ile saglanabilir. Fosfor, koagiilant ilavesi ile veya biyolojik olarak giderilebilir. Bu
sistemde reaksiyon zamani 3 ile 24 saat arasinda degisebilir. Havali ve havasiz reaksiyon
stireleri degistirilerek nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlart da ayni sistemde
gerceklestirilebilir.

Ortamin havali ve havasiz (veya anoksik) olmasi durumlarinda sivi fazdaki fosfat
konsantrasyonunda sirasiyla artma ve azalma goriiliir. Anoksik sartlarda organizmalar ortama
fosfat verdiginden sivi fazda fosfat konsantrasyonu yiikselir. Havali sartlarda ise fosfat
organizmalar tarafindan tutuldugundan siv1 fazdaki fosfat konsantrasyonu azalir. Anlatilan bu
mekanizma Sekil 6.7°deki deneysel ¢alisma sonuglarinda da goriilmektedir (4). Sekil 6.6’da
yaklasik 24 saat siireli ardisik kesikli sistemdeki ¢alisma sartlari: 2 saat havasiz, 2 saat havali,
3 saat havasiz, 16,5 saat havali sartlarda galistirllmistir. 0-2 saat arasinda TP’da az degisim
goriilmiis, 2-4 saat araliginda havali sartta TP konsantrasyonunda biiyiik bir azalma goriilmiis,
4-7 saat araliginda havasiz ortamda tekrar TP konsantrasyonu artmis, 7-24 saat araliginda
havali sartta TP konsantrasyonu yaklasik 2 mg/I’ye kadar azalmistir (Sekil 6.7).

210



b

Dieldurma

Havasiz
karigtrma

Hawvali
katiztirma

Anoksik
lkearistirma

éktirme

Bogaltma

Sekil 6.6. Karbon, azot ve fosfor gideriminde ardigik kesikli reaktor.
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Sekil 6.7. Ardisik kesikli reaktorde toplam fosfor ve TOK konsantrasyonunun zamanla

degisimi (4).

Tablo 6.21 Biyolojik Fosfor giderim proseslerinin tipik tasarim bilgileri (1).

Tasarim parametreleri | Birim Proses
A/O PhoStrip | Ardisik kesikli
reaktor
F/M orani
mgBOI/mgUAKM.giin |0,2-0,7 0,1-0,5 0,15-0,5
0. camur kalma yas1
giin 2-25 10-30 -
X
mgUAKM/I 2000-4000 |600-5000 |[2000-3000
Hidrolik kalma
zamani,0
Havasiz boliim | saat
Haval1 boliim 0,5-1,5 8-12 1,8-3
1-3 -10 1-4
Camur geri devir
ylizdesi Besleme debi %si 25-40 20-50 -
I¢ cevrim yiizdesi Besleme debi %si 10-20"

*Havasiz fosfor siyirici alt akimi

211




6.8.4 Biyolojik Fosfor Giderim Proseslerinin Kiyaslanmasi.

Cesitli biyolojik fosfor giderim prosesleri Tablo 6.22°da kiyaslanmistir. Aritma prosesine besi
maddesi giderimi de ilave edildiginde, biyolojik prosesler birgok iistiinliige sahip olurlar. Besi
maddelerinin giderim gerekliligi arttik¢a, proseslerin gesitliligi de artacaktir. Bu proseslerin
iyi bir verimde ¢aligmasi, yerel sartlara baglidir. Pilot tesis caligmalari, isletme verilerini ve
tasarim kriterlerini gelistirmek i¢in Onerilmektedir.

6.9 Azot ve Fosforun Biyolojik Olarak Giderimi

Azot ve fosforun birlikte aritimi i¢in bircok biyolojik proses gelistirilmistir. Bunlarin ¢ogu
0zel sistemler olup, azot ve fosfor giderimi i¢in havali, havasiz ve anoksik boliimlerin
bilesiminden olugmus aktif ¢amur prosesi formundadir. Bu proseslerin bazilar1 temelde fosfor
giderimi i¢in gelistirilmis olup, daha sonra azot ve fosforun birlikte aritilabilecegi sistemlere

donistiirilmiistiir. Cok yaygin olarak kullanilan sistemler:

A*/O prosesi,
Bes basamakli Bardenpho prosesi,
UCT prosesi,
VIP prosesidir. Bu 4 proses Sekil 6.8’de sematik olarak gdsterilmis olup tipik tasarim

kriterleri de Tablo 6.23’de verilmistir. Ardisik kesikli reaktor, aym sekilde birlesik

azot ve fosfor gideriminde de kullanilabilmektedir.

Tablo 6.22 Biyolojik fosfor giderim proseslerinin avantaj ve dezavantajlari (1).

Proses Ustiinliikleri Kisitlart
A/O Isletme kolaylig, Ayn1 zamanda yiiksek azot ve fosfor
Camur P igerigi %5-7 oldugundan iyi giibre | giderim verimliligine ulagilamaz,
ozelligine sahip, Soguk iklim igletme sartlar1 altinda verim
Kisa hidrolik kalma zamani, degiskendir.
P giderim verimi diisiiriildiigiinde, tam Yiiksek BOI/P orani gerekli,
nitrifikasyon meydana gelir. Havali ¢amur yas1 azaltildiginda, yiiksek
oksijen transferi saglayan
havalandiricilar gerekebilir.
Proses kontrol esnekligi azdir.
PhoStrip Mevcut aktif gamur sisteminde kolaylikla P giderimi i¢in kireg ilavesi gerekir,
dontistiiriilebilir. Son ¢oktiiriiciide P siyrilmasini 6nlemek
Proses esnektir, P giderimi BOI/P orani ile i¢in yiiksek ¢oziinmiis oksijen
kontrol edilmez, konsantrasyonu gerekir,
kimyasal ¢oktliirmeden daha az kimyasal Siyirma i¢in ek bir tank gerekir,
kullanimi vardir, Kabuk olusumu bakim problemi
1,5mg/I’den daha ¢ikis ortofosfat yaratabilir,
konsantrasyonuna ulasilir.
Ardisik Kesikli Birlesik azot ve fosfor giderimi i¢in sistem Yalnizca kii¢iik debili atiksular i¢in
Reaktor oldukga esnektir. uygundur.

Prosesi ¢alistirmak oldukga kolaydir,
Camur hidrolik degisiklikte desarj edilmez.

Gereginden fazla tiniteler gerekir,
Cikis suyu kalitesi giivenli bosaltmaya
baglidir,

Cok az tasarim verisi yeterli olabilir.

212




6.9.1 A%/O Prosesi

A?/O prosesi, A/O prosesinin bir modifikasyonu olup, denitrifikasyon i¢in anoksik bélim de
icermektedir. Anoksik bdliimde kalma zamani yaklasik olarak bir saattir. Anoksik bdliimde
¢coziinmiis oksijen diistiktiir, ancak nitrit ve nitrat formundaki kimyasal bagli oksijen havali
boliimden geri devirle sisteme verilmektedir. Cikista filtrasyon olmaksizin, 2 mg/I’den daha
az fosfor konsantrasyonu olabilmektedir. Cikis suyunun filtrasyonu ile fosfor konsantrasyonu
1.5mg/1’den daha diistik olabilir.

6.9.2 Bardenpho Prosesi (Bes basamakl)

Azot gideriminde kullanilan Bardenpho prosesinin, azot ve fosfor giderimi i¢in degistirilmis
seklidir. Fosfor giderimi amaciyla ortama besinci basamak (havasiz) konulmustur. Bes
basamakli sistemde havali, havasiz ve anoksik boliimler fosfor, azot ve karbon gideriminde
rol oynarlar. ikinci anoksik béliim, havali béliimde olusan nitrat1 elektron alici, igsel organik
karbonu ise elektron verici olarak kullanip ilave denitrifikasyonu saglar. Son havali béliim ise
kalinti azot gazini ¢ozeltiden siyirmak ve son ¢oktiiriiciide fosfor agiga ¢ikmasini en aza
indirmek i¢in kullanilir. S1vi karisim birinci havali boliimden anoksik boliime geri beslenir.
Uzun ¢amur kalma yasinda ¢aligtirildigindan dolay1 (10-40 giin) karbon oksidasyon kapasitesi
de yiiksektir.

6.9.3 UCT Prosesi

Cape Town iiniversitesi tarafindan gelistirilen UCT prosesi, iki durum hari¢ A%/O prosesine
benzemektedir. Aktif camur doniisii havali boliim yerine, anoksik boliime geri dondiiriiliir ve
i¢c dongii ise anoksik bdliimden havasiz boliimedir. Aktif camurun anoksik boliime geri
dondiiriilmesi ile nitrat havasiz boliime girmez, bdylece havasiz boliimde fosforun daha iyi
ag1ga ¢ikmasi saglanir. I¢ dongii ise havasiz boliimde organik kullanimi artisini saglar.
Anoksik boliimdeki karisim, dnemli miktarda ¢oziinmiis BOI ve az miktarda nitrat igerir.
Anoksik karigimin geri doniisii, havasiz boliimde fermentasyon hizi i¢in optimum sartlari
saglar.

6.9.4 VIP Prosesi
VIP prosesi, geri dongiiler hari¢c A0 ve UCT proseslerine benzer. Aktif gamur geri déniisii,
havali boliim geri doniisii ile birlikte anoksik boliime verilir. Anoksik bolimiin karigimi

havasiz boliime geri beslenir. Deneysel verilere dayanarak, atiksudaki organik maddenin bir
kismi havasiz mekanizma tarafindan stabilize olur, bu da prosesin oksijen ihtiyacini azaltir.
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Sekil 6.8 Birlesik azot ve fosfor giderim prosesleri; a)A*/O prosesi, b) bes-basamakl
Bardenpho prosesi, ¢) UCT prosesi, d) VIP prosesi.

Tablo 6.23 Birlesik azot ve fosfor gideriminde biyolojik proseslerin tipik tasarim bilgileri (1).

Tasarim parametreleri Prosesler
A°/O Bardenpho |UCT VIP
5-basamak
F/M (mgBOI/mgUAKM.giin) |0,15-0,25 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2
0., giin 4-27 10-40 10-30 5-10
X, mgAKM/1 3000-5000 |2000-4000 |2000-4000 |1500-3000
Hidrolikkalma zamani,0B(saat)
Havasiz bolim 0,5-1.5 1-2 1-2 1-2
Anoksik boliim-1 0,5-1 2-4 2-4 1-2
Havali boliim-1 3,5-6 4-12 4-12 2,5-4
Anoksik boliim-2 - 2-4 2-4 -
Havali boliim-2 - 0,5-1 - -
Aktif camur geri doniisii 20-50 50-100 50-100 50-100
Besleme debisi %’si
I¢ dongii 100-300 400 100-600 200-400
Besleme debisi %’si

Tablo 6.24. Aktif camur ve Bardenpho proseslerinin ¢ikis suyu 6zelliklerinin karsilastiriimasi (3).

Parametre Aktif camur Bardenpho
BOIS 20 <5

KOI 80-120 15-40
Toplam azot 50-70 1-2

Nitrat <1 2-3
Amonyum 15-30 <0,5

AKM 30 <10
Fosfor 15-25 0,5-1

215



Biyofilmli Sistemler: Organik madde aritiminda kullanilan biyofilmli sistemler azot ve fosfor
giderimi i¢in de kullanilmaktadir. Damlatmali filtre ve diger filtre ¢esitleri ile akiskan yatak
sistemleri bu amacla kullanilmaktadir. Bu sistemler yiiksek aritma verimlerinde
calistiklarindan ¢ikista oldukea diisitk N ve P konsantrasyonlarina ulasilabilmektedir. (Tablo
6.25).

Tablo 6.25 Azot ve Fosfor gideriminde biyofilmli sistemlerin ¢ikis suyu degerleri (5,6,7,8,9).

Sistemler Cikis konsantrasyonlari
Batmius filtre <2 mgP/1 ve<5 mg TKN/I
Akigkan yatak 0,02 mgP/1

Batik yiizen dolgulu filtre <1mgPOy-P/1
Yukar akish kum filtre 0,15mgP/1 ve 0,5-2 mgN/1

Yukari akish grantiler dolgulu | <1 mgPQ,-P ve<1mgNH,4-N/I
havali filtre

6.9.5 Proses Secimi

Yukarida bahsedildigi gibi besi maddelerinden yalnizca birini veya her ikisini gidermeye
yonelik degisik biyolojik prosesler gelistirilmistir. Havalandirmadan sonra denitrifikasyonun
mahzuru ilave karbon kaynagina ihtiyag duyulmasidir. Bu prosesin verimi biyolojik olarak
kolay pargalanabilen organik maddelerin miktarina baghdir ve genellikle isletme giderleri
fazladir.

Nitrifikasyonun tam olarak gerceklesebilmesi ve nitrifikasyon bakterilerinin gelisebilmesi i¢in
camur yasi kritik degerden biiyiik olmali ve karbonlu organik maddelerin oksidasyonu igin
gerekli ¢amur yasina gore 1,5-2 kat daha fazla tutulmalidir. BOI/TKN oran1 da prosesin
verimini etkilemektedir.

Biyolojik olarak giderilecek fosfor miktarini KOI/TP orami belirler. Kolay parcalanabilen
karbon kaynaklar1 biyolojik fosfor giderme prosesinin veriminde 6énemli rol oynarlar. Fosfor
depolayan organizmalarin polifosfat depolayabilmeleri, diisiik molekiil agirlikli organiklerin,
ozellikle ugucu yag asitlerinin bulunmasina baglhdir. Biyolojik olarak giderilebilecek fosfor
miktari, havasiz bolmede fosfor depolayan organizmalarin ¢6ziinmiis fermentasyon {irtinleri
ile olan temasina baghidir. Fosfor depolayan bakteriler havasiz ve havali olarak degisen
kosullara kars1 hassastirlar.

BOI/P orani ve biyolojik olarak pargalanabilen organik madde igerigi, proses se¢iminde en
etkili faktordiir. Biyolojik fosfor giderme proseslerinde BOI/P oran1 <20 ise 1-2 mg/l ¢ikis
fosfor konsantrasyonu elde etmek oldukga zordur. Phostrip prosesi, teorik olarak girig fosfor
konsantrasyonuna daha az hassastir. Zayif atiksularin aritilmasinda tercih edilir. Biyolojik
olarak pargalanabilen organik madde igerigi artarsa fosfor giderme verimi de artar. Azot
giderimi gerekli degil ise A/O ya da PhoStrip prosesi ile fosfor giderilebilir. PhoStrip prosesi
ile Img/l ¢ikis fosfor konsantrasyonu elde etmek miimkiindiir. A/O prosesi ile bu degere
ulasmak zordur.
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Sadece amonyum giderimi ya da toplam azot konsantrasyonunu 6-12mg/l’ye getirmek yeterli
ise, tek anoksik tiniteli prosesler uygundur.

Atiksularin igerdikleri besi maddelerini sadece fiziksel/kimyasal veya klasik aktif camur ya da
tamamiyla biyolojik proseslerle gidermek yeterli olmayabilir. Bu sebeple c¢alismada
bahsedilen proseslerden alici ortamlarin hassasiyetine gore, iilke sartlar1 ve ekonomi de
gbozoniinde tutularak uygun olanmin segilmesi gerekir. Dogru bir sistem tasarimi, besi
maddesi ve karbon giderimi esaslarinin belirlenmesini ve bu siiregleri saglayacak organizma
gruplarinin gelismesini i¢ine almalidir (3).

6.10 Kimyasal Yontemlerle Fosfor Giderimi

Kimyasal fosfor gideriminin temeli ¢Ozlinmiis haldeki fosforun kati tanecik formuna
doniistiiriilerek ortamdan uzaklastirilmasidir. Fosforun bir kismi klasik ikinci kademe aritma
sisteminde, birinci ve ikinci kademe aritma prosesinin her ikisinde de giderilir. Birinci
kademe c¢oktiirmede giderim fosforun kati tanecik formunda olmasi ile sinirlanmis olup
¢oktiiriiciiniin verimine baghdir. ikincil aritma prosesinde, fosfor mikroorganizma yapisina
girdiginden dolayi, son ¢oktiirmede ¢oken mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi ile giderimi
saglanmis olur. Boylece, konvansiyonel ikinci kademe aritma ile giderilen fosfor miktari
mikroorganizma tliremesinin bir fonksiyonudur.

Cikis suyunda toplam fosfor konsantrasyonu, Crp ok Asagidaki gibi ifade edilebilir;
Crpok. = Copek. T X ck. Mpx

Burada,
Ccp,eik. = ¢Oziinmiis fosfor konsantrasyonu (genel olarak ortofosfat), mg/1
X ok, = ¢1kis askida kat1 konsantrasyonu, mg/1,

m, = askida kat1 kuru maddedeki fosfor konsantrasyonu, mg P/mg askida kati

Konvansiyonel aktif camur i¢in, my, degeri 20-25 mgP/ g ugucu askida katidir. Kimyasal
fosfor giderimi i¢in my, degeri 40 ile 100 mgP/mg askida kati (4-10%) arasinda degisir.

Asagida verilen tipik katyonlar fosforun atiksudan ¢oktiiriilmesi i¢in kullanilir:

¢ Aluminyum
e Demir ve
e Kalsiyum

Uygun kosullarda altinda bu ii¢ katyon ortofosfat ile ¢6zlinmez formda ¢okelti olusturur. Bu
nedenle ¢Oziinmiis ortofosfat kimyasal aritimla giderilen birincil fosfordur. Diger fosfat
formlar1 ( polifosfatlar, kolloidler, ve fosfor igeren tanecikler) adsorpsiyon, koagiilasyon,
sedimentasyon, filtrasyon veya biyolojik yontemler gibi ikinci kademe aritma mekanizmalari
ile ortamdan giderilirler.

Kimyasal fosfat gideriminde olusan ¢okeltilerin yapisi ¢ok iyi bilinmemektedir. Tablo 6.26’da
fosfat giderimi sirasinda olusan kimyasal katilar verilmektedir.
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Tasarim, isletme ve kimyasal fosforun analizinde {i¢ 6nemli parametre asagidaki gibidir:
e Gerekli dozaj
e Ulasilabilen minimum fosfat konsantrasyonu

e pH’nin etkisi

Tablo 6.26 Kimyasal giderim sirasinda olusan muhtemel ¢okeltiler (11).

Katyonlar Cokeltiler
AL(IIT) Aluminyum fosfat [AL(H,PO4)(OH)s..1]
Aluminyum hidroksit [AL(OH);]

Fe(1l) Demir (II) fosfat [Fe3(PO4),]
Demir (II) hidroksit [Fe(OH);]

Demir (I1I) fosfat [Fe(H,PO4)(OH)s;..]
Fe(IIT) Demir (I1I) hidroksit [Fe(OH)s]
Trikalsiyum fosfat [Cas(POs);]
Hidroapatit [Cas(OH)(POa4),]
Kalsiyum karbonat [CaCOs]

Ca(1l)

Fosfor gideriminde en yaygin kullanilan metal tuzlari olan demir kloriir ve aluminyum
stilfatin yan1 sira polimerler de bu metal tuzlari ile birlikte ¢ok kullanilirlar. Kireg, daha fazla
miktarda ¢amur olusturdugu i¢in metal tuzlar1 kadar yaygin kullanilmaz. Fosfor gideriminde
kimyasal se¢imini etkileyen faktorler Tablo 6.27°de verilmektedir.

Tablo 6.27 Fosfor giderimi i¢in kimyasal se¢imini etkileyen faktorler (1).

e @Giris suyunda fosfor seviyesi
Atiksudaki akim

Alkalinite

Kimyasallarin fiyat1 (ulastirma dahil)
Kimyasallarin giivenilirligi

Camur ¢oktiirme islemleri

Son uzaklastirma metotlar1

Diger aritma proseslerine uygunluk

Coktiiriicii olarak alum, demir veya kire¢ kullanildiginda camur miktarinin hesabi ig¢in
gereken reaksiyonlarin 6zeti Tablo 6.28de verilmektedir.
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Tablo 6.28 Camur {iretimini hesaplamada kullanilacak kimyasal reaksiyonlar (1).

Reaksiyon (Camurdaki kimyasal
Kireg
1. 5Ca™ + 3P0, + OH <> Cas(PO,);(OH) Cas(PO4)3(OH)
2.Mg?+20H <« Mg(OH), Mg(OH),
3.Ca™ + CO5” < CaCO; CaCO;
Alum
1. AI” + PO4™ <> AIPO, AlPO,
2. AI” + 30H < Al(OH); Al(OH);
Demir Fe(III)
1. Fe” + PO4~ <> FePOy FePO,
2.Fe” + 30H < Fe(OH); Fe(OH);

6.10.1 Metal Tuzlari ve Polimer Kullanilarak Fosfor Giderilmesi

Demir ve aluminyum tuzlar aritim prosesinin farkli noktalarinda sisteme ilave edilir. Fakat,
polifosfat ve organik fosfor ortofosfordan daha zor giderildigi i¢in alum ve demir tuzlarinin
ikinci kademe aritimda ilavesi daha iyi sonug verir. Kimyasal ilavesine bagl olarak iyi bir
¢oktiirmeden dolay1 azot giderimi de goriiliir. Ilave edilen kimyasallar nedeniyle ¢oziinmiis
kat1 maddede artig goriilebilir.

Ik Coktiirmeye Metal Tuzlar: Ilavesi: Aliiminyum veya demir tuzlari aritilmamis atiksuya
ilave edildiginde ¢okelti olusturmak i¢in ¢ozlinmiis ortofosfat ile reaksiyona girer. Organik
fosfor ve polifosfatlar floklar iizerine adsorplanarak daha karigik bir mekanizma ile
giderilirler. Coziinmez formdaki fosfor ile birlikte 6nemli miktarda BOI ve askida kati
sistemden birincil camur olarak giderilir. Uygun karistirma ve flokiilasyon ayri bir iinitede
veya mevcut sistem bu islemi gorecek sekilde degistirilerek saglanmalidir. Polimer ilavesi
coktiirmeye yardim igin gerekebilir. Diigiik alkaliniteli sularda, pH’1 5-7’de tutmak icin baz
ilavesi gerekebilir. Alum i¢in tavsiye edilen dozlar Tablo 6.29°da verilmektedir.

Tablo 6.29 Cesitli fosfor giderim seviyeleri i¢in tipik aliim dozajlari (1).

Fosfor Giderimi, % | Mol orani, Al:P

Aralik Tipik
75 1.25:1 - 1.5:1 1.4:1
85 1.6:1 -1.9:1 1.7:1
95 2.1:1-2.6:1 2.3:1

Ikinci Kademe Aritmaya Metal Tuzlart Ilavesi: Metal tuzlari aktif ¢amur havalandirma
tankinda ham atiksuya veya son ¢oktiirme tanki girisine ilave edilebilir. Damlatmali filtre
sistemlerinde, tuz ham atiksuya veya cikisa ilave edilebilir. Birden fazla noktadan da ilave
yapilabilir. Fosfor giderimi ¢oktliirme, adsorpsiyon, iyon degisimi ve floklagsma
reaksiyonlarinin tiimiinii kapsamakta olup birincil, ikincil veya her iki ¢amurun
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uzaklastirilmasi ile ortamdan giderilir. ~ Teorik olarak AIPO4’iin minimum ¢oziiniirligi pH
6,3 de ve FePOy’linkii ise pH 5,3 tedir. Ancak pratik uygulamalarda en iyi sonu¢ pH’n 5,5-7
araliginda elde edilmektedir.

Yalniz yiiksek pH’larda iyi sonu¢ verdiginden dolayi demir tuzlarimin fosfor aritiminda
kullanimi sinirhdir. Diisiik alkaliniteli sularda, sodyum aluminat ve aliim veya kire¢ ilaveli
demir 5,5’in iistiinde pH saglamak i¢in birlikte kullamlabilirler. Iyi bir ¢oktiirme ve diisiik
BOI i¢in son ¢oktiiriicliye polimer ilave edilir. Metal iyonu- fosfor molar orani 1-3
araliliginda uygulanir.

Son Céktiirmeye Metal Tuzlart ve Polimer Ilavesi: Damlatmali filtre ve uzun havalandirmali
aktif camur prosesleri i¢in bazi durumlarda, camur flokiile olmayabilir ve son ¢oktiirme
tankinda ¢okmeyebilir. Bu c¢oktiirme problemi sistemin agiri yiikklenmesi durumunda
goriilebilir. Aliiminyum veya demir tuzlarmmin ilavesi metalik hidroksil ve fosfatlarin
cokmesine neden olacaktir. Bunlarin polimerlerle birlikte kullanimi kolloidal tanecikleri
koagiile ederek giderimini kolaylastiracaktir. Alum ve demir tuzlarmin dozajinda metal/
fosfor’un molar orani, ikinci kademe ¢ikisinda fosfor konsantrasyonu 0,5mg/1’den biiyiikse 1-
3 araliginda segilir .

6.10.2 Kire¢c Kullanarak Fosfor Giderimi
Fosfor gideriminde kire¢ kullanimi

e metal tuzu kullanimina kiyasla camur miktarinda artis oldugundan
e kirecin besleme, depolama ve tutma sathalarinda bakimi ve isletme problemlerinden
dolay1

azalmaktadir. Kire¢ kullanildiginda, dozaj kontroliinde esas degiskenler, gerekli aritim derecesi ve
atiksuyun alkalinitesidir.

Her nekadar kire¢ kullanim1 kimyasal maliyeti diisiirse de, yalnizca biiylik sistemlerde fizibil
olabilecek alternatif yontemdir. Kire¢ geri kazanim sisteminin kullanildigi durumlarda, sistem
camurdaki kalsiyum karbonati 1sitma ile (980°C) kirece doniistiiren termal rejenerasyonu da
igerir.

Ik Ciktiirme Tankina Kire¢ Tlavesi: Diisiik veya yiiksek dozlu kireg aritiminin her ikisi de
fosforun %65-80 oranlarinda ¢oktiiriilmesinde kullanilir. Kire¢ kullanildiginda, kalsiyum ve
hidroksitin her ikisi de ortofosfat ile ¢dziinmez hidroksiapatit [Cas(PO4);OH] olusturmak
lizere reaksiyona girer. Yiiksek dozlu kireg sistemlerinde, PH’y1 11°e ylikseltmek icin yeterli
kire¢ ilave edilir.  Coktiirmeden sonra, ¢ikis suyu biyolojik aritima Oncesi tekrar
karbonatlandirilir. Aktif ¢amur sisteminde, birinci kademe ¢ikis pH’1 9,5-10’u agsmamalidir.
Diisiik-kire¢ dozlarinda Ca(OH), olarak uygun aralik 75-250 mg/I’ dir. Birincil ¢oktiirmede
BOI giderimi pH 9,5’da %50-60 elde edilir.

6.11 Yapay Sulak Alanlar

Yapay sulak alanlar secilen bir arazide atiksu aritimi amaciyla olusturulan sulak alanlardir.
Baslica asagidaki amaglar i¢in kullanilirlar:
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e Yerlesim birimlerinde septik tanklardan (veya imhoff tanklarindan) gelen atiksularin
aritilmasi

e Yiiksek desarj standartlarin1 saglamak amaciyla, havalandirmali lagiinlerde veya
konvansiyonel aritma tesislerinde aritilmig atiksulara {igiince derece aritma
saglanmasi.

Bu tip aritmanin hangi biiyiikliikte niifuslara uygulanacagi, mevcut arazi durumu, iklim,
zemin sartlari ¢esitli yerel faktorlere baglidir.

Yapay sulak alanlar, ¢ok biiyiik arazi gerektirir (2-5 m*/kisi). Almanya’da bir tekstil tesisinin
atiksularini aritan sulak alanin biiytikligi 23,5 ha’dir.

Su Bitkileri Cegsitleri: Yapay sulak alanlarda kullanilacak bitkiler, o bolgede kolayca yetisen
mabhalli bitkilerden secilmelidir. Secilen bitki tiirii, hizla biiyiimeli, besi maddeleri (N ve P)
yoniinden zengin atiklara dayanmali ve sulak ortamda yasayabilmelidir. Asagidaki belirtilen
bitki ¢esitlerinden biri secilebilir:

Phragmites australis ve phragmites communis
Typha spp. (Cattail)

Schoenoplectus validus (bliylik hasir otu)
Juncus ingens (dev hasir otu)

Su bitkileri, havadan aldiklar1 oksijeni koklerine tasirlar ve bir kismini sivi substrata yayarlar.
Su bitkilerinin oldukga derin kokleri vardir. Kok govdeler, suda oldukea biiyiik hacim tutarlar
(Sekil 6.9). Bunlar:

e Substrat i¢indeki mikroorganizmalara oksijen saglarlar
e Zeminin hidrolik gegirgenligini diizenlerler.

Bitkiler oksitlenmis mikrozonlar olustururlar. Aksi halde, anoksik ve havasiz sartlar
olusacaktir. Bitkiler, ayrica organik maddeleri stabilize ederler ve nitrifikasyon-
denitrifikasyon hizini arttirirlar.

Kok ve kok govdeler, zemini delerken topragi gevsetirler ve gecirgenligi arttirirlar. Kamis
yataklari, ayn1 zamanda biiylime mevsimlerinde terleme ve buharlagsmayi da arttirirlar (1.5-1.8
m*/m’/y1l veya 10-15 mm/giin). Tropik iklimlerde bu miktar, daha yiiksektir ve yataktan ¢ikan
su da bununla ters orantil1 olarak azalir.

Tropik iklimlerde bazen, ama¢ bu olmamakla beraber, sifir debi goriilebilir. Orta Avrupa’nin
iklim sartlarinda, 8 m*/kisi esdeger niifusa gore projelendirilen kamis yataklarindan hi¢ su
¢ikmamaktadir.

Yapay sulak alanlarda ¢ok-bilesenli organik madde giderimi de olmaktadir. Kuzey
Avrupa’daki phragmites bitkilerinde fenol giderimi arastirilmis; bunun % 72’sinin zemin
organizmalarinin metabolizmasi, %16,7’sinin bitki dokular1 ve %9,1’inin de u¢gma sonucu
giderildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.9 Kok tabakasi aritimi i¢in kamig yatagi kullanimi. Burada tipik phragmites australis
tipi makrofit gosterilmektedir (2).

Ingaat: Tipik bir kamus yatagi veya makrofit hendegi Sekil 6.9°da gériilmektedir. Bu,
yaklagik 0.6-0.8 m derinliginde s1g bir yataktir. Yatak, cakil (<15 mm), kum veya secilmis
toprakla doldurulur. Zeminin gecirgenligi %42 civarinda olmalidir. Bu gegirgen kitle bir
zemin, kumlu toprakla biraz karistirilarak veya kompost ile mahalli toprak karistirilarak elde
edilebilir. Bu zeminin hazirlanmasi, en 6nemli maliyet unsuru olabilir. Yatak, planda
dikdortgen olabilir (uzunluk/genislik =3/1). Yatagi1 ¢evresindeki yer altt suyundan korumak
icin, kil veya polietilen kaplama yapilabilir. Boylece, yer alt1 suyunun kirlenmesi de 6nlenmis
olur. Tabanin geg¢irimsizligi (hidrolik ge¢irgenlik 10%-10” m/s ve daha az olmalidir), dogal kil
veya gerekirse bentonit kullanilarak saglanabilir.

Havuzun baslangicinda bir dagitim kanali bulunur. Bu kisminda bir giris borusu vardir ve
kanal, c¢akilla (50mm) doldurulur (Sekil 6.10). Havuzun c¢ikis kisminda da yine cakilla
(50mm) dolu bir toplama hendegi vardir. Burada bir de ¢ikis borusu bulunur. Aritilan atiksu,
desarj edilmeden once ¢ikis borusundan gecerek su seviyesi diizenleme odasina gelir. Bu
odadaki perdeler, havuzdaki su seviyesini belirlemek amaciyla ayarlanabilir sekilde yapilirlar.
Baslangicta havuzdaki yiik kaybi, sadece 50 mm civarinda iken, sonradan koklerin kapladigi
hacim sebebiyle 0.6 metreye kadar yiikselir. Bu durumda, perde seviyesi diisiirtiliir.

Yatagin her m”sine yaklasik 3-5 phragmites bitkisi dikilir. Tam biyiimiis durumdaki
bitkilerin boylari, 3-4 m olabilir. Metre kare basimna 100-150 kamis bulunur. Normal olarak
yapay sulak alanlarda c¢alisanlarin yataklara basmalarina izin verilmez. Sivrisineklerle
miicadelede kesin bir basar1 elde edilememektedir ¢iinkii bitkiler oldukg¢a siktir. Eger sudaki
krom miktar1 10 mg/I’den fazla ve kadmiyum miktar1 da 500 mg/I’nin {izerinde ise , kamis
biiylimesi olmaz. Xylene, toluen ve alkylated benzen de toksik etki yapmaktadirlar.
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Sekil 6.10 Tipik bir kamis yataginin boyuna kesiti (On aritma yapilmaktadir) (2).

Batmis (Alttan) Akim: Ozellikle tropik iklimlerde sivrisinek iiremesini ve kotii kokuyu
onlemek amaciyla batmig akim saglanir. Birkag yillik isletmeden sonra, olii yapraklarin ve
govdelerin dokiintilileri ilizerinde de akim olabilir. Bu, yil igerisinde bazen debinin
yiikselmesiyle de meydana gelir. Bu durumda yatagin biiyiitiilmesi gerekir. Sitma tehlikesi
olan yerlerde sivrisinek kontrolii yapilmalidir.Batmis akimli yapay sulak alanlarin bazi
tasarim kriterleri Tablo 6.30’da verilmistir. Bu konuda iki 6nemli husus g6z Oniinde
tutulmalidir:

e Organik madde giderimi
e Hidrolik akim sartlar1

Tablo 6.30 Alttan akigh sulak alanlar i¢in proses tasarim kriterleri (2)

Parametreler Tipik degerler
Kalma stiresi, giin 2-7

Max. BOI yiiklemesi,kg/ha/giin | 75%*

Hidrolik yiikleme, mm/giin 2-30°

Alan ihtiyaci, (sicak iklimlerde) 2-5
m*/esde ger niifus (Ilman iklimlerde) 5-10
Yatakta boy/en orani 5:1° e kadar

Sivrisinek kontrolii Sicak iklimlerde gerekli
Hasat siklig, yil 3-5

" Daha yiiksek yiikleme degerlerinde de kayda deger biyokimyasal /kimyasal oksijen ihtiyact (BOI/KOI) ve toplam askidaki
katt madde (TSS) giderimi elde edilir. Fakat, amonyak azotundaki azalma cok fazla degildir. BOI giderimi, hidrolik yiikleme
ve boy/en oranina fazla bagimli degildir.

6. 12. Diger Ileri Aritma Yontemleri
Artilmig atiksularin alict ortama desarji s6z konusu oldugunda bazi 6zel durumlar disinda
konvansiyonel aritim yontemleri desarj yonetmeliklerini saglamada yeterli olmaktadir. Ancak
sulama da dahil olmak iizere tekrar kullanim s6z konusu oldugunda atiksuyun daha ileri
arttim gereklidir. Uygulamada kullanilan bazi ileri aritim yontemleri bu boliimde verilmistir.

6.12.1 Membran Sistemler

Son yillarda gelistirilen bazi aritma teknolojileri ile atiksuyun tekrar kullanimi ekonomik
olarak miimkiin olmaktadir. Ozellikle suyun kit oldugu yérelerde ve ¢ok su kullanan
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endistrilerde 6nemli altyap1 yatirimlart yapilmadan once evsel atiksularin ve kotii kalitedeki
ylizey sularinin tekrar kullanimi ekonomik bir alternatif olarak dikkate alinmalidir. Membran
prosesleri atiksularin tekrar kullanimini miimkiin kilarak onlarin alternatif su kaynagi olarak
degerlendirilmelerini giindeme getirmistir.

Membran, iki farkli fazi veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa
maddelerin secici bir sekilde taginmasini saglayan gegirgen bir tabakadir. Tiim membranla
ayirma teknolojilerinde membrandan gegme yoniinde akis saglamak {izere itici bir kuvvet ve
bazi maddelerin gecisini engelleyen ayirma faktorii, temel iki prensiptir. Kiitle transferi,
konsantrasyon farki, basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici giicler yardimiyla
gerceklesmektedir. Membran proseslerinde en yaygin itici kuvvet basingtir.

Membran ayirma prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF),
ters ozmos (RO), elektrodiyaliz (ED), ve pervaporasyondur. Bu yontemlerde ayirma,
molekiillerin boyutlarina ve molekiil kiitlelerine gore olur. Bu membranlar gegirdikleri
maksimum molekiil agirligina gore ayirt edilirler (Sekil 6.11).

Ters ozmos(RO) Mikrofiltrasyon (MF)
€ > Ultrafiltrasyon (UF) € >
S R e e L BT >
| | | | | (nm)
0.1 1 10 100 1000

Sekil 6.11. Membran prosesleri ve por biiyiikliikleri (12)

UF ve MF’da itici kuvvet tamamen basingtir. Pervaporasyon ve RO proseslerinde ise kismen
basing kismen de konsantrasyondur. Membran prosesleri arasindaki temel fark kullanilan
gozenek boyutundaki farkliliklardir. Bakteriler 100nm den biiyiik olduklart i¢in 100nm’den
diisiik membranlarda tutulurlar.

RO sisteminde temiz suyu kirli sividan ayiran yar1 gecirgen bir membran vardir. Kirli tarafa
bir basing uygulandiginda kirli taraftaki su temiz tarafa diffiize olur. Proses sonunda,
istenmeyen kimyasal maddeler yogunlasarak temiz sudan ayrilir. RO prosesi atiksudan
inorganik tuzlar1 ayirmada ve atiksudaki belli organik ¢oziiciilerin gideriminde kullanilir. En
kiiclik gbzenek boyutuna sahip olan ve bu yiizden ¢ok yiiksek basinca ihtiya¢ duyan RO
prosesinin en yaygin uygulama alani deniz suyu veya tuzlu sudan igme suyu elde edilmesidir.

UF ve MF proseslerinde membranlarin gézenek boyutlar1 daha biiytlik oldugundan ayirma i¢in
daha diisiik basing gerekir. UF prosesinde 0.1-0.01pm biiyiikliigiindeki partikiiller tutulur. UF
prosesi atiksudan makro molekiil ve kollooidlerin konsantre edilerek ayrilmasinda kullanilir.
Atiksu belirli gézenek boyutundaki gecirgen zarin bir tarafinda basing altinda bulunur.
Gozenek boyutundan kiigiik tliim maddeler membrandan geger, biiyiik boyutlular kirli su
tarafinda kalir. UF prosesi, RO prosesi oncesi 6n aritim kademesi olarak da kullanilir.

Elektrodiyalizde elektrik ytiklii membranlar kullanilir. Katyon veya anyonlar sec¢ici membran
tarafindan reject edilirler. Bu reject edilen anyonlar elektrodiyaliz hiicresinden desarj edilirler.
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En yaygin uygulamasi peynir alti suyunun tuzsuzlastirilmasidir. Yeni iki katmanh
membranlarla atik seyreltik tuz c¢ozeltilerinden asit ve baz iretilerek geri kazanma
gerceklesmektedir.

Membrandan ge¢meyen maddelerin, tikanmaya neden olmamalar1 i¢in periyodik olarak
toplanarak membranin temizlenmesi gerekir.

6.12.1.1. Belli Bash Membran Prosesi Uygulama Alanlar

Son yirmi yilda gelistirilen membran prosesleri sayesinde kotii kalite sularin giivenilir,
emniyetli ve ekonomik olarak kullaniminin miimkiin oldugu kanitlanmistir. Membran
proseslerinin belli basli kullanim alanlar1 agagida 6zetlenmistir:

e Yer alt1 suyunun tuzlu su gecisini dnlemek iizere tekrar yiiklenmesi, (bu amagla
kullanilacak aritilmis suyun igilebilir su kalitesine getirilmesi gerekmektedir) (13),

e Dolayl icilebilir su olarak, (igilebilir su kalitesine getirilmis suyun rezervuarlara
alinmasi, burada bir siire bekletilmesi ve tekrar aritim i¢in sebekeye geri verilmesi),

e Dogrudan igilebilir su olarak,

e Sulama suyu olarak, (aritilmis sudaki mineral seviyesine gore MF sonras1 RO da
gerekebilir),

e Endiistrinin tekrar kullanimi, (Boiler’ a besleme, sogutma suyu olarak veya uygun
diger proseslerde).

Membran prosesi ile aritilarak tekrar kullanimi miimkiin olan atiksu kaynaklar1 evsel atiksular
veya endiistriyel alanlarda kanal ve nehirlerdeki kirlenmis ylizey sulardir. Kirlenmis ylizey
sular1 durumunda, antilacak suya aritilmis kanalizasyon suyu karigmis olmasi olasidir.
Endiistriyel atiksu aritma tesisi ¢ikislart da kaynak olabilir. Ancak gida icki ve saglikla ilgili
diger endiistrilerde membran prosesi c¢ikisi igilebilir su kalitesine getirilse dahi bu
endiistrilerde kullanilmaz.

Membran teknolojileri bir ¢ok atiksuyun aritiminda kullanilir. Ornegin: Yar1 gegirgen
malzeme tliretimi ve bazi metal ve oksit liretimi gibi proseslerde ¢ok saf su kullanilir ve proses
sonunda ¢Ozlinmils ve askida kati icerigi yiliksek bir atiksu olusur. Bu tiir atiksularin
arittminda MF veya MF +RO prosesleri ile etkin kati giderimi saglandigi belirtilmektedir
(14). Organik ve inorganik kirliligi yiiksek diizenli ¢op depo alani sizint1 sularinin aritiminda;
metal iiretiminden kaynaklanan ve ¢0ziliniir yag iceren atik sularin aritiminda; metal isleme
yikama sularinda ¢oziicii-su , ve yag-su karisimlariin arittminda da membran prosesleri
kullanilir. Tekstil endiistrisindeki 1slak prosesler boya, deterjan ve askida kat1 yoniinde ¢ok
yiiksek kalitede ve miktarda su gerektirir. Atiksu aritma tesisi ¢ikiginin desarj standartlarini
saglamasi i¢in konvansiyonel fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma tesisleri kullanilir. Aritilmis
su ¢ikigini iiretim prosesine geri dondiirebilmek i¢in ise konvansiyonel aritma tesislerine ilave
olarak daha ileri antim gerekmektedir. Aktif ¢amur ¢ikisinin UF ve RO proseslerinden
gecirildikten sonra tekstil endiistrisinin tiim 1slak proseslerinde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (15). Evsel atiksularin MF ve UF yontemleri ile aritimi deneysel ve pilot
Olgekli sistemlerde denenmis, bdyle sistemlerin kismen ticari boyutta iiretimi yapilmistir.
Evsel atiksularla membran prosesi sonrasi tekrar kullanim i¢in uygun su kalitesine
ulasabildigi (KOI<30 mg/l, BOI<10mg/l, TOK<10mg/l, bulaniklik=INTU, AKM=2mg/l)
gosterilmistir (16). Kagit endiistrisi atiksularinin havasiz ve/veya havali aritim ¢ikiginin iki
kademeli UF-RO sisteminden gegirilerek %60 1nin proseste tekrar kullaniminin miimkiin
oldugu belirtilmektedir (17).
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6.12.1.2. Membran Cesitleri

Membranlarin performansini, gecirimsizlik derecesi, ¢oziinen madde akimini reject etme
derecesi, gegirim derecesi ve ¢oziiclinlin membrandan gegme kolaylig1 gibi kriterler belirler.
Seliiloz asetat membranlar bu kriterlerin kombinasyonunu sagladigindan yaygin olarak
kullanilirlar. Giiniimiizde kullanilmakta olan degisik membran tipleri ve bunlarin degisik
bicimlerde bir araya getirildigi degisik modiiller vardir. En yaygin membran ¢esitleri; borulu,
hollow fiber, spiral kivrilmis ve plaka ve ¢er¢eve seklindeki membranlardir.

Membran yiizeyinde tutunan ve ¢oken maddelerin membran deliklerini tikamasini 6nlemek
icin tiirbiilansh akis sartlarinin saglanmasi gerekmektedir (Reynolds sayisinin 2000 in iistiinde
olmas1 gerekir). Bu da genellikle ¢ikis akimmin geri devri ile saglanir. Membranlarda
tikanmay1 6nlemek i¢in askida madde, bakteri ve ¢cokebilen iyonlarin 6n aritimla giderilmesi
Onerilmektedir.

Koptiklenmeyi Onlemek ve bakteri/viriis ve besin elementi giderimini saglamak iizere
membran prosesine ilave olarak aktif karbon adsorpsiyonu ve flokiilasyon prosesleri
uygulanir.

6.12.1.3. Membran Performansi

Membran performanst aki ve giderme verimi ifadeleri ile belirtilir. Aki birim zamanda
membranin birim alanindan gecen akim miktaridir (m*/m?/sn veya I/m*/saat). Giderme verimi
ise membranin tuttugu madde miktarmin Sl¢iisiidiir. Membranlarin performansini etkileyen
faktorler asagida verilmistir:

Basing: Aki, uygulanan basing ile membrandaki ozmotik basing farki ile artar. Uygulanan
basing ne kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Ancak membrana uygulanabilecek basing
limitlidir. Genellikle 68 atm olarak alinir. Uygulamada 27-41 atm olarak alinir (18).

Sicaklik: Aki besleme atiksuyu sicakligi ile artar. Standart sicaklik 21°C olarak verilmektedir,
ancak 29°C a kadar sicakliklar tolere edilmektedir. 29°C m Ustiindeki 38°C a kadar olan
sicakliklar membranin bozulmasini hizlandirmakta olup uzun siire isletmeye dayanamaz.

Membran dizilis yogunlugu: Birim hacme yerlestirilebilinecek membran alam1 olarak
tanimlanir. Bu faktor ne kadar biiyiikse sistemden ¢ikan toplam aki da o kadar biiyiik olur.
Tipik membran yogunlugu 160-1640 m*/m’ olarak verilmektedir (18).

Aki: Borululu sistemler icin aki 6x107-10,2x10” m’/m*/giin, plakal sistemler i¢in ise 6,1x10°
1.10,2x10" m*/m?/ giin diir. Aki ¢alistirma siiresi ile ve 1-2 yil isletmeden sonra azalir.

Geri kazanmum faktorii: Sistemin kapasitesini gosterir, uygulamada ulagilan maksimum deger
%80 dir. Daha yiiksek geri kazanim faktorii proses suyunda daha yiiksek tuz konsantrasyonu
oldugunda ulasilir. Yiiksek konsantrasyonlarda membranin yiizeyinde ¢cokme fazla olur, bu da
isletme veriminin diismesine neden olur.

Tuzun reject etme: Atiksudaki tuzun reject etme kullanilan membranin tip, karakter ve
atiksudaki tuzun konsantrasyon dagilimina baglidir. Bu degeri %95 alinir.
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Membran émrii: Atiksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varligi, yiiksek sicaklik ve
yiiksek veya diisik pH degerleri membran Omriinii etkiler. Membranlar en fazla iki yil
kullanilirar.

PH: Seliiloz asetat membranlar yiiksek ve diisiik pH larda hidroliz olurlar. Optimum igletme
pH aralig1 4,5-5,5 tur.

On aritma: Membran sistemlerinin Toplam Coziinmiis Kat1 (TCK) miktar1 10 000 mg/l nin
iistiindeki besleme akimlarina dogrudan uygulanmasi uygun degildir. Bunun disinda kalsiyum
karbonat, kalsiyum siilfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon, baryum ve
stronsyum siilfat, ¢inko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi tabakalasma yapan maddelerin 6n
aritma ile kontrol altina alinmalar1 gerekir. Bu maddeler pH ayarlamasi kimyasal aritim,
coktlirme, inhibisyon ve filtrasyon gibi yontemlerle kontrol altina alinabilirler. Organik
kalintilar ve bakteri filtrasyon, karbonla 6n aritim ve klorlama ile kontrol edilebilir. Yag ve
gres ise membranin yiizeyini saracagindan ve tikanmaya neden olacagindan membran prosesi
oncesi giderilmelidir.

6.12.2. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon ile atiksulardaki kirleticiler son iiriinlere veya daha kolay ayrigabilen
veya adsorpsiyon ile uzaklastirilabilen ara iirlinlere doniistiiriiliir. Kimyasal oksidasyon pH ve
katalizator varligina baghdir.

6.12.2.1 Ozonlama

Ozon normal sicaklik ve basingta gaz halindedir. Ozonun suda ¢oziiniirliigii, sicakliga, ozonun
gaz fazindaki kismi basincina ve pH’a baglidir. Ozon kararsiz olup kendi kendine bozunma
hiz1 sicaklik ve pH’a baghidir. Bozunma OH™ iyonu, O; {in radikal bozunma iiriinleri, ¢dziinen
organik maddelerin bozunma {iriinlerine, alkali, gecis metalleri, metal oksitler ve karbon gibi
maddelerin varligin ile katalizlenir. Pratik olarak doymus hidrokarbonlarin ve halojenli
alifatik maddeler gibi reaktif olmayan maddelerin tam parcalanmasi sadece O3 ile miimkiin
olmaz. Ozon ses veya ultraviyole gibi harici bir enerji kaynagi ile birlikte kullanildiginda
refraktor (kararli) maddelerin parcalanmasi saglanir.

Organik maddelerin ozonla oksidasyon mekanizmasi soyledir:

1. Alkollerin aldehitlere ve sonradan organik asitlere oksidasyonu:

O
RCH,OH — 3 RCOOH (6.20)
2. Oksijen atomunun aromatik halkaya girmesi
3. Karbon ¢ift baginin agilmasi

Ozon kuru havadan veya oksijenden yiiksek voltajda elde edilir. Teorik olarak 1kilowat-saat
elektrik enerjisinden 1058 gram ozon tiretilebilir, pratikte ise bu deger 150g/kW-h dir.
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Ozonlama dezenfeksiyon renk ve bakiye refraktor organik madde gideriminde kullanilir.
Ozonlama sonucu refraktdér organikler daha kolay parcalanan organiklere doniiseceginden
ozonlama ¢ikis1 suyun BOI’si girise kiyasla daha yiiksek olabilir (Tablo 6.31).

Ultraviyole (UV), ozon molekiillerini ve organik maddeleri aktive ederek organik madde
giderimini arttirir. Bu yolla pestisitlerin CO, ve H,O’ya par¢alanmast miimkiin olmaktadir.

Tablo 6.31. Biyolojik aritim ¢oktlirme tanki ¢ikisi ozonlama sonuglari

F/M=0.15 F/M=0.60
Parametre 0 60 0 60
BOI,mg/I 27 22 97 212
KOIL,mg/1 600 154 1100 802
pH 7,1 8,3 7,1 7,6
Org-N,mg/1 25.2 18.9 40 33
NH3-N,mg/1 3,0 5,8 23 25
Renk(Pt-Co) 3790 30,0 5000 330

155mgOs/dak yiikleme

6.12.2.2. Hidrojen Peroksit’le Oksidasyon

Hidrojen peroksit demir katalizorlii ortamda (OH") radikali olusturur. Hidroksil radikali de
ozon gibi organik maddelerle reaksiyona girer:

Fe” +H,0, » Fe” +OH -+ OH (6.21)
Fe® +H,0, ~Fe”+ HO, +H" (6.22)
"OH +RH -R" +H,0 (6.23)
R +H,0, ~ROH+ OH (6.24)
"OH +Fe” -OH- +Fe"” (6.25)

Hidrojen peroksitle siilfiir oksidasyonu:

Asidik veya notr pH’da reaksiyon siiresi 15-45dakika:
H,0,+H,S 2H,0+S (6.26)

(Fe katalizli pH=6,0-7,5) reaksiyon siiresil-2 saniye)

Bazik pH reaksiyon siiresi 15 dak:
4H,0,+S * -S0,” +4H,0 (6.27)
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Hidrojen peroksit ile siyaniir oksidasyonu:
CN- +H,0, -CNO- +H,0 (pH=9.5-10.5) (6.28)

CNO- +OH- +H,0 -CO;* +NH, (6.29)

Toksik atiksularin hidrojen peroksitle oksidasyonunda toksisite ile birlikte organik madde
miktar1 da azalir. Bazi tipik sonuclar Tablo 6.32 de verilmistir.

Tablo 6.32.Konsantre atiksularin katalizli hidrojen peroksit oksidasyonu

Ornek TOK(mg/l)  KOI(mg/l) BOI(mg/1) LCsg
Atiksu 1

H,0O, 6ncesi 92 301 135 16,3
H,O, sonrasi 52 184 57 29,7
Giderim,% 43,4 38,9 57,8 -
Atiksu 2

H,0O, oncesi 2150 2040 300 2.4
H>0, sonrasi 95 850 42 3,0
Giderim,% 95,5 58,3 86 -

Aritim verimi hidrojen peroksitin kabul edilebilir bir yan {iriin olusturma derecesine baghdir
(6.30):

= H202

6.30
Ty (6.30)
Burada:
F : H,O, gereksinimi orani,

H,0O; : kullanilan hidrojen peroksit, mg/I,
HPDy, :2.13x baglangic KOI, mg/I

Hidrojen peroksit UV ile kombine olarak asetat, organik asit ve patlayicilarin oksidasyonuna
uygulanmig UV nin oksidasyon hizin1 arttirdigi goriilmiistiir.

6.12.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, ¢oziinmiis maddelerin uygun bir ortamda toplanmasidir. Ortam siv1 ile gaz, kati,
veya diger bir siv1 arasinda olabilir. Burada sadece kati-sivi arasindaki adsorpsiyondan soz
edilecektir. Gegmiste adsorpsiyon prosesi atiksu aritiminda kullanilmiyordu. Daha 1yi kalitede
aritilmis su gereksinimi aktif karbon ile adsorpsiyon prosesinin kullanimi konusunu giindeme
getirmistir.

Atiksularin ¢ogu olduk¢a kompleks yapida olup icerdikleri maddelerin adsorplanma

kapasiteleri farklidir. Molekiiler yapi, ¢oziiniirliik gibi 6zellikler adsorplanma kapasitesini
etkiler (Tablo 6.33).
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Tablo 6.33. Molekiiler yap1 ve diger faktorlerin adsorplanma kapasitesine etkisi
Coziinmiis maddenin ¢oziiniirliigii arttikca adsorplanabilirligi azalir

Dalli zincirler diiz zincirlere kiyasla daha kolay adsorplanabilir, zincir uzadikca
¢Oziintirliik azalir.

flgili gruplar adsorplanmay etkiler

Ilgili grup Etkileme tarz1

Hidroksil Genellikle adsorplanmay1 azaltir, Bu azalmanin derecesi ana
molekiiliin yapisina baghdir

Amino Etki hidroksile kiyasla biraz daha fazladir. Bircok amino asit hid
adsorplanmaz

Karbonil Etki karbonil grubunun bagli oldugu ana maddeyegore degisir.

Glioksilik asit asetik asitten daha kolay adsorplanir, fakat daha
yuksek yag asitleri durumunda benzer kolaylik goriilmez.

Cifte bag Karbonilde oldugu gibi degisken etkiler
Halojenler Degisken etki

Sulfonik Genellikle adsorplanmay: diistiriir
Nitro Adsorplanmay1 arttirir

Kuvvetli iyonize ¢ozeltiler zayif iyonize olanlar kadar kolay adsorplanmazlar

Biiytik molekiiller kiigiiklere kiyasla daha kolay tutunabilirler

Diisiik polariteli molekiiller ytliksek polaritedekilere kiyasla daha kolay tutunabilirler

6.12.3.1. Adsorpsiyon Formiilasyonu
Pratik uygulamalarda Freundlich izotermi kullanilir:

X

—_ 1/n
v kC (6.31)
Burada:
X : adsorplanan maddenin agirlig
M : adsorbantin agirlig1
C : ¢Ozeltide kalan konsantrasyon
k,n :sicaklik, adsorbant ve adsorplanacak maddeye bagh sabitler

Freundlich izotermindeki sabitler 6.31 denklemi tekrar yazilarak ve C ye kars1 X/M c¢izilerek
bulunur.

log£ =logk +llogC (6.32)
M n

6.12.3.2. Karisimin Adsorpsiyonu

Bir karisimda her bir maddenin adsorplanma kapasitesi tek bir maddenin adsorplanma
kapasitesinden disiiktliir ancak adsorbantin adsorplama kapasitesi tek bir madde olmasi
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durumuna gore daha yiiksektir. Yarigsmaya dayali inhibisyon,molekiil biiyiikliigii adsorplanma
egilimleri ve konsantrasyonlarina baghdir. Endiistriyel uygulamalarda 1 saatin altindaki temas
stireleri kullanilir. Adsorpsiyon hiz1 aktif karbon dozu ile artar.

6.12.3.3. Aktif Karbonun Ozellikleri

Aktif karbon odun, lignin, bitliimlii komiir, linyit ve petrol kalintilarindan yapilir. Atiksu
artiminda ¢ogunlukla orta uguculukta bitiimlii kdmiir veya ligninden iiretilmis Graniil Aktif
Karbon (GAK) kullanilir. Aktif karbon {tiretildigi kaynak ve aktiflestirilme tarzina bagl olarak
0zgilin ozellikleri vardir. Bitlimlii kdmiirden yapilmis graniil aktif karbonun gézenek boyutu
kiigiik, yiizey alani biiylik, y18in yogunlugu en yiiksektir. Linyitten tiretilmis aktif karbonun
ise gbzenek boyutu yiiksek, ylizey alan1 diisiik y18in yogunlugu en diistiktiir.

Adsorpsiyon kapasitesi, atiksudaki KOI, renk, fenol gibi kirleticilerin giderim derecesidir.
Adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan cesitli testler vardir. Tat ve koku
maddelerini gidermede fenol sayisi, diisiik molekiil agirlikli maddelerin (<2pm) gideriminde
iyot sayisi, yiikksek molekiil agirlikli maddelerin gideriminde (1-50pum) melas sayis1 bagintilari
kullanilir. Genellikle atiksuda diigiik molekiil agirlikli organikler agirlikli ise yliksek iyot
sayili, yliksek molekiil agirlikli organikler agirlikli ise yiiksek melas sayili aktif karbon ile
daha etkin giderim saglanabilir.

6.12.3.4. Siirekli Akish Karbon Filtreler

Karbon filtreler, filtre yatagindan gecen su miktar1 artttkca madde giderimi artacagindan
kararlt olmayan proses olarak diisiiniilebilirler. GAK yataginda sorpsiyonun oldugu bolge,
Kiitle Transfer Bolgesi (KTB) olarak adlandirilir. Atiksu, yiiksekligi KTB kadar olan
bolgeden gectiginde sudaki kirletici konsantrasyonu minimuma inmis olur. KTB bdlgesinin
asagisinda daha fazla adsorpsiyon olmaz. Filtrenin iist tarafindaki graniil karbon organik
madde ile doydugunda KTB bdlgesi kirilma olana kadar asagiya dogru kayar (Sekil 6.12).
GAK yataginda KTB’nin olugmasi i¢in minimum bir temas siiresi gereklidir. Bos yatak temas
stiresi ¢ok kisa ise (hidrolik yilikleme cok biiylikse) KTB nin uzunlugu GAK yatagi
yliksekliginden fazla olacagindan adsorplanabilecek kirletici aktif karbon tarafindan tamamen
giderilemeyecektir.

6.12.3.5 Karbon Rejenerasyonu

Ekonomik sebeplerle kullanilmis (doymus) karbon rejenere edilmektedir. Rejenerasyonda
karbonun gozeneklerindeki adsorplanmis olan maddelerin uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Rejenerasyon termal, buharla, ¢oziicii ekstraksiyonu, asit veya bazla muamele ve kimyasal
oksitleme yontemleri ile gerceklestirilir. Termal rejenerasyon disindakiler yerinde
yapilabileceginden tercih edilirler. Cok bilesenli atiksularin adsorpsiyonunun yapildig: aktif
karbonun rejenerasyonunda bu yontemlerle yliksek verim saglanamaz. Rejenerasyon sirasinda
agirlik¢a %5-10 oraninda karbon kaybi olur. Rejenere edilen karbonda goézenek boyutundaki
degisiklik, gozeneklerde birikim gibi nedenlerle bir sonraki kullanimda bir 6nceki kullanima
kiyasla kapasite diigiikliigii olmaktadir.
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Sekil 6.12. Kiitle transfer zonunu gosteren aktif karbon kirilma egrisi
6.12.4. iyon Degistirme

Iyon degistirme atiksudaki istenmeyen anyon ve Kkatyonlarin giderilmesinde kullamilir.
Katyonlar hidrojen veya sodyum ile anyonlar ise hidroksil iyonlar1 ile yer degistirir. Iyon
degistirici regineler, organik ve inorganik yapidaki maddelere bagli fonksiyonel gruplardan
olusmaktadir. Atiksu aritiminda kullanilan iyon degistisrici regineler piiriizlii ii¢ boyutlu
yapilarin igine organik maddelerin polimerizasyonu ile yapilan sentetik reginelerdir.
Recinelerin iyon degistirme kapasitesi reginenin birim kiitlesindeki fonksiyonel gruplarin
sayist ile belirlenir.

Iyon degistirme regineleri pozitif iyonlari degistiriyorsa katyonik, negatif iyonlari
degistiriyorsa anyonik olarak adlandirilirlar. Katyon degistirici regineler siilfonik gibi asidik
fonksiyonel grup, anyon degistirici recgineler ise amin gibi bazik fonksiyonel grup igerirler.
Iyon degistirici regineler fonksiyonel grubun yapisina gore siniflandirilirlar. Ornegin: kuvveti
asit, zayif asit, kuvvetli baz, zayif baz gibi. Asitlik veya bazligin kuvveti fonksiyonel grubun
iyonizasyon derecesine baglidir. Yani siilfonik asit fonksiyonel gruplu bir regine kuvvetli
asidik katyon degistirici regine olarak davranacaktir.

En yaygin kullanilan kuvvetli asit iyon degistirici recine stiren ve divinilbenzenin
kopolimerizasyonu ve olusan kopolimerin siilfonlanmasi ile tretilir. Karsilikli baglanma
baslangigtaki monomer karigimindaki divinilbenzen orani ile kontrol edilir.

Diger iyon degistirici recineler i¢in en yaygin fonksiyonel gruplar zayif asit olarak karboksil
(-COOH), kuvvetli baz olarak dért degerlikli amonyum (-R;N'OH), zayif baz olarak da
amindir (-NH; veya —RNH).

Reaksiyonlar kimyasal dengeye bagli olup bir iyonun digeri ile yer degistirmesinden ibarettir.
Sodyum ¢evrimli bir katyon degisimi reaksiyonu asagida verilmistir:
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Na,.R+Ca” <Ca.R+2Na* (6.33)

Burada R recineyi temsil etmektedir. Sodyumun tiimii kalsiyum ile yer degistirdiginde regine
yatagi i¢inden konsantre sodyum iyonu ¢ozeltisi gegirilerek rejenere edilir. Boylece reaksiyon
tersine doner ve kalsiyumla sodyum yer degistirir. Rejenerasyon igin %5-10 luk tuz ¢ozeltisi
kullanilir:

2Na* +Ca.R < Na,.R+Ca” (6.34)
Hidrojen ¢evrimli katyon degisiminde de benzer reaksiyonlar olur:

Ca” +H,.R ©Ca.R+2H" (6.35)

%2 ve %10 luk H>SOy ile

CaR+2H" < H,R+Ca"™ (6.36)
Anyon degisiminde de anyonlar hidroksil iyonlar ile yer degistirir:

SO;* +R..(OH), < R.SO, +20H - (6.37)
%35-10 luk sodyum hidroksit rejenerasyon i¢in yeterlidir:

R.SO, +20H - < R.(OH), +SO;* (6.38)

Iyon degisiminde performans ve maliyet re¢inenin iyon degistirme kapasitesi ve rejenerantin
miktarina baglidir. Yatak kapasitesi 1 litre yatak hacmi i¢in esdeger olarak verilir. Bazi
durumlarda (kg CaCOs/yatak hacmi) veya (iyon kiitlesi/yatak hacmi) olarak da verilir. Benzer

sekilde atiksudaki giderilecek iyonun miktar1 (esdeger/litre aritilacak su) olarak verilir.

Sabit yatakli iyon degistiricilerde yatagin isletme kapasitesi ile kullanilan rejenerant miktari
iliskilidir.

Kompleks organik atiksu durumunda gerekli tasarim parametrelerini saptamak iizere
laboratuar 6lcekli sistemlerde ¢alisma yapilmasi dnerilmektedir. Deneysel ¢caligmalar sonunda
recine kullanimi ve rejenerant verimliligi arasindaki iliski tespit edilerek sistemin optimum
isletme diizeyi segilir.

Endiistriyel atiksu aritiminda iyon degistiricilerin kullanildigi en 6nemli alan kaplama
endiistrileridir. Kaplama endiistrisinde atik kaplama banyolarindaki kullanilmis kromik asitin
geri kazammu igin, kromik asit banyo suyundaki diger iyonlar: (Fe, Cr", Al gibi) gidermek
iizere katyon degistirme reginesinden gegirilir ve ¢ikis suyu kaplama banyosunda tekrar
kullanilir.

6.12.5. Elektro-koagiilasyon

Kolloidal karigimlar destabilize etmek ve ¢oziinmiis metal ve diger inorganik kirleticileri sulu
fazdan kat1 faza gecirmek ve olusan kat1 fazi filtreleme ile ayirmak i¢in kimyasal koagiilasyon
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yontemleri kullanilmaktadir. Kimyasal aritimda alum, kireg, demir tuzlari ve/veya polimerler
kullanilir. Bu prosesler sonucu yiiksek miktarda bagli su iceren dolayist ile filtrelenmesi ve
susuzlastirilmasi1 zor yiiksek hacimde ¢amur olusur. Kimyasal koagiilasyonda aritilmis su
cikist toplam ¢dzlinmiis kat1 konsantrasyonu yiiksek oldugundan endiistriyel uygulamalarda
tekrar kullanim1 miimkiin degildir.

Elektro-koagiilasyon (EK), kimyasal madde kullanilmadan atiksulardaki ¢o6ziinmiis ve
askidaki katilar1 gidermede kullanilan bir aritma yontemidir. EK prosesi, atiksudan kontrollu
olarak elektrik enerjisi gecirilerek partikiillerin destabilize edilmesi, boylece stabil ¢okelti
olusturarak atiksudan ayrilmasi prensibine dayanir. EK sistemlerinin diger kimyasal aritma
sistemlerine kiyasla kimyasal madde kullanilmamasi ve az ¢amur olusumu gibi istiinliikleri
vardir. Elektrokoagiilasyon {initesi sematik goriiniimii Sekil 6. 13 de verilmistir (19).

Atiksuyun icinden elektrik akimi gecirildiginde metaller, hidrokarbonlar ve organik maddeler
de dahil olmak {iizere askidaki ve ¢Oziinmiis katilar destabilize olurlar. Destabilize olan
iyonlardan , farkli elektrik yiiklii parcaciklar birleserek (koagiile olarak) ¢okelti olustururlar.
Olusan cokelti ¢esitli ¢oktiirme yontemleri ile sivi fazdan ayrilir. Prosesin uygulanmakta
oldugu atiksular ve potensiyel uygulama alanlar1 asagida verilmistir:

Agir metal giderimi

Askida kat1 ve kolloid madde giderimi
Yag-su emiilsiyonunun kirilmasi

Yag ve gres giderimi

Kompleks organiklerin giderimi
Bakteri ve viriis giderimi

BOI, posfat ve azot giderimi

+
n Fe'  znt+ ]
0,
+ -
PO4'2 Cl -
+ 1 g2 OH -/
+3
+ . Cr )
+ | H cr -
+ | cd™ s0,”? i

Sekil 6.13 Tipik bir elektrokoagiilasyon hiicresi (20)
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Bu yontemin uygulanabilecegi bazi alanlar ise:
Yer alt1 suyu temizlenmesi

Proses yikama ve durulama sulari
I¢me suyu aritimi

Evsel atiksu aritimi

Sogutma kuleleri

Membran filtrasyonu 6ncesi 6n aritim
Mezbaha, et isleme

Otomobil iiretimi ve makine

Gida

Camasirhaneler

Kagit ve kagit isleme

Tekstil

Petrol ve gaz rafinerileri, petrokimyasal
emiilsiyonlar

Elektrokoagiilasyon prosesinin kimyasal koagiilasyona kiyasla bir¢ok iistiinliigii vardir. Bu
tistiinliikler kisaca (21),(22):

e Ekonomik tasarruf: ilk yatirim 12 aydan kisa bir siirede geri doniiyor

e (oOktlirme sonrast elde edilen antilmig su kalitesi yiiksek: prosese geri
dondiirtilebilir ya da tekrar kullanilabilir

e Desarj standartlari rahatlikla saglanir (EPA), aritim sonrasi desarj maliyeti diiser

e Dabha diisiik hacimde ve daha kolay suyunu verebilen ¢amur elde edilir. (kimyasal
koagiilasyonda yiiksek hacimli ve suyunu kolay vermeyen camur olusur)
filtrelenme hi1z1 %76 daha fazla olan %83 daha az ¢camur olusur

e Olusan ¢amur EPA’nin toksik karakterli camurlarla ilgili standartlarini saglar
(kimyasal koagiilasyonda olusan stabil olmayan metal hidroksitleri zararl atik
olarak siniflandirilirlar)

e Isletme giderleri bircok standart aritma ydnteminden daha ekonomiktir.

e Bakim ve isletmesi kolay, fazla yer kaplamaz

UYGULAMA
Problem 6.1:

Evsel atiksuyunun aritilacagi askida biiyliyen, karbon oksidasyonun ve nitrifikasyonun
birlikte gerceklesebilecegi, tek camurlu ve tam karigimli sistemlerden olan aktif ¢amur
sisteminin nitrifikasyonu saglayacak sekilde tasarimi yapilacaktir (1). Gerekli bilgiler asagida
verilmektedir:

Atiksu debisi = 3400 m®/giin

On ¢oktiirmeden sonraki BOI = 200 mg/I

On ¢oktiirmeden sonraki TKN = 40 mg/I

Minimum sicaklik = 15°C

Reaktordeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu = 2.5 mg/I

Atiksu tampon kapasitesi, atiksuyun pH’1n1 7.2 veya iizerinde tutacak sekildedir.
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Tablo 6.14’te verilen kinetik katsayilar kullanilacak olup, i, 0.5 giin' alinacaktir,

Coziim:
o Emniyet faktorii 2.5 alinmastir.
o Nitrifiyerlerin isletme sartlar1 altinda maksimum biiylime hiz1 belirlenir.

a) Tablo 6.9°da verilen esitliklerden asagidaki esitlik elde edilmistir;

[ - ~

¢o N \

P OO e w1 0.833(7.2- pHD)]
SONEK, 400N

~ - \\ 02 S .-
Se

e p-- 2, g
Sicaklik CO diizeltme pH diizeltme

diizeltme faktori faktorii

Bu esitlikte;

um = sicaklik, CO ve pH’in belirlenen sartlarinda biiyiime hizi

Um = maksimum 6zgiil biiyiime hizi

T =sicaklik

CO = ¢Oziinmiis oksijen

Ko, = ¢6ziinmiis oksijen yar1 doygunluk sabiti = 1.3 mg/1

pH =isletme pH’1, yukaridaki esitlikte pH =7.2 oldugunda diizeltme faktorii 1 alinir.

b) Bilinen degerler yerine konularak p,,,' hesaplanir;

Hm =0.5 giin™
T =15C
CO =2.5mg/l
Koz = 1.3 mg/l
pH =72
2.5
po= (0.5)e 098T1D y ¢ (1-0833(7.2-7.2))
13+2.5
=(0.5giin™) (2.5/(1.3+2.5))
=0.33 giin '

¢) Maksimum substrat kullanim hiz1 (k) hesaplanir;

k' =pum/Y
' = 0.33 giin™
Y =02

k' =0.33/0.2=1.65 giin "'
d) Camur yasinin belirlenmesi:

.. M
»  Minimum 6. ",

1/0M~ YK' - kq
Y =02
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k' = 1.65 giin™
kg =0.05 gl'in'1

1/0.M =0.2 (1.65) - 0.05
=0.28 giin '
o.M =1/0.28 =3.57 giin
» EF (emniyet faktorii) = 2.5 oldugunda 6, tasarim degeri,

0. = EF (0. ) =2.5 (3.57) = 8.93 giin

e) Amonyum oksidasyonu i¢in substrat giderim faktorii, U’nun tasarim degeri,

1
—=TU-lky
B
1 1 1 1
U:(_+kd:,_ = +005) ——=0281gin
B v 8.93 0z

f) Cikis suyundaki amonyum konsantrasyonunun belirlenmesi

iy
U=—
E + N
H
k =1.65 giin™
T =15°C

N = ¢ikis NH; -N konsantrasyonu, mg/l
Ky= 10005171158 = 0 4 o)
=0.81 giin™

1.651
= - 0.4
0.al

N=0.39 mg/l

g) Aktif Camur prosesi i¢in BOI;s giderim hizinin belirlenmesi,
1

—=YU-ky
BE
Y =0.5 mgUKM/mgBOIs
kg =0.06 giin
0. =8.93 giin
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1 1
U=(——+0.06) —
8,93 0.5

U = 0.34 mg BOIs/mgUKM.giin

h) BOI oksidasyonu ve Nitrifikasyon i¢in gerekli hidrolik kalma zamaninin belirlenmesi,
S0 - 5
T=—
8

» BOI oksidasyonu:
mo- s

X

So=200 mg/1
S =20 mg/l
U =0.34 giin™
X =2000 mg/l

(200 -20) mg/l
8= 7 =026 gin = 6.4 saat
0.34gin™ " (2000 mgl)

» Amonyum Oksidasyonu,

Mo -1
=

LUp;S

No= 40 mg/l
N =0.39 mg/l
U =0.81 giin™
X =2000 mgSS/1 x 0.8= 160 mgUKM/1

(40 - 0.39) mg/]
B —_
0.81 (2000mg/l % 0.08)

=021 gin="773 saat

Sonug olarak, nitrifikasyon prosesi i¢in gerekli hidrolik kalis siiresi tasarim ¢aligmalarinda
esas alinir.

1) Gerekli havuz hacminin hesaplanmasi:
V = Q*0 = 3400 m*/giin x 0.31 giin = 1054 m’
j) Toplam oksijen ihtiyacinin hesaplanmas:

» Toplam oksijen ihtiyaci asagidaki esitlik ile belirlenir:
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Q5o - 5)

f

O
2

- 142 (P5) +4.57 Qo - Iy

Q = atiksu debisi

So = giris BOIs, mg/l

S = ¢1ikis BOIs mg/1

8.34 = doniistim faktorii

f =0.68 (BODs/BODy)

Py = biyokiitle iiretimi

1.42 = doniistim faktorii (BODy/UKM)
No = giris TKN, mg/l

N  =c¢ikis TKN, mg/l

4.57 = doniisiim faktorii (Oo/NH4 -N)

» Alternatif olarak, asagidaki esitlikde oksijen ihtiyacini yaklagik olarak belirlemede
kullanilabilmektedir:

0, = Q (kS, + 4.57 TKN)

k = Nitrifikasyon sistemine diisiik BOI yiiklemelerinde dontisiim faktorii, 1.1 ile 1.25
araligindadir.
k =1.15, emniyet faktorii 2.5 alinarak hesap yapilmstir.

0, (kg/giin) = 3400 [(1.15 (200) + 4.57(40)] x2.5x 10
= 3509 kg/giin

Problem 6.2:

Birlesik tek ¢amurlu nitrifikasyon/denitrifikasyon reaktdriinde havali ve anoksik bekletme
stirelerinin hesaplanmas.

Giris BOI = 200 mg/1

Giris amonyum-azotu =25 mg/l

Cikis amonyum-azotu = 1.5 mg/I

Cikis nitrat-azotu = 5 mg/1

Sicaklik = 15°C

Y =0.55 mgVSS/mgBOI

kd(15oc) =0.04 gﬁn'l

Upnis'c) = 0.042 mgNO; N/mgUKM.giin
(Coziinmis oksijen konsantrasyonu = 2 mg/1
Xa=2500 mg/l UKM

0. = 8.9 giin denitrifikasyon i¢in

Vhavan = 0.71

Sf'vss=0.8

Coziim:
° Geri devir oraninin hesabi:

R=(25-1,5)/5-1

239



R=3)7

o Toplam ¢amur yas1 hesabi:

0'. = 8,9/0,71

0'.= 12,5 giin

. fvss nin hesabi:
0.8

i =
VE 141 -0.8) (0.04) ( 12.5)
Sfvss=0,73
. sistemde havali (aerobik) boliimdeki toplam hidrolik kalis siiresi hesabi:

(0.55) % (200 (12.5)

B =
: 2500 {1+ (004 (0773 (12.5)

= 0,4 giin = 2,9 saat

° anoksik bekletme siiresi hesabi:
Opn=(1-0,71) (0,4)
=0,12 giin = 2,9 saat

. Denitrifikasyon i¢in gerekli anoksik bekletme siiresi hesabu:
0 'pv=(25-1,5-5)/(0,042) (2500)

0 'pn = 0,18 giin = 4,3 saat

0 pn # 0 ' py oldugundan yeni bir havali orani ile hesaplar tekrarlanir.
V thavan =0.6 olsun.

0. = 8.9/0.6 =14.8 giin

= 0.8 ~0.72
1+(1-0.8)x0.04x14.8

1VSS

_ 0.55x200x14.8 -
: 2500(1 +0.04x0.72x14.8)

Opn =(1-0.6)0.46 = 0.184 giin>Opn' = 0.18 giin oldugundan
Opn = 0.184 giin yeterlidir.

240



KAYNAKLAR

(1)Metcalf & Eddy, 1991. Wastewater Engineering, Treatment, Disposal and Reuse,
McGraw-Hill international Editions.

(2) Soli J. Arceivala, 2002. Cevre Kirliligi Kontroliinde Atiksu Aritimi, Tata McGraw —Hill
Publishing company limited.

(3) Recep leri, 2000, Cevre Biyoteknolojisi, Degisim yayinlari.

(4) Altinbas, U., 2001. Nutrient removal from low strength domestic wastewater in sequencing
batch biofilm reactor, Water Science and Technology, Vol.44, No.1, pp 181-186.

(5) Gongalves, R.F. and Rogalla, F, 1994. “Continuous biological phosphorus uptake in
submerged biofilters with nitrogen removal” Water Science and Technology, Vol. 29, No.10-
11, pp.135-143.

(6)Shimizu, T., Tambo, N., Kudo, K., Ozawa, G., Hamaguchi, T., 1994. “An anaerobic
fluidized pellet bed bioreactor process for simultaneous removal of organic, nitrogenous and
phosphorus substances” Water Research, Vol.28, No.9, pp.1943-1952.

(7) Gongalves, R.F. and Rogalla, F, 1992. “Continous biological phosphorus removal in a
biofilm reactor”, Water Science and Technology, Vol. 26, No.9-11, pp.2027-2030.

(8)Hultman, B., Jonsson, K., Plaza, E., 1994. “Combined nitrogen and phosphorus removal in
a fullscale continuous up-flow sand filter” Water Science and Technology, Vol. 29, No.10-11,

pp-127-134.

(9) Gongalves, R.F. and Rogalla, F, 1992. “Biological phosphorus removal in fixed films
reactors” ” Water Science and Technology, Vol. 25, No.12, pp.165-174.

(10) Mogen Henze, Poul Harremoes, Jes la Cour Jansen, Erik Arvin, 1997. “Wastewater
Treatment: Biological and Chemical Prosesses” Second edition, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg.

(11) Water Environmental Federation, 1998. Biological and Chemical Systems for Nutrient
Removal, A special publication.

(12) Bilstad T. 1997. Membrane Operations. Wat. Sci. Tech. Vol. 36, No.2-3, 17-24.

(13) Ernst, M., and Jekel, M. 1999. Advenced Treatment Combination for Groundwater
Recharge of Municipal Wastewater by Nanofiltration and Ozonation. Wat.Sci.Tech. 40, No.4-
5,277-284.

(14) http://www kinetico.com/industrl/microfil.htm

(15) Ciardelli, G., Corsi, L., Marcucci, M., 2000. Membrane Separation for Wastewater Reuse
in the Textile Industry, Resources, Conservation and Recycling 31, 189-197.

241



(16) Ahn, K.H., Song, K.G. 1999. Treatment of Domestic Wastewater Using Microfiltration
for Reuse of Wastewater. Desalination, 126, 7-14.

(17) Yalgm, F., Koyuncu, 1., Oztiirk, 1., and Topacik, D. 1999. Pilot Scale UF and RO Studies
on Water Reuse in Corrugated Board Industry. Wat. Sci. Tech. Vol.40, No.4-5, 303-310.

(18) W.Wesley Eckenfelder, Jr., 1989. Industrial Water Pollution Control. McGraw-Hill
International Editions.

(19) http://www.powellwater.com
(20) http://www .kaselco.com
(21) http://www.apexprocess.com.au/coagulation2.htm

(22) N.P. Barkley, C Farrell, and T. Williams, 1993. Electro-Pure Alternating Current
Electrocoagulation, EPA/540/S-93/504.

242



