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Biyolojik asir1 fosfor giderimi temel 6zelliklerinin Izmir

Atiksu Aritma Tesisi’nde arastirilmasi

Tolga TUNCAL, Aysegiill PALA, Orhan USLU
DEU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Teknolojisi Programi, 34469, Bornova, Izmir

Ozet

Atiksu aritiminda biyolojik asirt fosfor giderimi (BAFG) iilkemizde ve Avrupa Birligi iilkelerinde
oldukga tercih edilen bir siire¢ haline gelmistir. Bu ¢alismada degisen organik yiikleme hizlarina ve
cevresel faktorlere bagh olarak tam é6lgekli bir BAFG stirecinde olugan biyokimyasal ve mikrobiyo-
lojik degisimler incelenmistir. BAFG siireglerinin temel filozofisi, aktif camurun sirasi ile anaero-
bik, anoksik ve aerobik ortamlarda tutularak fosfor depolama yetenegine sahip bakteri tiirlerinin
(FDB) siireg igerisinde baskin hale getirilmelerine dayanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, biiyiik
olgekli bir BAFG siirecinin anaerobik, anoksik ve aerobik ortamlarinda kiitle dengeleri olusturula-
rak, kinetik bagintilar yardimi ile sistemde olusan bakteri tiirleri ve niitrient giderim hizlar: tespit
edilmeye calisilmistir. Yapilan saha ¢alismalar: laboratuar dlcekli deneylerle desteklenmigtir. Ince-
lemeler neticesinde FDB tiirlerinin sistemdeki kiitlesel oraninin %9 ile %34 arasinda degistigi tes-
pit edilmigtir. Daha onceki bilimsel ¢calisma sonuglarint dogrular nitelikte, FDB lerin hiicre agirli-
gimin %32 °si oranminda, asirt miktarda fosfor (P) depolayabilecekleri belirlenmistir. Buna ilave ola-
rak, aktif camur kiiltiiriindeki FDB kiitlesel oraninin artmast ile birlikte sadece P giderim verimlili-
gi degil ayni zamanda karbon (C) ve azot (N) giderim hizlarimin da onemli él¢iide artabilecegi sap-
tanmistir. Bu bakteri tiirlerinin (FDB) sistemdeki oranlarinin ise atiksu icerisindeki basit karbon
formlari ile yakindan iliskili oldugu saptanmis olup, bu konuda yapilmis olan bilimsel ¢alismalar
dogrular nitelikte sonuglara ulasilmistir. Sistemdeki FDB kiitlesel oraninin %30 un iizerine ¢iktig
durumlarda, anoksik ve aerobik P giderim hizlarimin 0.1 mg P (g UAKM(Ucgucu askida kati madde)
Ddic’, denitrifikasyon hizimin 0.04 mg NOs-N (g UAKM)™" dk” ve u¢ucu yag asidi (UYA) giderim
hizinin ise 0.5 mg UYA (g UAKM)™" dk”' degerlerine ulasabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik aswr1 fosfor giderimi, kiitle dengesi, fosfor depolayan bakteri,
denitrifikasyon

"Yazigmalarin yapilacagi yazar: Tolga TUNCAL. tolgatuncal@hotmail.com; Tel: +90 232 412 71 21.

Makale metni 04.03.2008 tarihinde dergiye ulasmig, 27.05.2008 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 31.12.2008 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Investigation of enhanced biological
phosphorus removal characteristics in
Izmir Wastewater Treatment Plant

Extended abstract

Phosphorus (P) is an essential niitrient for all life
forms. It is also one of the limited and non-
renewable natural resources. Furthermore, treated
wastewater containing high level of P could cause
serious problems associated with eutrophication in
the receiving water bodies (Janssen et al., 2002).
Removal of nutrients by biological methods is cost
effective and environmentally sound alternative to
the chemical treatment of wastewater (Osee et al.,
1997). Izmir bay is one of the great natural bays of
the Aegean Sea. Total surface area of the bay is 500
km® and total water volume is 11.5 billion m> (Ku-
cuksezgin et al., 2005). To prevent discharge of un-
treated wastewaters into the bay, Lzmir WWTP was
taken into operation in early 2000. The plant was
designed to treat both domestic and pre treated in-
dustrial wastewater collecting from the Izmir metro-
politan area. Since previous scientific investigations
indicated that both Nitrogen (N) and P concentra-
tions of the sea were critical level with respect to
eutrophication problem, the plant design was per-
formed for the combined removal of Carbon (C), N,
P in the activated sludge process following adequate
physical treatment including fine screens, aerated
grit removal chambers and circular primary sedi-
mentation tanks. The average design capacity of the
plant is approximately 605.800 m’/d.

Mechanism of EBPR is based on selection of P ac-
cumulating microorganisms (PAOs) in the activated
sludge culture by exposing the microorganisms into
anaerobic, anoxic and aerobic environments. Pref-
erential selection of PAOs in the system is attributed
to energy conversion ability of these microorgan-
isms from storage of simple carbon forms (mainly in
the form of volatile fatty acids). In these assimilative
reactions energy is derived from hydrolysis of intra-
cellular poly-P reserves (Comeau et al, 1986, Mino
et al., 1998). Generated energy from the P release in
the anaerobic zone is used for transportation of
volatile fatty acids (VFAs) from bulk liquid interface
to the cell inventory of PAOs. These substrate forms
are stored in the intracellular environment as poly-
hydroxyalkanoates (PHA). In the following aerobic
and anoxic zones of the EBPR process, stored PHA
is utilized to generate required energy for reproduc-
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tion of new cells, maintenance and restoring de-
pleted poly-P reserves using electron acceptors ei-
ther in the form of dissolved oxygen (DO) or nitrate
(USEPA, 1987, Kuba et al., 1996, Lee et al.,
2003, Panswad et al., 2007 ).

Availability of readily biodegradable COD (rbCOD)
in the anaerobic zone is among the essential consid-
erations. It was reported that at least 20 mg as ace-
tic acid (Janssen et al., 2002; Abu-ghararah, 1991),
50 mg as COD (Ekama and Marais, 1984) are re-
quired to remove 1 mg of P. According to the previ-
ous scientific investigations, EBPR process could be
considered as COD limited when the COD/TP ratio
is low (<20:1 for settled domestic sewage), whereas
it is P limited when the COD/TP ratio is high (Ran-
dall et al., 1992). While low COD/TP ratios could
cause EBPR failures, very low effluent P concentra-
tions achievable at sufficient COD/TP ratios. Al-
though EBPR systems are well established, there are
several unclear issues in identification of microbial
dispersal. It was also reported that although several
methods developed to analyze the microbial struc-
ture of the EBPR process; several critical issues are
still unclear (Panswad et al., 2007). Moreover, many
scientific investigations in this field were based on
laboratory scaled studies. This study aims to investi-
gate fundamental EBPR characteristics and identify
microbial responses to variable organic loading
rates in the large scale EBPR process.

Investigations were conducted in Lzmir WWTP, serv-
ing 3.5 million population equivalent, between 2006
and 2007. In order to evaluate the EBPR process
accurately, influent and effluent wastewater were
characterized for various forms of nutrients. Mass
balances were performed around anaerobic, anoxic
and aerobic zones considering all main and side
streams. All required data for accurate evaluation of
the EBPR process including environmental and op-
erational variables including pH, temperature,
mixed liquor volatile suspended solids concentra-
tions, hydraulic retention times in biological treat-
ment units, sludge age, inflow rate, return sludge
and internal recirculation rates were determined
during the monitoring period. Batch scale tests were
also performed parallel to the full scale investiga-
tions to identify microbial responses. All of the ex-
perimental results were statistically analyzed and
evaluated considering previously obtained theoreti-
cal background in the field.

Keywords: Enhanced biological phosphorus re-
moval, mass balance, phosphorus accumulating mi-
croorganisms, denitrification
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Giris

Yiiksek konsantrasyonlarda P igeren atiksularin
kontrolsiiz sekilde alict ortama desarj edilmesi
sonucunda su kalitesinde 6nemli 6l¢lide bozul-
malar olusabilmektedir. Su kalitesinin korunma-
s1 ve alict ortamlarda 6trofikasyon riskinin azal-
tilmasi i¢in gerekli niitrient oranlarinin saglan-
mas1 amaciyla C ve N gibi niitrientlerin yani1 si-
ra fosforun da aritilmasi gerekli olabilmektedir.
Aritilmis su P seviyesinin kontroliinde gelisti-
rilmis biyolojik yontemlerin kullanimi yiiksek
niitrient giderim veriminin yani sira, tim biyolo-
jik aritma siireglerini de olumlu yonde etkileme-
si nedeniyle giinlimiizde rutin bir atiksu aritim
uygulamasi haline gelmistir. BAFG siireclerin-
de, konvansiyonel aritma yontemlerinden farkli
olarak, C, N ve P’un eszamanl olarak, yiiksek
verimde giderilmesi de miimkiin olmaktadir
(USEPA, 1987; Janssen vd., 2002).

Atiksu aritma tesislerinde P giderimi amaciyla
yaygin olarak kullanilmakta olan bir diger yon-
tem ise demir ve aliiminyum tuzlari, kireg¢ gibi
kimyasallarin kullanildig1 ¢okeltme islemleridir.
Bu yontemler fosforu, teorik olarak tamamen
giderememelerine karsin olduk¢a 6nemli verim-
ler saglayabilmektedir. Ancak bu kimyasal ¢o-
keltme islemleri, aritma tesislerinde olusan ca-
mur miktarini oldukca arttirabilmektedir. Yapi-
lan arastirmalar bu camurlarin niteliginin, klasik
aktif camurundan oldukga farkli oldugunu gos-
termistir. Bunun 6tesinde, s6z konusu kimyasal
aritma camurlarinin; yogunlagtirma — susuzlas-
tirma, anaerobik ¢iirlitme, termal kurutma ve
yakma gibi temel ¢camur aritim iglemlerinin, ak-
tif camura gore daha karmagik ve daha maliyetli
oldugunu gostermistir (USEPA, 1987; Janssen
vd., 2002).

Fosfor yenilenebilir bir dogal kaynak olmama-
smma karsin tarimsal ve endiistriyel alanlardaki
kullaniminin artmast ile birlikte piyasa fiyati da
kiiresel Olgekte artis gostermektedir. Bu sebep-
ten dolayr fosforun geri kazanimi oldukga
onemli bir konu haline gelmistir. Atiksu aritimi
kapsaminda yapilan bilimsel aragtirmalar P gi-
derimi i¢in kimyasal yontemlerin kullanimi du-
rumunda geri kazanimin séz konusu olmadigi
en azindan giiniimiiz kosullarinda ekonomik uy-
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gulanabilirliginin miimkiin olmadigin1 goster-
mistir. Ayn1 zamanda bu ¢aligmalar, BAFG sii-
recglerinde olusan fosforca zengin aritma ¢amur-
larindan geri kazanimim miimkiin olabilecegini
gostermistir (Donnert ve Salecker, 1999).

BAFG yontemlerinin tiim bu avantajlarina rag-
men ¢esitli dezavantajlar1 da s6z konusudur.
Bunlarin baginda BAFG siireglerinin  atiksu
kompozisyonuna son derece bagimli olmasi
gelmektedir. Bu siireglerin temel esasi, aktif
camur icersinde asir1 derecede P depolama ye-
tenegine sahip mikroorganizmalarin (FDB) bas-
kin hale getirilmesine dayanmaktadir. Yapilan
bilimsel arastirmalar, bu 6zel tiirlerin aktif c¢a-
mur icersinde baskin hale gelebilmeleri igin
atiksu KOI(kimyasal oksijen ihtiyac1)/TP (top-
lam fosfor) oraninin belirli bir sinir igersinde
olmasi1 gerektigini gostermistir. Ayrica BAFG
stirecinin azot giderimi ile de son derece baglan-
tili olmasindan dolay1, ham atiksu azot seviyesi-
nin de (BOI (Biyokimyasal oksijen ihtiyac1)/TN
(toplam azot) siire¢ performanst agisindan
onemlidir. Niitrient oranlarinin yani sira, atiksu
pH ve sicaklig1 gibi cevresel faktorler, camur
yast gibi biyolojik aritma siiregleri i¢in onemli
isletme parametreleri de BAFG siirecinin opti-
mizasyonu agisindan 6nemli oldugu tespit edil-
mistir (USEPA, 1987; Metcalf ve Eddy, 2003;
Panswad vd., 2007).

Ulkemizde de kullanimi giderek artmakta olan
BAFG siireglerinin temel ozellikleri, biiyiik o-
randa laboratuar bazinda arastirilmistir. Bu ¢a-
ligmada biiytik 6lgekli bir BAFG tesisinde, atiksu
karakteristiklerine ve isletme parametrelerine
bagli olarak sistemde olusan FDB tiirleri, bu mik-
roorganizmalarin hiicre i¢inde depoladiklar1 P ve
FDB ile birlikte diger mikroorganizma tiirlerine
bagli olarak olusan aktif ¢amur P igerigi arasti-
rilmastir. Sistemdeki FDB tiirlerinin kiitlesel ora-
nina bagl olarak degisen C ve N giderim hizlari
tespit edilmistir.

Materyal ve yontem

Izmir Atiksu Aritma Tesisi

izmir Atiksu Aritma Tesisi 604,800 m’ giin
ortalama atiksu debisini aritabilecek sekilde di-
zayn edilmis olup atiksu; ince 1zgara, kum tutu-
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cu ve On ¢okeltimden olusan fiziksel aritma is-
lemlerini takiben biyolojik aritma siireclerine
tabi tutulmaktadir. Tesiste alt1 adet 10 mm bar
acikligina sahip mekanik temizlemeli ince 1zga-
ra ve 6 adet havalandirmali tip kum tutucu {ini-
tesi yer almaktadir. Bu aritma islemlerini taki-
ben atiksu debisi venturi kanali vasitasi ile 6l-
clilmekte ve birbirinin 6zdesi olan ii¢ ayr1 aritma
hattina dagitilmaktadir.

Tesisin ozellikleri 5 kademeli Bardenpho siste-
mine oldukca benzerdir. On ¢okeltim havuzla-
rindan savaklanan atiksular bir toplama yapisina
iletilmekte ve buradan da anaerobik tanklara
beslenmektedir. Bu tanklarda, aerobik ve
anoksik ortamda bakteri biinyesine alinan fosfat
geri salmarak atiksu igersinde bulunan UYA
hiicre igerisine transfer edilir.

Anaerobik temas siiresini takiben atiksu sira-
styla anoksik ve aerobik kosullara maruz bira-
kilarak C, N ve P’un es zamanl olarak gideri-
mi gergeklestirilmektedir. Dairesel tipli son
¢Okeltim havuzlar vasitasi ile aritilmis su —
mikroorganizma fazlar1 birbirinden ayrilir.
Temiz su fazi bir acik kanal vasitasi ile alici
ortama desarj edilirken, son ¢okeltim havuzla-
rinin tabanindan toplanan aktif camur anaero-
bik tanka geri devrettirilir. Sekil 1’de arastir-
malarin yiiriitiilmiis oldugu BAFG akim semas1
verilmektedir.

Numune alma ve analiz yontemleri

Tam 0Olcekli calismalarda kullanilan numune
ornekleri, debi orantili, iki saatlik kompozit nu-
mune olarak alinmistir. Alinan atiksu ve aktif
camur numunelerinin kimyasal yapisi zamana
bagli degismesi nedeniyle numune alinmasi ve

Anaerobik

analiz sliresi miimkiin oldugunca kisa tutulmus-
tur. Ozellikle ¢bziinmiis formda bulunan
niitrient analizi (PO4-P, NOs-N, rbKOI, UYA
vs.) i¢in alinan numuneler, enjektor tip, 0.45 pm
gozenekli filtreler ile numune alma noktasinda
stiziilmistir.

BOI; analizleri basing farkinm lityum hidroksit
ile ol¢iildiigii respirometrik yontemle ol¢iiliir.
Numuneler DIN 38409-52 standartlarina uygun
olarak hazirlanir. Nitrifikasyon 5 g L™lik N -
cllythiarea ¢ozeltisi ile engellenir. 5 giinliik
inkiibasyon siiresi boyunca atiksu sicakligi
2040.1 °C’de sabit tutulur.

KOI konsantrasyonu DIN 38409 — H41 — H44
standardina uygun olarak belirlenir. Bu yontem,
atiksu icerisinde bulunan tiim oksitlenebilir bile-
siklerin, glimiis siilfat katalizorii varliginda, siil-
fiirik asit — potasyum dikromat ¢ozeltisi ile re-
aksiyonu sonucu olusan yesil renkli Cr™’iin
spektrofotometrik olarak belirlenmesi prensibi-
ne dayandirilir.

Ugucu yag asitleri (UYA) DIN 38409-H16
standardina gore belirlenir. UYA dioller ile tep-
kimeye girmesi sonucunda yag asidi esterleri
olusur. Bu bilesikler demir (+3) ile indirgenerek
kirmizi renkli bilesiklere doniistiiriiliir. Olusan
bu renklenme sonucu UYA konsantrasyonu
spektrofotometrik olarak belirlenir.

Toplam azot konsantrasyonu EN ISO 11905-1
standardina gore fotometrik olarak belirlenir. Bu
metot, inorganik ve organik bagli azotun
peroksitsiilfat ile nitrata yiikseltgenmesi prensi-
bine dayandirilir. Reaksiyon sonucu olusan nit-

Tank

rat ise silfirikk asit varhiginda, 2.6-
Annhwms Su
)
Havalanduma 7
15
=
2
E_
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O Cokeltiin

Geri Devir

Sekil 1. Bivolojik aritma iinitelerinin basitlestirilmis akim divagram:
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dimethylphenol ile tepkimeye sokularak
nitrofenole dondstiiriilmiis olusan renklenme
spektrofotometre ile belirlenir.

Amonyum konsantrasyonu DIN 38406-E5 stan-
dardina gore belirlenir. Bu metot amonyum i-
yonlarinin, sodyum nitropruside katalizorii var-
liginda, hipoklorit ve salsilat iyonlar1 ile reaksi-
yona sokularak pH 12.6’da olusan indofenol
mavisinin fotometrik olarak belirlenmesi pren-
sibine dayandirilir.

Nitrat konsantrasyonu EN ISO 38405-D9-2
standardina gore fotometrik olarak belirlenir. Bu
yontem nitrat iyonlarinin, siilfiirik ve fosforik
asit varliginda, 2.6-dimetilfenol ile reaksiyona
girerek 4-nitro 2.6-dimetilfenole doniistiiriilmesi
prensibine dayandirilir.

Toplam fosfor ve fosfat konsantrasyonu EN ISO
1189 standardina gore spektrofotometrik dl¢iim-
ler ile belirlenir. Bu yontem, fosfat iyonlarinin
asidik ortamda molibdat ve antimon ile tepki-
mesi sonucunda antimon-fosfomolibdat komp-
leksi olusumu ve bu bilesigin askorbik asit ile
mavi renkli fosfomolibdenyuma doniistiiriilmesi
prensibine dayandirilir.

Askida kati madde (AKM) ve ugucu askida kati
madde (UAKM) analizleri standart yontemlere
gore  yapilmistir. (APHA-AWWA-WPCF,
1998).

Aktif camur fosfor iceriginin analitik olarak
belirlenmesi

Aktif ¢amur P igeriginin (Fp-mpvss) belirlenmesi
amaciyla, havalandirma havuzu ¢ikisindan ali-
nan numune iki béliime ayrilmgtir. Ik boliim
numune 0.45 pum gdzenekli filtreden gecirilerek
fosfat konsantrasyonu belirlenmistir. Ikinci ki-
sim numune ise mikrodalga teknigi ile ayristiri-
larak tiim polifosfor formlar1 ¢6zlinmiis faza ge-
cirilerek fosfat konsantrasyonu belirlenmistir.
Bu iki numune arasindaki konsantrasyon farki
UAKM’ye oranlanarak, (1) nolu formiilde ve-
rildigi sekilde yiizdesel olarak ifade edilmistir.
Bu formiilde [PO4-P,4] parcalama islemi sonu-
cundaki; [PO4-P,¢] ise siiziintiideki fosfat kon-
santrasyonunu ifade etmektedir (mg L™).
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[UAKM] ise havalandirma havuzundaki ugucu
askida kat1 konsantrasyonudur (mg L.

[PO _Pa ]_[PO _Pa ]
Fouivss = [ 4 [[;AKM] 4 af j x100

(1)

Kiitle dengesi esitliklerinin olusturulmasi
Anaerobik tankta istenilen diizeyde mikroorga-
nizma konsantrasyonunun saglanmasi i¢in aktif
camur bu tanklara geri devrettirilir. Anaerobik
tank girisindeki niitrient konsantrasyonu, ham
atiksu ve geri devir camuru debisine ve niitrient
konsantrasyonlarina baghdir (Metcalf ve Eddy,
2003). Anaerobik tank girisi dengelenmis
niitrient konsantrasyonu (Sf) (2) nolu esitlikte
ifade edilmistir. Bu esitlikte, Q, Q, ham atiksu
ve geri devir debisini (m® s™); S ve S, ise ham
atiksudaki ve geri devirdeki C, N, P gibi
niitrient  konsantrasyonunu (mg L) ifade
etmektedir.

s, lo®)1+0., %

0+0,)] 2)

Anaerobik tanktan ¢ikan atiksu (Q-+Q;) havalan-
dirma tankinin anoksik boliimiine beslenmekte-
dir. Ayn1 zamanda nitratca zengin aerobik aktif
camur da bu bolgeye geri devrettirilmektedir.
Havalandirma tanki girisindeki niitrient kon-
santrasyonu, anaerobik tank ¢ikisi aktif gamurun
ve igsel geri devir ¢amurunun debisine ve
niitrient konsantrasyonlarma baglhdir (Metcalf
ve Eddy, 2003). Havalandirma tanki girisi den-
gelenmis niitrient konsantrasyonu (S;) (3) nolu
esitlikte ifade edilmistir. Bu esitlikte, Qjy igsel
geri devir debisini (m3 s'l), San-eff anaerobik ve
S.e acrobik ise ortamdaki ¢oziinmiis formda bu-
lunan niitrient konsantrasyonlarini (mg L'l) ifa-
de etmektedir.

[S ] = [(Q + Qr ) X [S‘m’effJJr (Qint x [Sae ])J (3)

’ [(0+0,+0,)]
Anaerobik sartlarda depolanmig olan PHA,
anoksik sartlara maruz birakildiginda, elektron
alicis1 olarak nitrat tiiketilir. Bu reaksiyonlar so-
nucu elde edilen enerji yeni hiicre sentezine,
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hiicre bakimina ve anaerobik ortamda bosalan P
rezervlerinin tekrar doldurulmasi i¢in harcanir.
Yapilan Ol¢timler aktif c¢amur kiiltiiriiniin,
denitrifikasyon reaksiyonlari ile es zamanli ola-
rak yiiksek miktarlarda fosforu giderdigini gos-
termistir. Anoksik FDB hiicre sentezi verimi
(Yan) 0.6 g UAKM (g NO;-N)" olarak alinmis
olup iireme ifadesi (4) nolu esitlik ile gosteril-
mistir  (PXppB-anoksik). Bu  esitlikteki [NO;-Ng]
parametresi, anoksik ortamda giderilen nitrat
konsantrasyonunu (mg L) ifade etmektedir.

=Y, x[NO; =N ] 4)

PX s anoksit
Anoksik ortamda depolanan hiicre i¢i fosforun
kiitlesel orant (F,_anoksik) (5) nolu esitlik ile belir-
lenmistir. Bu esitlikte, [PO4-P;] anoksik ortamda
biyolojik depolama mekanizmasi ile giderilen
fosfat  konsantrasyonunu (g m”)  ifade
etmektedir.

_|[PO,-P]
Fp—anoksik B |: ‘ PxFDB—anoksik 8 100 (5)

BAFG mekanizmasia gore anaerobik ortamda
giderilen ¢dziinmiis biyolojik ayrisabilir KOI
(rbKOI) miktar1 sistemdeki FDB kiitle oranimin
belirlenmesinde kritik bir parametredir. Anaero-
bik ortamda ¢ozlinmiis oksijen ve nitrat gibi
elektron alicilarinin varligi durumunda 6ncelikli
olarak denitrifikasyon reaksiyonlar1 gergekles-
mekte ve bu reaksiyonlarda atiksu igerisindeki
UYA’nin bir boliimii harcanmaktadir. Yapilan
calismalar sonucunda bu oranin tipik olarak 5
mg UYA (mg NO;-N)' oldugu belirlenmistir
(USEPA, 1987).

BAFG siireglerinin anaerobik ortamlarindaki
hidrolik alikonma siiresi 1-2 saat araligindadir.
Bu siire partikiil maddelerin ayristirilarak hiicre
icerisine alinmasi igin yetersizdir. Bu nedenden
dolay1 atiksu igerisinde bulunan partikiil ve bi-
yolojik olarak parcalanabilir KOI miktar1 klasik
heterotrof mikroorganizmalar (KHM) tarafindan
kullanilabilmektedir. Bu mikroorganizmalarin
hiicre P igerigi tipik olarak %2 olarak belirlen-
mistir (Metcalf ve Eddy, 2003; Panswad vd.,
2007). Bu teorik bilgiye dayanarak, aktif camur
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kiiltiirtindeki toplam mikroorganizma {iremesi
asagidaki formiille ifade edilmistir. Bu esitlikte
P, toplam mikroorganizma iiremesini, XPXppp:
FDB iiremesini ve XPxxym 1s¢ KHM iiremesini
temsil etmektedir.

SPx = £Px,p, +SPx g, (6)

FDB hiicre sentezi de kendi igerisinde anoksik
FDB (FDBanoksik) ve aerobik (FDBaerobik) olarak
siniflandirilmaktadir. (Brdjanovic, 1998; Lee
vd., 2003).

2PX s = PXppg anorsic + PXEps_aerovit

(7)

Toplam FDB hiicre sentezi (anoksik ve aerobik
ortamda iireyen), anaerobik ortamda P salimi ile
sonlanan rbKOI kullanimina bagli olarak (8)
nolu esitlik kullanilarak da belirlenebilmektedir.
Bu esitlikte yer alan Y terimi heterotrof hiicre
sentez verimini (0.40 g UAKM g KOi™), kq i¢-
sel solunum reaksiyon sabitini (0.08 giin™), CY
giin mertebesinde ¢amur yasini ifade etmektedir
(Metcalf ve Eddy, 2003). Bu c¢alismada, yiiksek
hassasiyet elde edilebilmesi i¢in hem FDB mik-
tarinin hesabinda hem de FDB hiicresi igerisin-
deki P miktarmin belirlenmesinde anaerobik or-
tamda gergeklesen denitrifikasyon reaksiyonla-
rinda harcanan rbKOI miktar1 dikkate alinmustir.

Y
2Px.pp = {

1+(k,)CY ®

} x rbKOI

Yukaridaki stokiyometrik esitliklerden de gorii-
lebilecegi gibi atiksu igerisindeki rbKOI orani-
nin belirlenmesi sistemdeki FDB tiirlerinin kiit-
lesel oraninin belirlenebilmesi i¢in 6n zorluluk-
tur. tbKOI konsantrasyonunun belirlenmesinde
respirometrik ve kimyasal ¢okeltme yontemleri
kullanilmakta olup, bu ¢alismada ¢inko siilfat ve
sodyum hidroksit ¢okeltme-filtrasyon yontemi
kullanilmistir. Bu analiz yonteminin temel prensi-
bi ¢ikis atiksuyunda &lgiilen tbKOI nin, camur ya-
s1 4 giinden biiyiik olan aktif camur sistemlerinde
cozlinmiis formdaki biyolojik olarak ayrisamayan
KOI’ye esit oldugu kabuliine dayandirimustir.
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KHB hiicre sentezi (XPxgun), pbKOI (partikiil
formdaki biyolojik olarak ayrigabilir KOI) ora-
ninin oksijenli ortamda giderilmesine dayandi-
rilmis ve (9) nolu esitlikte verilmistir. Bu esit-
likte Y, KHM sentez verimini (0.70 g UAKM g
KOi™), kq i¢sel solunum reaksiyon sabitini (0.08
giin™), CY (giin) camur yasimni ifade etmektedir
(Metcalf ve Eddy, 2003).

x pbKOI 9)

Y

i [1+(kd)cy}
pbKOI oraninmn belirlenebilmesi icin atiksu
BOI;s degerinin ve toplam biyolojik olarak ayri-
sabilir KOI oraninin (ZbKOI) bilinmesi gerek-
mektedir (Metacalf ve Eddy, 2003). Bu temel
verilerden yaralanilarak pbKOI genel olarak a-
sagida verilen formiil ile ifade edilmistir.

pbKOI = bKOI — XrbKOI (10)

TbKOI konsantrasyonu BOI testi verileri kullani-
larak asagida verilen esitlikle belirlenebilmektedir.

XhKOI  UBOI/BOI
BOI, 1.0-1.42x f,x(Y,)

(In

Bu esitlikte i¢gsel sonumu fazindan kalan hiicre
kalmtis1 (f5) 0.15 g g, daha énce tanimlandigt
iizere heterotrof hiicre sentezi verim sabiti (Yy),
0.7 g UAKM g KOI™ ve nihai BOi’nin (UBOI)
BOls’e oran1 1.5 olarak kabul edilmistir
(Metcalf ve Eddy, 2003).

Aerobik FDB (FDB,erobix) hiicre i¢i P oranmi (12)
nolu esitlik ile hesaplanmistir. Bu esitlikte
YPO4-Pr, metabolik P giderimi disinda, asiri
miktarda, FDB biinyesine alinan fosfat miktarim

(g m'3), PXrpB-aerobik 18€ aerobik FDB hiicre sen-
tezini (g UAKM m™) ifade etmektedir.

(12)

Aktif ¢amur, hiicre i¢i P oranina bagli olarak iki
ana grup altinda, FDB ve KHM olarak deger-
lendirebilir. Bu durumda aktif camur P muhte-

P FDB-aerobik
o PxFDB—aerohlk

= {M} %100
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vasi bu iki grubunun hiicre i¢i P miktarinin ve
kiitlesel agirliklarinin ortalamasina esittir. Bu
temel veri baz aliarak, aktif ¢amur icerigi (13)
nolu esitlik ile de ifade edilebilmektedir.

~ Pxyny X Fpyang + PXppp X Fprpg

aktifcamur —

(13)

Px s + PXppp

Bu yaklasim tarzi ile kullanilan hesaplama yon-
teminin kontrolii miimkiindiir. Daha 6nce de a-
ciklandig1 gibi aktif camur P igerigi, mikrodalga
parcalanmasi prensibine gore direk olarak belir-
lenmistir. Bu durumda (13) nolu esitlik ile elde
edilen aktif camur P icerigi ile dogrudan dl¢iim
ile belirlenen P igeriginin birbirine esit olmasi
gerekmektedir.

Aktif ¢amur kiiltiirtinde bulunan diger bir mik-
roorganizma tiirii olan glikojen depolama yete-
negine sahip bakteriler de (GDB) anaerobik or-
tamda niitrient asimilasyon yetenegine sahiptir-
ler (Erdal vd., 2002; Panswad vd., 2007). Bu ca-
lismada GDB varlig1 stokiyometrik bagintilarda
kullanilan verim sabitlerinde géz oniinde bulun-
durulmustur. Bunun 6tesinde kullanilan, FDB
hiicre sentezi verim sabiti (0.40 mg (g UAKM)
mg rbKOI™, bu alanda daha 6énce yapilmis ca-
lismalar ile uyum gostermistir (Metcalf ve
Eddy, 2003; Panswad vd., 2007).

Laboratuvar ol¢ekli calismalar

Laboratuar 6l¢ekli ¢aligmalarda kullanilan aktif
camur numuneleri tesisin geri devir hattindan
alinmis olup, numune alim ile kesikli deneylere
baslama siiresi miimkiin oldugunca kisa tutul-
mustur (<1 saat). Tesisin isletme verileri dog-
rultusunda giincel F/M orani belirlenmistir. Geri
devir camuru UAKM konsantrasyonu kesikli
testlerden Once belirlenerek, tesis F/M oram
(0.1-0.2 mg BOIs (mg UAKM giin)"' arasi degi-
sim gostermektedir) elde edilecek sekilde ek-
lenmesi gereken asetat miktar1 saptanmustir. Ke-
sikli deneyler icin 2 L’lik Woulf diizenekleri
(Woulff’sche-Flaschen, DURAN®, Schott) kul-
lanilmistir. Testler esnasinda periyodik olarak
alinan tiim aktif ¢camur numuneleri derhal 0.45
um gbozenekli fitlerlerden gecirilerek
siiziilmiistir.
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Anaerobik fosfor salim testi

Aritma tesisinin geri devir ¢amur istasyonundan
aliman aktif ¢amur numunesi, ¢ikis atiksuyu ve
asetat cozeltisi reaktdr igerisine konulmustur.
Anaerobik P salim deneyinde kullanilan diize-
nek Sekil 2°de verilmistir.

_ Numune
2 Alnm
Asetat

| Manyetik Karghric:

Sekil 2. Anaerobik fosfor salim deneyi
test diizenegi

Aktif ¢amur, ¢ikis atiksuyu ve karbon kaynagi
olarak kullanilan asetat ¢ozeltisi arasindaki kari-
sim orani, tesisin F/M oranina gore belirlenmis-
tir. Deney siiresince reaktdr igerisinden azot ga-
71 gecirilerek ortamdan oksijenin siyrilmasi ve
oksijen girisinin olmamasi1 saglanmistir. Aktif
camur numuneleri periyodik olarak, 1, 5, 10, 15,
20, 30, 60 ve 90 dakika araliklarla alinmastir.

Deney siiresince PO4-P, UYA ve UAKM kon-
santrasyonlar1 Olclilmiistiir. Elde edilen veriler
kullanilarak P salim hizi1 (mg P (g UAKM)" dk
") ve UYA giderim hiz1 (mg UYA (g UAKM)
dk™") olarak belirlenmistir (Brdjanovic, 1998).

Anoksik ve aerobik fosfor giderimi testleri

Geri devir ¢gamurundan alinan aktif ¢gamur 6rne-
g1, asetat varliginda, 2 saat siiresince anaerobik
kosullara maruz birakilarak mikroorganizmala-
rin asetat1 hiicre igerisine almalar1 ve fosforu
hiicre igerisinden sivi ortama salmalar1 i¢in ge-
rekli ortam kosullart olusturulmustur. Anaerobik
asamadan sonra, aktif camur numunesi esit iki
kisma boliinmiistiir. Bu ¢ozeltilerden bir tanesi
anoksik digeri ise aerobik ortam kosullarina ma-
ruz birakilmistir. Anoksik P giderimi testlerinde
elektron alicis1 olarak nitrat kullanilmistir ve
ortama oksijen verilmemistir. Nitrat kaynagi o-
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larak KNO; kullanilmistir. Reaktére 10 g L!
stok KNO; ¢ozeltisinden 6.4 ml eklenerek, bas-
langi¢ teorik nitrat konsantrasyonu 12 mg NO;-
N L olarak ayarlanmustir. Kullamlan deney dii-
zenegi Sekil 3’°te verilmistir.

_ Numune
N,

= Alnm

‘ Manyetik Karshrica

Sekil 3. Anoksik fosfor giderim deneyi
test diizenegi

Reaktdr 3.5 saatlik deney siiresi boyunca karisti-
rilmis ve 0, 1, 30, 60, 90, 120, 180 ve 210. daki-
kalarda numuneler alinmistir. Elde edilen nu-
munelerde PO4-P, NO3-N ve UAKM parametre-
leri Olgiilerek, anoksik P giderim (mg P (g
UAKM)' dk™) ve nitrat giderim hizlar1 (mg
NO;-N (g UAKM) dk™) belirlenmistir.

Anaerobik ortama maruz birakilan diger aktif
camur numunesi ise aerobik ortam kosullarina
maruz birakilmigtir. Sistem i¢in gerekli ¢oziin-
miis oksijen seviyesi (2 - 3 mg L), hava pom-
past ve difiizor yardimi ile saglanmistir. Co-
ziinmiis oksijen konsantrasyonu, manuel prob
ile stirekli Olgiilerek kontrol altinda tutulmustur.
Reaktor 3.5 saatlik deney stiresince karistirilmig
olup, herhangi bir kimyasal eklenmemistir. Ae-
robik P giderim deneyi test diizenegi Sekil 4’te
verilmistir.

Deney baslangi¢ anindan itibaren 0, 1, 30, 60,
90, 120, 180 ve 210. dakikalarda numuneler a-
linmigtir.  Siizlinti numunelerde PO4-P  ve
UAKM olgiilerek, aerobik P giderim hizi (mg P
(g UAKM)™" dk™) belirlenmistir.

Istatistik analizleri

Calismalar sonucunda elde edilen tiim deney
sonuglari istatistik analizleri ile kontrol edilmis-
tir. Bu analizler i¢in SPSS v.13 istatistik yazili-
mi1 kullanilmistir. Aktif camur P igerigi hem 6l-
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¢lim hem de stokiyemetrik bagintilar ile hesap-
lanmis ve elde edilen sonuglar t-test’i kullanila-
rak yorumlanmistir. Bu analizlerde giivenlik a-
ralig1 0.95 alinmustir.

Numume
Alnm

Hava

| Manyetik Karigtrien

Sekil 4. Aerobik fosfor giderim deneyi test diizenegi

Deneysel ¢calisma sonuclar:

Atiksu karakterizasyon sonug¢lari

Calisma kapsaminda belirlenen, 6n ¢okeltme
isleminden sonra, biyolojik aritma siireclerine
beslenen atiksu igerisinde bulunan karbonlu bi-
lesiklerin ortalamalar1 ve standart sapmalari
Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Atiksu karakterizasyon sonuglar

(karbonlu bilesikler)

Parametre Birim Konsantrasyon
BOI; mg L 210 £ 65
KOI mg L™ 475+ 172
bKOI mg L™ 310+ 108

pbKOIi mg L™ 150 + 51
rbKOI mg L™ 160 + 62
UYA mg L™ 74 + 23

2006 - 2007 yillar1 arasinda yapilan detayl
atiksu karakterizasyonu sonucunda atiksu igeri-
sinde bulunan biyolojik olarak parcalanabilir
KOI konsantrasyonun, toplam KOI’nin %65’
mertebesinde oldugu belirlenmistir. Bu biyolo-
jik ayrisabilir kismin %48°1 partikiil formda, ka-
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lan %52’si ise ¢ozlinmils formdadir. Coziinmiis
bilesiklerin %46’s1 UYA (asetik asit esdegeri)
formunda olup, kalan %54’lik kisim ise fer-
mente olabilir niteliktedir.

Atiksu igerisinde bulunan diger dnemli niitrient
tiirleri arasinda azotlu ve fosforlu bilesikler
gelmektedir. Tablo 2’ de goriilebilecegi gibi,
azotlu bilesikler, %67’lik bir oran ile amonyum
(NH4-N) formunda bulunmaktadir. Atiksu iger-
sindeki organik azotun 2 - 3 mg L™ arasinda ol-
dugu kabul edilir ise kalan %33’liik boliimiin
amonyaktan (NH3-N) olustugu goriilmektedir.
Ham atiksu igersinde NOy formlarinin 0.1 mg L°
'*den daha diisiik oldugu belirlenmistir. Fosforlu
bilesiklerin %66’lik bolimii fosfat formunda
olup kalan %34’liik boliimii ise polifosfat
formundadir.

Tablo 2. Atiksu karakterizasyon sonuglart
(azot ve fosfor tiirleri)

Parametre Birim Konsantrasyon
Toplam Azot mg L™ 345+6.2
Amonyum Azotu  mg L™ 23.1+4.7
NO, mg L™ <0.1
Toplam Fosfor mg L™ 89+22
Fosfat Fosforu mg L™ 5613

Atiksu pH’1 ve sicakligi biyolojik aritma stireg-
leri i¢in son derece 6nemlidir. Yapilan calisma-
lar sonucunda ham atiksu pH’min BAFG stirec-
lerinde hem anaerobik hem de aerobik biyokim-
yasal reaksiyonlar i¢in son derece dnemli oldu-
gunu gostermistir. Bunun Gtesinde anaerobik P
salim ve aerobik P alim hizlarinin nétral pH ci-
varinda optimum oldugu bulunmustur (Liu WT.
vd., 1996; Liu Y., vd., 2007). BAFG siire¢ per-
formansin1 olumsuz yonde etkileyen bir diger
faktor olan GDB baskiliginin ise pH<7 deger-
lerinde gerceklesebilecegi belirlenmistir
(Scruggs vd., 2003). Olgiilen atiksu sicaklik ve
pH degerleri Tablo 3’te verilmis olup, analizler
neticesinde ortalama ham atiksu pH’sinin 7.7
oldugu bulunmustur. Bu sonug¢ ise FDG’lerin
aktif camur sistemi i¢ersinde baskin hale gelme-
leri i¢in atitksu pH’sinin  ideal oldugunu
gostermistir.
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Tablo 3. Atiksu sicaklik ve pH degerleri

Parametre Birim Ol¢iim Sonucu
Sicaklik °’C 20.8 £4.3
pH - 77403

Atiksu sicakligi sadece BAFG icin degil,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi temel
atiksu aritma siireclerini de dnemli 6l¢iide etki-
leyebilmektedir. Genel olarak yiiksek atiksu si-
caklik degerlerinde olusan biyokimyasal reaksi-
yon hizlar1 daha yiiksektir. Ancak yapilan ¢a-
lismalar  GDB’lerin, yiiksek sicakliklarda
(T>20-25 °C) FDB’lere karsi yasam avantaji
sagladigi ve bunun neticesinde ise sistemde
baskin hale gelebildiklerini gostermistir (Erdal
vd., 2002; Scruggs vd., 2003). Yapilan dl¢iimler
ortalama atiksu sicakligimin 20 °C oldugu bu
degerin mevsimlere bagl olarak 16-25 °C ara-
sinda degisebilecegini gostermistir. Yapilan ke-
sikli testler, mg UYA mg Psahm'l oraninin mev-
simsel degisiklik gostermedigi ve ortalama 4.1
oldugunu gostermistir.

Saf FDB Kkiiltiirleri {izerinde, P kisitli kosullarda
yapilan bilimsel ¢alismalar, mg UYA mg Psahm'l
oraninin 1.5 diizeyine kadar inebildigini gos-
termistir (Scruggs vd., 2003). Bu veri dogrultu-
sunda sistemdeki FDB GDB™ oraninin esit ol-
dugu sonucuna varilabilmektedir. Yaz aylarinda
25 °C ve lizerine cikabilen atiksu sicakligina
ragmen GDB baskinligina rastlanmamistir. Bu
durumun P kisith kosullarda oldugu dikkate ali-
nirsa, attksuyun KOI kisith tarafa daha yakin
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Biyolojik aritma siiregleri agisindan 6nemli pa-
rametreler arasinda sistemde olusan UAKM
konsantrasyonu ve camur yasi gelmektedir. 1z-
leme siiresince, belirlenen camur yas1 15 + 2 giin
ve UAKM konsantrasyonu 2.5 + 0.4 g L' merte-
belerinde degisim gostermistir. Metcalf ve Eddy
(2003), bu tip biyolojik aritma siirecleri i¢in uy-
gun UAKM konsantrasyonunun 2.5-3.0 g L™ ve
camur yasinin 10-15 giin mertebesinde olmasi
gerektigini rapor etmistir. Elde edilen bu sonug-
lar, atiksu karakteristiginin ve isletme paramet-
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relerinin biyolojik aritma verimliligi agisindan
uygun oldugunu gostermektedir.

Saha 6l¢ekli calisma sonug¢lar:

Saha 0Olgekli ¢alismalarda, anaerobik, anoksik ve
aerobik bolgelerde, tiim ana ve yan akimlar dik-
kate alinarak kiitle dengeleri olusturulmustur.
Bolge giris ve c¢ikis niitrient seviyeleri olusturu-
lan kiitle dengesi esitlikleri ile belirlenerek
niitrient giderim hizlari, mikroorganizmalarin
kiitlesel oranlar1 ve hiicrenin P igerigi belirlen-
mistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, anaero-
bik ortam girisi ortalama toplam PO4-P yiikii
1,391 kg giin olarak belirlenmistir. Bu yiikiin
%69’u ham atiksudan, %31°1 ise geri devir ¢a-
murunda bulunan fosfattan olugmaktadir. Orta-
lama anaerobik tank fosfat ¢ikis yiikii 3.633 kg
giin”' olarak bulunmustur. Bu durumda net ola-
rak salinan giinliik ortalama fosfat yiikii 2.242
kg’dir. Bu salim orani tipik bir BAFG siireci
profiline uygundur ve sistemdeki FDB varligi-
nin bir gostergesidir.

Kesikli deneyler, salinan her bir mg fosfat igin
yaklasik 4 mg UY A gerektigini gostermistir. Bu
durumda, giinde ortalama 8,968 kg UYA anae-
robik ortamda hiicre icersinde depolanmaktadir.
Elektron alcilar1 g6z oOniine alindiginda (1 g
elektron alic1 5 g UYA™), giinde ortalama 9,000
kg UYA, denitrifikasyon reaksiyonlar1 sonucu,
anaerobik ortamda giderilmektedir. Bu hesap-
lamalar ham atiksu icersinde bulanan tiim basit
niitrient formlarinin (rbKOI veya UYA) anaero-
bik ortamda giderildigini gdstermektedir.

Anoksik ortamda kurulan kiitle dengeleri, anae-
robik tanktan anoksik ortama ortalama 3.633 kg
giin” fosfat yilklemesi gerceklestigini gdster-
mistir. I¢sel geri devirden kaynaklanan ortalama
fosfat geri yiiklemesi ise 679 kg olarak belir-
lenmistir. Yapilan Ol¢limler neticesinde, glinde
ortalama 866 kg fosfatin anoksik ortamda gide-
rildigi belirlenmistir. Bu siireci takip eden aero-
bik bolgede ise ortalama fosfat giderim hiz1
2,492 kg giin' olarak belirlenmistir. Sekil 5°te
izleme siiresi boyunca kiitle dengeleri ile belir-
lenen, ham atiksu, havalandirma tanki girisi fos
fat yiikleri ve anoksik-aerobik ortamlarda gide-
rilen fosfat yiikleri grafiksel olarak ifade
edilmistir.
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Sekil 5. Kiitle dengeleri ile tespit edilen
anaerobik fosfat salim, anoksik ve aerobik
fosfor giderim yiikleri

Aktif camurun P igeriginin artmasi FDB’lerin
sistemde baskinligini gdstermesi agisindan 6-
nemli bir izleme parametresidir. Konvansiyonel
aktif camur sistemlerinde P icerigi 1.5-2 g P g
UAKM™ araliginda degismesine ragmen, labo-
ratuar Olcekli calismalarda, BAFG sistemlerinde
UAKM P iceriginin 15.6 g P g UAKM ™' oranina
kadar cikabilecegi gosterilmistir (Reddy, 1991;
Mino vd., 1998). Bu inceleme siiresinde yapilan
deneysel calismalarda aktif camur P icerigi hem
analitik hem de stokiyometrik yontemlerle belir-
lenmistir.

Verilerin istatistik analizleri sonucunda, ortala-
ma farkin 0.141 ¢ P ¢ UAKM™ oldugu ve %95
giivenlik araliginda, alt farkin -1.496, iist farkin
ise 1.779 oldugu belirlenmistir. T-test sonucuna
gore belirlenen 6nem derecesi ise 0.778 olarak
belirlenmistir. Olgiimlenen ve hesaplanan P ice-
riklerinin yakinligi, analiz sonuglarinin ve kul-
lanilan esitliklerin s6z konusu sistem i¢in uygun
oldugunu gostermistir. Izleme siiresi boyunca
Olciilen aktif camur P icerigi 3.9 ile 10.7 g P g
UAKM™ arasinda degismis olup, ortalama aktif
¢amur P igerigi 7 g P g UAKM™ olarak belir-
lenmistir. Sonuglar aktif camur P igeriginin arti-
sin1 agikca gostermistir.

Kiitle dengeleri ile olusturulan stokiyometrik
bagintilar yardimi ile belirlenen; aktif ¢amur,
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anoksik ve aerobik FDB hiicre i¢i P igerikleri
Tablo 4’de verilmistir. Anoksik ortamda FDB
hiicre ici P igerigi 19.7-32.3 g P g UAKM™ ara-
liginda degisirken, aerobik ortamda 15.3 - 28.7
aralifinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 4. Hiicre ici fosfor miktarlar

Parametre Birim Sonug
P; - FDBoksi g P g UAKM' 26+ 6.3
P; - FDB erobic g P g UAKM! 22+£6.7
P;- Aktif Camur g P g UAKM™ 7+3.1

Yapilan istatistik analizler, FDB hiicre P igeri-
ginin anoksik ve aerobik ortamlarda birbirin-
den son derece farkli oldugunu (%95 giivenlik
aralig1 i¢cin Oonem derecesi:0.044) ve anoksik
ortam hiicre i¢i P miktarinin aerobik ortama
gore ortalama 3.458 g P g UAKM™ mertebe-
sinde daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Bu
farklilik, anaerobik  ortamda  depolanan
PHA’nin biiylik boliimiiniin anoksik ortamda
kullanilmis olmas1 ya da aerobik ortamda ikin-
cil P salimlariin (i¢sel solunum) gerceklesme-
si ile aciklanabilmektedir.

Izleme siiresi boyunca belirlenen FDB hiicre
sentezi 11.9-35.3 g UAKM m™ araliginda degi-
sirken, aktif camur igerisindeki FDB Kkiitlesel
orani ise %9-34 arasinda salinim gostermistir.
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Tablo 5. Aktif camur kiiltiivii icerisindeki FDB
kiitle oranlar:

Parametre Birim Konsantrasyon
P, - FDByoksik  mg UAKM L 10.9+ 5.0
Py - FDByropic mg UAKML™! 12.7+£6.7

Tablo 5’den de goriilebilecegi tizere aerobik or-
tamda iireyen FDB kiitlesel oraninin anoksik
ortamda lireyen FDB’lere kiyasla daha yiiksek
oldugu goriilebilmektedir. Aerobik reaksiyonla-
rin anoksik reaksiyonlara oranla daha ytiksek
enerji verimliligi ve bunun sonucunda da, aero-
bik FDB’lerin sistemdeki kiitlesel oranlarinin
goreceli olarak daha yiiksek olabilecegi sonucu
ortaya ¢cikmaktadir.

Laboratuar ol¢ekli calisma sonuclari

Sekil 6’da ayn1t UAKM konsantrasyonuna sahip,
farkli zamanlarda alinmis iki aktif ¢gamur 6rnegi-
nin (I ve II), anaerobik ortamda gostermis olduk-
lar1 reaksiyon profili grafiksel olarak ifade edil-
migtir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, iki Or-
nege ait P salim ve UYA giderim miktarlar1 ara-
sinda Oonemli oranlarda farklilhik goriilmektedir.
Aktif camur igerisindeki FDB kiitlesel oranindaki
farklilik, salinan ve dolayisi ile giderilen UYA
miktarini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir.

1 415
1 400
©
+ 3857,
1 370 é
1 355 g”
43404
1325
310

0 5 10 15 20 30 60 90
Zaman, dakika

—0—PO0O4-P | ——PO4-P Il = 0= =UYA | - -o- =UYAI

Sekil 6.Aktif camur anaerobik fosfor salimi ve
UYA giderim profili

Anaerobik ortam testleri sonucunda, P salim hi-
zinin 0.1-0.3 mg P (g UAKM)™" dk' araliginda
degistigi tespit edilmistir. Aktif camurun anae-
robik ortamda fosforu salim hizi, FDB’lerin sis-
temdeki baskinliginin bir gdstergesi olup, elde
edilen sonuglar daha 6nce diizenlenmis ¢alisma-
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larla kiyaslanabilir boyuttadir. Bu g¢alismalarda
anaerobik P salim hizi 0.1 (Brdjanovic , 1998),
1.63 mg P (g UAKM)™! dk' (Pala ve Béliikbas,
2005) araliginda rapor edilmistir. izleme siire-
since gerceklestirilen kesikli deneysel ¢alisma-
lar neticesinde UYA giderim hizinin 0.3-0.5 mg
UYA (g UAKM)"' dk™ araliginda degistigi be-
lirlenmistir. Olgiilen UYA giderim hizlar1 daha
onceki sonuglarla karsilastirildiginda aktif ca-
mur kiiltiirtinde FDB kiitlesel oraninin goreceli
olarak yiiksek olabilecegi goriilmektedir. (0.037
mg rbKOI (g UAKM)" dk™! (Brdjanovic, 1998),
0.003 mg bKOI (g UAKM)"' dk' (Pala ve
Boliikbas, 2005)).

Literatiir kaynaklari, anoksik P giderim hizinin
0.03-0.06 mg P (g UAKM)' dk' araliginda;
denitrifikasyon hizinin ise 0.08-0.1 mg NOs-N
(g UAKM)' dk' araliginda degisebilecegini
gostermistir. Giderilen nitratin fosfora orani ise
0.45 mg NO3-N mg (PO4P)" olarak rapor e-
dilmistir (Kuba vd., 1996; Lee vd., 2003).

Farkli zamanlarda alinan aktif camur numunele-
ri Oncelikle 2 saat siiresince anaerobik kosullara
maruz birakilmis ve daha sonra anoksik kosullar
altinda gosterebilecegi marjinal P ve nitrat gide-
rimi profili incelenmistir. Sekil 7°de verilen iki
ayr1 anoksik ortam profilinden goriildiigii gibi,
anaerobik siire sonrasinda, aktif camurdan sali-
nan P miktarlar1 birbirinden farklidir. Anoksik
kosullarin yaratilmasi i¢in ortama eklenen KNO;
miktar1 ayn1 olmasi nedeni ile deney baglangic
anindaki fosfat konsantrasyonlart farkli olmasina
ragmen nitrat konsantrasyonlari aynidir.

Anoksik ortam deneyi sonunda (t = 90 dk.) siv1
ortamda kalan fosfat miktarlarinin birbirine ya-
kin olmasinin nedeni anaerobik ortamda salinan
P miktar1 ile oksidatif ortamlarda (anoksik / ae-
robik) mikroorganizma biinyesine alinan P mik-
tar1 arasinda bir oran olmasidir. Daha 6nce yapi-
lan bilimsel ¢alismalarda, mikroorganizma biin-
yesine alinan P miktar1 (P,;m) ve anaerobik or-
tamda salinan P miktar1 arasindaki (Pg,m) ora-
nin ortalama 1.20 oldugu belirlenmistir (Park
vd., 2001; Lee vd., 2003). Gerek saha Olgekli
gerekse de laboratuar 6l¢ekli ¢aligmalar netice-
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sinde P.um Psahm'l orani, ortalama 1.20 olarak

saptanmuistir.

Laboratuar 6l¢ekli kesikli deneyler, anoksik P
giderim hizinin 0.06-0.1 mg P (g UAKM)™" dk™'
araliginda degistigi belirlenmistir. P giderimi ile
es zamanl olarak olusan denitrifikasyon hizinin
0.03-0.04 mg NO;-N (g UAKM)™" dk araligin-
da degistigi gozlemlenmistir. Olgiilen anoksik P
giderim hizlar1 daha o6nceki sonuglar ile ben-
zesmesine ragmen, denitrifikasyon hizlar1 daha
diisiik bir aralikta belirlenmistir. Giderilen nitra-
tin fosfata orani 0.39-0.45 mg NOs3-N mg

(PO,-P)" araliginda bulunmustur.

PO+P, mg L
NO:-N, mg L
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Sekil 7.Aktif camur anoksik fosfor giderim ve eg
zamanli denitrifikasyon profili

Farkli zamanlarda alinan aktif camur numunele-
ri Oncelikle 2 saat siiresince anaerobik kosullara
maruz birakilmis ve daha sonra aerobik ortamda
(higbir kimyasal madde eklenmeden), P alim
profili incelenmistir. Laboratuar 6l¢ekli ¢calisma-
lar, aerobik P alim hizinin 0.03-0.1 mg P
g(UAKM)"' dk"' arahiginda degisebilecegini
gostermistir. Aktif camurun aerobik ortam, P
giderim profili iki farkl aktif ¢camur 6rnegi i¢in
Sekil 8’de grafiksel olarak gosterilmistir. Aktif
camur numunelerinin anoksik ve aerobik P alim
profilleri incelendiginde (Sekil 7 ve Sekil 8),
benzerlik goriilmektedir. Ayn1 zamanda anoksik
ve aerobik P alim hizlar1 da aym aralikta degi-
sim gostermistir (0.03-0.1 mg P g (UAKM)
dk™). Bu sonug, FDB’lerin fakiiltatif bakteriler
olabilecegi yoniindeki bilimsel ¢aligmalar1 des-
teklemistir (Atkinson vd., 2001; Lee vd., 2003).
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Sekil 8. Aktif camur aerobik fosfor giderim
profili

Sonuclar

Bu calismada biiyiik 6l¢ekli bir BAFG sisteminin
temel Ozellikleri saha ve laboratuar olgekli aras-
tirmalar ile irdelenmistir. Olusturulan kiitle denge-
leri ile aktif ¢amur igerisinde olusan mikroorga-
nizma oranlar1 ve hiicre i¢i P igerigi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, anoksik ortamda FDB
hiicre i¢i P orannin; 19.7-32.3 ¢ P g UAKM™,
aerobik ortamda ise 15.3-28.7 mg P mg UAKM"
"araliginda degistigini gostermistir. Aktif camur
kiiltiirtindeki FDB kiitlesel oraninin ise %9-%34
arasinda degistigi saptanmistir. BAFG sistemleri
icin 6nemli bir izleme parametresi olan aktif
¢amur P igerigi ise ortalama 7 g P (g UAKM )’
olarak ol¢ililmiistiir.

Laboratuar kosullarinda gerceklestirilen kesikli
deneysel ¢alismalar neticesinde anaerobik P sa-
lim ve es zamanlit UY A giderim hizlarinin sirasi
ile 0.1-0.3 mg P (g UAKM)" dk™, 0.3-0.5 mg
UYA (g UAKM)" dk™ araliginda degistigi be-
lirlenmistir. Anoksik ve aerobik P giderim hizla-
r1 ise 0.03-0.1 mg P (g UAKM)™' dk™" araliginda
degisim gostermistir. Anoksik ortamda P gide-
rimi ile es zamanli olarak olusan denitrifikasyon
hiz1 ise 0.03-0.04 mg NO3-N (g UAKM)" dk™!
araliginda degismistir.

Elde edilen sonuglarin genel degerlendirmesi
neticesinde BAFG siireglerinin devamliligi agi-
sindan o6n sart olan FDB baskinliginin atiksu
igcersindeki basit karbon formlar1 ile sinirli ola-
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bilecegi gozlenmistir. Aktif ¢amur kiiltiirii igeri-
sindeki FDB Kkiitlesel oraninin ve bu mikroorga-
nizmalarin hiicre igerisinde depoladiklar1 P mik-
tarinin sadece fosfor giderimi degil, C ve N gi-
derim (denitrifikasyon) hizlarim1 da 6nemli 6l-
clide etkiledigi goriilmiistiir.
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