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Ozet

Atiksulardan azotlu bilesiklerin gideriminde kullanilan konvansiyonel biyolojik ve kimyasal aritma
yontemlerinin, yapay sulak alanlar ile kiyaslandiginda kontrolii ve isletilmesi yiiksek maliyetli, pro-
ses olarak daha hassas sistemler olduklar: goriilmektedir. Ardisik yiizeyalti akigh sistemlerin azotlu
bilesiklerin gideriminde uygulama alani bulmasinda dogal sistemlerin kontrollii birer modifikasyo-
nu olmasi, bu sistemlerin isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi ve sistemin dogal ¢evreyle
uyumlu olmasi onemli hususlardir. Bu ¢alismada, geri devirli ardisik yiizeyalt: akisl sistemin, nitrat
geri devrinin yapildigi anoksik/oksik (A/0) aktif ¢amur sistemlerine benzer sekilde ¢alistirilarak
azot giderimi saglanabilecegi gosterilmistir. Geri devirli sistemde sistem performansi incelenmistir.
Bu amacgla anaerobik 6n aritmadan gecirilmis ve anaerobik 6n aritmasiz evsel atiksu, sicakligin sa-
bit tutuldugu bir ortamda iki kademeli bir sistemde farkli geri devir oranlarinda isletilmistir. Ca-
lismada kullanilan sistem, birinci kademe yatay yiizeyalti akisl sistem (Y-YAAS) ve ikinci kademe
diisey yiizeyalti akisli sistem (D-YAAS) olmak iizere iki kademelidir. Sistem anaerobik 6n aritmadan
gecen ve anaerobik on aritmasiz iki farkli evsel atiksu ile isletilerek sonuglar degerlendirilmistir.
Anaerobik 6n aritmadan gecirilmis evsel atiksuyun geri devir uygulanmadan 612 L/m’.giin hidrolik
yiikleme hizi (HYH) ile isletildigi donemde sistemin TN (toplam azot) giderimi ortalama %25 iken
%350 geri devirli isletme doneminde %30 ve %100 geri devirli donemde ise %55 TN giderimi sag-
lanmustir. 612 L/n’. giin HYH ile %100 geri devirli isletme doneminde sistem ¢ikisinda ortalama 19
(19+3) mg/L TN desarj konsantrasyonu, 12 (12+8) mg/L KOI desarj konsantrasyonu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ardisik yiizeyalti akisl sistem, Y-YAAS, D-YAAS, azot giderimi, geri devir.
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Nitrogen removal from domestic
wastewater by recycled sequencing
subsurface treatment systems

Extended abstract

The aim of this study is to examine the nitrification —
denitrification potential in sequencing systems, to
supply system optimization for improving this
potential. For this aim, experimental study is made
on two paralel sequencing system about nitrification
potential — optimum hydraulic rate under constant
temperature.

Within the study, a two stage sequencing system
made up of Horizontal Flow and Vertical Flow Sys-
tem, is established. Gravel media is used in the sys-
tem. In the study domestic wastewater from
TUBITAK MAM Gebze Campus, is used.

Recycled Sequencing System is aimed to be operated
as anoxic/oxic (A/0) activated sludge systems to re-
move nitrogen. The effect of hydraulic loading rate,
fill-and-draw mechanism, recycle ratio on nitrogen
removal by sequencing systems, is examined. In ad-
dition, VFS - running with a continuously fed - batch
discharge reactor — is operated to increase oxygen
transfer rate (OTH), thereby increasing nitrification
efficiency was targeted.

Nitrification — denitrification potential in Recycled
Sequencing System is examined and the optimum
maintenance parameters and system configuration is
produced for improving the potential. Scope of the
experimental study is 7 different experiment groups;
trial of 4 different hydraulic loading rate (HLR), 2
different recycle ratio (R), two different operation
type as pretreated and not pretreated domestic
wastewater.

HFS is operated to remove organic matter thereby
decreasing organic loading rate for VFS makes the
nitrification bacteria dominant in VFS. In VFS, each
volume of drained effluent is displaced by an equal
volume of fresh air thereby required oxygen for ni-
trification is transferred into the system. Recycle
ensures denitrification process in HFS and increases
nitrogen removal performance.

HF'S reduces the organic loading rate of VFS so that
VES is enabled for nitrification. During the experi-
mental study period without recycle, 69+12% COD

71

removal for HLR 80 L/m’.day, 64+13% COD re-
moval for 120 L/m’.day, 60+14% COD removal for
240 L/m’.day is ensured in HFS. This has provided a
more competitive environment for the nitrification
bacteria. Depending on this at VFS, 83+11% TKN
transformation for HLR 408 L/m’.day, 67+11% TKN
transformation for HLR 612 L/m’.day, 50+8% TKN
transformation for HLR 1224 L/m’.day, is ensured.

The fill-and draw mechanism increased nitrification.
By the operation mechanism the amount of oxygen
transferred to the system is increased. The amount of
oxygen transfer during one cycle is 15 (14.56) g
Oym’.cycle average value. The discharge period
increase, depending on increasing of hydraulic load-
ing rate of the system, increases the oxygen transfer
rate (OTR; g Oz/mz.giin). However, the retention
time decreases depending on HLR increase and this
shortens the contact time for the wastewater with
oxygen. The performance decrease for HLR 1224
L/m’.day is dependent on short retention time of the
system. These results show that nitrification capacity
is directly related to the HLR value applied to the
system.

The results of the operation period with recircula-
tion shows that COD removal in first stage; VFS, is
around same level for 50% and 100% recycle ratio.
The discharge values of COD are also at same level.
The increase of recycle ratio does not change COD
removal but TN removal rate improves from
22+12% removal rate to 55+£9% removal rate.

In Recycled Sequencing System with HLR of 120
L/m’.day (HF) and 612 L/m’.day(VF), average dis-
charge value is 19 mg/L (19£3) TN, 12 mg/L (12+8)
COD. These values are below the discharge values
of VF and HF systems in literature.

In Recycled Sequencing System with average load-
ing of 22.9 g COD/m’.day and 6 g TN/m’.day, first
stage (HFS) 0.8 m’/capita, second stage (VFS) 0.2
m’/capita total 1m’/capita system area, 95+3% COD
and 55+9% TN removal is provided.

This study is enclosured by the TARAL Project ti-
tled; “Low Cost Treatment Technologies for Turkey,
Pilot Application for Marmara Region”.

Keywords: Sequencing subsurface flow system, VFS,
HF'S, nitrogen removal, recycle.
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Giris

Filtre yataklarda 6nemli bir problem, filtre yatagin
askida kati maddeye bagl olarak tikanma soru-
nu ile kars1 karsiya kalinmasidir. Yapay sulak
alanlar gibi filtre yataklarinda yaygin olarak
kullanilan &n aritma septik tanklar veya Imhoff
tanklardir. Ancak bu teknolojiler, 6zellikle aski-
da kat1 madde gideriminde isletme sorunlari ya-
ratmakta ve zaman i¢inde dolgu yatagin tikanma
sorunu ile kars1 karstya kalmasina sebep olmak-
tadir. Filtre yataklarin anaerobik On aritma sis-
temleri ile birlikte igletilmesine dair ilk uygula-
malar 2000’1i yillarda baslamistir. Uygun anae-
robik 6n aritma uygulamasinin se¢imi filtre ya-
taklarda giris organik madde yiikiinii ve buna
bagl olarak arazi ihtiyacin1 azaltarak insaat ma-
liyetini %36 ila %40 azaltmaktadir (Alvarez vd.,
2008).

Anaerobik 6n aritma ardisik yilizeyalt1 akigh sis-
temlerden Once uygulandiginda sistemin orga-
nik yiikiinii ve kat1 madde yiikiinii azaltarak azot
giderimi i¢in elverisli bir ortam saglamaktadir.
Cozlinmiis oksijenin yeterli oldugu aktif camur
vb. reaktor sistemlerinde hizli bir sekilde ger-
ceklesen nitrifikasyon, yiizeyalt1 akisli sistem-
lerde ancak uzun bekletme siirelerinde gercek-
lesmektedir. Bu durum esasen oksijen kisitliligi-
na bagldir. Arastirmalar, bu tiir sistemlerde
nitrifikasyonu kisitlayan faktoriin sisteme oksi-
jen girisindeki smirlamalar oldugunu goster-
mektedir (Green vd., 2000; Kayser ve Kunst,
2005; Cooper, 2005).

Yiizeyalt1 akish aritma sistemlerinde azot gide-
rimindeki kisitliliklarini ortadan kaldirmak igin
yatay ve diisey yiizeyalt1 akigh sistemlerin avan-
taj ve dezavantajlarini olumlu yonde birlestiren
birlesik sistemlerin uygulanmasi 6nem kazan-
maktadir. Yatay ylizeyalt1 akish sistemler (Y-
YAAS) oksijen kisitliligr olan, anoksik bolgele-
rin baskin oldugu sistemlerdir. Y-YAAS’de
anoksik bolgede denitrifikasyonu saglamak
miimkiindiir. Diisey ylizeyalt1 akisl sistemlerde
(D-YAAS) ise nitrifikasyon i¢in gerekli ortamu
saglamak oksijen transfer verimini ¢esitli yon-
temlerle arttirmakla miimkiindiir.
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Y-YAAS, askida kat1 madde ve BOI;s giderimin-
de etkindir. D-YAAS ise klasik YSAS’e gore
daha yiiksek yiikleme oranlarinda BOIs gideri-
mini saglamaktadir. Bu sistem ayni zamanda
ikincil veya t¢linciil aritma sistemi olarak tam
nitrifikasyonu saglamakta basarilidir. Ozetle D-
YAAS, yiiksek nitrifikasyon kapasitesi i¢in, Y-
YAAS ise etkin denitrifikasyon i¢in 6nem tasi-
maktadir. Y-YAAS ve D-YAAS’in uygun pro-
ses akist icinde bir araya getirilmesi ile organik
madde ve azot giderimi; sistem ¢ikisinda diisiik
toplam azot desarj degerleri elde edilebilmektedir.

Bu calismada, evsel atiksudan azot gideriminde,
Y-YAAS ve D-YAAS’den olusan ardisik siste-
min geri devirli ve doldur-bosalt esasina gore
isletilmesinin azot giderimi iizerine etkileri aras-
tirtllmagtir.

Materyal ve yontem

Y-YAAS ve D-YAAS

Bu calismada, iki kademeli ardigik yiizeyalti
akish sistem {iizerinde oksijen transferinin ve
geri devrin, nitrifikasyon ve denitrifikasyon ve-
rimine etkileri incelenmistir. Nitrifikasyon pro-
sesi i¢in gerekli oksijen, diisey akisli sistemin
doldur-bosalt (stirekli besleme — kesikli bosalt-
ma) esasina gore isletilmesi vasitasiyla desarj
olan su hacminin yerini havanin almasi ile sag-
lanmaktadir.

Ardisik yiizeyalt1 akish sistem, seri olarak isleti-
len Y-YAAS ve D-YAAS’den olusan 2 kade-
meli bir sistemdir. Sisteme ait akim semas1 Se-
kil 1’de goriilmektedir. Y-YAAS yatay dogrul-
tuda akim ile D-YAAS ise diisey dogrultuda
akim ile beslenmektedir.

Y-YAAS 30x120x50 cm boyutlarinda D-YAAS
ise 30 cm ¢apli 100 cm derinlikli bir reaktordiir.
Y-YAAS polyesterden, D-YAAS pleksiglasdan
imal edilmigtir. Sistemler peristaltik pompa ile
beslenmektedir.

D-YAAS’de yatak tabandan itibaren 40 cm
yuksekliginde doldurulup ani bosaltilarak dol-
dur — bosalt esasina gore ¢alistirilmistir.
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Sekil 1. Sistemin akim semast

Y-YAAS’de, reaktor girisinden itibaren 14
cm’lik boliimde, akimin tiniform dagilimini sag-
lamak ve partikiiler maddeyi tutmak iizere 15-
20 mm boyutunda c¢akil ile yatak olusturulmus-
tur. Ilk 14 cm’den sonra c¢ikistan itibaren 14
cm’lik bolgeye kadar olan orta bolgede ise sis-
tem 7-15 mm boyutunda nehir c¢akili ile doldu-
rulmustur. Cikistaki 14cm’lik boliim {iniform
dagilimi saglamak iizere tekrar 15-20 mm boyu-
tunda cakil ile doldurulmustur.

D-YAAS’de tabandan itibaren ilk 40 cm’lik bo-
liim 4.75 — 11.2 mm kalinlikta ¢akil ile 40 — 80
cm araligl ise 2 — 5.6 mm kalinlikta cakil ile
doldurularak yatak olusturulmustur. D-YAAS’de
porozite %33, yatay akish sistemde %28’dir.

Isletme prensipleri

Sistem farkli geri devir oranlar ile (%50 ve
%100) ve On aritmali ve On aritmasiz evsel
atiksu ile isletilerek sistem performans: muka-
yese edilmistir.

Denitrifikasyon

~
W o g s e w Y-YAAS
’ T

Havasiz
Reaktor

Evsel
Atiksu v .

~

Geri devirli isletmenin nitrifikasyon — denitrifi-
kasyon performansina etkisi degerlendirilmistir.
Geri devir, Sekil 1 ve Sekil 2°de goriildiigii gibi
D-YAAS cikistan Y-YAAS girise, yapilmistir.

Geri devirli sistem, nitrat geri devrinin yapildigi
anoksik/oksik (A/O) aktif ¢camur sistemlerine
benzer sekilde calistirilarak azot gideriminin
artirilabileceginin gosterilmesi hedeflenmistir.

Sistemin yapis1 asagidaki li¢ ana hipotez lizerine
kurulmustur;

1. Yatay ylizeyalt1 akigh sistemde (Y-YAAS),
organik madde giderimi sonucu diisey yii-
zeyaltt akislt sistemin (D-YAAS) organik
madde yiikii hafifletilerek, nitrifikasyon bak-
terilerinin D-YAAS ortaminda daha avantaj-
11 olmas1 saglanacaktir.

Drene edilen atiksu hacmine esit hacimde
hava yatag1 dolduracak boylelikle nitrifikas-
yon prosesi i¢in gerekli yeterli oksijen orta-
ma taginacaktir (Green, vd., 1998, 2000).

Nitrifikasyon

BREE

D-YAAS

——pDesarj

Geri Devir

Sekil 2. Geri devirli YSAS akim semast
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3. Geri devir, Y-YAAS’de denitrifikasyon pro-
sesini saglamakla sistemin azot giderim per-
formansini artiracaktir.

Calismada farkli HYH degerleri ile yapilan de-
neysel caligmalarin ardindan geri devir oraninin
ve On aritmanin sistem performansina etkisi deger-
lendirilmistir. Y-YAAS i¢in 120 L/mz.gﬁn, D-
YAAS i¢in 612 L/m”.giin HYH degeri ile ve iki
farkli geri devir orani ile sistem performansi deger-
lendirilmistir. Anaerobik On aritmadan gegen
evsel atiksu ile geri devirsiz, %50 geri devirli ve
%100 geri devirli ¢aligma ylritiilmiistiir. Ayrica
on aritma uygulanmamis evsel atiksu ile %100
geri devirli isletme verileri degerlendirilmistir.
Calismaya ait deneysel sistematik Tablo 1’de
verilmektedir.

Tablo 1. Deneysel ¢calisma sistematigi

Donem HYH* Geri  Anaerobik
L/m’.giin devir, R 6n aritma

I. 120/612 0 Var

II. 180/918 %150 Var

I11I. 240/1224 %100 Var

IV. 240/1224 %100 Yok

* HYH i¢in 1. Deger Y-YAAS’e, 2. Deger D-YAAS e aittir.

Atiksu ozelligi

Calismada, TUBITAK MAM Gebze Yerleskesi
lojmanlarina ait evsel atiksu kullanilmistir. Sis-
tem farkli donemlerde anaerobik 6n aritma uy-
gulanan ve uygulanmayan atiksu ile isletilmistir.
Arazide dogal iklim kosullarinda isletilen anae-
robik reaktorde on aritmadan gecen evsel atiksu
bir rogarda toplanmis, rogarda toplanan atiksu
laboratuar 6lgekli sistem girisindeki depoya ali-
narak kullanilmistir. 50 L’lik bir depoya pompa
ile alinan atiksu, Y-YAAS’e ve ardindan gelen
D-YAAS’e peristaltik pompa ile beslenmektedir.

Sisteme giren atiksu karakterizasyonu Tablo
2’de verilmektedir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Deneysel ¢alisma siiresince sisteme ait ¢evresel
kosullar; pH ve sicaklik degerleri, Tablo 3 ve
Tablo 4’te verilmektedir. Sistem 20+2°C sabit
sicaklikta isletilmistir.

Tablo 2. Sisteme ait atiksu karakterizasyonu

Doénem* 1 11 111 v
KOI, mg/L 311473 206+59 215437 436+99
TKN, mg/L 5446 34410 41+7 67+7
NH4-N, mg/L 45+5 28+9 34+6 5745
Alkalinite, 384+28 354+46 299+18 304+11
mgCaCO;/L

* Donemlere ait bilgi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 3. Sistemde pH degisimi

Donem™ I 11 111 IV
Y-YAAS 7.7£0.2  7.5£0.1 7.55+0.1 7.35+0.1
D-YAAS 7.00£0.2 7.14+0.1 7.17+0.2 7.10+0.1

Tablo 4. Sistemde sicaklik degigimi

Doénem* I II III v

Y-YAAS 20.3+0.6 20.02+0.6 20.03+0.5 22.13=+1
D-YAAS 20.41£0.6 20.99+0.8 20.59+0.9 22.18+1
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Sistemin iki farkli geri devir orani ile isletildigi
donemde sistem TN giderimi artmis ve desarj
konsantrasyonlar1 diigmiistiir. Anaerobik 6n arit-
madan gecirilmis evsel atiksuyun geri devir uy-
gulanmadan 612 L/m’.giin HYH degeri ile isle-
tildigi donemde sistemin (Y-YAAS + D-YAAS)
TN giderimi ortalama %22+12 iken %50 geri
devirli igletme doneminde %30+5 TN giderimi,
%100 geri devirli donemde ise %55+9 TN gide-
rimi elde edilmistir.

Sistemin farkli isletme donemlerinde sistemde
elde edilen KOI ve TN giderim verimi Sekil
2’de, goriilmektedir. Geri devir oran1 artis1 KOI
gideriminde 6nemli bir iyilesme saglamamakta-
dir (R:0 igin %89+6, R:%50 icin %9245,
R:%100 i¢in %95+3). Bununla birlikte TN aci-
sindan hedeflendigi gibi geri devir oranina bagh
olarak %?22+12°den %55+9’e yiikselen giderim
elde edilebilmektedir.

612 L/m*.giin HYH degeri ile geri devirli islet-
me doneminde sistem ¢ikiginda ortalama 19
(1943) mg/LL TN desarj konsantrasyonu, 12
(12+8) mg/L KOI desarj konsantrasyonu sag-
lanmugtir.

Iki kademeli YSAS’in On aritmasiz igletme do-
neminde sistem ¢ikis KOI konsantrasyonu 29+8
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mg/L 6n aritmali dénemin ¢ikis KOI konsant-
rasyonu ise 12+8 mg/L dl¢iilmiistiir. On aritma-
siz donemde TN c¢ikis konsantrasyonu 29+8
mg/L, 6n aritmali donemde ise 19+2 mg/L dir.
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Sekil 2. Farkly isletme donemlerinde KOI ve TN
giderim oranlar: (a) KOI (b) TN

Degerlendirme

Geri devirli ardisik yiizeyalti akisl sistemde, 6n
aritmali ancak geri devirsiz isletme donemi ile
on aritmasiz ve %100 geri devirli isletme done-
mi azot giderim performansi birbirine ¢ok ya-
kindir. On aritma ile elde edilen giderim verimi,
On aritmanin uygulanmadigi donemde ancak
geri devir ile saglanabilmistir. Bu nedenle sis-
tem konfigiirasyonuna, alici ortam i¢in hedefle-
nen desarj standartlarini, sistemin kurulacagi
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iklim sartlarini, ilk yatirim ve isletme maliyetle-
rini géz Oniine alarak karar vermek gerekmektedir.

% 100 geri devirli sistemde, ortalama 22.9 g
KOIi/m?.giin ve 6.0 g TN/m?.giin yiikii ile, birin-
ci kademe (Y-YAAS) 0.8 m7/kisi, ikinci kade-
me (D-YAAS) 0.2 m?/kisi olmak tizere toplam
1.0 m%/kisi ardigik sistem alani ile %95+3 KOI,
%55+9 TN giderimi saglanmistir. Bdylelikle
geri devirli ardisik ylizeyaltt akislt sistem ile
arazi ihtiyacinin azaltildigi modifiye bir sistem
ortaya konmustur.

Arazi ihtiyacinin azaltildigi modifiye sistemler,
dogal aritma sistemlerinin uygulama alanlarini
artiracak ve sahada uygulanmalarin1 kolaylasti-
racak sistemlerdir. Diisiik isletme maliyetine
sahip bu aritma sisteminin, iliman iklim 6zellik-
lerinde azot giderimi i¢in kullanimi elverisli go-
rinmektedir.
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