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Özet 
Bu çalışmada hareketli yataklı ardışık kesikli biyofilm reaktörlerinde (HYAKBR) sıcaklığın nitrifikasyon hızı 
ve maksimum ototrofik çoğalma hızı üzerindeki etkilerinin ortaya konulması amaçlanmıştır. Çalışma 
kapsamında laboratuar ölçekli bir HYAKBR’de evsel nitelikli sentetik atıksu kullanılarak üç farklı sıcaklıkta 
(20, 15 ve 10°C) nitrifikasyon hızı ve kinetik katsayılar belirlenmiştir. Nitrifikasyon hızı, sıcaklıktan önemli 
derecede etkilenmiş, 20°C için 0.241 g NOX-N m-2gün-1 ve 10°C için 0.178 g NOX-N m-2gün-1 değerini 
almıştır. Aynı etki, maksimum ototrofik çoğalma hızı değerleri üzerinde de görülmüş, 20°C için 0.50 gün-1, 
15°C için 0.32 gün-1 ve 10°C için 0.09 gün-1 olarak elde edilmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Aktif Çamur; biofilm; hareketli yataklı ardışık kesikli biofilm reaktör; nitrifikasyon. 
 
The effect of temperature on the nitrification rate in moving bed sequencing 
batch biofilm systems 
Abstract  
This study investigates the effect of temperature on the nitrification rate and the maximum growth rate of an 
autotrophic biomass sustained in a moving bed sequencing batch biofilm reactor (MBSBBR). This type of a 
reactor is a novel hybrid system combining the advantages of attached and suspended activated sludge 
together with sequencing batch reactors. In this system, biofilm grows on small carrier elements that move 
along with the water in the reactor by aeration (aeration phase) or by mechanical stirring (anoxic/anaerobic 
phase). Experimental studies were carried out in a lab-scale MBSBBR, receiving a synthetic influent that 
had domestic wastewater characteristic, and operated at three different temperatures (20, 15, and 10°C). 
Evaluation of the results revealed that removal of organic matter at high rates and with efficiencies over 
90% was secured at all operation conditions applied. Nitrification rate was significantly influenced by 
changes in temperature, resulting in a decrease from 0.241 g NOX-N m-2d-1 at 20°C to 0.178 g NOX-N m-2d-1 

at 10°C. The same influence was observed on maximum autotrophic growth rate; values of 0.50 d-1, 0.32 d-1, 
and 0.09 d-1 at 20°C, 15°C, and 10°C were obtained, respectively. In the further studies, heterotrophic and 
autotrophic kinetic constants should be determined for municipal and different industrial wastewaters. 
Keywords: Activated sludge; biofilm; moving bed sequencing batch biofilm reactor; nitrification. 
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Giriş 
Aktif çamur ve havalandırmalı lagün gibi askıda 
çoğalan biyokütlenin kullanıldığı sistemler ve 
damlatmalı filtre gibi biyofilm sistemleri atıksu-
ların arıtımında yaygın olarak uygulanmaktadır. 
Ancak askıda biyokütle sistemlerinde çökelme, 
çamur kabarması gibi, biyofilm sistemlerinde 
ise kanallaşma, tıkanma gibi çeşitli işletme 
sorunları ile karşılaşılmaktadır. Bu nedenle son 
yıllarda, aktif çamur ve biyofilm sistemlerinin 
avantajlarını birleştiren hibrid sistemler üzerin-
deki çalışmalar yoğunluk kazanmıştır. Reaktör 
içerisinde serbest olarak hareket edebilen biyo-
film taşıyıcı yatak malzemesi içeren hareketli 
yataklı biyofilm reaktörleri (HYBR), hibrid 
sistemler içerisinde en fazla kullanılanlardan 
birisidir. Genellikle polietilenden üretilen ve 
çeşitli tipleri bulunan biyofilm taşıyıcı yatak 
malzemesi sayesinde reaktör içerisinde daha 
fazla biyokütle tutulabilmekte, daha stabil ve 
yüksek arıtma verimleri elde edilebilmektedir. 
Son 10 yıl içerisinde evsel ve çeşitli endüstriyel 
atıksulardan organik madde ve nutrient giderimi 
amacıyla pilot ve tam ölçekli HYBR sistemleri 
üzerinde araştırmalar gerçekleştirilmiştir (Rusten 
vd., 1992; Ødegaard vd., 1994; Pastorelli vd., 
1997). Bu çalışmalarda genellikle sürekli sis-
temler kullanılarak, çeşitli işletme parametrele-
rinin arıtma verimi üzerindeki etkileri incelen-
miştir. Ancak sistemin tanımlanmasında ve verimli 
olarak uygulanmasında büyük öneme sahip olan 
organik madde ve nutrient giderimi proseslerine 
ait kinetik katsayıların belirlendiği çalışmalar 
yetersizdir. 
 
Diğer taraftan, ardışık kesikli reaktörler (AKR), 
çeşitli proseslerin aynı reaktör içerisinde gerçek-
leştirilebilmesinden dolayı alan ihtiyacını önemli 
ölçüde azaltan sistemlerdir. İşletme koşullarının 
kolayca ayarlanabilmesi, işletme esnekliği sağla-
ması ve böylece yüksek arıtma verimi elde edi-
lebilmesi bu reaktörlerin en önemli avantaj-
larıdır. AKR’lerin bu avantajlarından yararlanı-
labilmesi amacıyla HYBR’ler ardışık kesikli 
olarak işletilebilmektedir. 
 
Bu çalışmada hareketli yataklı ardışık kesikli 
biyofilm reaktörlerinde (HYAKBR) sıcaklığın 
nitrifikasyon hızı ve ototrofik çoğalma hızı 

üzerindeki etkilerinin ortaya konulması amaç-
lanmıştır. Çalışma kapsamında laboratuar ölçekli 
bir HYAKBR’de evsel nitelikli sentetik atıksu 
kullanılarak üç farklı sıcaklıkta (20, 15 ve 10°C) 
nitrifikasyon için kinetik katsayılar belirlenmiştir.  

Kavramsal yaklaşım 
Maksimum ototrofik çoğalma hızı, , nitrifi-
kasyon sistemlerinin modellemesinde ve tasarı-
mında kullanılan en önemli parametredir. Kar-
bon ve azot gideren aktif çamur sistemlerinde 
ototrofik biyokütlenin çoğalma hızı heterotrofik 
biyokütleye kıyasla çok daha yavaş olduğundan, 
bu sistemlerin tasarımında maksimum ototrofik 
çoğalma hızı, ototrofik biyokütlenin sistemden 
yıkanmaması için gerekli minimum çamur 
yaşını belirlemektedir. ’nın belirlenebilmesi 
için kesikli ve sürekli sistemlerde, ototrof ve 
heterotrof organizmaların birlikte bulunduğu ka-
rışık kültürlerin veya sadece ototrofların bulun-
duğu saf kültürlerin kullanıldığı çeşitli yöntem-
ler uygulanmaktadır. Deney sonuçlarının reaktör 
hidroliğinden etkilenmemesi için genellikle ke-
sikli sistemler kullanılmaktadır. Nitrifikasyon 
için tasarlanan aktif çamur sistemlerinde hete-
rotrofik ve ototrofik mikroorganizmalar birlikte 
bulunduğundan, saf kültürler kullanılarak belir-
lenen değerler bu sistemler için kullanılamaz. 
Karışık kültürlerin kullanıldığı yöntemler ise 
genel olarak aktivite ölçümlerine (oksijen tüke-
tim hızı, (OTH), ölçümü gibi) veya model para-
metrelerinin izlenmesine (amonyak azotu veya 
toplam oksitlenmiş azot bileşenleri gibi) dayanır. 
Aktivite belirleme yöntemlerinden olan OTH 
ölçümünde, heterotrof ve ototrofların bir arada 
bulunduğu aktif çamurun OTH değeri ile otot-
roflar inhibe edildikten sonra belirlenen OTH 
değerinin farkından ototrofların OTH değeri 
hesaplanır (Nowak ve Svardal, 1993). Model 
parametrelerinin izlendiği yöntemlerde çok 
küçük aşı konsantrasyonları ile biyokütlenin 
belirli bir zamanda spesifik bir substratı kulla-
narak çoğalması izlenmektedir. Ancak, nitrifi-
kasyonda ototrofların kullandığı substrat olan 
NH

Aµ̂

Aµ̂

4-N, aynı zamanda heterotroflar tarafından 
asimilasyonda kullanıldığı için, ototrofların 
ürettiği ve toplam oksitlenmiş azot bileşiklerini 
ifade eden NOX-N parametresinin izlenmesi 
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daha uygundur. Bu yöntemin çeşitli modifikas-
yonları bulunmaktadır (Hall, 1974; Antoniou 
vd., 1990; Sözen vd., 1996). Bu çalışmada ise, 
yine NOX-N ölçümüne dayanan ve Dold (1999) 
tarafından önerilen yöntem HYAKBR için uy-
gulanmıştır.  
 
Ototrofik çoğalma proses hızı Monod kinetiğine 
bağlı olarak aşağıdaki eşitlikle ifade edilebilir; 
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Dold (1999)’a göre, sistem içerisindeki NH4-N 
konsantrasyonunun (SNH), çoğalma yarı doygun-
luk sabitinden (KNH) çok yüksek olduğu durum-
larda amonyak için verilen Monod ifadesi ihmal 
edilebilir. Bu durumda (1) bağıntısı; 
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halini almaktadır. Nitrifikasyon hızı ve ototrofik 
çoğalma hızı arasındaki lineer bağıntı kulanıla-
rak; 
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eşitliği elde edilir. Bu denklemde (2) bağıntısı 
yerine konduğunda; 
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halini alır. Nitrifikasyon prosesinde oksitlenen 
amonyak azotu, nitrat azotu olarak ortaya çık-
tığından, 
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olarak kabul edilebilir. Amonyak kısıtı olmadığı 
durumlarda maksimum ototrofik çoğalma hızı 
ve üretilen nitrat arasında aşağıdaki bağıntı 
kurulabilir: 
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Sistem içinde tutulan ototrofik biyokütle kon-
santrasyonunun deney süresi boyunca dikkate 
değer miktarda değişmediği varsayılarak otot-
rofik biyokütle konsantrasyonu (XA), nitrifikas-
yon ile oksitlenen amonyak azotu ve çamur 
yaşına bağlı olarak aşağıdaki şekilde hesapla-
nabilmektedir: 
 
SNO = NOX = SNH1 – SNH – NX   (7) 
 
Burada SNO ve NOX sistemde oksitlenen amon-
yak azotu konsantrasyonu, (mg NH4-N l-1), SNH1 
giriş amonyak azotu konsantrasyonu, (mg NH4-
N l-1), SNH çıkış amonyak azotu konsantrasyonu, 
(mg NH4-N l-1) ve NX biyokütle bünyesine alı-
nan amonyak azotu konsantrasyonu, (mg NH4-
N l-1) olarak tanımlanmaktadır. Sistemdeki XA, 
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denklemi ile hesaplanır. (5) bağıntısı yeniden 
düzenlenirse; 
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ifadesi elde edilir. Bu ifadede kullanılan nitrat 
üretim hızı dSNO/dt, çevrim içi deneylerde ölçü-
len sistemdeki nitrat konsantrasyonunun zamana 
bağlı değişimini gösteren grafikteki doğrunun 
eğiminden elde edilmektedir. 

Materyal ve metod 
Deneysel çalışmalar, laboratuvar ölçekli bir ha-
reketli yataklı ardışık kesikli biyofilm reaktö-
ründe (HYAKBR) yürütülmüştür. Pleksiglas 
malzemeden yapılan reaktörün yarıçapı 9 cm, 
yüksekliği 50 cm ve ıslak hacmi 10.2 l’dir. 
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Havalandırma tabanda yer alan iki adet dairesel 
taş difüzör ile sağlanmıştır. Hava kaynağı olarak 
laboratuvardaki merkezi hava hattı kullanılmıştır 
ve havalandırma zaman ayarlı bir solenoid vana 
ile kontrol edilmiştir. Reaktördeki karışım hava-
landırma ile sağlanmıştır. Şekil 1’de görülen 
deney düzeneğinde, reaktör sabit sıcaklık sağla-
mak amacı ile bir inkübatör içerisine yerleştiril-
miştir. Reaktöre atıksu beslemesi ve boşaltılması 
zaman ayarlı peristaltik pompalar ile gerçekleş-
tirilmiştir. Atıksu besleme tankı da, besleme 
sırasında reaktörün içerisindeki sıcaklıkta deği-
şim olmasını önlemek amacıyla inkübatör içeri-
sine yerleştirilmiştir. 
 
Reaktörde biyofilm çoğalması amacıyla Kaldnes® 
tipi yatak malzemesi kullanılmıştır. Polietilen-
den üretilen bu malzemenin özgül ağırlığı, su-
yun özgül ağırlığına yakın fakat biraz daha 
düşüktür (0.95 g cm-3). Malzemenin şekli silin-
dirik olup çapı 9 mm, yüksekliği 7 mm ve 
ortalama ağırlığı 0.1547 g’dır. Malzemenin iç 
tarafında biyofilm üremesine elverişli yüzey 
oluşturmak ve spesifik biyofilm yüzey alanını 
genişletmek amacıyla tasarlanmış iç duvarlar 
bulunmaktadır. Dış kısımda ise karışımın etkisi 
ile biyofilmin sıyrılmasını önlemek amacıyla 
çıkıntılar bulunmaktadır. Yatak malzemesinin 

spesifik biyofilm yüzey alanı, reaktördeki yatak 
malzemesi doldurma oranına bağlı olup, kulla-
nılmakta olan malzeme için maksimum %70 
olarak uygulanan doldurma oranına karşılık ge-
len spesifik biyofilm yüzey alanı 350 m2m-3’tür. 
Bu değer, sıyırma kuvvetlerinin etkili olduğu 
malzeme dış yüzeyini kapsamamakta, biyofilm 
üremesi için elverişli olan iç taraftaki faydalı 
alandan oluşmaktadır (Ødegaard vd., 1994). 
Şekil 2’de taşıyıcı malzeme üzerindeki biyofilm 
üremesinin çeşitli aşamaları görülmektedir. Bu 
çalışmada en yüksek KOİ giderim ve nitrifi-
kasyon kapasitesinin sağlanabilmesi amacıyla 
taşıyıcı yatak malzemesi, literatürde verilen en 
yüksek doldurma oranı olan reaktör hacminin 
%70’i oranında doldurulmuştur. 
 
Deneylerde evsel atıksu karakterinde sentetik 
atıksu kullanılmıştır. Ayrıca makrobesiyerleri 
olan azot ve fosfor ile mikrobesiyerleri sağla-
mak amacıyla besleme çözeltileri ilave edilmiştir. 
Bu çözeltiler yüksek konsantrasyonda hazırla-
narak, besleme sırasında istenen KOİ ve buna 
bağlı olarak gereken makro ve mikrobesiyeri 
konsantrasyonlarına göre seyreltilmiştir. Sentetik 
atıksu (Henze, 1992) ve besleme çözeltilerinin 
bileşimi (O’Connor, 1972) Tablo 1’de verilmiştir. 
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Şekil 1. Deney düzeneğinin şematik görünümü 
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Şekil 2. Kaldnes tipi biyofilm yatak malzemesi 

 
Deneylerde kullanılan stok sentetik atıksu çözel-
tisinin KOİ konsantrasyonu yaklaşık 24,000 
mg l-1 olup, 400 mg l-1 KOİ ve 40 mg l-1 amon-
yum azotu (NH4-N) içerecek şekilde seyreltme 
yapılmıştır. Besleme çözeltilerinden A çözeltisi 
1,000 mg KOİ l-1 için 20 ml, B çözeltisi ise 10 
ml eklenmiştir. 
 

Tablo 1. Sentetik atıksu ve besleme 
çözeltilerinin bileşimi 

Kimyasal Konsantrasyon 
Sentetik Atıksu Çözeltisi  

Asetik Asit 20.00 ml l-1

Propiyonik Asit 6.20 ml l-1

Etanol 3.36 ml l-1

Glutamik Asit 7.24 g l-1

Glukoz 9.08 g l-1

Besleme Çözeltisi – A  
K2HPO4 160 g l-1

KH2PO4 80 g l-1

NH4Cl 19 g l-1

Besleme Çözeltisi – B  
MgSO4.7H2O 15.0 g l-1

FeSO4.7H2O 0.5 g l-1

ZnSO4.7H2O 0.5 g l-1

MnSO4.H2O 0.3 g l-1

CaCl2 2.0 g l-1

 
Çalışmada amonyak azotu, toplam Kjeldahl 
azotu (TKN), askıda katı madde (AKM), uçucu 
askıda katı madde (UAKM) ve alkalinite ölçüm-
leri Standard Methods (1998)’ta, KOİ ölçümleri 
ise ISO (1986)’da belirtilen yöntemler kulanı-
larak gerçekleştirilmiştir. AKM ve UAKM öl-
çümlerinde Millipore AP40 cam elyaf filtreler 
kullanılmıştır. Çözünmüş KOİ ve NOX-N öl-
çümleri için numuneler 0.45 µm gözenek çaplı 
Millipore membran filtreden süzülmüştür. NOX-
N ölçümleri CuSO4 indirgeme ve sülfanilamid 

renklendirme yöntemine göre ChemLab Auto-
analyzer kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
 
Biyofilm miktarını belirlemek amacı ile reaktör-
den alınan 30 adet taşıyıcı malzeme üzerindeki 
biyofilm ultrasound ve vorteks cihazları kulanı-
larak suya geçirilmiş ve çözelti belirli bir haci-
me tamamlanarak standart AKM/UAKM deney-
leri yürütülmüştür. Reaktör içerisindeki toplam 
malzeme miktarı yaklaşık olarak bilindiğinden, 
toplam biyofilm kütlesi hesaplanabilmiştir. 
 
Başlangıç aşamasında sentetik atıksu ile besle-
nen bir aktif çamur reaktöründen aşılama yapı-
larak, reaktör günde üç çevrim olmak üzere sen-
tetik atıksu ile beslenmiş ve biyofilm oluşumu 
beklenmiştir. Yaklaşık 2-3 hafta sonra biyofilm 
oluşumu gözlenmiştir. 
 
Deneyler sırasında reaktörde V0 hacmi bırakıl-
mamış, dolayısıyla her çevrim sonunda reaktör 
içerisindeki atıksu tamamen boşaltılmış ve çev-
rim başında yeniden doldurmuştur. Günde 3 
çevrim uygulanmış, toplam 8 saat süren herbir 
çevrim 30 dakika doldurma, 420 dakika reaksi-
yon ve 30 dakika boşaltma olmak üzere 3 fazdan 
oluşmuştur. 
 
Deneylere 20°C sabit sıcaklıkla başlanmış (1. 
Set), daha sonra 15°C (2. Set) ve 10°C (3. Set) 
sıcaklıklarda çalışılmıştır. Organik madde ve 
amonyak azotu yüklemesi ise tüm setlerde sabit 
tutulmuş, 3.01 g KOİ m-2 gün ve 0.30 g NH4-
N m-2 gün-1 olarak uygulanmıştır. Herbir deney 
setinin başlangıcında reaktör içerisindeki ve 
çıkışındaki askıda biyokütle konsantrasyonları 
ile amonyak giderim verimi izlenmiştir. Amon-
yak giderimi dengeye geldikten sonra çevrim içi 
deneyler ile KOİ giderim ve nitrifikasyon hızları 
belirlenmiştir. Çevrim içi deneylerde aerobik 
reaksiyon süresi boyunca reaktör içerisinden 
belirli aralıklarla alınan numunelerde NH4-N, 
NOX-N, çözünmüş KOİ ölçümleri yapılmış, 
nitrifikasyon açısından taşıdığı önemden dolayı 
pH ve alkalinite izlenmiştir. Ayrıca herbir set 
için biyofilm ile reaktör içerisindeki ve çıkışın-
daki askıda biyokütle konsantrasyonları tespit 
edilmiştir. Herbir setteki çevrim içi deneyler 
arasında tutarlılık sağlanması amacıyla değişik 
sayılarda tekrarlar yapılmıştır.  
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Deneysel sonuçlar ve değerlendirme 
Şekil 3’te üç farklı sıcaklıktaki çevrim içi NH4-
N ve NOX-N profilleri görülmektedir. Her iki 
grafikte de 15 ve 20°C profilleri birbirine çok 
yakın olmakla birlikte 10°C’de NH4-N’in daha 
yavaş tüketildiği ve NOX-N seviyesinin daha 
düşük olduğu gözlenmektedir. Aynı şekilde, 
Tablo 2’de çevrim içi deneylerin sonunda 
ölçülen NH4-N ve NOX-N konsantrasyonlarına 
bakıldığında, 1. ve 2. Set deneylerde amonyağın 
tamamıyla tüketildiği, buna karşılık 10°C’de 
yürütülen 3. Set deneylerin ilk ikisinde amonyak 
azotunun sıfıra kadar düşmediği görülmektedir. 
Özellikle 3.1 numaralı sette çevrim sonunda 
NH4-N konsantrasyonunun 5.1 mg l-1 gibi yük-
sek bir değerde olması, biyokütlenin 10°C 
sıcaklığa tam olarak aklimasyonunun henüz ger-
çekleşmediğini göstermektedir. Bu nedenle bu 
sette elde edilen nitrifikasyon hızı ortalamaya 
katılmamıştır. Tüketilen NH4-N’in bir kısmının 
biyokütle bünyesine alınmasından dolayı çevrim 
sonunda ölçülen NOX-N konsantrasyonları, giriş 
NH4-N konsantrasyonundan daha düşüktür. 
Çevrim sonunda belirlenen TKN/UAKM oranları 
biyokütle bünyesine alınan azot miktarını (Nçamur) 
ifade etmektedir (Tablo 2). 
 
Çevrim içi deneylerde NH4-N’in tüketildiği süre 
olarak kabul edilen nitrifikasyon süreleri Tablo 
2’de verilmiş, bu süreler kullanılarak Tablo 3’te 
görülen NH4-N tüketim ve nitrifikasyon hızları 
birim biyokütle konsantrasyonu ve birim biyo-
film yüzey alanı üzerinden olmak üzere iki 

farklı birimde hesaplanmıştır. Literatürde biyo-
film sistemleri için giderim hızları genellikle 
biyofilm yüzey alanına bağlı olarak verilmekle 
birlikte, deneyler sırasındaki biyokütle konsan-
trasyonlarının birbirinden farklı olmasından do-
layı, nitrifikasyon hızlarının biyokütle konsan-
trasyonu da gözönünde bulundurularak değer-
lendirilmesi gerektiği düşünülmüş ve spesifik 
nitrifikasyon hızları hesaplanmıştır. Tablo 3’ten 
görüldüğü gibi nitrifikasyon hızı 20°C’de 0.242 
g NOX-N m-2 gün-1 (0.046 mg NOX-N gUAKM-

1) ve 15°C’de 0.252 g NOX-N m-2 gün-1 (0.036 
mgNOX-NgUAKM-1) değerlerini alarak çok 
değişmemiş, fakat sıcaklığın 10°C’ye düşme-
siyle 0.178 g NOX-N m-2 gün-1 (0.012 mgNOX-
NgUAKM-1) seviyesine inmiştir. 
 
Farklı sıcaklılarda yürütülen çevrim içi deney 
sonuçları kullanılarak çizilen grafiklerden zamana 
karşı NOX-N konsantrasyonu eğimleri (SNO/dt) 
elde edilmiştir (Şekil 4). (9) bağıntısından he-
saplanan ototrofik biyokütle (XA) konsantras-
yonları ve grafiklerden elde edilen SNO/dt 
değerleri kullanılarak (10) bağıntısından Aµ̂  
değerleri hesaplanmıştır. Bu değerler hesapla-
nırken Activated Sludge Model, No: 2 (ASM2)’de 
askıda çoğalan ototrofik mikroorganizmalar için 
verilen kinetik ve stokiyometrik katsayılar kul-
lanılmıştır (Henze vd., 1995). ASM2’de 15°C’deki 
içsel solunum (bA) değeri verilmediği için, 10 ve 
20°C sıcaklıklardaki bA değerlerinden elde edi-
len sıcaklık düzeltme faktörü (θ) kullanılarak 
hesaplanan değer kabul edilmiştir (Tablo 4). 
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Tablo 2. Çevrim içi deneylerdeki azot bileşikleri ve toplam alkalinite değerleri 

Set 
No 

Sıcaklık 
(°C) 

Giriş 
NH4-N kons. 

(mg l-1) 

Çıkış 
NH4-N kons. 

(mg l-1) 

Çevrim sonu 
NOX-N kons.

(mg l-1) 

Çevrim sonu 
TKN Kons. 

(mg l-1) 

Nçamur 
(%) 

Toplam 
Alkalinite, 

(mg CaCO3 l-1)
1.1 20 38.0 0 24.5 16.8 10.5 360 
1.2 20 38.0 0 24.2 6.7 8.9 350 
2.1 15 36.9 0 21.8 4.7 7.4 240 
2.2 15 35.8 0 22.9 10.7 9.7 330 
2.3 15 37.4 0 24.1 12.7 9.3 310 
2.4 15 38.4 0 24.1 10.7 8.0 250 
3.1 10 38.2 5.1 19.0 4.1 6.8 420 
3.2 10 39.1 0.4 20.4 21.5 8.6 420 
3.3 10 38.5 0 20.4 20.8 10.9 320 

 
Tablo 3. Farklı sıcaklıklar için belirlenen ortalama nitrifikasyon hızları 

NH4-N Tüketim Hızı Nitrifikasyon Hızı 
Deney 

Seti 
Sıcaklık 

(°C) 4
2

gNH N
m gün

−

⋅
 4mgNH N

mgUAKM gün
−
⋅

 X
2

gNO N
m gün

−

⋅
 XmgNO N

mgUAKM gün
−
⋅

 

Set 1 20 0.441 0.084 0.241 0.046 
Set 2 15 0.428 0.061 0.252 0.036 
Set 3 10 0.387 0.026 0.178 0.012 

 
Tablo 4. Ototroflar için verilen kinetik ve stokiyometrik katsayılar 

Katsayı 10°C 15°C 20°C Kaynak 
bA, (gün-1) 0.05 0.09 0.15 Henze ve diğ., 1995 

Aµ̂ , (gün-1) 0.35 - 1.00 Henze ve diğ., 1995 

Aµ̂ , (gün-1) 0.09 0.28 0.50 Bu çalışma 
 

 
Şekil 4. 20°C için çevrim içi NOX-N profilinin eğimi 
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) Tablo 4’ten, Aµ̂  değerlerinin beklendiği gibi sı-
caklığa paralel olarak düştüğü görülmektedir. 
Elde edilen değerler askıda biyokütle için 
ASM2’de verilen Aµ̂  değerlerinden ise oldukça 
düşüktür. 
 
Farklı sıcaklıklarda elde edilen  değerleri 
kullanılarak; 

Aµ̂

 

( ) ( )
( )t 20

A t A 20ˆ ˆ −µ = µ θ               (11) 

 
bağıntısından hesaplanan sıcaklık düzeltme fak-
törü ise θ=1.193 olarak bulunmuştur. 

 



Hareketli yataklı ardışık kesikli reaktörler 
 
Sonuç 
Hareketli yataklı ardışık kesikli biyofilm siste-
minde evsel nitelikli sentetik atıksu ile yürütü-
len deneylerde nitrifikasyon kinetiğinin incelen-
diği bu çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıdaki 
şekilde özetlenebilir: 
 
• Nitrifikasyon hızı sıcaklığa paralel olarak 

düşmüş ve 20°C için 0.046 mg NH4-N 
(mg UAKM)-1 gün-1, 15°C için 0.036 mg NH4-
N (mg UAKM)-1 gün-1 ve 10°C için 0.012 
mg NH4-N-1 (mg UAKM)-1 gün-1 de-ğerleri 
elde edilmiştir. 

• Maksimum ototrofik çoğalma hızı ( Aµ̂ ) 20, 
15 ve 10°C sıcaklıklar için sırasıyla 0.09, 
0.28 ve 0.50 gün-1 olarak bulunmuştur. 

 
Bundan sonraki çalışmalarda, HYAKBR’de evsel 
ve çeşitli endüstriyel atıksular için kinetik ve 
stokiyometrik katsayıların belirlenmesi, sistemin 
geniş bir uygulama alanında ve yüksek verim-
lerle uygulanabilmesi açısından faydalı olacaktır. 
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