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Hareketli yatakli ardisik kesikli sistemlerde sicakligin

nitrifikasyon hizi lizerine etkisi

Hakan DULKADiROGLU*, Derin ORHON
ITU Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada hareketli yatakl ardisik kesikli biyofilm reaktorlerinde (HYAKBR) sicakligin nitrifikasyon hizi
ve maksimum ototrofik ¢ogalma hizi iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda laboratuar 6l¢ekli bir HYAKBR 'de evsel nitelikli sentetik atiksu kullanilarak ii¢ farkly sicaklikta
(20, 15 ve 10°C) nitrifikasyon hizi ve kinetik katsayilar belirlenmigstir. Nitrifikasyon hizi, sicakliktan onemli
derecede etkilenmis, 20°C icin 0.241 g NOx-N m”giin” ve 10°C icin 0.178 g NOx-N m”giin” degerini
almistir. Ayni etki, maksimum ototrofik ¢ogalma hizi degerleri iizerinde de goriilmiis, 20°C icin 0.50 giin™,
15°Cicin 0.32 giin'] ve 10°C i¢in 0.09 giin'1 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Camur, biofilm; hareketli yatakly ardisik kesikli biofilm reaktor, 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 10C).
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™d" at 20°C to 0.178 g NOx-N m™d"’
at 10°C. The same influence was observed on maximum autotrophic growth rate; values of 0.50 d”, 0.32 d,
and 0.09 d" 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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Giris

Aktif camur ve havalandirmali lagiin gibi askida
cogalan biyokiitlenin kullanildig1 sistemler ve
damlatmali filtre gibi biyofilm sistemleri atiksu-
larin aritiminda yaygin olarak uygulanmaktadir.
Ancak askida biyokiitle sistemlerinde ¢okelme,
camur kabarmasi gibi, biyofilm sistemlerinde
ise kanallasma, tikanma gibi cesitli isletme
sorunlart ile karsilagilmaktadir. Bu nedenle son
yillarda, aktif camur ve biyofilm sistemlerinin
avantajlarini birlestiren hibrid sistemler tizerin-
deki c¢aligsmalar yogunluk kazanmistir. Reaktor
icerisinde serbest olarak hareket edebilen biyo-
film tasiyict yatak malzemesi iceren hareketli
yatakli biyofilm reaktorleri (HYBR), hibrid
sistemler igerisinde en fazla kullanilanlardan
birisidir. Genellikle polietilenden {iretilen ve
cesitli tipleri bulunan biyofilm tasiyict yatak
malzemesi sayesinde reaktor igerisinde daha
fazla biyokiitle tutulabilmekte, daha stabil ve
yiiksek aritma verimleri elde edilebilmektedir.
Son 10 y1l igerisinde evsel ve ¢esitli endiistriyel
atiksulardan organik madde ve nutrient giderimi
amaciyla pilot ve tam 6l¢ekli HYBR sistemleri
lizerinde arastirmalar gerceklestirilmistir (Rusten
vd., 1992; Odegaard vd., 1994; Pastorelli vd.,
1997). Bu calismalarda genellikle siirekli sis-
temler kullanilarak, cesitli isletme parametrele-
rinin aritma verimi lizerindeki etkileri incelen-
migtir. Ancak sistemin tanimlanmasinda ve verimli
olarak uygulanmasinda biiyiik 6neme sahip olan
organik madde ve nutrient giderimi proseslerine
ait kinetik katsayilarin belirlendigi calismalar
yetersizdir.

Diger taraftan, ardisik kesikli reaktdrler (AKR),
cesitli proseslerin ayni1 reaktor igerisinde gercek-
lestirilebilmesinden dolay1 alan ihtiyacini 6nemli
olciide azaltan sistemlerdir. isletme kosullarinin
kolayca ayarlanabilmesi, isletme esnekligi sagla-
mas1 ve bdylece yiiksek aritma verimi elde edi-
lebilmesi bu reaktorlerin en Onemli avantaj-
laridir. AKR’lerin bu avantajlarindan yararlani-
labilmesi amactyla HYBR’ler ardisik kesikli
olarak isletilebilmektedir.

Bu caligmada hareketli yatakli ardisik kesikli
biyofilm reaktorlerinde (HYAKBR) sicakligin
nitrifikasyon hiz1 ve ototrofik ¢ogalma hizi

iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amag-
lanmistir. Calisma kapsaminda laboratuar 6lgekli
bir HYAKBR’de evsel nitelikli sentetik atiksu
kullanilarak ii¢ farkl sicaklikta (20, 15 ve 10°C)
nitrifikasyon i¢in kinetik katsayilar belirlenmistir.

Kavramsal yaklagim
Maksimum ototrofik ¢ogalma hizi, [i,, nitrifi-

kasyon sistemlerinin modellemesinde ve tasari-
minda kullanilan en 6nemli parametredir. Kar-
bon ve azot gideren aktif camur sistemlerinde
ototrofik biyokiitlenin ¢ogalma hizi heterotrofik
biyokiitleye kiyasla ¢ok daha yavas oldugundan,
bu sistemlerin tasariminda maksimum ototrofik
cogalma hizi, ototrofik biyokiitlenin sistemden
yitkanmamasi i¢in gerekli minimum c¢amur
yasini belirlemektedir. [i, 'nin belirlenebilmesi

icin kesikli ve stirekli sistemlerde, ototrof ve
heterotrof organizmalarin birlikte bulundugu ka-
risik kiiltiirlerin veya sadece ototroflarin bulun-
dugu saf kiiltiirlerin kullanildig1 ¢esitli yontem-
ler uygulanmaktadir. Deney sonuglarinin reaktor
hidroliginden etkilenmemesi i¢in genellikle ke-
sikli sistemler kullanilmaktadir. Nitrifikasyon
i¢cin tasarlanan aktif camur sistemlerinde hete-
rotrofik ve ototrofik mikroorganizmalar birlikte
bulundugundan, saf kiiltiirler kullanilarak belir-
lenen degerler bu sistemler i¢in kullanilamaz.
Karigik kiiltiirlerin  kullanildig1 yontemler ise
genel olarak aktivite 6l¢iimlerine (oksijen tiike-
tim hizi, (OTH), ol¢limii gibi) veya model para-
metrelerinin izlenmesine (amonyak azotu veya
toplam oksitlenmis azot bilesenleri gibi) dayanur.
Aktivite belirleme yontemlerinden olan OTH
Olctimiinde, heterotrof ve ototroflarin bir arada
bulundugu aktif camurun OTH degeri ile otot-
roflar inhibe edildikten sonra belirlenen OTH
degerinin farkindan ototroflarin OTH degeri
hesaplanir (Nowak ve Svardal, 1993). Model
parametrelerinin  izlendigi yoOntemlerde ¢ok
kiiglik as1 konsantrasyonlar1 ile biyokiitlenin
belirli bir zamanda spesifik bir substrati kulla-
narak ¢ogalmasi izlenmektedir. Ancak, nitrifi-
kasyonda ototroflarin kullandig1 substrat olan
NH4-N, ayn1 zamanda heterotroflar tarafindan
asimilasyonda kullanildig1 icin, ototroflarin
iirettigi ve toplam oksitlenmis azot bilesiklerini
ifade eden NOx-N parametresinin izlenmesi
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daha uygundur. Bu yontemin ¢esitli modifikas-
yonlar1 bulunmaktadir (Hall, 1974; Antoniou
vd., 1990; S6zen vd., 1996). Bu calismada ise,
yine NOx-N 0l¢limiine dayanan ve Dold (1999)
tarafindan onerilen yontem HYAKBR i¢in uy-
gulanmigtir.

Ototrofik ¢cogalma proses hizt Monod kinetigine
bagli olarak asagidaki esitlikle ifade edilebilir;

dX A S
A=, = X (1)
dt Kyg +Swg

Dold (1999)’a gore, sistem igerisindeki NH4-N
konsantrasyonunun (Snn), ¢cogalma yar1 doygun-
luk sabitinden (Kxpy) ¢ok yiiksek oldugu durum-
larda amonyak icin verilen Monod ifadesi ihmal
edilebilir. Bu durumda (1) bagintisi;

X,
dt

= ﬁA'XA (2)

halini almaktadir. Nitrifikasyon hizi ve ototrofik
cogalma hiz1 arasindaki lineer baginti kulanila-
rak;

dSy, _ 1 dX, &)

dt Y, dt

esitligi elde edilir. Bu denklemde (2) bagintisi
yerine kondugunda;

S _Fax, @)

halini alir. Nitrifikasyon prosesinde oksitlenen
amonyak azotu, nitrat azotu olarak ortaya ¢ik-
tigindan,

dSyo _  dSyy
dt dt

)

olarak kabul edilebilir. Amonyak kisit1 olmadigi
durumlarda maksimum ototrofik ¢ogalma hizi
ve lretilen nitrat arasinda asagidaki baginti
kurulabilir:

dSyo _

-X 6
" e (6)

©)
< ‘>

Sistem ig¢inde tutulan ototrofik biyokiitle kon-
santrasyonunun deney siiresi boyunca dikkate
deger miktarda degismedigi varsayilarak otot-
rofik biyokiitle konsantrasyonu (Xa), nitrifikas-
yon ile oksitlenen amonyak azotu ve camur
yasina baglh olarak asagidaki sekilde hesapla-
nabilmektedir:

Sno = Nox = Snui — Sna — Nx (7)

Burada Sno ve Nox sistemde oksitlenen amon-
yak azotu konsantrasyonu, (mg NH4-N 1™"), Syu
giris amonyak azotu konsantrasyonu, (mg NHy-
NI, Snu ¢ikis amonyak azotu konsantrasyonu,
(mg NH4-N ') ve Ny biyokiitle biinyesine ali-
nan amonyak azotu konsantrasyonu, (mg NHy-
N 1'1) olarak tanimlanmaktadir. Sistemdeki X4,

Y Q
A (1+bA9X) ox "y VX (8)
Y 0
X, =—4 _(Se.,, =S, —N. ) —=X 9
A (1+bA9X) ( NHI ~ PNH X) 0, )
denklemi ile hesaplanir. (5) bagintis1 yeniden
diizenlenirse;

(10)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede kullanilan nitrat
iiretim hiz1 dSyo/dt, ¢evrim i¢i deneylerde Ol¢ii-
len sistemdeki nitrat konsantrasyonunun zamana
bagli degisimini gosteren grafikteki dogrunun
egiminden elde edilmektedir.

Materyal ve metod

Deneysel ¢aligmalar, laboratuvar 6l¢ekli bir ha-
reketli yatakli ardisik kesikli biyofilm reakto-
rinde (HYAKBR) yiiritiilmiistir. Pleksiglas
malzemeden yapilan reaktoriin yarigapt 9 cm,
yiiksekligi 50 cm ve 1slak hacmi 10.2 1’dir.
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Havalandirma tabanda yer alan iki adet dairesel
tas difiizor ile saglanmistir. Hava kaynagi olarak
laboratuvardaki merkezi hava hatt1 kullanilmistir
ve havalandirma zaman ayarli bir solenoid vana
ile kontrol edilmistir. Reaktordeki karisim hava-
landirma ile saglanmistir. Sekil 1°de goriilen
deney diizeneginde, reaktor sabit sicaklik sagla-
mak amaci ile bir inkiibator igerisine yerlestiril-
mistir. Reaktore atiksu beslemesi ve bosaltilmasi
zaman ayarli peristaltik pompalar ile gergekles-
tirilmistir. Atiksu besleme tanki da, besleme
sirasinda reaktoriin igerisindeki sicaklikta degi-
sim olmasini onlemek amaciyla inkiibator igeri-
sine yerlestirilmistir.

Reaktdrde biyofilm ¢ogalmasi amaciyla Kaldnes®
tipi yatak malzemesi kullanilmistir. Polietilen-
den iiretilen bu malzemenin 6zgiil agirhigi, su-
yun Ozgil agirhigmma yakin fakat biraz daha
diisiiktiir (0.95 g cm™). Malzemenin sekli silin-
dirik olup ¢apt 9 mm, yiksekligi 7 mm ve
ortalama agirligr 0.1547 g’dir. Malzemenin i¢
tarafinda biyofilm iiremesine elverisli ylizey
olusturmak ve spesifik biyofilm ylizey alanim
genisletmek amaciyla tasarlanmis i¢ duvarlar
bulunmaktadir. Dis kisimda ise karigimin etkisi
ile biyofilmin siyrilmasini onlemek amaciyla
cikintilar bulunmaktadir. Yatak malzemesinin

spesifik biyofilm ylizey alani, reaktdrdeki yatak
malzemesi doldurma oranina bagli olup, kulla-
nilmakta olan malzeme i¢in maksimum %70
olarak uygulanan doldurma oranina karsilik ge-
len spesifik biyofilm yiizey alani 350 m’m™ tiir.
Bu deger, siyirma kuvvetlerinin etkili oldugu
malzeme dis ylizeyini kapsamamakta, biyofilm
iiremesi i¢in elverisli olan i¢ taraftaki faydal
alandan olusmaktadir (@degaard vd., 1994).
Sekil 2’de tasiyict malzeme tizerindeki biyofilm
iiremesinin ¢esitli asamalar1 goriilmektedir. Bu
caliymada en yiiksek KOI giderim ve nitrifi-
kasyon kapasitesinin saglanabilmesi amaciyla
tastyict yatak malzemesi, literatiirde verilen en
yliksek doldurma orani olan reaktor hacminin
%70’1 oraninda doldurulmustur.

Deneylerde evsel atiksu karakterinde sentetik
atiksu kullanilmistir. Ayrica makrobesiyerleri
olan azot ve fosfor ile mikrobesiyerleri sagla-
mak amaciyla besleme ¢ozeltileri ilave edilmistir.
Bu c¢ozeltiler yiiksek konsantrasyonda hazirla-
narak, besleme sirasinda istenen KOI ve buna
bagli olarak gereken makro ve mikrobesiyeri
konsantrasyonlarma gore seyreltilmistir. Sentetik
atiksu (Henze, 1992) ve besleme cozeltilerinin
bilesimi (O’Connor, 1972) Tablo 1°de verilmistir.

Inkiibator E|I)H
Zaman Atlkslgirisi metre Zaman
ayarlayici ayarlayici
pH Solenoid
g | probu vana ,
e I 7
; Hava
e,
O I
Besleme Peristaltik Atiksu ¢ikisi Peristaltik
tanki pompa pompa
Cikis atiksu
tanki1

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Sekil 2. Kaldnes tipi biyofilm yatak malzemesi

Deneylerde kullanilan stok sentetik atiksu ¢ozel-
tisinin KOI konsantrasyonu yaklasik 24,000
mg "' olup, 400 mg 1" KOI ve 40 mg 1" amon-
yum azotu (NH4-N) igerecek sekilde seyreltme
yapilmistir. Besleme ¢ozeltilerinden A ¢ozeltisi
1,000 mg KOIi 1" i¢in 20 ml, B ¢ozeltisi ise 10
ml eklenmistir.

Tablo 1. Sentetik atiksu ve besleme
cozeltilerinin bilesimi

Kimyasal Konsantrasyon
Sentetik Atiksu Cozeltisi
Asetik Asit 20.00 ml I'!
Propiyonik Asit 6.20 ml 1"
Etanol 3.36 ml 1!
Glutamik Asit 724¢1"
Glukoz 9.08 g 1"
Besleme Cozeltisi — A
K,HPO, 160 g 1!
KH2P04 80 g 1_1
NH,4Cl 19g1!
Besleme Cozeltisi — B
MgS0,.7H,0 150g1"
FeSO4.7H,0 05¢g1"
ZnS04.7H,0 05¢g1"
MnS04.H,0 03gl!
CaCl, 20g1!

Calismada amonyak azotu, toplam Kjeldahl
azotu (TKN), askida kat1 madde (AKM), ugucu
askida kati madde (UAKM) ve alkalinite 6l¢giim-
leri Standard Methods (1998)’ta, KOI 6l¢iimleri
ise ISO (1986)’da belirtilen yontemler kulani-
larak gergeklestirilmistir. AKM ve UAKM ol-
c¢limlerinde Millipore AP40 cam elyaf filtreler
kullanilmistir. Coziinmiis KOI ve NOx-N 6l-
c¢limleri i¢in numuneler 0.45 pm gozenek caph
Millipore membran filtreden siiziilmiistiir. NOx-
N olgiimleri CuSO4 indirgeme ve stlfanilamid

renklendirme yontemine gore ChemLab Auto-
analyzer kullanilarak gergeklestirilmistir.

Biyofilm miktarini belirlemek amaci ile reaktor-
den alman 30 adet tasiyict malzeme tizerindeki
biyofilm ultrasound ve vorteks cihazlar1 kulani-
larak suya gecirilmis ve ¢ozelti belirli bir haci-
me tamamlanarak standart AKM/UAKM deney-
leri yiiriitiilmistlir. Reaktor igerisindeki toplam
malzeme miktar1 yaklasik olarak bilindiginden,
toplam biyofilm kiitlesi hesaplanabilmistir.

Baslangi¢c asamasinda sentetik atiksu ile besle-
nen bir aktif ¢camur reaktdriinden asilama yapi-
larak, reaktor giinde ii¢ ¢gevrim olmak {izere sen-
tetik atiksu ile beslenmis ve biyofilm olusumu
beklenmistir. Yaklasik 2-3 hafta sonra biyofilm
olusumu gdzlenmistir.

Deneyler sirasinda reaktérde Vo hacmi birakil-
mamisg, dolayistyla her ¢evrim sonunda reaktor
igerisindeki atiksu tamamen bosaltilmis ve gev-
rim basinda yeniden doldurmustur. Giinde 3
cevrim uygulanmis, toplam 8 saat siiren herbir
cevrim 30 dakika doldurma, 420 dakika reaksi-
yon ve 30 dakika bosaltma olmak iizere 3 fazdan
olusmustur.

Deneylere 20°C sabit sicaklikla baslanmis (1.
Set), daha sonra 15°C (2. Set) ve 10°C (3. Set)
sicakliklarda calisilmistir. Organik madde ve
amonyak azotu yiiklemesi ise tiim setlerde sabit
tutulmus, 3.01 g KOI m? gin ve 0.30 g NHy-
N m™ giin" olarak uygulanmistir. Herbir deney
setinin baslangicinda reaktor igerisindeki ve
cikisindaki askida biyokiitle konsantrasyonlar
ile amonyak giderim verimi izlenmistir. Amon-
yak giderimi dengeye geldikten sonra ¢evrim igi
deneyler ile KOI giderim ve nitrifikasyon hizlari
belirlenmistir. Cevrim i¢i deneylerde aerobik
reaksiyon siliresi boyunca reaktor igerisinden
belirli araliklarla alinan numunelerde NHy4-N,
NOx-N, ¢oziinmiis KOI odlgiimleri yapilmus,
nitrifikasyon agisindan tasidigi 6nemden dolay1
pH ve alkalinite izlenmistir. Ayrica herbir set
icin biyofilm ile reaktor igerisindeki ve ¢ikisin-
daki askida biyokiitle konsantrasyonlari tespit
edilmigtir. Herbir setteki ¢evrim i¢i deneyler
arasinda tutarlilik saglanmasi amaciyla degisik
sayilarda tekrarlar yapilmstir.
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Deneysel sonuclar ve degerlendirme
Sekil 3’te ti¢ farkli sicakliktaki ¢evrim i¢i NHs-
N ve NOx-N profilleri goriilmektedir. Her iki
grafikte de 15 ve 20°C profilleri birbirine ¢ok
yakin olmakla birlikte 10°C’de NH4-N’in daha
yavag tiiketildigi ve NOx-N seviyesinin daha
diisiik oldugu gozlenmektedir. Aym sekilde,
Tablo 2’de c¢evrim i¢i deneylerin sonunda
Olciilen NH4-N ve NOx-N konsantrasyonlarina
bakildiginda, 1. ve 2. Set deneylerde amonyagin
tamamiyla tiiketildigi, buna karsilik 10°C’de
yiritiilen 3. Set deneylerin ilk ikisinde amonyak
azotunun sifira kadar diismedigi goriilmektedir.
Ozellikle 3.1 numarali sette ¢evrim sonunda
NH4-N konsantrasyonunun 5.1 mg 1" gibi yiik-
sek bir degerde olmasi, biyokiitlenin 10°C
sicakliga tam olarak aklimasyonunun heniiz ger-
ceklesmedigini gostermektedir. Bu nedenle bu
sette elde edilen nitrifikasyon hizi ortalamaya
katilmamustir. Tiiketilen NH4-N’in bir kisminin
biyokiitle biinyesine alinmasindan dolay1 ¢evrim
sonunda 6l¢iilen NOx-N konsantrasyonlari, giris
NH4-N  konsantrasyonundan daha diistiktiir.
Cevrim sonunda belirlenen TKN/UAKM oranlari
biyokiitle biinyesine alinan azot miktarini (N¢amur)
ifade etmektedir (Tablo 2).

Cevrim i¢i deneylerde NH4-N’in tiiketildigi siire
olarak kabul edilen nitrifikasyon siireleri Tablo
2’de verilmis, bu siireler kullanilarak Tablo 3’te
goriilen NHy4-N tiiketim ve nitrifikasyon hizlar
birim biyokiitle konsantrasyonu ve birim biyo-
film ylizey alani {izerinden olmak iizere iki

40
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farkli birimde hesaplanmigtir. Literatiirde biyo-
film sistemleri i¢in giderim hizlar1 genellikle
biyofilm yiizey alanina bagli olarak verilmekle
birlikte, deneyler sirasindaki biyokiitle konsan-
trasyonlarinin birbirinden farkli olmasindan do-
lay1, nitrifikasyon hizlarinin biyokiitle konsan-
trasyonu da gozoniinde bulundurularak deger-
lendirilmesi gerektigi diisiiniilmiis ve spesifik
nitrifikasyon hizlar1 hesaplanmistir. Tablo 3’ten
goriildiigii gibi nitrifikasyon hizi 20°C’de 0.242
g NOx-N m™ giin (0.046 mg NOx-N gUAKM™
" ve 15°C’de 0.252 g NOx-N m™ giin™ (0.036
mgNOx-NgUAKM™) degerlerini alarak ¢ok
degismemis, fakat sicakligin 10°C’ye diigme-
siyle 0.178 g NOx-N m™ giin™ (0.012 mgNOx-
NgUAKM™) seviyesine inmistir.

Farkli sicaklilarda yiiriitiillen ¢evrim i¢i deney
sonuglar kullanilarak ¢izilen grafiklerden zamana
karst NOx-N konsantrasyonu egimleri (Sno/dt)
elde edilmistir (Sekil 4). (9) bagintisindan he-
saplanan ototrofik biyokiitle (X,) konsantras-
yonlar1 ve grafiklerden elde edilen Syo/dt
degerleri kullanilarak (10) bagmtisindan [i,

degerleri hesaplanmistir. Bu degerler hesapla-
nirken Activated Sludge Model, No: 2 (ASM2)’de
askida cogalan ototrofik mikroorganizmalar i¢in
verilen kinetik ve stokiyometrik katsayilar kul-
lanilmistir (Henze vd., 1995). ASM2’de 15°C’deki
i¢sel solunum (b,) degeri verilmedigi i¢in, 10 ve
20°C sicakliklardaki bs degerlerinden elde edi-
len sicaklik diizeltme faktorii (0) kullanilarak
hesaplanan deger kabul edilmistir (Tablo 4).
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g 0 | ©15°C (St 23)

= o

§ ,5 | A20 C (Set 1.2) .

2 )

£ 20 o<

° o

5’ 15 A o

Z 10 Q o <o

S 5] Ro
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Sekil 3. U¢ farkly sicaklikta ¢evrim i¢i NH,~N (a) ve NOx-N degisimleri (b)
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Tablo 2. Cevrim i¢i deneylerdeki azot bilesikleri ve toplam alkalinite degerleri

Set  Sicaklik Giris Cikis Cevrim sonu  Cevrim sonu . Topl.am
No °C) NH;-N lflons. NH;-N lflons. NOx-N l_(lons. TKN K_(fns. (‘;‘%) Alkahnlte,_1
(mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mg CaCO; 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

24 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. Farkl sicakliklar i¢in belirlenen ortalama nitrifikasyon hizlar

NH,4-N Tiiketim Hizi Nitrifikasyon Hizi
D;’;‘i’y Slffé‘;lk oNH, - N mgNH, — N gNOy —N mgNO, — N
m? -giin mgUAKM - giin m? -giin mgUAKM - giin
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 icin verilen kinetik ve stokiyometrik katsayilar

Katsay1 10°C 15°C 20°C Kaynak

ba, (giin™) 0.05 0.09 0.15 Henze ve dig., 1995

i, (gin™) 0.35 - 1.00 Henze ve dig., 1995

fiy, (giin™) 0.09 028  0.50 Bu ¢alisma
~ 0 Tablo 4’ten, [i, degerlerinin beklendigi gibi si-
éﬂ ] caklifa paralel olarak distiigii goriilmektedir.
3 301 y= 0~02746X'2'1456 Elde edilen degerler askida biyokiitle igin
S 25 R7=0.999 ASM2’de verilen [1, degerlerinden ise oldukga
g 20 diisiiktiir.
g 15
; 10 Farkli sicakliklarda elde edilen i, degerleri
§ 5 kullanilarak;

0 T T T T T
. - =20
0 60 120 180 240 300 360 fla = MA(zo)e( ) (11)
Zaman (dak)

Sekil 4. 20°C igin ¢evrim ici NOx-N profilinin egimi

bagitisindan hesaplanan sicaklik diizeltme fak-
tori ise 6=1.193 olarak bulunmustur.
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Sonuc¢

Hareketli yatakli ardigik kesikli biyofilm siste-
minde evsel nitelikli sentetik atiksu ile yiiriitii-
len deneylerde nitrifikasyon kinetiginin incelen-
digi bu ¢alismada elde edilen sonuclar asagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

e Nitrifikasyon hizi sicakliga paralel olarak
diismiis ve 20°C ig¢in 0.046 mg NH4-N
(mg UAKM)™" giin™, 15°C i¢in 0.036 mg NHy4-
N (mg UAKM)' giin™ ve 10°C icin 0.012
mg NH;-N"' (mg UAKM)" giin”  de-gerleri
elde edilmistir.

e Maksimum ototrofik ¢ogalma hiz1 (i, ) 20,

15 ve 10°C sicakliklar i¢in sirasiyla 0.09,
0.28 ve 0.50 giin™ olarak bulunmustur.

Bundan sonraki calismalarda, HY AKBR’de evsel
ve ¢esitli endiistriyel atiksular igin kinetik ve
stokiyometrik katsayilarin belirlenmesi, sistemin
genis bir uygulama alaninda ve yiiksek verim-
lerle uygulanabilmesi agisindan faydali olacaktir.
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