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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KUCUK YERLESIM BIRIMLERINDE HAREKETLI YATAKLI BiYOFiLM
REAKTOR VE KLASIK AKTIF CAMUR PAKET ATIKSU ARITMA
TESISLERININ VERIMLILIGININ INCELENMESI

Kerem ERDINC

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Cevre Miihendisligi / Miihendislik Fakiiltesi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Berrak EROL NALBUR

Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktorler (HYBR), aktif camur ve biyofilm sistemlerinin
birlikte uygulanarak avantajlarinin birlestirildigi hibrid proseslerden biridir. Bu
calismada Bursa ilinde kiiciik yerlesim birimlerinde faaliyet gosteren paket hareketli
yatakli ardisik kesikli biyofilm reaktorleri ile paket klasik aktif ¢camur sistemlerinin
organik giderim verimliligi agisindan karsilastirilmast yapilmistir. Benzer karakterli
atiksularin aritimi amaciyla isletilen tesislerden Hasanaga Paket Atiksu Aritma Tesisi
geleneksel aktif camur sistemi olarak faaliyet gosterirken, Ekinli paket atiksu aritma
tesisi 650 m*/m® yiizey alana sahip Polietilen sentetik tasiyict malzemesi (Aquaflex ®)
iceren hareketli yatakli biyofilm reaktor ile ¢alistirllmistir. Aquaflex BioAqua sentetik
tasiyict malzemesi, i¢cinde 19 adet odacik bulunan, genisligi 10mm ve ¢ap1 26mm olan
HDPE (Polietilen) malzemeden {iretilmistir. Bir sene boyunca organik madde, azot ve
fosfor giderimi agisinda izlenen tesislerdeki giderim verimleri Mann-Whitney yontemi
ile istatistiksel olarak karsilastirilmistir. HYBR olarak calisan Ekinli PAT’ta
gdzlemleren BOI giderimi %75, KOI giderim verimi ise %65 olarak saptanmis olup, bu
degerler klasik aktif ¢amur sistemi olarak calisan Hasanaga PAT’ta ise %41 ve %45
olarak gozlemlenmektedir. Calisma sonucuna gore, benzer Ozellikteki atiksularda es
hacimli iinitelerde HYBR ve aktif camur sisteminin hibrid uygulamasinin giderim
verimine yliksek etkisi bulunmaktadir.

Anahtar Kelime : Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktor, Paket Atiksu Aritma Tesisi,
Aktif Camur



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFICIENCES OF MOVING BED BIOFILM
REAKTORS AND CLASSICAL ACTIVATED SLUDGE PACKAGE
WASTEWATER TREATMENT PLANTS IN SMALL RESIDENTIAL AREAS

Kerem ERDINC

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineer / Engineering Faculty

Supervisor : Dr. Ogr. Uyesi Berrak EROL NALBUR

Moving bed biofilm reactor (MBBR) is a hybrid biological wastewater treatment
process which is combination of activated sludge and biofilm systems. MBBR system
can allow to improve the efficiency of activated sludge system. In this study, we
compared the efficiency of organic removel of package moving bed biofilm reactor and
package convetional activated sludge systems in a small settlements in Bursa province.
While the Hasanaga package waste water treatment plant operated as a moving bed
biofilm reactor containing Polyethylene filling material (Aquaflex ®) with a surface
area of 650 m2/m3. Aquaflex BioAqua filling material consist of biomedia made of
HDPE (Polyethylene) material with 19 chambers, 10 mm wide and 26 mm diameter.
For a year, organic matter, nitrogen and phosphorus removal was compared by Mann-
Whitney Method. The BOD removal efficieny observed in Ekinli package treatment
plant, working as MBBR, was found to be 75% and COD removal efficency was found
to be %65, and these values were observed as 41% and %45 in Hasanaga package
treatment plant, which is a conventional active sludge system. According to the results
of the study, hybrid application of HYBR and activated sludge system has a high effect
on removal efficiency in waste water with similar properties.

Keywords: Moving Bed Biofilm Reactor, Package Wastewater Treatment Plants,
Activated Sludge
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1. GIRIS

Hareketli yatakli biyofilm sistemleri (HYBR) geri devir gerektirmeyen ve tiim iinite
icinde biyokiitle biiyiimesi gerceklesen sistemlerdir. Tastyicilar {izerinde olusan
biyofilm, aerobik bir dis katman ve anoksik/anaerobik i¢ katman igerir. Bu sebeple,
HYBR’ler organik karbonlu madde giderimi, nitrifikasyon ve azot giderimi icin
kullanilabilir (Leyva Diaz 2017, @degaard 2006). Bu sistemler, nitrifikasyon veriminin
artisgina direkt olarak etki ederler. Ekstrem sicakliklardaki atiksularin aritiminda
kullanilabilmektedirler (Lopez-Lopez 2012, Di Trapani ve ark. 2010, Barwaland
Chaudhary 2014, Leyva Diaz 2017, Odegaaar 1994).

Klasik aktif camur sistemlerine kiyasla daha yiiksek konsantrasyonda aktif biyokutle
igcerebilir ve ayn1 hacimde daha yiiksek verimle ¢alisirlar. HYBR sistemlerinde saglanan
substrat gradyani, c¢esitli mikroorganizma popiilasyonlarinin gelismesine yardimci
olabilir (Henze 2008, Odegaaar 1994). Genellikle HYBR tasiyicilarin yiizeyinde
biyofilm olusturmak i¢in mikroorganizmalar bakimindan zengin atik su aritma
tesislerinden gelen ¢amurlarla asilanir (Ahmed 2016). HYBR’lerde sentetik tasiyici
oraninin hacimsel olarak %70’i gegcmemesi Onerilir (@degaard 2006). Piyasada gesitli
sentetik tastyicilar mevcuttur. Bu sistemlerde kullanilan sentetik tasiyicilar, Polietilen
Plastik (HDPE), Poliuretan stinger, Polipropilen Plastik (PP), granil aktif karbon gibi
cesitli tipte materyallerden Uretilebilir (Medcalf ve Eddy 2014, Zhang 2016). HYBR
sistemleri bir ¢okeltme tanki veya membran biyoreaktorii ile birlestirilebilir (Leyva Diaz
2017). Ayrica bu tir sistemler kentsel atiksularin g¢esitli endiistriyel atiksularin ve paket
atiksu aritma tesislerinin farkli isletme kosullarinda kolaylikla entegre edilebilir (Jiang

2017, Leyva Diaz 2017).

Aktif camur prosesi, kolay isletilmesi ve ¢ikis suyu kalitesinin iyi olmasi nedeniyle tiim
diinyada en yaygin kullanilan biyolojik aritma prosesidir. Atiksu aritma tesislerinde,
niifus artist ve buna bagli olarak debinin ve organik yiikiin artmasi nedeniyle
projelendirmede Ongoriilen aritma verimi zamanla diisebilmektedir. Artan organik yiike
bagl olarak diisen verimi artirmak amaciyla, aktif camur prosesinde mikroorganizma
konsantrasyonunu artirmak iizere son yillarda havalandirma havuzuna sentetik tasiyici
malzeme ilavesi ile olusturulan hibrid sistemde askida biiyiimeye ilave olarak bagl

biliylime de gerceklestirilmektedir. Bu modifikasyon aritma tesisinin verimini artirmak



konusunda oldugu kadar aritma ¢camurunun miktarin1 azaltma agisindan da oldukca
onemlidir (Kulikowska ve ark. 2007). Bu tur hibrid sistemlerin ilk tam Olcekli
uygulamasi, 1975’te Philadelphia’da, biyodiskin aktif ¢camur havuzuna entegre
edilmesiyle olusturulmustur (Guarino ve ark. 1980). Daha sonraki yillarda, farkl
firmalarca iiretilen sentetik tagiyict malzemeler kullanilarak tesis iyilestirmesi ve ilave
nitrifikasyon  hedeflenerek  ¢alismalar  yapilmistir. Hibrid  sistemlerin  tesis
tyilestirilmesinde uygulanabilir ve ekonomik sonuglar vermesi ile atiksu aritiminda

kullanimi1 yayginlagmustir.

Geleneksel aktif camur Unitelerini performansii iyilestirmek i¢in mevcut kapasite
artirnmini saglayan bu hibrid sistemler, hareketli yatak biyofilm reaktorler (HYBR)
olarak adlandirilmaktadir (DiTripani 2013). HYBR’ler, kullanildig: tankin her yerinde
serbest dolagim hareketi yaparak karistirma veya havalandirma yoluyla hareket eden
tagtyicilarin  yiizeyine mikroorganizmalarin yerleserek biiyiitiildiigli biyolojik bir
birimdir (Lopez 2012). HYBR sistemleri giiniimiizde diinyanin bir ¢ok farkl iilkesinde
klasiklesmis aktif ¢amur iinitelerinin revizyon ve kapasite artirimi gibi projelerde

kullanilmakta ve bu sistemlerin kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir (Zang 2016).

Bursa kentinin kii¢iik yerlesim yerlerinde farkli kapasitede ve debide paket atiksu aritma
tesisleri mevcuttur. Ancak beklenmedik sekilde artan niifus yogunlugundan dogan
yiiksek kirlilik yiiklerinden dolayr mevcut paket atiksu aritma tesisleri istenilen

verimlilikle ¢alisamamaktadir.

Bu ¢aligmada, Bursa’da kiiciik yerlesim yerlerinde isletilmekte olan HYBR’ler ile klasik
aktif camur paket aritma verimliliginin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Boylece, yeterli
verimde ¢alismayan klasik aktif gamur aritma tesislerinin modifiye edilmesinde sentetik
tastyicilar kullanilarak, tutulan biyokiitlenin artirilmasinin sistem verimliligine etkisi

tespit edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Hareketli Yatakh Biyofilm Reaktor (HYBR)

Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktorler (Moving Bed Biyofilm Reactor, HYBR)
kullanildig1 tankin her yerinde serbest dolagim hareketi yaparak karistirma veya
havalandirma yoluyla hareket eden tastyicilarin yilizeyine mikroorganizmalarin

yerleserek biiyiitiildiigii biyolojik bir birimdir (Lopez-Lopez 2012).

Hareketli Yatak Biyofilm Reaktor prosesi 1980’lerin sonlarinda Kaldnes Miljiteknoloji
(KMT) ile Norve¢ arastirma enstitlisii SINTEF’in igbirligi ile gelistirilmis ve bu
teknolojiye patentlendirilmistir. Su anda yaklasik 45 iilkede evsel atiksu ve endiistriyel
atiksu aritimi amaciyla HYBR teknolojisi kullanilarak inga edilmis 400’den fazla atiksu

aritma tesisi vardir.

HYBR ile kullanilan sistemler 1999 yilinda 17 farkli iilkede 90’dan fazla tesiste
kullanilmakta idi (@degaard 1999). Ancak sonraki 10 yillik siire igerisinde 50 iilkede ve
600’dan fazla tesiste kullanilan biyofilm bazli bir biyolojik atiksu aritma sistemi haline
gelmistir (Mc Quarrie ve Boltz 2011). HYRB sistemleri, belediye ve endustriyel
sistemleri yam sira, su iriinleri yetistiriciligi ve igme suyu aritma proseslerinde dahil
kullanilmaktadir (McQuarrie ve Boltz 2011). HYBR sistemleri 6zellikle mevcut atiksu

aritma tesislerini (aktif ¢amur sistemlerini) mevcut hacimlerin yiiklerini attirmada

idealdir.

HYBR’de mikroorganizmalar reaktérde mekanik karistirma veya havalandirma yoluyla
askidaki veya hareket halindeki tasiyicilarda biiytimektedir (@degaard ve ark. 1994).
Cogu tasiyict biyofilmler mikroorganizmalar1 tasiyacak bosluklu ve genis korumali
yiizey alan1 saglamak lizere tasarlanmaktadirlar. HYBR lerin kapasiteleri, tasiyicilarin
hacimsel dolum oranlar1 degistirilerek ayarlanabilmektedir. Bdylece aritma
tesislerindeki giderim gereksinimleri karsilanir. Reaktordeki siirekli karistirma,
tagtyicilarin tikanmasini 6nleme ve biyofilmde substrat alaninin arttirilmasi amaciyla

tastyicilart siiretkli hareket halinde tutar, boylece islem kapasitesini arttirir (@degaard

1999).



Tasiyicilar, reaktor ¢ikist lizerindeki elekler ile tutulur (McQuarrie ve Boltz 2011). Bu
serbest dolasim sebebi ile daha kisa hidrolik bekleme siiresinde calistirilabilir ve bu
nedenle aktif ¢amur sistemlere gore daha kompakt bir yapiya sahiptir (Javid ve ark.
2013, McQuarrie ve Boltz 2011, @degaard ve ark. 1994).

2.2. Hareketli Yatak Biyofilm Reaktorlerin Calisma Prensibi

Hizl1 kentlesme ve niifus oraninin artmasi ile dogru orantili olarak her gecen giin
meydana gelen atiksu kapasitesi tahmin edilenden daha fazla olusmaktadir. Cevresel
etkilerin olumsuzlugu ve yonetmeliklerin bu konuda ciddi yaptirimlar uygulamasindan
dolayr atiksu iireticileri desarj kriterlerine uymak zorundadir (Qgan ve ark. 2017).
Gelismekte olan iilkelerde insa edilen atiksu aritma tesisleri artik konutlarla ¢evrelenmis
veya yogun yerlesim arasinda kalmistir. Bu durum atiksu aritma tesislerinin yatay
olarak genislemesini engellemis ve kompakt atiksu aritma initelerine ihtiyag
duyulmustur. Geleneksel aktif camur iinitelerini performasini iyilestirmek i¢in yeni
aerobik reaktdrler ingaa etmek bu gibi durumlarda miimkiin olmayacagindan dolay1
mevcut kapasite artirirmint HYBR kullanarak gidermeye ¢alismak bu sorunun biiyiik bir
kismin1 ¢6zmeye yardimer olacaktir (Di Tripani 2013). HYBR sistemleri giinlimuzde
diinyanin bir ¢ok farkl iilkesinde klasiklesmis aktif camur iinitelerinin revizyon ve
kapasite artirrmi1 gibi projelerde kullanilmakta ve bu kullanim yayginlagarak devam
etmektedir (Zang 2016). Ayrica biyofilm sistemleri kentsel atiksularin ¢esitli
endiistriyel atiksularin ve paket atiksu aritma tesislerinin farkli isletme kosullarinda
kolaylikla entegre edilebilir (Jiang 2017, Leyva Diaz 2017). Genellikle HYBR
tastyicilarin yiizeyinde biyofilm olusturmak i¢in mikroorganizmalar bakimindan zengin

atik su aritma tesislerinden gelen ¢camurlarla asilanir.

HYBR prosesindeki biyofilm blyiumesini desteklemek igin aerobik veya anaerobik
tankta kiguk silindirik  sekilli  polietilen (polyethylene) tasiyict elementler
kullanilmaktadir. Piyasada ¢esitli mikrobiyal tasiyicilar mevcuttur (Ahmed 2016).
Aerobik proseslerde tasiyicit elementler havalandirma ile sirkiile edilirken anaerobik
proseslerde mekanik karistiricilar kullanilmaktadir. Ayrica kiiclik sentetik tasiyici

malzemelerin reaktorde tutulabilmesi amaciyla reaktor c¢ikigsina kullanilan malzeme



boyutuna gore uygun boyutlarda elek konulmaktadir (Metcalf ve Eddy 2003). Sekil

2.1’de HYBR prosesinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.1. HYBR prosesinin genel goriiniisii

2.3. Hareketli Yatak Biyofilm Reaktdrlerde Biyofilm Olusumu

Biyofilm klasiklesmis aktif ¢amur sistemlerine kiyasla daha yiiksek konsantrasyonla
aktif biyokdtle icerebilir. Biyofilmde mevcut olan substrat gradyanlart gesitli
mikroorganizma popiilasyonlarinin gelismesine yardimci olabilir (Henze 2008,
Odegaaar 1994). Tasiyicilar iizerinde olusan biyofilm, aerobik bir dis katman ve
anoksik/anaerobik i¢ katman igerebilir. Bu sebeple, HYBR’ler organik karbonlu madde
giderimi, nitrifikasyon ve azot giderimi i¢in kullanilabilir (Leyva Diaz 2017, @degaard
2006). HYBR’ler kat1 ve siv1 fazlar1 ayirmistir. Camur geri doniisiimiine ihtiyag duymaz
ayrica biyokiitle biiylimesi i¢inde tum Unite hacmini kullanabilir. Sistemin kendi
icerisinde surekli mikserler veya havalandirma difiizorleri ile birlikte caligmasi
nedeniyle disiik yiik kayiplarina sahiptir ve periyodik geri yikama gerekmez.
Nitrifikasyon veriminin artisinda etkilidir. Ekstrem sicakliklardaki atiksulari aritabilirler
(Lopez-Lopez 2012, Di Trapani 2010, Barwal ve Chaudhary 2014, Leyva Diaz 2017,
Odegaaar 1994).

Biyofilm aktif camura kiyasla daha yogun ve kalindir. Substratin biofilm boyunca
difiizdyona ugramasi fiziksel yapisi ile ilgilidir. Biofilm, mikrobiyal organizmalar,
cesitli polimerler ve bunlarin kalintilarini igeren karmasik yapilardan meydana

gelmektedir (Li 2004).



Oksijen i¢in yasanan rekabetin bir sonucu olarak biyofilmde mikrobiyal populasyon
farkli bir dagilim gostermistir (Li 2004). Heterotrofik bakterilerin daha yuksek biuyume
hizlar1 ve daha ytiksek oksijen kullanma egilimleri nitrifikasyon bakterilerinin aerobik
tabakada baskin olmasini engellemektedir. Sekil 2.2°de mikroorganizmalarin biiylime
hizlarina gore destek malzeme iizerindeki yerlesimleri goriilmektedir. Nitrifikasyon
bakterilerine daha derinlerde rastlanmaktadir, oksijenin diflizyonu azaldigindan
nitrifikasyon sinirlanmaktadir. Bununla birlikte, KOI yiiklemeleri ya da KOI/TKN oran1
yiiksek oldugunda, biyofilmin {ist tabakasinda nitrifikasyon bakterilerinin heterotroflar
tarafindan seyreltildigi dolayisiyla da amonyak oksidasyon oranimin azaldigi

belirtilmektedir (Okabe ve ark. 1995).
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Sekil 2.2.Biyofilmde biiyiime hizlarina gére mikroorganizma dagilimlari

Hareketli yatak biyofilm reaktorlerde hidrolik kesme kuvvetinden dolay1 karisim hizina
bagli olarak biyofilm kalinligi degismektedir. Karisim hizi arttikga biyofilm kalinligi
azalmaktadir (Rodger ve Zhan 2003). Oksijen akisi biofilm kalinlig1 ile dogru
orantilidir. Sekil 2.3’te biyofilm derinligi boyunca oksijen konsantrasyonunun azalmasi

gortlmektedir.
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Sekil 2.3.Biyofilm katmanlari

HYBR’lerin yiizey alanlar1 ne kadar artarsa, yiizeysel organik yiiklemeler ve biyofilm
kalinlig1 o kadar azalir. Boylece ylizeyde olusan biyofilm tabakasinin en derin noktasina
kadar oksijen ulasmis ve nitrifikasyon desteklenmis olur. Biyofilmin tabakalagmasi ile
nitrifikasyon popilasyonu heteretrof tabakasi yardimiyla korunur. Bu sayede olusan
nitrifikasyon kolayca kaybedilmeyecektir. Biyofilmde nitrifikasyon verimliligin
yukselmesi icin Daude ve Stephenson (2003) 40 glinG yeterli bir sure olarak gorirken,
Orantes ve ark. (2002) biofilmin tam olarak kararli hale gelebilmesi icin 60 ginlik

hazirlik periyodunun olmasi gerektigini savunmuslardir.

2.3.1. Biyofilm Tanim

Biyofilmler, neredeyse tim sulu veya nemli ortamlarda yetisen kati1 yiizeylere yapisan
mikroorganizma kiimeleri olarak tanimlanmaktadir. Mikroorganizmalar, biyofilmi bir
arada tutmak, bakterileri dehidrasyondan ve toksik maddelerden korumak ve
biyofilminin substratlara yapismasini kolaylagtirmak i¢in mikroorganizmalar tarafindan

tiretilen hiicre dis1 polimerik maddelerin bir biitiinii olarak adlandirilir.

Cogu durumda biyofilm olusumu bir sikinti olarak kabul edilir; 6rnegin, dis plag
dislerde biyofilm olusumu olup dis ¢iirimesine ve dis ¢lrimesine neden olabilir ve su
ve kanalizasyon borularinda biyofilm olusumu sonugta tikanma ve korozyona neden
olabilir. Bazi durumlarda, oOrnegin biyofilmlerin vicudu enfeksyonlara kars
koruyabildigi mikrobiyomda da faydali olabilir (Robertson ve McLean 2015) ve

biyofilmlerin en faydali kullanimlarindan biri de atik su aritimidir.



2.3.2. Difiizyon ve Konsantrasyon Gradyanlari

Diflizyonun genellikle HYBR biyofilmlerinde ana tasima mekanizmasi oldugu
diistiniilmektedir (Herrling ve ark. 2015, Rusten ve ark. 1992). Difuizyon konsantrasyon
farklar1 ile tetiklendiginden, substratlara erisim ve metabolitlerin biyofilm boyunca
bertaraf edilmesi, biyofilm ve atiksu arasindaki konsantrasyon gradyanina bagh
olacaktir. Bakteriyel doniisiim oranlari, substratlara erisime dayandigindan, HYBR'lerde
artim verimliligi, difiizyon hiz1 ve atiksudaki substrat konsantrasyonu ile smirlidir
(Boltz ve Daigger 2010).

Sekil 2.4’te smirli oksijen difiizyonunun bir sonucu olarak, biyofilmin en i¢
katmanlarinda anaerobik bdlgelerin olusturuldugu bir biyofilm boyunca oksijen
konsantrasyon gradyanini Orneklemektedir. Biyofilmlerdeki oksijen penetrasyon
derinligi, atiksu konsantrasyonuna, reaktdr hidrodinamigine ve biyofilm yogunluguna
bagli olup ve 50 ila 500p m arasinda degiskenlik gostermektedir(Gieseke ve ark. 2003,
Hibiya ve ark. 2004; Horn ve Hempel 1995, Schramm ve ark. 1996).Sekil 2.4’te
belirtildigi gibi, biyofilm bir sinir tabakasi, yani biyofilmi ¢evreleyen duragan bir sivi
ile kaplidir. Siir tabakasi kalinlig1, substratlarin biyofilme erisimi i¢in kritiktir ve atiksu
tlrbulansima bagli olarak degisecektir (Masic ve ark. 2010). Biyofilmin yapisi ve
kalinlig1 akist ve biyofilmi c¢evreleyen smir tabakasini da etkileyerek substrat

mevcudiyetini daha da etkileyebilir (Herrling ve ark. 2015).

Bir¢ok c¢alisma, HYBR'lerde, &zellikle ¢oziinmiis oksijen ve/veya amonyum
mevcudiyetinin islemin genel aktivitesini sinirlayacagi nitrifikasyonla ilgili kati
diflizyon smirlamalarina isaret etmistir (Christensson ve Welander2004, Gapes ve
Keller 2009, Hem ve ark. 1994). Genel olarak, nitrifikasyon HYBR’leri sinirli oksijen
konsantrasyonlarinda c¢alistirilir ve ¢caligmalar, diger substratlarin mevcut olmasi sartiyla
nitrifikasyon oranlarmin 20 mg/L ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarina kadar
kademeli olarak nasil gelistirilebilecegini gostermistir (Bonomo ve ark. 2000, Gapes ve
Keller 2009). Bu artig, daha yiiksek substrat mevcudiyeti nedeniyle bakterilerin spesifik
aktivitesinin arttirilmasinin yani sira, biyofilmin daha derin katmanlarinda (yani daha
derin bir oksijen penetrasyonu) bakterilerin aktivasyonunun artmasiyla aciklanabilir

(Gieseke ve ark. 2003).



Difiizyon smirlamalari  nedeniyle, aerobik HYBR islemleri, yeterli substrat
mevcudiyetini  saglamak i¢in genellikle aktif ¢amur islemine gore daha yiksek
¢Ozlinmilis  oksijen konsantrasyonlarinda ve/veya daha yiikksek karistirma
yogunluklarinda c¢aligmalidir (Rosso ve ark. 2011). Bu, hem karistirma hem de
havalandirma, kayda deger miktarda enerji girisi gerektirdiginden HYBR isleminin
daha yuksek enerji gereksinimlerine neden olabilir. Ancak, diflizyon sinirlamasi siklikla
HYBR isleminin bir dezavantaji olarak kabul edilmesine ragmen, bir avantaj olarak
kullanilabilir; Konsantrasyon gradyani, ayni sistemde birgok farkli fonksiyonel grubun
bir arada bulunmasini miimkiin kilan birkag farkli mikrobiyal nis ile sonu¢lanacaktir. Ek
olarak, biyofilmin daha derin katmanlarindaki mikroorganizmalar, islem sirasinda ani
toksik bozulmalara daha az maruz kalacaklar ve bu da HYBR'yi mikrobik inhibisyona
kars1 askida blyiime islemlerinden daha esnek hale getirecektir (Borghei ve Hosseini
2004).

Sekil 2.4. Difiizyon sinirlamalarinin, biyofilm boyunca bir oksijen konsantrasyonu

gradyani yarattig1 bir biyofilmin goriintiisti



2.3.3. Biyofilm Bilesimi ve Yapisi

Biyofilmlerdeki diflizyon gradyanlarina cevap olarak, farkli bakteri gruplar1 smirl
substratlar i¢in rekabet edecek ve tabakali bir biyofilm yapisi gelisecektir (Zhang ve ark.
1994). Dogal olarak, aerobik bakteri biyofilmin {ist katmanlarinda biiyiirken, anoksik ve
anaerobik bakteri daha derin katmanlarda gelisebilir. Ancak ek olarak, biyofilm
boyunca farkli substrat gradyanlarinin kombinasyonu, ayni zamanda bakterilerin ¢ok
benzer fonksiyonlarla birlikte varligimi mimkiin kilan ¢ok sayida mikrobik nis

olusturacaktir (Gieseke ve ark. 2003).

Biyofilmin yapisi, yiikleme hizi, ¢6ziinmiis oksijen ve reaktér hidrodinamigi gibi
reaktor kosullarina baglh olarak biiyiik dl¢lide degisebilir. Genellikle, biyofilm yapisi
hizli biiyiiyen organizmalarin daha gozenekli biyofilmler olusturdugu mikrobiyal
populasyona baglidir (Van Loosdrecht ve ark. 1997). G6zenekli bir yap1 ayrica yiiksek
substrat mevcudiyeti ile de indiiklenirken, biyofilm yogunlugu, tiirbiilansin yiiksek
olmast durumunda, biyofilm ylizeyi iizerinde yiikselen bir kayma nedeniyle artabilir
(Beyenal ve Lewandowski 2002, Van Loosdrecht ve ark. 1995).

Biyofilm yapisina bagli olarak, substratlarin mevcudiyeti degisebilir; daha sert bir
biyofilmde difuizivite azalabilir (Beyenal ve Lewandowski 200, Feng ve ark. 2012,
Horn ve Morgenroth 2006). Kaba ve lapa lapa bir biyofilm yizeyi biyofilm-sivi ara
yliziinii arttirir, boylece substrat kullanilabilirligini arttirir (Li ve ark. 2016a). Dogal
olarak, daha kalin bir biyofilm daha fazla biyokiitle igerir ve bu nedenle, substrat
kullanilabilirliginin yliksek olmasi sartiyla daha yiiksek bir potansiyele sahiptir.
Bununla birlikte, diisiik substrat mevcudiyetinde, ince bir biyofilm, sadece bir {ist
tabaka aktif oldugu i¢in, kalin bir biyofilm kadar etkili olabilir. Biyofilmin aktif
fraksiyonu, mikrobiyal tabakalagsma, difiizyon ve degisken biyofilm yapis1 ve
yogunlugundan dolayr farkli islemlerde degisecektir. Genellikle biyofilmin sadece
kiiciik bir kism1 aerobik olarak aktiftir ve bu fraksiyon, biyofilm kalinhig1 arttikca
diisebilir (Alpkvist ve ark. 2007, @degaard 1999). Bununla birlikte, daha kalin bir
biyofilmin, daha biiyiik bir biyofilm gézenekliligi nedeniyle, daha ince bir biyofilme
gore daha derin bir oksijen penetrasyon derinligine sahip olabilecegi gosterilmistir

(Hibiya ve ark. 2004, Zhang ve ark. 1995).
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Kalinlik ve yap1 gibi biyofilm 0Ozellikleri HYBR'nin performansinmi etkileyebilse de,
reaktor performansini bu Ozelliklere gore karsilastirma arastirmalart simirhidir. Daha
once biyofilm kalinligini ve yapisin1 dnceden belirlemek ve kontrol etmek igin hicbir
ara¢ olmadigindan, HYBR performansin1 bu parametrelerle iliskilendirmek ve giivenilir
sonuglar elde etmek amaciyla deneysel ¢alismalar tasarlamak zor olmustur. Bu sinirh
bilgi nedeniyle, HYBR'ler normal olarak yalnizca tasiyici yiizey alanina dayanarak,
tastyict tasarimindan ve biyofilm o6zelliklerinden bagimsiz olarak tasarlanir (ddegaard

ve ark. 2000).

Ancak sentetik tasiyict malzemelerin tasarimi, biyofilm kalinliginin belirlenmesinde
etkilidir. Sentetik tasiyict malzmelerin ylizeyleri ne artarsa, yiizeyde olusacak biyofilm
kalinlig1 da okadar azalacaktir. Bdylece oksijenin en derin noktalara kadar ulasacak ve

boylece tasarima direkt olarak etki edecektir (Zhu ve ark. 2015).
2.3.4. Biyofilm Biiyiimesi ve Ayrilmasi

HYBR tasiyicilarinda biyofilm olusumu genellikle baglanma, birikme, yeniden iiretim
ve olgunlasmanin dort asamasimi izler (Zhu ve ark. 2015). Bununla birlikte,
biyofilmlerin biiylime kaliplar1 dinamiktir ve bu nedenle spesifik bir biyofilm biiylime
diizenini ¢ogaltmak pratik olarak imkansizdir (Lewandowski ve ark. 2004). EK olarak,
biyofilm kalinligi ve yapist operasyonel stratejilere ve sicakliktaki mevsimsel
degisikliklere bagli olarak degisebilir, burada biyofilm kiitlesinin artan spesifik
aktiviteye bagl olarak yiiksek sicakliklarda genel olarak azaldigi tespit edilmistir.(Boltz
ve Daigger 2010).

HYBR tasiyicilarinda biyofilmler biyiidiikge; birbirleriyle ¢arpisan ve siyrilan
tagtyicilarin neden oldugu asinma, biyofilmi c¢evreleyen dokme sividaki kesme
kuvvetlerinin neden oldugu asinma ve egilmesinin neden oldugu sirekli bir biyokutle
ayrilmas1 meydana gelmektedir (Morgenroth ve Wilderer 2000). Asinma ve erozyon,
daha kii¢lik pargaciklarin biyofilm yiizeyinden siirekli olarak ayrilmasina neden olurken,
egilme rastgele gerceklesebilir ve tim biyofilm bolimlerinin tasiyic1 yiizeyden

ayrilmasina neden olur (Horn ve ark. 2003).
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Biyofilm sisteminin sabit durumda oldugu varsayilarak, biyokiitlenin ayrilma orani,
biyofilm biiyiimesine esit olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte, cogu HYBR sistemi
i¢in, kesme kuvvetleri zamanla degisecektir ve ayrilma buna gore degisecektir (Horn ve
ark. 2003). Ayrilma nedeniyle, HYBR her zaman tasiyicilara bagli olmayan ancak yine
de genel performansa katkida bulunabilecek bazi askiya alinmis biyokutle igermektedir
(Masic ve Eberl 2014). Bu katkinin Onemi, spesifik bilyime hizina ve
mikroorganizmalarin islemdeki aktivitesine ve ayrica yiikleme hizina ve substrat

konsantrasyonlarina cevaben degisecektir.
2.4. Hareketli Yatak Biyofilm Reaktorlerinin Teknik Ozellikleri

HYBR’ler genellikle Polietilen Plastik (HDPE), polipropilen (PP), politretan siinger,
graniil aktif karbon gibi ¢esitli tipte matereyallerden imal edilebilmektedir (Medcalf ve
Eddy 2014, Zhang 2016). Giiniimiizde ¢ok farkli tipte HYBR’ler kullanilmaktadir.
HYBR’de en Onemli parametrelerden doluluk orani ve spesifik yiizey alani g¢ok
onemlidir. Tastyict dolgu malzemelerinin kullanildig1 havuz igerisinde sertbest dolagim
hareketini yapabilmesi i¢in doluluk orani %70’ gegmemesi gerekmektedir. Doluluk
orani toplam reaktor hacminin %30-50 araliginda olmalidir (@degaard 2006). HYBR bir
cokeltme tanki veya membran biyoreaktorii ile birlestirilip, farkli proseslere de kolayca

entegre edilebilme 6zelligine sahiptir (Leyva Diaz 2017).

HYBR’lerin 6zgiil agirligi da suyun dzgiil agirligindan (1 gr/em®) diisiik olmalidir. Aksi
halde tastyic1 dolgu malzemeleri tamamen suyun yiizeyine ¢ikabilir veya tamamen dibe
cokebilir. Ancak prosesin calisma esnasinda HYBR’lerin suyun igerisinde serbest
dolasim hareketi yaparak askida kalmalarn gerekmektedir. HYBR’lerin yiizeyi
genellikle girintili ¢ikintili bir yapiya sahiptir. Genellikle silindirik dairesel tipte dolgu
malzemelerinin  kullanimi  daha yaygindir ve igerisinde mikroorganizmalarin
tutunabilmeleri i¢in kii¢iik odaciklar mevcuttur. Tagiciyr dolgu malzemelerin yiizeyleri
ne kadar diiz olursa mikroorganizmalarin yiizeye tutunma olasiliklart o kadar diistik

olmaktadir.
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2.5. Hareketli Yatak Biyofilm Reaktorlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
HYBR sisteminin genel olarak avantajlar1 asagida belirtildigi gibidir;

e Yiksek verimli organik karbon, azot ve fosfor giderimi,

e (Camur uzaklastirma ile nitrifikasyon verim kaybinin olmamasi,

e HYBR tanklarinda tam nitrifikasyon verimliligin elde edilmesi,

e Denitrifikasyon icin efektif karbon kullanilmasi,

e Alandan tasarruf elde edilmesi ve mevcut konvansiyonel sistemlere gore %40
daha az alan ihtiyaci,

e Hava ihtiyacindan %30’ a varan tasarruf,

e Nitrat igsel geri devrin olmamasi,

e Geri kazanim i¢in Membran Bioreaktor Sistemine (MBR) kolay entegre 6zelligi,

e Esnek reaktor dizayni,

e Mevcut tesislerin kolay kapasite artirrminin saglanmasi,

e Camur olusumun azalmasi,

e QGeri yikama gerektirmemesi,

e Tasiyict dolgu malzemesinin varligindan dolayr daha kiiciik kabarcikli
havalandirma ekipmani kullanma gereksinimin azalmasi,

e isletim ve kontroliin kolay olmast,

e Dolgu malzemesi kullanilan diger sistemlere nazaran daha az yiik kayb1 artisi,

e Tasiyict dolgu malzemesi sayesinde nitrifikasyon bakterileri i¢in gerekli olan
yiiksek camur yasinin saglanmasi,

e Camur geri devrine gerek olmamasidir.

HYBR sistemlerinin dezavantajlar1 arasinda ise; kullanilan malzemeler genellikle her
biri ¢ok kiigiik ¢apli ufak malzemelerdir. Bu durumdan dolay1 bazen, tanklarin giris
cikis noktalarina, mikserlere veya tahliye pompalarina temas edebilmektedirler. Bu
temasi kesme adina tankin girig-¢ikis kisimlarina mikserlerin ve pompalarin ¢evrelerine

paslanmaz elekler monte ederek, tasiyict dolgu malzemelerin temasi kesilmis olur.
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2.6. HYBR’lerin Farkh Sistemlere Entegre Edilmesi

Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktorler son yillarda kapasitesi yetmeyen ve disiik
verimlilikle calisan aritma tesislerinde ¢ikis suyu standartlarinda belirtilen degerleri elde
edebilmek adina ilave tesis ingsa etmeden kullanim1 yayginlagsmistir. Organik madde ve
azot giderimin hedeflendigi aritma metodlarinda oksijen en 6nemli faktorlerden biridir.
Havalandirmali (Aerobik) bolgelerde HYBR’lerin tam karisimin saglanmasi igin
havalandirma ekipmanlarin1 (difiizérleri) havuzun tabanina homojen bir sekilde
yerlestirilmesi ¢ok Onemlidir. BOylece organik madde giderimi ve nitrifikasyon icin
uygun sartlar elde edilmis olur. HYBR’ler oksijensiz (anoksik) bdlgelerde de
mikserlerveya c¢esitli karistiricilar yardimi ile calismaktadirlar. Ancak oksijensiz
havuzlara monte edilecek mikserlerin yoniu ve agist HYBR’lerin havuz igerisinde

serbest dolagim verimliligi i¢in ¢ok dnemlidir.

Endiistriyel, evsel ve paket atiksu aritma tesislerinde organik madde ve azot giderimi
verimligi, sentetik tasiyict malzeme kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir. HYBR

prosesi farkli sekillerde tasarlanabilmektedir.

Yeni kurulacak tesislerin projelendirilme sathasinda veya mevcut tesislerin
iyilestirilmesinde Sekil 2.5te belirtilen tipik HYBR prosesi kullanilabilir. Iyilestirme
yapilacak olan tesislerde farkli reaktor tasarimlari ile sentetik tasiyict malzemeler belirli
doluluk oranlarinda ilave edilir. Boylece HYBR prosesi elde edilmis olur. Ayrica
maksimum kapasitede c¢alisan tesisler i¢in ekonomik c¢oziimler sunmasi ve alan

ihtiyacinin azalmasi nedeniyle de HYBR prosesi kullanilabilmektedir.

GIRIS HYBR SOMN COKELTIM CIKIS
| |

0000000

Diflzorler Difuzorler
Hawva Ofleyici
@ (Blower)

Camur Crkisi

Sekil 2.5. HYBR prosesi genel akis semasi

14



F/M’in yetersiz kaldig1 veya hidrolik bekleme siiresinin saglanamadigi durumlarda
yiiksek nitrifikasyon verimliligi talep edilen aktif ¢amur proseslerinde, havalandirma
havuzuna sentetik tasiyict malzemelerin ilave edilmesiyle istenilen g¢ikis suyu
standartlarina erigilebilmektedir. Bu durum sentetik tasiyict malzemelerin belirli
oranlarda aktif ¢camur havuzuna ilavesi ile olusturulmus aktif ¢amur modifikasyonu

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

HYBR prosesinin aktif camur 0nitesinden daha 6nce kullanilmasi zaman zaman
karsilagilan bir durumdur. Genellikle bu tasarim endiistriyel atiksularin aritiminda
kullanilmaktadir. Deri, gida, tekstil, boya, yag, ilag, petrol sanayisi gibi KOI degeri
yiiksek atiksularin artilmasinda aktif c¢amur prosesine verilmeden Once baglh
biiyiimenin avantajlarindan yararlanilarak aritma performansi icin HYBR prosesi 6n

arittm amaciyla kullanilabilmektedir.

Azot giderimi icin tasarlanan HYBR prosesleri bir adet oksijensiz (anoksik) bolge ve iki
adet oksijenli (aerobik) bélgeden olusmaktadir. On c¢oktiirmeden gelen atiksu
igcerisindeki organik maddeler denitrifikasyon ic¢in gerekli karbon kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Birinci oksijenli bolgede karbonlu madde giderimi olurken, ikinci
oksijenli bolgede nitrifikasyon gozlemlenir. Oksijensiz bdlgeye ise ikinci oksijenli

bolgede olusan nitratin bir kismi geri devir edilir.

Bir diger yontem ise, iki adet oksijenli ve bir adet oksijensiz bolgeden olusmaktadir. Bu
sistemde Once organik maddenin gideriminin ger¢eklesmesi daha sonra nitrifikasyonun
olusmasi beklenir. Oksijensiz bolgede karbon kaynag: bittiginden dolay1 olusan nitratin
denitrifikasyona doniistimii i¢in karbon takviyesi yapilir. Karbon kaynagi olarak ise

metanol veya etanol kullanilir.

Iki adet oksijensiz bélge ve iki adet oksijenli bolgeden olusan durumlarda ise ilk
oksijensiz bolmede on c¢okeltimden gelen atiksu igerisindeki organik maddeler ikinci
aerobik bolgede olusan nitratin geri devrettirilen kisminin denitrifikasyonu i¢in karbon
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. kinci oksijensiz bolgede mevcut karbon bittiginden
dolay1r karbon kaynagi olarak ilave edilen metanol veya etanol kullanilarak sonda

denitrifikasyon islemi ile verimli azot giderimi elde edilebilmektedir.
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2.7. HYBR Prosesi Kullanilarak Yapilmis Calismalar

Andreottola ve ark. (2000) yaptigi bir ¢alismada yiiksek rakimli bir bolgede diisiik
sicakliklarda ¢alisan bir atiksu aritma tesisinde istenilen performans saglanamadigi ve
bu problemin ¢oziimii i¢in HYBR kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Bir y1l boyunca
HYBR’lerin ¢alisma performansi takip edilmistir. %50 doluluk oraninda tasiyici
malzemenin havuzlara ilave edildigi ¢alismada, ¢alisma siiresince sicaklik ortalama

5-20 °C arasi farklilik gostermektedir. Hidrolik bekletme siiresi 5 saatten fazla oldugu
durumlarda daha iyi aritma performansi gdstermistir. Tesis ortalama 7,9 gKOI/mgiin
organik yukleme ve 0,9 g NH,-N/ mgiin amonyak yiiklemesi ile calistirilmistir. Karbon

gideriminin %73, azot gideriminin de %72 oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan bagka bir ¢alismada, bir atiksu aritma tesisine gelen atiksu debisi ortalama yari
yariya evsel ve endiistriyeldir. Mevcutta ¢alisan klasik aktif camur iinitesine paralel
olarak HYBR prosesi de entegre edilmistir. Organik madde gideriminde yakin sonuglar
gozlenirken, nitrifikasyon verimliliginde HYBR prosesinde daha yiksek verim
gozlemlenmistir. HYBR prosesi klasik aktif ¢amur prosesine oranla daha diisik AKM
konsantrasyonu saptanmistir. Bu sebeple HYBR prosesinden sonra daha kiigiik 6lgekli
cokeltme tanki ile istenilen aritma verimi elde edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica diisiik

sicakliklarda HYBR verimliligin daha yiiksek olacagi da ek olarak belirtilmistir.

Yapilan bu ¢alisma neticesinde sistemin verimliligin arttirilmasi i¢in klasik aktif camur

prosesi yerine HYBR prosesi kullanilmasinin daha iyi olacag: belirtilmistir (Hvala ve
ark. 2002).

Bir diger ¢alismada ise HYBR prosesi kimyasal ¢oktiirme ile birlikte kullanilmistir.
HYBR prosesi es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon olacak sekilde azot giderimi
icin test edilmistir. Coziinmiis oksijen degeri yaklasik 2 mg/L olarak ayarlandiginda
toplam azot giderimi %89 olmustur. Kimyasal aritmada ise farkli dozlarda demir II
siilfat ilavesi yapilmustir. BOI, KOI, toplam azot giderimi onemli derecede
etkilenmezken artan dozlarla fosfor giderimi artmistir (Wang ve ark. 2006).

Maurer ve ark. (2001) pilot 6l¢ekli ve tam 6lgekli olarak calistirdiklar: tesislerde iki tiir

sentetik tasiyict malzeme kullanmiglardir. Bu caligmada denitrifikasyon miktarlarini
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kargilastirmali olarak aragtirmistir. Pilot tesisi kesikli calistirarak maksimum
denitrifkasyon orani ve sicakligin etkisi incelenmistir. Kolayca parcalanabilen asestatin
karbon kaynagi olarak ilave edildigi ve ilave edilmedigi durumlarda ayrica analiz
edilmistir. Pilot 6l¢ekli yapilan tiim calismalarda 30 mg/L nitrat, elektron alicinin
siirlayict olmamasi igin ilave edilmistir. Asetatin ilave edildigi durumda her iki
sentetik tasiyict malzeme igin benzer sonu¢ bulunmustur. Hacimsel denitrifikasyon
oranlart % 60 doluluk oraninda plastik sentetik tasiyict malzeme (Kaldnes) igin
44lgN/m3.g1'in, siinger tasiyict malzeme icin 420 g N/ms.giin olarak Ol¢iilmiistiir.
Karbon kaynaginin ilave edilmedigi durumda ise hacimsel denitrifikasyon oranlari
arasinda onemli fark olugsmustur. Plastik (kaldnes) i¢in 130 g N/m>.giin iken, siinger

tastyict malzeme i¢in 194 g N/m?®. g olarak ol¢iilmiistiir.

Avrupa’nin en biiylik kagit fabrikalarindan birinin aritma tesisinde HYBR prosesi
kullanilarak yapilan ¢alismada, mevcut atiksu aritma tesisinin yarisi biiyiikliigiinde insa
edilen tesiste KOI giderimi %51°den %90’ ¢ikmistir. Ortalama KOI verimi %82
olmustur. HYBR prosesi kullanilarak sistemdeki mikroorganizma orani arttirilmistir.

Boylece F/M oran1 0,7°den 0,18 kgBOIs/kgTKH.giin’e inmistir (Hansen ve ark. 1991).

Yapilan baska bir ¢alismada biyolojik ve kimyasal aritma tinitelerinin birlikte ¢alistigi
aritma tesisine HYBR prosesi entegre edilmistir. Yaklagik alt1 haftalik siire boyunca
belirli araliklarda alinan numuneler analiz edilmistir. Ortalama KOI verimi %92,
ortalama azot giderimi %32, fosfor giderimi de %96 olmustur. Yapilan bu c¢alisma
neticesinde kiigiik 6l¢ekli atiksu aritma tesisleri i¢in HYBR prosesinin kullanimi yiiksek

verimli sonuglarin elde edilecegi belirtilmistir (Qdegaard ve ark. 1993).
2.8. Paket Atiksu Aritma Tesisleri

Siirli su kaynaklar1 ve artan su talepleri karsisinda atik sularin geri kazanilmasi ve
yeniden kullanilmasi konusu, sadece yogun kentsel alanlarda degil, kirsal alanlarda da
onem kazanarak her gecen giin yayginlasmaktadir (Ustiin ve Solmaz 2008). Niifusu
10.000 kisiye kadar olan yerlesim yerleri “kiiciik yerlesim yerleri” olarak adlandirilir.
Bu bolgelerde, olusan atiksu debisine bagli olarak kanalizasyon insasina ve aritma
sisteminin tipine karar verilir. Kiigiik yerlesim yerlerinde, atiksu aritma sistemi

seciminde ¢esitli faktorler etkilidir. Aritma sisteminin seg¢imine karar verirken ilk
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yatirirm maliyeti, isletme maliyetleri, basitlik ve siirdiiriilebilirlik faktorleri dikkate
alinmalidir. Boyle yerlerde uygulamalar ya yerinde ingaat ya da paket aritma seklinde
yapilmaktadir (Samsunlu 2011). Son yillarda kasabalarda, koylerde ve turistik
bolgelerde olduk¢a yogun bir sekilde aritma tesisleri yapilmaktadir. Bu tesisler niifus
yogunluguna gore paket aritma veya diisiik kapasiteli (10-2000 m®/giin) biyolojik atiksu
aritma tesisleri olarak imal edilmektedir ve biiyiikk cogunlugu aktif ¢camur sistemi ile
isletilmektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6.Paket atiksu aritma tesisi/tanki genel goriiniisii

Endiistri kuruluslarinda proseslerden veya evsel amachi kullanimdan kaynaklanan
genellikle organik kirlilik derecesi ve toksisitesi olmayan atiksular biyolojik aritma ile
artilabilirler. Biyolojik aritma sistemlerinin tasariminda; atiksu debisi, aritimin 6zelligi,
yatirim ve igletim maliyetleri goz 6niinde bulundurulur. Bu nedenle tasarim asamasinda

tesisin betonarme veya paket olacagina karar verilir.
2.8.1. Paket Atiksu Aritma Tesislerindeki Aktif Camur Prosesi

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan Aktif Camur Prosesi ilk olarak 1940’11 yillarda
Ingiltere’de  kullanilmaya baglanmistir. Bu  sistemde aritimi  gergeklestiren
mikroorganizmalar askida biiylime oOzelligine sahiptir. Aktif c¢amur prosesi,
havalandirma havuzu ile son ¢okeltme havuzunun bir arada kullanildig1 prosestir.
Havalandirma havuzlarindaki biyolojik faaliyetler icin gerekli oksijen yizeysel
havalandirma sistemleri veya hava difiizorleri ile saglanir. Reaktor igerigi AKM veya
UAKM olarak tanimlanir ve yiksek oranda mikroorganizmalardan, inert ve biyolojik

olarak ayrigsabilen maddelerden olusur. Mikroorganizmalar, genellikle % 70 ila % 90
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oraninda organik, % 10 ila 30 oraninda ise inorganik maddelerden meydana gelmektedir
(Toprak 2000a).

Biyolojik aritma, atiksu igerisindeki ¢oziinmiis organik maddelerin bakteriler yardimiyla
ayristirilarak giderilmesi iglemidir. Evsel atiksu aritiminda organik madde igeriginin
yani sira azot ve fosfor gibi besi maddeleri de biyolojik aritimda giderilir. Aritilmis su,
dezenfeksiyon sisteminden gegirilerek alic1 ortama verilir ya da kum filtreden
gecirilerek hidrofor sistemi yardimiyla bahge sulamada kullanilir. Biyolojik paket atiksu
aritma sistemleri genellikle pompalar, difiizorler, blower ve dozaj pompalari, elektrik
otomasyon sistemleri gibi ekipmanlardan olusur. Sistemde kullanilan ekipmanlar, tanka
akuple olarak iretilen isletme binasina monte edilir. Biyolojik paket aritma
tesisleri/tanklar1 genellikle karbon ¢elik malzemeden iiretilir ve isletme odasi ile akuple
olarak imal eder. Karbon ¢elik malzeme ile yapilan imalatlar ¢ift kat ¢ift komponentli

epoksi boya ile kaplanarak korozyona karsi korumaya alinarak imal edilir.

Son yillarda birgok tilkede oldugu gibi iilkemizde de paket atiksu aritma tesisleri gerek
evsel gerekse endustriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir Genellikle 10-400
m3/giin arasinda degisen kapasitelerde yapilmaktadir. Hizli kurulmalari, tasarim
safhasinda daha az miihendislik hizmeti gerektirmesi gibi iistiinliikleri sebebiyle tercih
edilmektedir. Bu tesislerde en ¢ok uygulanan prosesler, aktif camur sistemlerinin uzun
havalandirmali sistemleridir (Samsunlu, 2011). Atiksuyun karakterine gore tesisler

biyolojik veya kimyasal proseslere gore dizayn edilebilmektedir. Paket atiksu aritma

KLOR

TANKI
DpoZAa)
POMPASI

\x

tesisi akis diyagrami Sekil 2.7’de gorulmektedir.

BAHCE
Sl | SULAMASH
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TABAN BETONU
PROSES AKIM DIYAGRAMI

Sekil 2.7. Paket atiksu aritma tesisi akis diyagrami
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Aktif ¢amur sistemi temel olarak havalandirma havuzu ve son ¢okeltim havuzundan
meydana gelmektedir. Aktif camur prosesi havalandirma havuzu tasariminda reaktor
tipi, camurun beklenen c¢okelme Ozellikleri, organik madde giderim verimi ve
nitrifikasyon istenip istenmemesi dikkate alinir. Daha uzun bekletme siireleri

nitrifikasyon bakterilerinin yeterli sayida ¢cogalmalarini saglar (Toprak 2000b).

Havalandirmada baslica iki metot kullanilir. Mekanik havalandirma ve basingh
havalandirma. Mekanik havalandirmada, su ylizeyi karistirilarak c¢alkant1 ve dalgalar
olusturulur. Bu maksatla, pervane, tiirbin veya doner fircalar kullanilir. Basingh
havalandirmada difiizor kullanilir. Difiizor havayi kiigiik kabarciklar halinde suya verir.
Kabarcik cap1 kiigiildiikge, kabarciklarin toplam yiizey alani arttigindan oksijen transfer
verimi artar. Havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu,
havalandirma havuzunda, son ¢okeltme havuzunda ve camur geri devir hattinda sadece
istenen mikroorganizmalarin bulunmasini saglayacak diizeyde olmalidir. Pratikte
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun 2-3 mg/L’den az olmasi, istenmeyen
mikroorganizma tiplerinin baskin hale gelmesine, normal biyolojik aktivitelerin
engellenmesine ve sonucta ¢ikis suyu kalitesinin azalmasina neden olur. 3 mg/L’den
fazla ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu aritma veriminde Onemli bir artis yaratmaz,

aksine elektrik enerjisinin gereksiz sarfiyatina sebep olur (Toprak 2000a).
2.8.2. Paket Atiksu Aritma Tesislerinin Yararlari ve Kullanim Alanlari

Atiksu aritma tesisi i¢in ayrilan alan betonarme tesislere gore ¢ok daha azdir. Bu
sebepten dolay1 da alan gereksinimi ¢ok diisiiktiir. Montaj ve demontaj kolaylig1 vardir.
Genellikle tesisler goriintii kirliligi olusturmaz. Paket tesisler personel istthdamina gerek
kalmadan tam otomatik bir sekilde calisir. Tesisin devreye alinmasi ve devreden
cikartilmas1 kolaydir. Paket atiksu aritma tesislerinin isletilmesi kolaydir. Isletme ve
bakim i¢in uzman personel gerektirmez. Bu sebepten dolay1 isletme maliyeti diistiktiir.
Paket aritma tesisleri kokusuz ve giiriiltiisiiz bir sekilde ¢alisir. Paket atiksu aritma
tesisleri genellikle; fabrikalarda, otellerde, yazlik sitelerde, {iniversitelerde, askeri
tesislerde, santiyelerde, altyapist olmayan yerlesim merkezlerinde, koylerde, beldelerde

veya gegcici yerlesim yerlerinde kullanilmaktadir.
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2.9. Paket Atiksu Aritma Tesislerinin Uniteleri

Biyolojik paket atiksu aritma tesislerinde bulunan initeler asagida Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi genellikle; 1zgara kanali, 6n ¢Oktlirme haznesi, dengeleme haznesi,
besleme pompasi, biyolojik reaktdr, tahliye pompasi, hava iifleyici (Blower) ve

otomasyon kabini ve son olarak da dezenfeksyion Gnitesinden meydana gelir.

Yan Gorinim Ust Gorinim Yan Gordanum

AKIS SEMASI

1. lzgara Kanali

2. On Gokertme Haznesi

3. Dengeleme Haznesi

4. Besleme Pompasi

5. Biyolojik Reaktor

6. Tahliye Pompasi

7. Blower ve Otomasyon Kabini
8. Dezenfeksiyon Unitesi

Sekil 2.8. Paket atiksu aritma tesisi/tanki akis semasi

2.9.1. Izgara Kanah

Izgara kanali paket artima sistemi iginde On ¢Oktiirme haznesinden once yer alir.
Sistemin girig kismindadir. Tesise gelen biiyiik ¢capli malzemelerin tutulup bir sonraki
kisimlara gitmesi engellenir. Izgara kanalina, imal edilen ¢ubuk 1zgaralar genellikle

egimli olarak yerlestirilir.
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2.9.2. On Coktirme Haznesi

Atiksu ile beraber tesise giren biyolojik olarak aritilamayacak askida kati maddeler
havuz tabaninda toplanir. Bu iinite sayesinde aritma tesisi difiizor hatlariin ve sistem
icerisinde ¢alisan pompa ve diger ekipmanlarin kati maddelerden zarar gdrmesi
Onlenmis olur. Havuz tabaninda ¢dkelen ¢amurun ortalama 4-5 ayda bir vidanjor ile
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. On ¢oktiirme haznesi 100x400x250cm ebatlarinda olup
betonarme malzemelerden imal edilip Sekil 2.9’da belirtildigi gibi yer altina insa

edilmistir.

Sekil 2.9. On ¢oktiirme haznesi

2.9.3. Dengeleme Haznesi

On ¢oktiirmeden gegen atiksular bu havuzda toplanarak homojen bir karisim elde edilir.
Ayrica pik debilerde atiksu miktarindaki dalgalanmalarin 6nlenmesi ve biyolojik aritma
sistemine sahip miktarda atiksu iletiminin saglanmasi amaciyla kullanilir. Dengeleme
haznesi 400x500x250cm ebatlarinda olup betornerme malzemelerden imal edilip Sekil

2.10’da belirtildigi gibi yer altina insa edilmistir.
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Sekil 2.10. Dengeleme haznesi

2.9.4. Besleme Pompasi

Yer altinda bulunan dengeleme havuzundan, atiksuyun biyolojik reaktore aktarilmasini
saglar. Dalgi¢ tipi pompa kullanilmis olup debisi 25 m*/sa’tir. Sekil 2.11°de belirtilen
dalgig tipi motor basinct 5 mSS degerinde olup motor giicii ise 0,75 kW’dr.

Sekil 2.11. Besleme pompasi

2.9.5. Biyolojik Reaktor

Biyolojik atiksu aritma ftinitesi i¢in gerekli olan havalandirma, ¢oktirme, dinlendirme
havuzlarinin iinite igerisinde tek bolmede, ardisik olarak gergeklestirilmesi ve olusan
camurun ise zamanla mineralize olarak minimum biyokiitlede kalmasidir. Paket Unite
220x1000x280 cm ebatlarinda olup St 37Celik malzemeden imal edilmistir. 1ki kat
Mastik Epoksi boya ile boyanmistir. Kabin kapaklar siirgiilii paslanmaz raylidir. Unite

23



igerisinde merdiven mevcuttur. Ariza durumda 1s1kl1 uyar1 sistemi devreye girmektedir

(Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Biyolojik reaktor

2.9.6. Tahliye Pompasi

Atiksuyun biyolojik reaktdrden alici ortama aktarimini saglar. Tahliye pompasi da
dalgi¢ tipi pompalar yardimi ile yapilmaktadir. Debisi 25 m®/sa , basinci ise 5 mSS’dir.
Motor guct ise 0,75 kW’dir.

2.9.7. Hava Ufleyici (Blower) ve Otomasyon Kabini

Biyolojik reaktdriin tabanina homojen bir sekilde dizili olan difiizorler icin gerekli
oksijen hava ufleyiciler (blowerlar) tarafindan saglanir. Sekil 2.13’te belirtildigi gibi
hava Ufleyicinin kapasitesi 300 m3/sa olup basinci 250 mbar’dir. Motor glicti 5,5 KW ve
guralt seviyesi 73 Db’dir.

Sekil 2.13. Hava Ufleyici (Blower)
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Ayrica paket atiksu aritma tesisinin biitiinii otomasyon sistemi sayesinde uzaktan da
yonetilebilmektedir. Sekil 2.14’te belirtildigi gibi polyester malzemeden imal edilmistir.

Motor korumasi ise termik ve manyetik 6zelliktedir.

Sekil 2.14. Otomasyon panosu

2.9.8. Klor Dozaj Pompasi

Arntilmis su, dezenfekte edilmek iizere bu iiniteye aktarilir. Dezenfektan olarak %10’luk
Sodyum Hipoklorit kullanilabilir. Kullanilan klor dozaj pompasi Sekil 2.15°te
belirtildigi gibi olup diyaframl tipte kullanilmistir. Kapasitesi 0-5 It/sa ve basinci ise 5
Bar’dir. Motor giicti ise 0,09 kW’dir.
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Sekil 2.15. Klor dozaj pompasi

2.10. Paket Atiksu Aritma Tesislerinin Maliyet Analizi

Paket atiksu aritma tesisleri/tanklar1 epoksi boyal1 ve ¢elik govdeli imal edilirler. Bunun
yani sira, havalandirma bolimiinde difiizérler mevcuttur. Durultma bolimd, aerobik
camur c¢irutme bolumi, vanalar, pompalar ve hava Ufleyiciler(blowerlar), elektrik
kontrol paneli ile birlikte komplike ¢alisan bir sistemdir. Yaklasik 100 m*gunluk bir
paket atiksu aritma tesisinin maliyeti 13.750,00 USD’dir. Paket Atiksu Aritma
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Tesislerinin dizayn1 genellikle Cizelge 2.1°de belirtilen degerler dogrultusunda
gerceklesir. Kisi basi giinliikk su tiiketimi 200 litre baz alinarak ilgili hesaplamalar
yapilir. HYBR ise m? cinsinden fiyatlandirilmaktadir. Bir metrekiip HYBR ortalama
300 Euro’dur. Ekinli PAT icin toplamda 10 m®* HYBR kullanilmustir.

Cizelge 2.1. Paket atiksu aritma tesisi dizayninda dikkat edilen kriterler

Nufus At1k_sq Organik Yiik Paket Tank | Kurulu
Esde'gt'ari Deb|§| (keBOI5/giin) Boyutlar Glg¢
(Kisi) |(m3/giin) | & g (m) (KW)
50 10 3 1.5x2x2 3,10
100 20 5 1.5x3x2.5 3,10
200 40 12 2x5x2.5 3,80
300 60 18 2X7TX2.5 4,90
400 80 24 2.4X75%x2.5 6,50
500 100 30 2.4x9x2.8 8,50
600 120 36 2.4x10x2.8 | 12,00
700 140 42 2.4x11x2.8 | 12,00
800 160 48 2.4x12x2.8 | 12,00
900 180 54 2.4x13x2.8 | 12,00
1000 200 60 2.4x13.4x2.8| 12,00

Paket atiksu aritma tesisleri kolay kurulum ve montaj kolayliginin yani sira igletme
maliyetleri acisindan da uzaktan kumanda edilebilme 06zelliginden dolayr diistik
maliyetli sistemlerdir. Cizelge 2.2’de belirtildigi gibi kurulu giice bagh olarak degisen
elektrik giderleri, diizenli olarak alinan numuneler ve bu numunelerin test edilmesi,
ilgili personelin paket aritma tesisine gidip gelirken gegirdigi siirelerin hepsi isletme
maliyetine dahildir. Ortalama 100 m*/giinliik bir paket atiksu aritma tesisi icin ortalama
maksimum 3.000 TL elektrik sarfiyati, 1.000 TL klor ilavesi ve 1.000 TL genel gider
olarak diisiintildiigiinde aylik isletme maliyeti 5.000 TLdir.

Cizelge 2.2.100 m*/giin’liik paket atiksu aritma tesisinin elektrik sarfiyat degerleri

. Gii Gunluk _ Gunlak Kurulu

Ekipman Isimleri (KW) Maksimum Calisma | Isletme Giicii Gug

(sa) (kw) (kw)

Besleme Pompasi 0,75 4 3 0,75
Blower 5,5 16 88 9,9
Tahliye Pompasi 0,75 4 3 0,75

Klor Dozaj Pompas1 | 0,025 4 0,1 0,025

TOPLAM 94,1 7,025
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Atiksu Karakterizasyonu

Ekinli Mahallesi, Bursa ili Karacabey ilgesine bagli alici ortami Dalyan G6lii olan bir
yerlesim birimidir. Dalyan Golii; Karacabey ilgesi Kocagay Deltasi’'nda bulunmakta
olup, yapist itibariyle 6nemli bir laglin goliidiir. Go6l, denizden bir kum kordonu ile
ayrilmistir ve diger simir1 Arap Ciftligi Goli’diir. Kis aylarinda yiikselen deniz sulari
gole girmektedir. Golde kiyrya yakin sularda ag ve kaziklarla olusturulan balik avlama
bolgeleri bulunmaktadir. Ekinli Mahallesi goliin giineyinde yer almaktadir. Bolgede
hayvancilik yapilmakta, bu nedenle zaman zamanatiksu aritma tesisine hayvansal atik
girisi gozlemlenmekte ve bu da donemlik olarak Ekinli PAT ingiris atiksudegerlerinin
tasarim limitlerinin {izerine ¢ikmasina neden olmaktadir. Ekinli PAT 500 esdeger niifus

Igin tasarlanmistir.

Hasanaga PAT ise Niliifer ilcesi TOKI toplu konutlarmin atiksularini aritmak iizere insa
edilmis bir tesistir. Sistemde atiksu, sepet tipi kaba 1zgaradan gecerek igerisindeki ¢op
ve kaba partikiillerden ayrilarak dengeleme havuzuna gelmekte, ardindan seviye
kontrollii dalgic pompalar yardimi ile organik madde giderimi gergeklestirilecek olan
aerobik biyolojik aritma tankima iletilmektedir. Aritilmis sular tesis yakinindaki
Hasanaga Deresi’ne desarj edilmektedir. Hasanaga PAT 1201 daireden olusan bir proje

olan Hasanaga TOKI i¢in yapilmis olup 5000 esdeger niifusa gore tasarlanmistir.
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Sekil 3.1. EKinli PAT harita goruntisu

Sekil 3,1’de goriildiigi iizere, Ekinli PAT konum olarak Bursa ili Mudanya ilgesinin 40

km ilerisinde Izmir yolunun paralelinde bulunmaktadir. Yakininda Arapgiftligi Golii ve

Dalyan Golii vardir. Ekinli PAT direkt olarak Capraz Cay’ina desarj olmaktadir. Capraz

Cay’1 da Marmara Denizine dokilmektedir.
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Sekil 3.2 Hasanaga PAT harita goriintiisii

Sekil 3.2°de goriildigii lizere, Hasanaga PAT konum olarak Bursa ili Hasanaga
ilgesinde bulunmaktadir. Yakininda Hasanaga deresi vardir. Hasanaga PAT direkt
olarak Hasanaga Deresine desarj olmaktadir. Hasanaga deresi de Niliifer Cay1 ile
baglanmaktadir. Bu ¢alismada Bursa Su Kanalizasyon Isleri Genel Miidiirliigii (BUSKI)
tarafindan isletilen Ekinli ve Hasanaga PAT’lar1 2018 yili boyunca 12 Ay siiresince
izlenmis, BUSKI tarafindan belirli periyotlarda alman giris-cikis suyunu Standart
Metodlara gore (Apha 1998) gergeklestirilen analizlere gore atiksu karakterizasyonu

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ekinli ve Hasanaga PAT’larinin 2018 yili boyunca ortalama giris ¢ikis

atiksu karakterizasyon tablosu

Ekinli Ekinli Hasanaga Hasanaga
PAT PAT PAT PAT
Giris Cikis Giris Cikis
Ortalama Debi
(Mm3/gin) 100 408
Su Sicakligi (°C) 17,5 18,2 18,7 18,2
pH 7,39 7,73 8,18 7,92
BOIs (mg/L) 201 38 254 188
KOI (mg/L) 498 81 559 272
AKM (mg/L) 408 64 195 112,9
Top. N (mg/L) 41 31 96 53
Top. P (mg/L) 5 2 9,9 5,2

3.2. Materyal ve Ekipmanlar

Calismada benzer kapasitede tasarlanmis olan Hasanaga PAT Kklasik aktif ¢amur sistemi
olarak isletilirken, Ekinli PAT AquaflexBioAqua sentetik tasiyici Sekil 3.3’de
belirtildigi sekilde kullanilarak HYBR’ye doniistiirilmiistiir.

Sekil 3.3. Aquaflex HYBR sentetik tasiyict malzeme {irlin gorseli
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Sentetik tasiyicilar Polietilen Plastik (HDPE), polipropilen (PP), politiretan stinger,
granill aktif karbon gibi farkl tipte materyallerden imal edilebilmektedir (Medcalf and
Eddy 2014, Zhang 2016) Aquaflex BioAqua sentetik tasiyict HDPE (Polietilen)
malzemeden {iretilmis olup sentetik tasiyici malzemenin yiizey alani 650 m?/m?
degerindedir. Aquaflex sentetik tasiyicilarin ¢apt 26 mm, genisligi ise 10mm’dir.
Mevcut arastirmada kullanilan sentetik tasiyicilar silindirik tipteki sentetik tasiyici
malzemelerden se¢ilmistir. HYBR yiizeyinin 6zel kivrimli yapisi sayesinde atiksuyun
icerisindeki mikroorganizmalar zamanla bu ylzeye tutunarak, biyofilm tabakasi
meydana getirmektedir. Havalandirma havuzu igerisinde serbest dolasim yapan

HYBR’lerin her bir odacigi zamanla mikroorganizma ile dolacaktir ve bdylece

nitrifikasyon verimliligini arttiracaktir.
3.3. HYBR’lerin Kurulumu ve isletim Yénetimi

Ekinli PAT’in havalandirma havuzuna 5m® sentetik tasiyic1 eklenerek sistem HYBR
olarak modifiye edilmistir. Sentetik tasiyici malzeme ilave edilen kismin hamci 50
m>tiir. Bdylece havuz hacminin %10°u kadar sentetik tasiyict malzeme yiklemesi
yapilmigtir. Sentetik tasiyici malzemelerin reaktoriin iginde homojen dagilimi hava
difiizorleri sayesinde gergeklesir. Sentetik tasiyicilarin HYBR’lerde farkli bolgelere
dagilmasini Onlemek i¢in havalandirma havuzu giris ¢ikis kapaklarina, tahliye
pompalarinin etrafina elek yerlestirilir (Borghei ve Hosseini 2004). HYBR’de,
havalandirma ve karistirma havuz tabanina désenmis ince kabarcikl tiip difiizorler ile
gerceklestirilmistir. HYBR olarak modifiye edilen EKinli PAT’1n akis diyagrami Sekil

3.4’te verilmistir.

WEBR

ATIKSU HAREKETLI YATAKLI BIYOFILM REAKTOR ATIKSU

GiRigi CIKi3!
.

— - -] | =

KABAIZGARA

b oocooo

ANOXIC HAVUZ HAVALANDIRM A HAVUZU COKELTME HAVUZU

1

CAMUR GERIDEVIR

Sekil 3.4. HYBR olarak ¢alisan Ekinli paket atiksu aritma tesisi akim semast
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Difiizorlerle havalandirarak karistirma iglemi ile sentetik tasiyict malzeme havalandirma
havuzu igerisinde siirekli hareketli olmasina ve havuzun her noktasina ulasarak daha
cok biyokiitle ile karsilasarak {izerinde tutmasi hedeflenmektedir. HYBR’lerde tank
havuz hacminin yaklasik %30-50’si oraninda sentetik tasiyict malzeme kullanimi
Onerilmektedir (Zhang 2016). Ekinli PAT 1n toplam havalandirma havuz hacmi 50
m*tiir. Sistem HYBR olarak modifiye edilirken ilk asamada havuz hacminin %10’u
oraninda bir sentetik tasiyict malzeme kullanimi ile verim degerlendirilmesi
hedeflenmistir. HYBR isletime alindiktan bir ay sonra sentetik tasiyici malzemenin

tzerinde biyofilm olusumu gozlenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Bir aylik uygulamanin ardindan HYBR ylizeyinde olusan mikroorganizma

3.4. Mann-Whitney Testi ile HYBR Verimlilik Tespiti

Istatistiksel Analizler SSPS Software, version18.0 (SSPS Inc. Chicago, IL, USA)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Klasik PAT ve HYBR PAT verimleri arasindaki farki
istatistiksel olarak belirlemek (zere Mann-Whitney testi uygulanmistir. Uygulanan

analizlerde istatistiksel anlamlilik p= 0.05 ve giiven aralig1 %95’tir.

nl ve n2 hacimli bagimsiz iki 6rnegin siralama ya da aralikli 6lgekle elde edilmis
verilerinin ayn1 medyanli popiilasyondan alinmis rastgele drnekler olup olmadigini test
etmek i¢cin Mann-Whitney U testi kullanilir.Bagimsiz iki 6rneklem t testinin parametrik

olmayan alternatifidir. Mann-Whitney U testinde test edilen hipotezler asagidaki gibidir.
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HO: n1 ve n2 veri setleri aynt medyanli dagilima sahiptir.

H1: Ornekler farkli medyanli dagilimlarm érnekleridir.

H1: nl veri setinin gozlemlerinin yarisindan fazlasi diger setten farklidir.

H1 :P(a>b) # %

U testi uygulamak icin n1 ve n2 hacimli iki 6rnek bir tek dizi (genel dizi) haline getirilir
ve dizideki gozlemlerin siralama puanlarit bulunur. Kiiclikten biliylige dogru her
gozlemin genel dizide kaginci sirada yer aldigi belirlenir. Sirali Dizi yeniden ele alinir
ve her verinin hangi 6rnege ait oldugu dikkate alinarak siralama puanlar1 6rneklere gore

toplanir.

1.6rnege ait gozlemlerin siralama puanlar1 toplami R1,

2.0rege ait olanlar1 toplam1 R2 bulunur. Birim sayilar1 ve toplam siralama

puanlarindan yararlanarak U1 ve U2 test istatistikleri hesaplanir.

Ul ve U2 test istatistikleri agagidaki gibi hesaplanir.

nix (n1+1)
2

Ul =nlxn2+ —R1 (3.1)

n2x (n2+1)

U2=nlxn2+ —R2 (3.2)

U1 ve U2’den kiigiik olan1 U test istatistigi olarak alinir.

Eger Ul <U2 ise U=UI,

U1>U2 ise U=U2 alinir.

n1>20 ve n2>20 ise U’nun 6nemliligi normal yaklasimla bulunur. Bunun i¢in U’nun

ortalama ve standart sapmasi bulunur ve z test istatistigi asagidaki gibi hesaplanir.

(n1xn2)
U- U———
7 = pa 2 (33)
ou \/[(nlxnz)x (n14+n2+1)]
2

Z test istatistigi N(0,1) parametreli standart normal dagilim gosterir ve Onemliligi
asagidaki gibi belirlenir.

|Z| < 1.96 ise P >0.05ns HO Kabul

|Z| > 1.96 ise P <0.05 * HO Red
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|Z| > 2.58 ise P <0.01 ** HO Red
|Z| > 3.28 ise P <0.001 *** HO Red

Ekinli ve Hasanaga PAT lar ile ilgili 2018 yil1 icerisinde her ay diizenli olarak dl¢iim
gerceklestirilmistir. Bu &lgiimlerde genel olarak BOIs, KOI, sicaklik, pH, iletkenlik,
AKM, Toplam Azot(N), Toplam Fosfor(P) gibi degerler analiz edilmistir. Ekinli ve
Hasanaga PAT’lan1 ile ilgili giris-¢cikis verimlilik oranlar1 gosteren degerler
Cizelge3.2°de gosterilmistir. HYBR ile g¢alisan Ekinli PAT ile HYBR bulunmayan
Hasanaga PAT ile ilgili 2018 yilinin her ayinda alman 12 farkli numune 6rneginin KOI
giris c¢ikis degerlerinin mg/It cinsinde asagida belirtilen tablolarda goriildiigii gibidir.
Her iki tesisin degerlerini Mann-Whitney U testi ile istatistiksel olarak karsilagtirmasi
yapilmistir. HYBR olarak ¢alisan Ekinli PAT KOI giris ¢ikis degerlerini gdsteren
degerler ise Cizelge 3.2’te belirtilmistir.

Cizelge 3.2 HYBR prosesi ile calisan Ekinli paket atiksu aritma tesisi KOI giris ¢ikis

degerleri
Ekinli Ekinli Ekinli
PAT PAT PAT
KOI KOI KOI
Girig Cikis Verimi
(mg/1t) (mg/lt) (%)
Ocak,2018 214 86 59,81
Subat,2018 401 97 75,81
Mart,2018 181 78 56,91
Nisan,2018 202 92 54,46
May1s,2018 424 108 74,53
Haziran,2018 1572 59 96,25
Temmuz,2018 308 114 62,99
Agustos,2018 665 114 82,86
Eylil, 2018 660 59 91,06
Ekim,2018 626 47 92,49
Kasim,2018 348 52 85,11
Aralik,2018 371 66 82,21

HYBR’siz calisan Hasanaga Paket Atiksu Aritma Tesisi KOI giris ¢ikis degerlerini

gosteren degerler ise Cizelge 3.3°te belirtilmistir.
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Cizelge 3.3.HYBR’siz calisan Hasanaga paket atiksu aritma tesisi KOI giris ¢ikis

degerleri
Hasanaga | Hasanaga | | Hasanaga
PAT PAT PAT
KOIi KOIi KOIi
Giris Cikis Verimi

(mg/lt) | (mg/lt) (%)
Ocak,2018 645 246 61,86
Subat,2018 535 220 58,88
Mart,2018 547 245 55,21
Nisan,2018 595 267 55,13
Mayis,2018 686 347 49,42
Haziran,2018 239 118 50,63
Temmuz,2018| 805 351 56,40
Agustos,2018 561 294 47,59
Eylul,2018 520 299 42,50
Ekim,2018 707 387 45,26
Kasim,2018 632 446 29,43
Aralik,2018 241 43 82,20

Ekinli ve Hasanaga Paket Atiksu Aritma Tesisleri ile ilgili KOI verimlilik degerleri
Tablo 3.4’te belirtilmistir.
Cizelge 3.4.Ekinli ve Hasanaga Paket Atiksu Aritma Tesisi KOI giderim verimi

HYBR ile ¢alisan HYBR ile ¢alismayan
Ekinli Paket Aritma Hasanaga Paket Aritma
Tesisinin KOI giderim Tesisinin KOI Giderim
Verimi (%) Verimi (%)

59,81 61,86

75,81 58,88

56,91 55,21

54,46 55,13

74,53 49,42

96,25 50,63

62,99 56,40

82,86 47,59

91,06 42,50

92,49 45,26

85,11 29,43

82,21 82,20
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Hipotezlerimizi kuracak olur isek;

Ho: Ekinli ve Hasanaga Paket Atiksu Aritma Tesisi verimlilik bakimindan aym
verimlilige sahiptir.

Hi: HYBR ile ¢alisan Ekinli Paket Atiksu Aritma Tesisi, Hasanaga Paket Atiksu Aritma
Tesisinden daha yuksek verimlilikte ¢aligmaktadir.

Her iki tesisin verimlilik tespitinin ardindan Cizelge 3.5°te goriildiigii tizere degerler

kiiciikten biiyiige dogru genel dizide kaginci sirada yer aldigi belirlenir.

Cizelge 3.5.Kiigiikten biiylige dogru her gézlemin genel dizide kaginci sirada yer aldigi

belirlenir.

HS HS HS HS HS HS EK HS

29,43 42,5 45,26 | 47,59 | 49,42 | 50,63 | 54,46 | 55,13

HS HS EK HS EK HS EK EK

55,21 56,4 56,91 | 58,88 | 59,81 | 61,86 | 62,99 | 74,53

EK HS EK EK EK EK EK EK

75,81 82,2 82,21 | 82,86 | 8511 | 91,06 | 92,49 | 96,25

17 18 19 20 21 22 23 24

Ardindan sirali dizi yeniden ele alinir ve her verinin hangi 6rnege ait oldugu dikkate

aliarak Cizelge 3.6’da goriildiigli gibi siralama puanlar1 6rneklere gére toplanir.

36



Cizelge 3.6.Yeniden ele alinan sirali dizi her verinin hangi Ornege ait oldugunun

tespitinin ardindan R1 ve R2 degerleri bulunur.

HYBR ile
HYBR ile calisan calismayan
Ekinli Pakef Arsltma Siralama Hasanaga I.’a.k(.et Siralama
Tesisinin KOI Giris | Puan Arntma Tesisinin Puani
Cikis Degerleri (R1) Kol (ill‘ls (;1k1§ (R2)
Verimlilik orani (%) dggel_'l_e n-
Verimlilikleri
(%)
59,81 13 61,86 14
75,81 17 58,88 12
56,91 11 55,21 9
54,46 7 55,13 8
74,53 16 49,42 5
96,25 24 50,63 6
62,99 15 56,40 10
82,86 20 47,59 4
91,06 22 42,50 2
92,49 23 45,26 3
85,11 21 29,43 1
82,21 19 82,20 18
R1:| 208 R2: 92
U1=nlxn2+=2C_R1(31)
U2 =nlxn2+2202D g2 (3.2)

2

nl:12 ve n2:12°dir. Ciinkii 12 ay iizerinden toplamda 12’ser numune olarak
hesaplanmaktadir.

U; =12 x 12 + (12x(12+1))/2 — 208

U, =14

U,=12 x 12 + (12x(12+1))/2 - 92

U, =130

U1<U; oldugu i¢in U=14 kabul edilir.

Ardindan z degeri asagidaki formiilden tespit edilir;
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(n1xn2)
T T
ou [(n1xn2)x (n1+n2+1)]
2

(3.3)

2=[14-((12x12)/2)1/N[(12x12)x (12 +12+1)]/12
=-3,38

Elde edilen z= -3,35 degeri 1zI> 3,28 oldugundan dolay1 P<0,001 olarak karsimiza ¢ikar
boylece Ho hipotezi red edilir.
Sonug olarak HYBR ile galisan Ekinli Paket Aritma Tesisi, HYBR ile ¢alismayan

Hasanaga Paket Aritma Tesisine gore daha verimli caligmaktadir.
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4. BULGULAR

Ekinli ve Hasanaga PAT’lar ile ilgili 2018 yili igerisinde her ay Ol¢iim
gerceklestirilmistir. Bu &lgiimlerde genel olarak BOIs, KOI, sicaklik, pH, iletkenlik,
AKM, Toplam Azot(N), Toplam Fosfor(P) gibi degerler analiz edilmistir. HYBR ile
calisan Ekinli Paket Atiksu Aritma Tesisi ile HYBR bulunmayan Hasanaga Paket
Atiksu Artma tesisleri ile ilgili 2018 yilinin her ayinda aliman 12 farkli numune

orneginin KOI giris ¢1kis degerleri mg/lIt cinsinden Sekil 4.9’da goriildiigii gibidir.

Ekinli Paket Atiksu Aritma tesisinin bulundugu konum itibari ile kirsal kesimde olmasi
ve PAT’in etrafinda hayvancilik ile ugrasilmasindan dolayr yaz aylarinda tahmin
edilenin ¢ok iizerinde hayvan diskis1 ve saman atig1 tesise gelmektedir. Bu durum KOI
giris yiikiinii 6zellikle yaz aylarinda arttirmistir. Ancak yinede c¢ikis suyu degerleri

istenilen standart ¢ikis limit degerlerinin altinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1. EKinli PAT 1 KOI giris-¢ikis degerlerinin aylara gore degisimi (mg/lt)

Ekinli PAT’ta yaz aylarinda KOI artis1 gozlemlenmistir. Bolgede donemsel
hayvanciligin artmasindan kaynaklar1 tesise giren hayvan digkis1 ve saman atiklari
sebebiyle Sekil 4.1°de goriilecegi gibi KOI degerlerinde de artis saptanmustir. Bu artis

sonbahar aylariin sonuna dogru kademeli olarak azalma gostermistir.
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Sekil 4.2. Ekinli PAT 1n AKM giris-¢ikis degerlerinin aylara gore degisimi (mg/It)

Ekinli PAT’ta AKM giris konsantrasyon degerleri yaz aylari boyunca kademeli olarak
artis gostermis olup, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Haziran ayinda en iist degerine

ulagmustir.
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Toplam Azot (mg/It) = Ekinli PAT Giris m Ekinli PAT Cikis

i | (A (RO |

Kasim __‘

e | (SO GRS CR |
oo | (A o)
apustos | (O G|
remmuz | (G (G A
ez | (A (S R |
vays | (S A
ol (

vert | (A G|

suvee | (A (SR

)
oca | (S (R |

Sekil 4.3. Ekinli PAT’in Toplam Azot giris-¢ikis degerlerinin aylara gore degisimi
(mg/lt)

Ekinli Paket Atiksu Aritma Tesisinde toplam azot giris konsantrasyon degeri Eylil
ayinda pik degere ulasmistir. Sekil 4.3’te de goriildiigi gibi kademeli olarak diisiis

gostermistir.
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Toplam Fosfor (mg/It)
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Sekil 4.4. Ekinli PAT’1n Toplam Fosfor giris-¢cikis degerlerinin aylara gore degisimi
(mg/lt)

Ekinli PAT’ta yiksek seyreden giris ve ¢ikis toplam fosfor konsantrasyon degerleri
Sekil 4.4°te goriildiigii gibi yilin ilk yarisinda diisiik seyretmistir.
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Sekil 4.5. Hasanaga PAT a KOI giris-¢ikis degerlerinin aylara gore degisimi (mg/It)

Hasanaga PAT’ta KOI konsantrasyon degerleri Sekil 4.5°te goriildiigii gibi Haziran
ayinda diislis gézlemlenmistir. Bunun sebebi ise, Hasanaga PAT’in konumu Hasanaga
TOKI’ye c¢ok yakin olmasi ve Haziran ay1 itibari ile okullarin kapanmasi ve
vatandaglarin tatile ¢ikmasindan dolayi tesise giren kirlilik ylikiiniin ani azalmasi olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Hasanaga PAT 1in AKM giris-¢ikis degerlerinin aylara gore degisimi (mg/It)

Hasanaga PAT’ta yiiksek seyreden giris ve ¢ikis AKM konsantrasyon degerleri Sekil

4.6’da goriildiigii gibi Haziran ayinda diisiis gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Hasanaga PAT 1in Toplam Azot giris-¢ikis degerlerinin aylara gore degisimi
(mg/lt)

Hasanaga PAT’ta Mayis ayinda Toplam Azot konsantrasyon degerinin en yiiksek
oldugu ay Ekim, en diisiik oldugu ay ise Haziran olarak tespit edilmistir.
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Toplam Fosfor (mg/It)
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Sekil 4.8. Hasanaga PAT 1n Toplam Fosfor giris-¢ikis degerlerinin aylara gore degisimi
(mg/lt)

Hasanaga PAT’ta en yiiksek giris toplam fosfor konsantrasyon degerleri Ekim ve Mayis

aylarinda en diisilin giris konsantrasyon degeri ise Aralik ayinda saptanmastir.
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Sekil 4.9. Hasanaga PAT ve Ekinli PAT 1in KOI giderim verimlerinin (%) aylara gére

degisimi

Hasanaga ve Ekinli PAT KOI verim degerlendirme grafigi Sekil 4.9°da belirtilmistir.
Bu duruma gore Ekinli PAT Hasanaga PAT’a gore daha yiiksek KOI verimliliginde

calisma ¢alismaktadir.

Andrettola ve ark. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada %50 doluluk oraninda aritma
tesisine sentetik tasiyici malzeme ilave etmislerdir. Artan hidrolik ve organik yiiklerden
dolay1 istenilen verimlilik performansi elde edemeyen aktif ¢amur prosesi sentetik
malzeme yiiklemesi sonrasinda baslangic periyodu icin %78 KOI giderimi elde

edilirken kararli konuma gelindiginde ise %88 KOI giderimi elde edilmistir.
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Morper ve Wildsomer (1990) mevcut atiksu aritma tesisinde tank hacmini arttirmadan
%10 ve %30 oranlarinda sentetik malzeme yiiklemesi yapmislardir. En yiiksek KOI
verimi %30 doluluk oraninda %86 KOI giderimi elde edilmistir.

Broch-Due ve ark (1997) hidrolik bekleme siiresinin aritma verimine etkisini HYBR
kullanarak kiyaslamiglardir. Hidrolik bekleme siiresinin 4-5 saat oldugu durumda %70
sentetik malzeme doluluk oraninda KOI giderimi %65-75, BOI giderimi ise %85-95
olmustur. Hidrolik bekleme siiresi arttirildiginda ise KOI giderimi %80, BOI giderimi
de %96 olmustur.

Ekinli PAT ise literatire goére beklenenden diisiik bir verimle calismistir. Bunun
sebebinin HYBR sistemlerinde Onerilen sentetik tasiyict hacimsel oraninin  %30-50
(Zhang, 2016) arasinda olmasina ragmen Ekinli PAT a hacimsel olarak %10’luk bir
HYBR sentetik tasiyic1 malzeme ilave edilmis olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Ekinli
PAT tesisinin 6zellikle yaz aylarinda giderim veriminin azaldig1 gozlenmektedir. Verim
azalmasi, Ekinli koyiinde yaz aylarinda hayvanciligin artmasi sonucu tesise giren

organik ylik artigina baghdir.

Yillik atiksu analiz degerlerne gore, SSPS programi kullanilarak%95 giiven araliginda
ve p<0,001’e gore gergeklestirilen Mann Whitney U Testine gore, HYBR ile calisan
Ekinli PAT’m, HYBR ile ¢alismayan HasanagaPAT’ a gore daha yiiksek KOI, AKM,
Toplam Azot ve Toplam Fosfor giderim verimine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar da , literatiirde 6nerildigi sekilde (Hvala ve ark,. 2002),
benzer yerlesim birimlerinde atiksu aritma sistemlerinin verimliligin arttirilmasi igin
klasik aktif camur sistemi yerine HYBR prosesi kullaniminin tercih edilmesi gerektigini

dogrulamaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

HYBR sisteminin uygulanmasi paket atiksu aritma tesisleri icin gilizel sonuglar
vermektedir. Aritilmig atiksuyun kalitesi desarj edilmis atik su i¢in belirlenmis
yonetmeliklere uygundur. HYBR uygulanan aktif camur tesisleri, benzer 6zellikteki
yerlesim birimlerinde klasik aktif ¢amur iinitelerine gore daha yiiksek oranda verim
saglamaktadir. Klasik aktif camur sistemlerinde, sentetik tasiyici ilavesi ile ek arazi
gerekmeden HYBR modifikasyonu gergeklestirilerek organik karbon, azot ve fosfor
giderim verimi artig1 saglanir. HYBR’de kullanilan sentetik tasiyici malzeme uzun sire
kullanima uygun oldugundan gerektigi zamanda kolay bir sekilde temizlenebilmektedir.
Bu sentetik tasiyicilarin farkli sistemlere kolayca entegre olabilmeleri mimkundar.
Ekinli Paket Atiksu Aritma Tesisinin bulundugu konum nedeniyle, donemsel olarak
tahmin edilenin tizerinde hayvan digkisi ve saman atig1 tesise gelmektedir. Bu ¢alismada
izlemenin gergeklestirildigi donemde mevcut paket atiksu aritma tnitesine hacimsel
olarak %10 oraninda sentetik tasiyic1 malzeme yiiklenmesine %75-80 civarinda KOI
giderimi elde edilmistir. HYBR’de sentetik tasiyict malzeme uygulama orani hacimsel
olarak %30’a yiikseltildiginde, KOI gideriminin %90-95’lere ulasmasi beklenmektedir.
Ayrica bu calisma ile birlikte sentetik tasiyict malzemelerin yiizey alanlar1 ne kadar
arttirilirsa okadar yiizeyde tutunan biyofilm tabakasinin incelecegi ve oksijenin en derin
katmanlara kadar ulasabilecegi sonucuna varmaktayiz. Boylece farkli tipte ve farkli
yiizey alanlara sahip sentetik tasiyici malzemelerin kullanilmas: durumunda verim
artisinin  olacag1 tespit edilmistir. Ayrica bu yoOntemin atiksu aritma sektorii igin
alternatif bir yontem oldugu da ortaya konulmustur. Artan niifus ve atiksu debisine
karsilik yeni bir atiksu aritma tesisi inga etmeden, sentetik tasiyici malzemeler
kullanilarak hareketli yatakli biyofilm sistemleri klasik aktif camur sistemlerine kolayca
entegre edilerek, aritma verimi arttirilabilmektedir. Ozellikle omrini tamamlamak
lizere olan veya tam kapasite calisan atiksu aritma tesislerinde dncelikle kullanilmaya
baslanmalidir. Ulkemizde yapilan pilot dlgekli deneme ¢alismalari, yakin gelecekte
belediyelerin buyik 0Olcekli evsel atiksu aritma tesisleri veya endustri bolgelerinde

bulunan organize sayani atiksu aritma tesislerinde de kullanimi yayginlasacaktir.
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