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Online Basim -31 MAYIS 2023 Hibrit biyofilm aktif camur sistemleri, hem enerji verimliligi, hem biyolojik aritma Unitelerinin kapasitesini

artirarak alandan tasarruf saglamasi, hem de konvansiyonel aktif gamur sistemlerinin ve biyofilm
proseslerinin kisitlarini ortadan kaldirarak degisken cevre kosullarina dayaniklihigi nedeniyle giderek
yaygin hale gelmektedir. Hibrit sistemler konvansiyonel sistemlere gére daha ylksek verimle biyolojik azot
ve fosfor giderimini saglayacak konfigurasyonlarda tasarlanabilmekte ve isletilebilmektedir. Bu galismanin
ilk bolimunde konvansiyonel aktif camur sistemlerinin gelistirimesinde ve tasariminda kullanilan hibrit
biyofilm sistemlerinin uygulama esaslari degerlendirilmistir. Ozellikle diinyada yaygin olarak kullanilan
Entegre Sabit-Film Aktif Camur (Integrated Fixed-Film Activated Sludge: IFAS) sistemlerinin tipleri,
uygulama sekilleri ve tasarim esaslari ile ilgili bilgiler sunulmustur. Calismada ayrica, bu sistemlerin
tasariminda kullanilan 6zgul yukleme hizlari 6zetlenmis ve reaktor tasarimina yénelik reaktor hidroligi,
biyofilm destek malzemesi 6zellikleri ve kullanim sekli ile ¢ézliinmis oksijen seviyesi gibi tasarim ve
isletme Ozellikleri degerlendirilmistir. Farkli kentsel atiksu aritma tesislerinde uygulanan hibrit IFAS
sistemlerinde kullanilan dolgu malzemesi ve konfiglirasyona gore cikis kaliteleri karsilastinimistir.
Calismanin ikinci boliminde ise hibrit konfiglrasyon ve biyo-flokiilasyon yoluyla organik madde
giderimini ve nitrifikasyonu ayni anda iyilestirmeyi hedefleyen patentli “Yenilik¢i Biyofilm Nitrifikasyon
Kontakt Denitrifikasyon Prosesi’nin 6rnek uygulamasi incelenmistir. Patentli proses konvansiyonel
sistemlerle karsilastirimis ve Ustiin yonleri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Hibrit prosesler, biyofilm, 6zgul yikleme hizi, nitrifikasyon, biyofilm kalinhgi,
MBBR

Removal Of Organic Carbon, Nitrogen and Phosphorus
From Municipal Wastewaters With Hybrid Biofilm Type
Activated Sludge Systems: An Innovative Hybrid Biofilm
Reactor System

Abstract

Hybrid biofilm activated sludge systems are becoming increasingly common due to their energy efficiency,
saving space by increasing the capacity of biological treatment units, and resistance to variable
environmental conditions by eliminating the disadvantages of conventional activated sludge systems and
biofilm processes. Hybrid systems can be designed and operated in configurations that will provide
biological nitrogen and phosphorus removal with higher efficiency than conventional systems. In the first
part of this study, the application principles of hybrid biofilm systems used in the improvement and design
of conventional activated sludge systems were evaluated. In particular, information on the types,
application forms and design principles of Integrated Fixed-Film Activated Sludge (IFAS) systems, which
are widely used in the world, are presented. In addition, the specific loading rates used in the design of
these systems are summarized and the design and operating characteristics such as reactor hydraulics,
biofilm support material properties and usage, and dissolved oxygen level for reactor design are
evaluated. The effluent qualities were compared considering the biofilm materials used and the process
configuration of the hybrid IFAS systems applied for different municipal wastewater treatment plants. In
the second part of the study, the example application of the patented “Innovative Biofilm Nitrification
Contact Denitrification Process”, which aims to improve organic matter removal and nitrification
simultaneously through hybrid configuration and bio-flocculation, was examined. The patented process
was compared with conventional systems and its advantages were revealed.

Keywords: Hybrid processes, specific loading rate, nitrification, biofilm thickness, MBBR
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1.Giris

Atiksu aritma tesislerinin verimli bir sekilde isletiimesi, su
kaynaklarinin korunmasi ve aritilan suyun geri kazanim
potansiyelinin  kullanilimasi agisindan biyik ©6nem arz
etmektedir. Bu baglamda, atiksu aritma desarj standartlari
konusunda daha kisitlayici mevzuatlar getirildiginden, mevcut
proseslerin gelistiriimesi zorunluluk haline gelmistir (Hoyland
ve dig., 2010). Gunumuzde kentsel ve endustriyel atiksularin
biyolojik aritimi ekonomik ve surdurilebilir ydntemlerin
arasinda yer almaktadir. Biyolojik aritma, ayrigabilen organik
maddeleri kararli maddelere ve biyokltleye dénustirmek icin
mikroorganizmalarin kullanildigi bir stregtir. Klasik aktif camur
sistemlerinde biyokditlenin bir dolgu malzemesine bagli veya
askida (serbest) ¢ogalmalan saglanarak aritma prosesleri
uygulanmaktadir.

Klasik biyofilm sistemleri atiksu aritiminda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Godzieba ve dig., 2022; Grady ve dig.,
2011). Klasik biyofilm proseslerinde, ylzeyde ¢ogalmada,
mikroorganizmalar damlatmali filtreler ve doner biyodisk
(RBC) gibi sistemlerde biyofilm tabakasi olusturmak lizere sert
bir ylizeye tutunarak ¢ogalir. Askida ¢ogalan sistemlerde ise,
mikroorganizmalar geleneksel aktif ¢camur prosesinde ve
membran biyoreaktériinde (MBR) oldudu gibi slispansiyon
halindedir (Bakar ve dig., 2018). Biyokuitlenin ¢okelmemesi
icin sisteme oksijen veriimesi veya mikserler yardimiyla
kanistirimasi gerekmektedir. Entegre sabit-film aktif camur
(IFAS) sistemlerinde ise, askida ve yuzeyde c¢ogalma
sistemleri birlestirilmistir (Jabari ve dig., 2014). IFAS sistemleri
¢6zinmus organik karbon gideriminde etkili oldugu gibi uygun
proses tasarimi ile nitrifikasyon-denitrifikasyon saglanarak
azot giderimi de gergeklestirilebilmektedir (Arias ve dig.,
2018).

Kentsel/evsel atiksu aritma tesislerinin temelini olusturan aktif
camur prosesi 100 yil 6nce Lockett ve Ardern (1914)
tarafindan kesfedilmistir (Jenkins ve dig., 2014). Aktif gamur
sistemi, ilk olarak aerobik (oksijenli) ortamda organik madde
giderim prosesi ile, daha sonra biyolojik azot ve ileri biyolojik
fosfor giderim prosesleri ile uygulanmistir. Reaksiyon sonucu
uretilen biyokutlenin atiksu ile beslenerek havalandiriimasi ile
organik madde giderim verimi artinlmistir (Jenkins ve dig.,
2014; Henze ve dig., 2008). Biyolojik azot gideriminde,
amonyum azotu (NHas-N) dncelikli olarak ototrofik bakteriler
araciligiyla aerobik ortamda nitrifikasyon prosesi ile sirasiyla
nitrit  (NO2-N) ve sonrasinda nitrat azotuna (NOs-N)
donlsturilmektedir.  Aerobik ortamin saglanabilmesi igin
gerekli oksijen, hava bloverleri/difiizor sistemi ile transfer
edilmektedir. Konvansiyonel aktif camur sistemleri, yavas
buylyen ntrifikasyon bakterilerini reaktérde tutabilmek ve
gerekli ylksek camur yasini saglayabilmek igin ylksek reaktor
hacimlerine ihtiyag duymaktadir. Denitrifikasyon prosesinde
ise heterotrofik bakteriler araciligiyla, organik madde ile
oksitlenmis azot (nitrat/nitrit) inert azot gazina (N2)
doénlsturtimektedir.

Aerobik ortamda Uretilen nitratin anoksik ortamda azot gazina
cevrilebilmesi igin, aktif camurun igsel geri devir pompalari
yardimiyla anoksik reaktérin basina devrettiriimesi
gerekmektedir. Burada nitrifikasyon proses veriminin dusuk
olmasi, amonyagin nitrata donustirilememesine neden
olmakta, dolayisi ile aktif camur prosesinin azot giderimini
olumsuz etkilemektedir. Daha sonra, artilan atiksu son
¢Okeltim ile aktif gamurdan ayrilmakta ve alici ortama desarj
edilmektedir. CoOkelen aktif ¢amurun bir kismi anoksik
reaktorin bagina geri doéndurilidrken, aritma sonrasinda
olusan fazla biyokiltle ise atik gamur olarak sistemden
uzaklastiriimaktadir. Biyolojik azot ve fosfor giderimi icin
planlanan konvansiyonel aktif camur proseslerinde askida kati

madde konsantrasyonu en fazla 3000-4000 mg/L seviyelerine
cikarilabilmektedir.

Askida ve ylzeyde ¢ogalan sistemlerin birlikte cahstinildig
hibrit sistemler, konvansiyonel sistemlere gére biyolojik azot
ve fosfor gideriminde daha yiksek performans gdsterdigi icin
giderek 6nem kazanmaktadir (Godzieba ve dig., 2022;
@degaard ve dig., 2014). Hibrit sistemlerin en 6nemli avantaji,
yuksek aktif biyokitle konsantrasyonlarina ulasabilmesi,
dolayisiyla ylksek hizda igletilebilmesidir. Hibrit sistemlerde
biyokutle konsantrasyonlari 30 ile 40 g UAKM/L araliyinda
rapor edilmektedir. Yiksek hizda ve dugslk ¢amur yasinda
isletilebilen hibrit sistemlerde disuk sicakliklarda dahi yiksek
nitrifikasyon verimi elde edilebilmektedir.

GuUnimlzde mevcut aritma sistemlerinde entegre sabit
biyofilm sistemi (IFAS) uygulamalari ile proses verimin
arttinlmasi, kapasite yukseltimesi ve reaktdr hacminin
azaltiimasI mimkun hale gelmistir (MOP, 2010; Hem ve dig.,
1994). 1980li yillardan itibaren biyofiim sistemlerinin
uygulanmaya baglanmasi ile proses glvenilirliginin artiriimasi,
enerji tasarrufu, ¢gbkelme veriminin iyilestiriimesi konularinda
calismalar yapimigs ve IFAS sistemlerinin guvenilirligi
kanitlanmigtir (MOP, 2010; Ye ve dig., 2010; Metcalf ve Eddy,
2014).

Aritma  prosesini  gergeklestiren  biyofilmin  tutundugu
malzemeler: (1) modiler plastik sabit dolgu malzemesi
(AccuFAS vb.), (2) kismi batik doner biyodisk (RBC) (3)
havuz igine yerlestiriimis ipliksi/orgi malzemeler ve (4) aktif
camur ile karisan hareketli dolgu malzemeleri (MBBR,
Biochips vb.) seklinde uygulanmaktadir (ddegaard ve dig.,
2014). Randall ve Sen (1996) tarafindan bu tir sistemlere
Entegre Sabit-Film Aktif Camur Sistemi (Integrated Fixed
Film Activated Sludge Systems: IFAS) adi verilmistir. Bu
sistemler mevcut aktif camur sistemine tasiyicilarin
eklenmesiyle ek bir insaat gereksinimi olmadan kolayca
uygulanabilmektedir. Entegre sabit-flm aktif ¢amur
sistemlerinde biyofilm blyumesi icin askida g¢ogdalan
sistemleri kullanan hareketli yatakli veya sabit yatakl biyofilm
reaktorleri kullaniimaktadir (Di Biase ve dig., 2019; Di Trapani
ve did., 2010). Bu sekilde IFAS, biyofilmin gelisebilecedi
ylzen biyo-tasiyicilan  kullanarak  biyofilm  sistemini
konvansiyonel aktif camur sistemi ile entegre etmektedir.
Konvansiyonel aktif camur sistemlerinin modifikasyonunda
IFAS sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir (ddegaard ve
dig., 2014; Rosso ve dig., 2011). IFAS sistemleri fosfor
giderimi ile birlikte biyolojik azot giderimini saglayan ototrof ve
heterotrofik bakterileri de binyelerinde barindirir (Kim ve dig.,
2009). Literatlrde IFAS sistemlerinin yiksek gamur bekletme
siresi altinda cgalismasini saglayan biyofilmin saglamhig
nedeniyle, yil boyunca tam nitrifikasyonun saglandigi ve
yuksek aritma verimliligine sahip oldugu rapor edilmistir. (Kim
ve dig., 2011). IFAS, biyoreaktérin yalnizca kismi hacmini
kullanan doner biyodisk gibi dider ylizeyde ¢ogalma
sureclerinin aksine, biyoreaktdr hacminin kullanimini en st
dizeye cikaran bir teknolojidir (Waqas ve Bilad, 2019).
IFAS’tan farkli olarak, hareketli yatakl biyofilm sistemlerinde
(MBBR) tasici/tutunma materyalleri aktif gamur sistemi iginde
askida/yuzer haldedir ve MBBR sistemine ¢amur geri devri
yapllmamaktadir (MOP, 2010). Hem IFASta hem de
MBBR'de biyofiim ¢ogalmasi igin dolgu malzelemeleri,
serbest yuzen (kanath silindirler veya yongalar halinde
olusturulmus nétr ylzer plastik) veya sabit ortam (ilmekli
kordon) icermektedir (Mahendran ve dig., 2012). Farkl ticari
taslyici teknolojileri (Bio-2, Linpor®, Captor®, HybasTM),
MBBR veya IFAS uygulamalari igin aktif camur prosesleri ile
entegre edilmistir. Cesitli firmalarin bu dolgu malzemelerine
ait 6rnek Urtnleri Sekil 1’de goésterilmektedir. Forrest ve dig.
(2016)’nin sabit ve orta yukleme kosullari altinda yaptig
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calismada, sistem performansinin hem kimyasal oksijen
ihtiyaci (KOI) giderimi hem de nitrifikasyon verimi agisindan
tastyicinin tipinden bagimsiz oldugu sonucuna varilimistir.
Bununla beraber, yiliksek yiikleme kosullari altinda daha
biylk yilizey alanina sahip tasiyicilarin tikanma egiliminde
oldugu ve bu caligmada incelenen biyilk yiizey alanh
tastyicilarin tikandiktan sonra yiikleme degisikliklerine goére
daha uzun ayarlama sureleri gerektirdigi vurgulanmigtir
(Forrest ve dig., 2016). Taslyici ortamdaki biyofilm, MLSS
konsantrasyonunu artirir (Mannina ve dig., 2018). Ote
yandan IFAS sisteminde ¢amur geri devri ile reaktor igindeki
serbest aktif gamur konsantrasyonu da artirilabilmektedir.
IFAS'In yil boyunca istikrarl bir nitrifikasyon prosesi sagladigi
ve MLSS'yi artirma 6zelligi sayesinde kapasitede artisa izin
verdigi kanitlanmistir (Kim ve dig., 2010). Ayrica, diger ileri
fosfor ve azot giderim proseslerinin sundugu avantajlan
binyesinde barindirmaktadir (Mannina ve dig., 2011; Di
Trapani ve dig., 2010). Benzer sekilde @degaard (2006),
MBBR'yi organik madde giderimi, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesleri agisindan incelemis, dislk
sicakliklarda (11°C) bile sistemde tam nitrifikasyonun
saglandigi gozlemlenmistir. Leyva-Diaz ve dig. (2017),
MBBR ve IFAS'I incelemis; her ikisinin de proses veriminin
yuksek oldugu belirtilmistir.

IFAS'ta bulunan biyofilm ve floklar, ayirt edici &zellikler
sergileyen iki yaygin mikrobiyal topluluk olarak bilinmektedir.
Ornegin, askida ¢ogalan gamur sudan daha yogundur ve bu
nedenle kolayca ¢okmektedir. Tersine, biyofiimden koparak
ayrilan camur, fizikokimyasal Ozelliklerinden dolay! kolayca
¢Okelmez (Liu ve Tay, 2002). Hem biyofilmin hem de floklarin
ozellikleri bu nedenle ¢okelebilirliklerinin  agiklanmasi
agisindan 6nemlidir (ddegaard ve dig., 2014). IFAS, aerobik
ve anaerobik boélgelerde yiksek ylizey alanina sahip serbest
yuzer veya sabit tasiyici ortamlara izin vermektedir. Bir MBBR
tipik olarak tank hacminin %60-70’i kadar tasiyici dolum
oranina sahiptir. IFAS ise, hidrolik ve organik yuklerin
dalgalanmalarina karsi direnci artirmaya yardimci olan daha
disik bir tasiyici doldurma oraniyla galisabilmektedir (Bassin
ve digerleri, 2016). IFAS ve MBBR, camur geri devir
sisteminde kritik farklliklara sahiptir. MBBR'de
mikroorganizmalar, anoksik-anaerobik biyoreaktoriine ¢amur
geri devrine ihtiyac duymadan biyoreaktor icinde ajitasyon
yoluyla hareket eden tasiyicilar (Sekil 2a) lizerinde gogalir
(Leyva-Diaz ve dig., 2013). Karigtirma, kesme kuvvetleri
olugturarak tasiyici ortami askiya almak, dizgun ve ince
biyofilmi korumak igin gereklidir. Tersine, IFAS, sabit veya
serbest yuzen ortamin yani sira ¢dken ¢amurun kismen
biyoreaktore geri devri ile gelen askida yumaklan da
icermektedir (Martin-Pascual ve dig., 2015).

2. Hibrit Biyofilm Sistem Tanimlari

Biyofilm tipi aktif gamur uygulamalarinda hibrit sistemler (a)
damlatmali filtre, déner biyodisk sistemlerinin aktif ¢amur
sistemleri ile birlikte kullanildidi alternatifler (b) hareketli ve
sabit olarak kullanilan dolgu malzemelerinin aktif ¢camur
sistemi ile entegre edilmis alternatifleri olarak iki sinifa
ayrilabilir. Ote yandan bu sistemler (a) ayri gamurlu veya (b)
hareketli yatakli ve sabit biyofilm sistemlerinin tim sistem

icinde hareket edebildidi konfigirasyonlar seklinde
tasarlanabilmektedir. Entegre sabit-film aktif camur sistemi
(IFAS) tanimi, havuz icinde hareket etmeyen sabit yatakl
biyofilm sistemleri ile karistiriimaktadir. Oysaki IFAS, biyofilm
malzemeleri (sabit veya hareketli yatakl) ilavesi ile verimi
artirlimis aktif camur sistemlerini ifade etmektedir. Sekil 2'de
hareketli yatakli biyofilm reaktorii (MBBR) ile Hareketli yatakli
IFAS sistemi gosterilmektedir. Sekil 2a’da verilen sistemin
camur geri devri bulunmamakta, Sekil 2b’de askida kati
madde (camur) reaktoérin basina geri devrettiriimektedir.
Ayrica iki sistemin ¢amur ayirma teknolojileri uygulamada
birbirinden farkli olabilmektedir. Genel olarak [IFAS
teknoloijileri ile ilgili sistem tanimlari asagida 6zetlenmektedir.

Biyofilm kalinhgi

Biyofilm kalinligi sistem tasarimina baglh olarak organik
madde giderimi ve nitrifikasyon proseslerine, ayni zamanda
isletme sartlarina baglli olarak degismektedir. IFAS
sistemlerinde genel olarak dolgu malzemesi Uzerindeki
biyofilm kalinliklari  150-1000 pm arasinda degiskenlik
gostermektedir. Biyofilm kalinligi reaktor icindeki karigimin
kosullarinin 6zelliklerine bagl olup sistemin gercek camur
yasini etkilemektedir. Biyofilm sistemlerde gergek gamur yasi
mikroorganizmalarin biyofilm ylizeyine tutunma (attachment)
ve ayriima (detachment) hizlarina baghdir. (Jddegaard ve
dig., 2014).

Ozgiil yiizey alani

Biyofilm sistemlerinde 6zgul ylizey alani, dolgu malzemesinin
birim hacmindeki net yiizey alanini (m?/m?3) gostermektedir.
GUnlUmuzde biyofilm malzemeleri igin 6zglil yiizey alani 350-
1200 m?/m? arasinda degiskenlik gostermektedir (MOP,
2010). Farkl firmalara ait Grlnlerin farkli 6zgul ylizey alanlari
bulunmaktadir. Sekil 1’de farkl biyofilm malzemeleri érnek
olarak gosterilmektedir. IFAS sistemlerinde biyoreaktorlerde
onerilen  MLSS  konsantrasyonu  1000-3000 mg/L
araligindadir. Biyofilm malzemeleri genellikle polipropilen,
polietilen ve poliuretandan uretiimektedir. Hareketli yatakh
IFAS sistemlerinde biyofilm (zerinde fonksiyonel gruplarin
mikrobiyal cesitliligini ve proses verimini artirabilmek icin
biyofilm malzemelerinin de reaktdrler arasinda hareket
edebilmesini saglayan tasarimlar mimkin olmaktadir.

Hacimsel doldurma orani

Biyofilm malzemesinin havuz icinde kapladigi oransal hacmi
(%) ifade etmektedir. Uygulamalarda bu oran biyofilm
malzemesinin ézelliklerine ve yatak tipine bagh olarak %10
ile %60 arasinda degdiskenlik gostermektedir. Hareketli yatak
dolgu malzemesinin aktif ¢amurdan ayrilabilmesi icin
boyutlarina gore elek sisteminin de malzeme Ozellikleri ile
uyumlu tasarlanmasi gerekmektedir (MOP, 2010).

Tablo 1°de farkli bolgelerdeki kentsel atiksu aritma tesislerinde
uygulanan hibrit IFAS sistemleri, cikis kaliteleri, biyofilm
malzeme kullanimi ve konfigirasyona goére karsilastirilmistir.
Tablo 2'de ise IFAS sisteminin avantaj ve dezavantajlari
6zetlenmigtir.
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Sekil 1. IFAS sistemlerinde kullanilan biyofilm malzemelerine ait érnekler.

:.-_j‘ O o

i

L ,
—0))
(a) Hareketli Yatakh Biyofilm Reaktori (MBBR) (b) Hareketli Yatakh IFAS
Sekil 2. MBBR ve IFAS akim semasi.
Tablo 1. Kentsel atiksulara uygulanan hibrit IFAS uygulama 6rnekleri (MOP, 2010).
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[ Anoxic [ Aerobic Switch Zone [J Ringlace Racks
} Media recycle / :A;:':"'e'm:m
P . Epruwssaur —] Iijchanflralﬂ': ] BOi5< 10
Westerley Atiksu | 13.000 m¥giin . iy 2 ty deinfection TN<6
. . S |
Aritma Tesisi 20.000 m®/giin unger ) csé @é : NHs-N <1
‘ r - Nirate recycle :
RAS WAS
Primary
e BOls < 10
Broomfield TN<10
Atiksu Aritma 60.000 m®/glin Plastik clarfiors NHi-N<15
Tesisi TP<1
RAS from
FEQ return ixed lig clarifiers
:: .-: ::_ 2 Clarifier BO|5< 7
Colony atiksu i A @ 'A:e%c‘: a 4\/ TN<8
arltmaytesisi 17.000 m¥giin Polyester iplik I’ ; B NH4-N < 0,5
OL RAS (50 - 100%) l TP<15
— —Pf Anoxic
Carbon [0.5-1 hr
Tablo 2. IFAS sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari.
Ustiinliikler Zayifliklar (Kisitlar)
o Kapasite arttirimi igin istenilen dolgu malzemesi ilavesi e Tank bosaltildiginda daha fazla koku
o (Cokeltme yUkunu arttirmadan reaktor kapasitesi arttiriimasi e Daha fazla ekipman ihtiyaci
e Camurun iyi gokelebilme 6zellikleri e Dolgu malzemesinin yeniden yerine konulmasi
e Simiultane nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi o Eleklerdeki ylik kayiplarinin daha fazla olmasi
e Duslk sicaklik gibi dis etkenlere daha fazla dayanim o Karistirma ekipmanlarinin ézel olmasi
3. Miihendislik Uygulamalari 1967). Randall ve Sen (1996) benzer sekilde pH’1 disuk
] o . » 5 endustriyel atiksular icin kullanmigtir. 1990’ yillarin basinda
IFAS  sistemlerinin = uygulamalari  incelendiginde, ~gogu fiber tipi dolgu malzemeleri nitrifikasyon prosesinin
uygulamanin  kapasite agisindan yetersiz  sistemlerin gelistirilmesi icin Kuzey Amerika ve Almanya’da kullanilmistir
gen|§lgtllmeSI gmamyla kullanildigi sonucuna varilmaktadir. (Sen ve dig., 1994). Akiskan yatakl biyofilm teknolojisinin
IFAS sistemlerinin kU"anImI, 1930’lu yIIIarln baglnda ABD’de (MBBR) ilk uygu|amas|n|n Nor\/eg’te Kaldnes Cevre
asbest plakalarin aktif camur sistemine yerlestiriimesi ile Teknolojileri firmasi ile yapildigi bilinmektedir (@degaard ve
baglamistir. llk olarak Japonya'da mesrubat fabrikasi dig., 1994). Bu gelismelere paralel olarak Avrupa’da siinger

atiksularinin aritiimasinda kullaniimistir (Sekikawa ve dig.,
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dolgu malzemesi de aktif camur sistemlerinde performans
arttirmak amaci ile kullaniimigtir. Bu teknolojiler ise Linpor ve
Captor olarak adlandinimigtir. Ginumizde yayginlagan
biyofilm teknololojileri ile daha ki¢ik hacimlerde daha etkin
organik madde ve nutrient giderimi gerceklestirilebilmektedir.
Dinyada en buyiuk (¢ IFAS sistemi 300.000 m3gin
kapasiteli Noman Cole (Virginia), 292.000 m3/giin debiye
sahip Fields Point (Rhode Island) ve 265.000 m?3giin
kapasiteli Soljunda (Isveg) atiksu aritma tesisleri olarak
bilinmektedir.

Tasarim Yontemleri

IFAS sistemlerinin tasariminin zorlugu biyofilm sistemiyle
aktif camur sisteminin etkilesim iginde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Saha tecriibelerinin  artmasi ve
bilgisayar/similasyon teknolojilerindeki  gelismeler bu
sistemlerin dogru tasarlanmalarina olanak saglamaktadir. Bu
sistemin tasarimi igin, saha tecriibelerinden elde edilen
ampirik metotlar, Uretici ve tedarikcilerden alinan bilgiler ve
biyofilm/proses kinetigi kullanilarak hedeflenen giderim
verimine uygun proses segimleri yapiimaktadir.

Ampirik ifadelerden gerekli gamur yasinin hesabi ilk olarak
slinger tipi dolgu malzemesi Ureten firmalar tarafindan
gelistirilmistir. Silingerin tutacagi maksimum efektif MLSS
konsantrasyonu 18000 mg/L kabul edilerek reaktordeki
esdeger MLSS konsantrasyonu hacim dolgu orani ile
carpilarak hesaplanmaktadir. Ornegin bir aktif gamur
sisteminde MLSS konsantrasyonu 3000 mg/L ve %20
doluluk oraninda biyofilm malzemesi kullaniliyor ise esdeger
MLSS konsantrasyonu (1-0,20)-3000+0,2-18000 formdili ile
6000 mg/L olarak hesaplanir. Camur yasi ise giinde atilan
camur Uzerinden yaklasik olarak belirlenir. Tasarimda
kullanilan diger bir yaklagim ise firmalarin Urlnleri igin
Onerdikleri birim malzeme alani bagina kirletici olarak verilen
dzgiil yikleme hizlandir. Ornek olarak KOI ve nitrifikasyon
giderim verimleri biyofilm malzemesi alani Uzerinden
Onerilmektedir. Pilot tesislerden elde edilen sonuglara gore
tavsiye edilen araliklar, KOI giderim verimi icin 0,5-5,0 g
KOIl/m?/giin olarak ve nitrifikasyon igin 0,05-0,5 g N/m&/giin
olarak verilmektedir. Heterotrofik ve ototrofik bakterilerin ayni
biyofilm ylzeyi i¢in rekabet etmesi sebebi ile atiksuyun iginde
ayrigsabilen organik madde varhiginda daha disuk
nitrifikasyon hizlarn elde edilmektedir (Sekil 3). Karbon
yukleme hizi, reaktor hidroligi, biyofilm malzemesinin
kullanim sekli ve ¢dziinmus oksijen seviyesi gibi kosullar g6z
Onune alinarak emniyetli tasarim yapilmalidir.

27

Nitrat {iretim hizi (g/m?/giin)

Oksijen konsantrasyonu (mg 02/L)

Sekil 3: Nitrat Gretim hizinin organik madde ylklemesi ve ¢dzinmus
oksijen konsantrasyonuna bagli degisimi. (MOP, 2010)
GUniimizde konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerinin
tasariminda ve isletiimesinde kullanilan modeller, daha
detayli hesaplama gerektiren biyofilm  sistemlerinin
boyutlandiriimasinda da etkinligini géstermektedir. Ik
dinamik biyofilm model kullanimi Wanner ve Reichert (1996)
tarafindan 6nerilmis tek boyutlu biyofilm modelidir. Modelde
difizyon, biyokutlenin tutunma/ayrilma prosesleri mevcut

olup biyofilm 4-6 tabakaya ayriimistir. Bu calismalara paralel
olarak hiz gradyaninin etkisi, Ficks kanununu da kapsayacak
sekilde modele Grady ve dig. (1996) tarafindan eklenmistir
(Grady ve dig., 2011). Glnimuzde ise modeller diiz tasiyici
yuzey modeline dayali olarak gelistiriimis olup (Kovacs ve
dig., 2013) hesaplamalarin hizli yapilabilmesi sabit biyofilm
kalinhdr ve tabaka sayisi girisi olarak tanimlanmigtir. Bu
modellerle herhangi bir biyofilm sisteminin  dinamik
¢Oziimlemesi ve proses analizi yapilabilmektedir (Insel ve
dig., 2023). Genel yaklasim, yukarida verilen hesaplarin
sonrasinda sistemin veriminin simllasyon modelleri ile
kontrol edilmesidir. Atiksu ve biyokiitle i¢in belilenmis dogru
giris KOI fraksiyonlari, model kinetik ve stokiyometrik
parametreleri kullanilarak farkli hibrit proses
konfigrasyonlar olusturularak kisa zamanda istenilen
sonuglar elde edilebilmektedir.

4. Ornek Uygulama: Yenilikgi  Biofilm
Nitrifikasyon Kontakt Denitrifikasyon Aktif Camur
Prosesi: insel vd. (2018), Patent C20F: 2672419.

Hibrit proses tasarimlari, konvansiyonel aktif camur sistemleri
ve biyofilm proseslerinin dezavantajlarini ortadan kaldirarak
daha az yer kaplayan, enerji verimli ve cevresel kosullara
dayanikli gézumler saglayabilmektedir. Bu bélimde “Yenilikgi
Biyofilm Nitrifikasyon Kontakt Denitrifikasyon Prosesi” 6rnek
uygulama olarak verilmigtir. Hibrit konfigurasyon ve biyo-
flokulasyon yoluyla organik madde giderimini ve nitrifikasyonu
ayni anda iyilestirmeyi hedeflemektedir (Sekil 4). Son
¢Okeltme havuzundan alinan geri devir gamuru ham atiksu ile
kanstinlarak atiksu icindeki ugcucu yag asitlerinin biyolojik
fosfor giderimi igin depolanmasi saglanmakta, aktif camurun
flokllasyon o6zelligi kullanilarak kolloidal/partikiiler organik
maddenin  atiksudan  yiksek verimle  giderilmesi
saglanmaktadir (insel ve di§., 2018). Reaktif birincil
durultucuda kati ¢okelme vyoluyla ayirma gergeklestirilir.
Cokelme sonrasindaki aerobik biyofilm reaktérinde (MBBR)
amonyum azotu nitrat azotuna oksitlenir. Ardindan Uretilen
nitrath akim, organik madde ac¢isindan zengin aktif camur ile
birlestirilerek sonda denitrifikasyon islemi gergeklestirilir (Sekil
4). Cokeltilen organik madde, denitrifikasyon veya enerji
eldesi icin su muhtevasi ayarlanarak anaerobik ¢lritme veya
termal proseslere tabi tutulabilmektedir. Bu patentli prosesin
diger konvansiyonel aktif camur ve biyofilm sistemlerine gére
avantajlari asagida 6zetlenmistir.

(1) Klasik aktif gamur sistemlerinde 6n gokeltme havuzlarinin
organik madde (KOI) tutma verimi ortalama %30-35
seviyesindedir. Bu sistemle polimer madde ilavesiz olarak
%90’a varan organik madde giderimi aktif g¢amurun
kendisinin kullanimi ile saglanabilmektedir. Farkl oranlarda
giris debisi ve camur geri devir debisi karistinlarak
uygulanan biyoflokiilasyon deneyinde elde edilen KOI
giderim verimleri Sekil 5'te verilmistir (Gunes ve dig., 2019).

(2) Diinyada yaygin olarak kullanilan Adsorpsiyon/Biyo-
oksidasyon (AB) prosesinin ilk asamasinda atiksudaki
¢6zinmus kolay ayrigabilen organik madde aerobik
kosullarda giderilmektedir (Jimenez ve dig., 2015; Bohnke
ve Diering, 1980). Bu sistem ile ¢6zinmus formdaki
substrat, mikrobiyal depolama urlnlerine doénistirilerek
biyolojik fosfor giderimi veya denitrifikasyon igin
kullaniimaktadir.

(3) Ana akimdan organik maddenin ayrilmasi ile nitrifikasyon
biyofilm prosesi ile saglanabilmekte ve daha yiksek 6zguil
azot yukleme hizlarina ulagilabilmektedir. Bu calisma
kapsaminda minimum 1,5 g N/m?/giin 6zgiil azot yiikleme
hizlarina ulagiimigtir. ikincil arntma gikisi atiksu Ulzerine
uygulanan MBBR ile Ggincll nitrifikasyon, sirasiyla 17 ve
19°C proses sicakliklarina karsilik gelen 1,7-2,0 g N/m?/giin
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spesifik giderim oranlari, Salvetti ve dig. (2006) tarafindan
rapor edilen sonuglar ile uyumludur. Ozellikle nitrifikasyon
hizi disik olan aktif gamur sistemlerinde tesis ayak izinin
ciddi oranda kiiglilmesine olanak saglamaktadir (Gunes ve
dig., 2019).

(4) Atiksu icinde biyolojik fosfor giderimi igin énemli olan
distk wucucu yag asidi (UYA) konsantrasyonlarinin
artinlmasi icin fermentasyon prosesi kolaylikla entegre
edilebilmektedir.  UYA ihtiyacina bagh olarak organik
madde igerigi yuksek gamurun fermentasyon siresine karar
verilebilir.

(5) Ana akimdaki amonyum azotunun tamamina yakini
aerobik  biyofilm reaktdrde nitrifiye  ediimekte ve
sonrasindaki anoksik reaktdérde ise azot gazina
donustirilmektedir. Konvansiyonel sistemlerdeki gibi giris
atiksu debisinin birka¢ kati kadar secilen nitrat i¢sel geri

Influent Bio-P1 Bio-P2 Reactive Primary Clarifier

R e e

MBBR

devrine gerek duymamakta olup terfiden kaynakli ek ilk
yatinm ve igletme maliyeti yoktur.

(6) Sulama ihtiyacina gore azot ve fosfor icerigi ylksek su
temin edilebilmektedir. Organik karbonun biyoflokilasyonla
ayriimasindan sonra tarimsal kullanima gore sulama suyu
alternatif olarak temin edilebilmektedir.

Disuk nitrifikasyon aktivitesine sahip kentsel atiksulara
uygulanacak konvansiyonel biyolojik azot ve fosfor giderimi
sistemi ile karsilastirildiginda bu yenilikgi sistem (a) %40 daha
az biyoreaktor alani kaplamakta (b) isletme maliyetleri
acisindan %45 tasarruf ve (c) ilkk yatinm maliyeti agisindan
%7 oraninda avantaj saglamaktadir (Gunes ve dig., 2023).
Ozellikle alan sikintisi ve eneriji tilketimi agisindan problem
yasanan sehirler icin bu tur sistemlerin kullanimi buyuk
avantaj saglayabilmektedir.

Anoxic Aerobic Secondary Clarifier
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Sekil 4. Hibrit biyofilm sistemin kullanildigi atiksu aritma tesisi konfigiirasyonu (insel ve dig., 2018).
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Sekil 5. Ham atiksu ve geri devir camur karigimi flokiilasyonu ile KOI tutulmasi (Giines ve dig., 2019).

5. Degerlendirme ve Oneriler

Glnuimizde atiksu antma tesisleri, strdurdlebilirlik
kapsaminda, potansiyel kaynak ve enerji geri kazanimini géz
onunde bulunduran, ayni zamanda enerji maliyetini azaltan
ve kabul edilebilir'yeniden kullanilabilir su tretebilir nitelikler
tasimalidir. Bu baglamda geleneksel atiksu aritma
teknolojileri yerini giderek yenilik¢i aritma yaklasimlarina
birakmaktadir. Hibrit sistemlerin 6zellikle yiiksek yikleme
kosullar altinda konvansiyel sistemlere gére daha yiksek
verim sagladidi, yapilan ¢alismalar ile kanitlanmistir. Hibrit
sistemlerin KOI giderimi ve nitrifikasyon Uizerine literatiirde
cokca arastirma mevcutken, sinirli sayida calismanin
oldugu, kullanilan tasiyici tiri ve konfigiirasyona goére azot
ve fosfor giderimi konusunda daha fazla aragtirma yapilmasi
konvansiyonel ydntemler yerine daha verimli teknolojilerin
kullaniimasina 1gik tutacaktir.

Bu calismada konvansiyonel biyofiim, IFAS ve MBBR
proseslerinin genel degerlendirmesi yapiimis ve tasarim
esaslarina dair kapsamli bilgi verilmigtir. Patentli bir yenilikgi
hibrit proses 6rneginin teknik ve yatirim/isletme maliyetleri
acisindan Ustinlikleri vurgulanmigtir. Bu yenilikgi hibrit
biyofilm prosesinin konvansiyonel azot-fosfor gideren aktif

camur sistemlerine kiyasla daha efektif organik karbon
kullanimi yaklasimi ile azot/fosfor giderimi agisindan
kargilagtirmasi yapiimigtir. Onerilen hibrit konfigiirasyon,
akim ayirma ve aerobik biyofilm uygulamasi yardimiyla
organik yuklemeyi azaltarak nitrifikasyon verimliligini
artinrken, karbona bagh denitrifikasyon, fosfor giderimi ve
anaerobik curltme sureclerini iyilestirmek icin organik
karbon yakalama temelinde olusturulmustur. Bu hibrit
sistemin dne ¢ikan 6zelligi, nitrifikasyon surecinin geleneksel
azot-fosfor gideren aktif c¢amur sistemine kiyasla
biyoreaktériin  boyutlandinimasinda  belirleyici  faktor
olmamasidir. Ayrica, geri donen aktif camurun adsorpsiyon
kapasitesi, aerobik olarak karbon kaybetmeden organik
karbon tutulmasini saglamaktadir.

6. Tesekkdr ve Bilgi

Bu calisma Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK, Proje No: 117Y087) tarafindan finanse edilmistir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda  herhangi  bir c¢lkar catismasi
bulunmamaktadir.
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