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ABSTRACT

This paper presents the results of a study in which a pilot scale five-stage biological nutrient removal system
with an active volume of 8.6 m® was operated with two different processes to remove carbon and nutrients
from domestic wastewaters. During the application of both processes, hydraulic retention time was 16.08
hours, MLSS concentration was between 4500 and 5500 mg/L, and sludge age was about 15 days. The sludge
volume index (SVI) ranged from 50 to 150 mL/g. Both processes were evaluated in the aspect of their
performances for COD, TKN, NH,-N, TP, PO,-P, SS, and VSS removal efficiencies. The removal efficiencies
for the first process, which is a new process (A — Modified Five-Stage Bardenpho process), were 86.5%,
85.5%, 92.7%, 88.9%, 88.1%, 93.7%, and 93.5%, respectively for COD, TKN, NH4-N, TP, PO4-P, SS, and
VSS, while the removal efficiencies were 86.7%, 84.0%, 92.5%, 89.5%, 87.5%, 94.8%, and 95.0%,
respectively, for the second process (B — Two- Stage, Cascade Biological Nutrient Removal process). The
results suggested that both processes are suitable for carbon and nutrient removal from domestic wastewaters
and they can be employed in full-scale treatment plants.

Keywords: Domestic wastewater, modified 5- stage Bardenpho, cascade feeding, nutrient removal.

iKi FARKLI PiLOT OLCEKLi ATIKSU ARITMA PROSESINDE EVSEL ATIKSULARIN
ARITILMASI

OZET

Bu caligmada evsel atiksulardan karbon ve niitrient giderimi maksadiyla aktif hacmi 8,6 m® olan pilot 6lgekli
bes kademeli biyolojik niitrient giderme prosesi kullanilmis olup; ¢alismada iki farkli proses uygulanmistir.
Caligmada kullanilan pilot 6lgekli reaktoriin her iki proses iginde hidrolik bekletme siiresi 16,08 saat, MLSS
konsantrasyonu 4500-5500 mg/L, camur yas1 15 giin civarinda olup, ¢aligma siiresince ¢amur hacim indeksi
(SVI) 50-150 mL/g arasinda degismistir. Calisma siiresince her iki proseste KOI, TKN, NH,-N, TP, PO,-P,
AKM ve UAKM giderim verimleri bakimindan degerlendirilmistir. Calismada yeni bir proses olarak
uygulanan ilk proseste (A- Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi) KOI, TKN, NH4-N, TP, PO,-P, AKM
ve UAKM giderim verimleri sirastyla %86,5, %85,5, %92,7, %88.9, %88,1, %93,7 ve %93,5 olarak tespit
edilmistir. Calismanin ikinci agamasinda (B- Iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi) ise
KOI, TKN, NH4-N, TP, PO,-P, AKM ve UAKM giderim verimleri sirasiyla %86,7, %84,0, %92,5, %89,5,
%87,5, %94,8 ve %95,0 olarak belirlenmistir. Caligma neticesinde her iki prosesin de evsel atiksulardan
karbon ve niitrient giderimi bakimindan uygun oldugu, projelendirilecek olan tam 6lgekli biyolojik prosesler
icin dnemli bir kaynak teskil edecegi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Evsel atiksu, modifiye 5 kademeli Bardenpho, kaskat besleme, niitrient giderimi.
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1. GiRiS

Diinya niifusunun her gecen giin artmasinin bir sonucu olarak atiksu miktar1 da artmakta ve sinirl
su kaynakalarinin kalitesinin korunmasi maksadiyla daha ileri teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir
[1]. igme ve kullanma suyu kaynaklarindan temin edilerek birgok farkli sekilde kullanilan bu
sular sonu¢ olarak bir alict ortama atiksu olarak geri dondiiriilmektedir [2]. Evsel atiksularda
mevcut esas Kirletici olarak organik kirleticiler, azot, fosfor, askida katilar bilinmekte olup [3, 4],
ayrica insan bagirsaginda yasayan birgok patojen mikroorganizmalar1 da (Salmonella, helminths
ova, protozoan cysts, total coliforms, faecal coliformas, faecal streptococci) igermektedir [5, 6,
7]. Otrofikasyonda 6nemli rol oynamalari nedeniyle azot ve fosforun, alici ortama desarj
edilmeden Once atiksudan giderilmeleri gerekir. Bu amagla kullanilan biyolojik aritim teknikleri,
kolay isletim ve yiiksek kalitede ¢ikis suyu ozelliklerinden 6tiirli gok genis bir alana yayilmistir
[8].

Atiksu aritiminda biyolojik prosesler yaklasik 100 yildir kullanilmaktadir. Evsel
atiksulardan azot ve fosfor giderimini optimize etmek maksadiyla farkli isletme sistemleri
gelistirilmistir [9, 2]. Gelisen iilkelerde evsel atiksularin aritilmasi icin giivenilir teknolojiler
gelistirilmesine biiyiik oranda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tesislerin basit dizayn, karmasik
olmayan ekipman, diisiik yatirim—isletme maliyetleri ve yiiksek aritim verimi gibi ihtiyaclar
karsilamasi1 gerekmektedir [10].

Bu calismada gercek evsel atiksularin aritilmasinda, 8,6 m® aktif hacme sahip pilot
olgekli tesiste, iki farkli proses (Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi ve iki Kademeli
Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi) kullanilmis olup; bu iki proses organik madde ve
niitrient giderme verimi agisindan degerlendirilmistir. Calismanin, pilot o&lgekli olarak
gerceklestirilmis olmasi ve farkli bir proses (Modifiye Bes Kademeli Bardenpho) denenmis
olmast sebebiyle literatiire 6nemli bir kaynak teskil edecegi diigiinlilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Pilot Olcekli Reaktor

Pilot 6lgekli atiksu aritma tesisinde bulunan aritim {initeleri sirasiyla 0,25 m® 6n ¢oktiirme havuzu,
0,25 m® dagitim havuzu, 0,5 m’ biyofosfor havuzu (anaerobik), 1,4 m® birinci kademe
denitrifikasyon havuzu (anoksik), 1,7 m® birinci kademe nitrifikasyon havuzu (aerobik), 1,4 m’
ikinci kademe denitrifikasyon havuzu (anoksik), 1,7 m> ikinci kademe nitrifikasyon havuzu
(aerobik) ve 1,4 m® son ¢oktiirme havuzu seklinde, toplam reaktdr hacmi 8,6 m’ olup; 10 m3/giin
debi ile caligilmistir. Caligmada kullanilan pilot Slgekli reaktor Sekil 1°de, tasarim degerleri ise
Cizelge 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan pilot 6lgekli tesis
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Cizelge 1. Pilot 6lgekli biyolojik atiksu aritma tesisinin tasarim ve isletme parametreleri

Parametre Birimi Deger Hidrolik Bekletme Siiresi (HRT)
Atiksu Debisi m’/giin ~10 -

A (Al - A2) m’/giin 10-0 -

B (Bl - B2) m’/giin 5-5 -
Camur yast giin ~15 -
MLSS mg/L  4500-5500 -

On Coktiirme Havuzu m’ 0,25 0,6 saat
Dagitim Havuzu m’ 0,25 0,6 saat
Biyofosfor Havuzu m’ 0,5 1,2 saat
Denitrifikasyon Havuzu 1 m’ 1,4 3,36 saat
Nitrifikasyon Havuzu 1 m’ 1,7 4,08 saat
I¢ sirkiilasyon 1 m’/giin 43,2 -
Denitrifikasyon Havuzu 2 m’ 1,4 3,36 saat
Nitrifikasyon Havuzu 2 m’ 1,7 4,08 saat
I¢ sirkiilasyon 2 m®/giin 47,2 -
Son Coktiirme Havuzu m’ 1,4 3,36 saat
Geri devir m’/giin 8 -
Toplam Reaktér Hacmi m’ 8,6 20,64 saat

Caligma siiresince pilot 6lgekli reaktor iki farkli proses (A- Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho Prosesi, B- ki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi) seklinde, farkli
dénemlerde calistlmustir. Ilk proseste (A) giris atiksuyunun tamamu (10 m’/giin) anaerobik
tanka beslenmis olup; Bardenpho Prosesi’nden farkli olarak, ilk anoksik - aerobik tanklar
arasindaki i¢ sirkiilasyona ek olarak ikinci anoksik - aerobik tanklar arasina da i¢ sirkiilasyon hatti
eklenerek modifiye edilmistir. Diger bir fark ise son aerobik tank hacminin ilk aerobik tank hacmi
ile ayn1 olmasidir. Ikinci proseste (B) giris atiksuyu iki ayr1 hatta boliinmiis ve debinin %50’si (5
m’/giin) anaerobik tanka, diger %50’si ise ikinci anoksik tanka beslenmistir.

Calisma siiresince giris ve c¢ikis kademelerinin herbirinden numune almarak
(2adet/hafta), KOI, TKN, NH;-N, TP, PO4-P, AKM ve UAKM parametrelerinin analizi yapilmis
olup, bu parametrelerin analizinde Standart Metotlar APHA [11]uygulanmstir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Sonuclar
3.1.1. KOIi Giderimi

Caligmada iki farkli proses icin elde edilen KOI giderim verimleri Sekil 2°de gosterilmistir.
Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nde kararli hale ulagildiktan sonra tespit edilen ¢ikis
KOI konsantrasyonu maksimum 170,0 mg/L, minimum 40,0 mg/L ve ortalama 81,8 + 30,9 mg/L
olarak tespit edilmistir. Calisma neticesinde elde edilen KOI giderim verimi minimum %76,6,
maksimum %93,8 ve ortalama %86,5 + 5,2 olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi’nde ortalama giris KOI
konsantrasyonu 555,8 + 60,1 mg/L olarak belirlenmis olup, ortalama ¢ikis KOI konsantrasyonu
ise 75,3 + 60,7 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu dsnemde maksimum KOI giderim verimi %95,2,
minimum KOI giderim verimi %50,4 olarak belirlenirken ortalama giderim verimi %86,7 + 10,4
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. iki farkl proses igin elde edilen KOI giderim verimleri (A: Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho, B: ki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi)

3.1.2. TKN Giderimi

Calismada Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi isletimi siiresince atiksuyun giris ve ¢ikis
TKN konsantrasyonlari sirasiyla 75,9 = 15,9 mg/L ve 10,1 = 8,1 mg/L olarak belirlenmistir.
Calisma neticesinde reaktorde elde edilen ortalama TKN giderim verimi %85,5 + 12,1 olarak
tespit edilmistir.

Pilot 6lcekli Tki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi’nin isletilmesi
neticesinde giris ortalama TKN konsantrasyonu 71,8 + 6,8 mg/L olarak belirlenmis olup, cikis
ortalama TKN konsantrasyonu ise 11,9 + 9,3 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu dénemde
maksimum TKN giderim verimi %98,3, minimum giderim verimi %66,0, ortalama giderim
verimi %84,0 + 11,7 olarak tespit edilmistir. Her iki proses i¢in belirlenen TKN giderim verimleri

Sekil 3°de gosterilmistir.
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Sekil 3. ki farkl proses i¢in elde edilen TKN giderim verimleri (A: Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho, B: Tki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi)
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3.1.3. NH4-N Giderimi

Calisma siiresince ilk proses (A) igin kararli hal periyodunda ¢ikis atiksuyu NH4-N
konsantrasyonu 3,6 + 7,3 mg/L olarak tespit edilmis olup, NH4,-N giderim verimi minimum
%43,3, maksimum %99,8 ve ortalama olarak %92,7 + 14,4 olarak belirlenmistir.

Caligma siiresince Tki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi (B) igin
ortalama giris NH4-N konsantrasyonu 44,0 £ 6,7 mg/L olarak belirlenmis olup, ¢ikis ortalama
NH,4-N konsantrasyonu ise 3,1 + 3,7 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu donemde maksimum NH,-
N giderim verimi %99,6, minimum giderim verimi %56,9, ortalama giderim verimi %92,5 + 10,1
olarak tespit edilmistir. Calismada pilot dlgekli reaktoriin igletilmesi neticesinde belirlenen NH4-N
giderim verimleri Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. iki farkl proses i¢in elde edilen NH,-N giderim verimleri (A: Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho, B: iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi)

3.1.4. TP Giderimi

Reaktoriin fosfor giderimini kontrol etmek amaciyla TP analizleri yapilmis olup; calisma
stiresince giris TP konsantrasyonu 8,3 + 0,8 mg/L olarak belirlenirken, ortalama ¢ikis TP
konsantrasyonu 0,9 + 0,7 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu durumda Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho Prosesi’nde kararli hale ulasildiktan sonra temin edilen TP giderim verimi %88,9 +
8,6 olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan ikinci proseste (B) isletme siiresince ortalama giris TP
konsantrasyonu 8,1 + 0,4 mg/L iken ortalama ¢ikis TP konsantrasyonu ise 0,9 + 0,6 mg/L olarak
tespit edilmistir. Bu durumda reaktérde ¢alisma boyunca elde edilen maksimum, minimum ve
ortalama giderim verimleri ise sirasiyla %97,5, %75,3 ve %89,5 £ 6,8 olarak tespit edilmistir.
Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi (A) ve Iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient
Giderme Prosesi i¢in elde edilen TP giderim verimlerinin degisimi Sekil 5’de gdsterilmistir.

3.1.5. PO4-P Giderimi

Calismanin ilk agamasinda (A), giris PO4-P konsantrasyonu 3,6 + 0,9 mg/L olarak belirlenirken,
ortalama ¢ikis PO4-P konsantrasyonu 0,4 + 0,3 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu durumda
Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nde kararli hale ulasildiktan sonra temin edilen PO,4-P
giderim verimi %88,1 + 7,8 olarak belirlenmistir.
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Calismanin ikinci agsamasinda (B), ortalama giris PO,-P konsantrasyonu 4,0 + 0,5 mg/L
iken ortalama ¢ikis PO4-P konsantrasyonu ise 0,5 + 0,4 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu durumda
reaktorde caligma boyunca elde edilen maksimum, minimum ve ortalama giderim verimleri ise
sirastyla %97.,4, %66,7 ve %87,5 + 8,8 olarak tespit edilmistir. Proseslerde (A ve B) belirlenen
PO,-P giderim verimleri Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. ki farkh proses igin elde edilen TP giderim verimleri (A: Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho, B: Tki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi)
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Sekil 6. ki farkl proses icin elde edilen PO,-P giderim verimleri (A: Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho, B: 1ki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi)

3.1.6. AKM ve UAKM Giderimi
Caligsmanin ilk agamasi (A) siiresince giris AKM konsantrasyonu ortalama 264,0 = 81,0 mg/L,

cikis AKM konsantrasyonu ise ortalama 14,9 = 7,6mg/L olarak belirlenirken, ortalama UAKM
konsantrasyonu ise giris ve ¢ikis i¢in sirastyla 201,7 + 56,2 mg/L ve 12,2 + 6,1 mg/L olarak tespit
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edilmistir. Buna gore ¢alismada elde edilen ortalama AKM ve UAKM giderim verimleri sirasiyla
%93,7 + 4,3 ve %93,5+ 4,2 mg/L olarak belirlenmistir.

Caligmanin ikinci agamasi (B) siiresince ortalama giriy AKM konsantrasyonu 316,0 +
46,9 mg/L, ortalama ¢ikis AKM konsantrasyonu ise 15,9 + 8,1 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu
durumda maksimum, minimum ve ortalama AKM giderim verimleri sirastyla %98,5, %83,8 ve
%94,8 + 3,2 olarak tespit edilmistir. Ikinci asamada ortalama giris UAKM konsantrasyonu 230,0
+ 32,7 mg/L, ortalama ¢ikis UAKM konsantrasyonu ise 10,9 + 5,9 mg/L olarak tespit edilmistir.
Bu durumda maksimum, minimum ve ortalama UAKM giderim verimleri sirastyla %98,2, %83,0
ve %95,0 £ 3,4 olarak tespit edilmistir. Calisma siiresince her iki proses icin elde edilen AKM
giderim verimleri Sekil 7°de, UAKM giderim verimleri ise Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 7. ki farkh proses i¢in elde edilen AKM giderim verimleri (A: Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho, B: 1ki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi)
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Sekil 8. iki farkl proses i¢in elde edilen UAKM giderim verimleri (A: Modifiye Bes Kademeli
Bardenpho, B: iki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme Prosesi)
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3.2. Tartisma

Caligma neticesinde Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi i¢in KOI, TKN, NH,-N, TP,
PO4-P, AKM ve UAKM giderim verimleri sirasiyla %86,5, %85,5, %92,7, %88.9, %88,1, %93,7
ve %93,5 olarak tespit edilmistir. Calismada Tki Kademeli Kaskat Biyolojik Niitrient Giderme
Prosesi’nde KOI, TKN, NH,-N, TP, PO,-P, AKM ve UAKM giderim verimleri sirasiyla %86,7,
%84,0, %92,5, %89,5, %87,5, %94,8 ve %95,0 olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma ile literatiirde yapilan g¢alismalarin karsilastirilmast Cizelge
2’de gosterilmistir. Gergeklestirilen calisma literatiir verileri ile karsilastirildiginda her iki proses
icin de giderim verimlerinin tatmin edici seviyelerde oldugu goriilmistiir. Ayrica evsel atiksularin
aritilmasinda her iki proses tipinin de kullanilabilegi goriilmiis olup, yatirim giderlerini diigiirmek
maksadiyla Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi’nin kullanilabilecegi belirlenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalar ¢ogunlukla laboratuvar olgekli olup, ¢alismanin pilot 6lgekli
gerceklestirilmis olmasi sebebiyle, daha tatmin edici sonuglar verdigi ve tam Olgekli tesislerin
projelendirilmesinde 6nemli bir kaynak teskil edecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 2. Yapilan ¢aligma ile literatiir verilerinin karsilastirilmast

Giderim verimi, %

= g .
g £ 2 N . .
15} :Q = 2 = — v 1 =
& 2 5 g E 3 =z I = X
2 : : F o2 B 2 F g =
[
Modifiye 5-
A kademeli 86m’  Evsel 20,64 865 81,8 927 889 881 937
Bardenpho
B Iki Kademeli 86m’  Evsel 20,64 867 803 925 895 875 948
Kaskat
[12] VSMBR 13331 Evsel 8 960 740 - 780 - 1000
[13] Kaskat BNR 340L  Evsel 8 819 - 83 - 636 -
[14] BNR ,7m*  Evsel 6 890 760 - 950 - ;
[15] 5-kademeli BNR  162m'  Evsel 7.5 870 790 880 - 87,0 900
[16] AKR 68L  Sentetik 12 940 860 - - 650 -
[17] AOA 431 Sentetik 8 703 930 - 873 -

VSMBR — Dikey batik membran biyoreaktdr
BNR - Biyolojik niitrient giderimi

AOA — Anaerobik/aerobik/anoksik

AKR — Ardisik kesikli reaktor
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